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RESUMO

Arquiteturas de processamento paralelo tém se apresentado como a principal proposta de
atendimento da crescente demanda por poder de processamento. Ao multiplicar o nimero de
unidades de processamento, tais arquiteturas prometem, em teoria, multiplicar a taxa de
execucdo de instrugdes. Na pratica, contudo, este comportamento ¢ dificil de ser alcancado.
Multiplos desafios impedem que desenvolvedores consigam extrair o maximo potencial das
arquiteturas paralelas. A fim de auxiliar no melhor aproveitamento deste potencial este
trabalho propde, desenvolve e analisa uma nova estratégia de sincroniza¢do elaborada sobre
uma estrutura de dados em formato de arvore bindria. Tal estratégia permite a execugdo
paralela das operagdes de inser¢do, busca e remog¢ao na estrutura. Além disso, a estratégia foi
desenvolvida de maneira a apresentar baixa concorréncia entre as operagdes e,
consequentemente, alcancar um alto grau de paralelismo. Os testes desenvolvidos sobre a
implementagdo da estrutura apresentam medidas de concorréncia, desempenho e
escalabilidade. Os dados obtidos permitem avaliar o beneficio do uso da estratégia de

sincronizagdo proposta em um ambiente multiprocessado.

Palavras-chave: Multiprocessamento. Multithread. Sincronizagdo. Estrutura de Dados.



Transactional memory inspired lock-free synchronization for a Crit-bit Tree

ABSTRACT

Parallel processing architectures have been shown as the major proposed solution for the
increasing demand for processing power. By multiplying the number of processing units such
architectures promise, in theory, to multiply the rate of instruction execution. In practice,
however, this behavior is not reached easily. Multiple challenges prevent developers from
extracting the full potential of parallel architectures. In order to help reaching this potential
this paper proposes, develop and analyses a new synchronization strategy developed over a
binary tree data structure. This strategy allows parallel insertion, search and removing from
the structure. Furthermore, the strategy was developed in a way to avoid concurrency among
operations and, consequently, reach a high level of parallelism. The tests executed over the
data structure present measures on concurrency, performance and scalability. The data
obtained allow us to evaluate the advantage of using the proposed synchronization strategy

over a multiprocessed environment.

Keywords: Multiprocessing. Multithread. Synchronization. Data Structure.
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1 INTRODUCAO

A execucdo concorrente de tarefas se mostrou uma necessidade desde o
desenvolvimento dos primeiros sistemas operacionais. Mesmo rodando em apenas uma
unidade de execucdo, o sistema deveria gerenciar diversas tarefas e, quando possivel, passar
ao usudrio a impressdo de que estas eram executadas ao mesmo tempo. Tanto tarefas do
usuario quanto tarefas do proprio sistema, entre operacdes de célculos e chamadas de sistema,
deveriam executar de maneira minimamente intrusiva e garantir que a execuc¢ao do conjunto
de tarefas, como um todo, progredisse.

Para permitir a execu¢do concorrente de varias tarefas em apenas um processador
solucdes de escalonamento de tarefas foram implementadas. Dessa maneira, cada tarefa
executaria por um determinado tempo e entdo liberaria o processador para as proximas
tarefas, até que recebesse sua proxima fatia de tempo para execugdo. Estas trocas
aconteceriam tdo rapidamente que passariam a impressdo de que as tarefas estariam
executando ao mesmo tempo.

Estratégias de escalonamento preocupam-se, entre outras, com questdes de corretude e
equidade. Corretude procura garantir que os dados de uma tarefa ndo sejam corrompidos
durante o periodo em que esta ndo esteja executando. Estes dados podem ser corrompidos, por
exemplo, por outra tarefa que também os usa em sua execu¢do. Equidade, por sua vez,
preocupa-se com o tempo de execucdo oferecido para cada tarefa, em relagdo ao conjunto
total de tarefas. Tarefas relacionadas a questdes de tempo real, como a tarefa que controla o
movimento do cursor do mouse na tela, por exemplo, devem obter tempo de execugdo
suficiente para satisfazer tais requisitos. Por outro lado, o problema de starvation, quando
uma tarefa nunca obtém a sua fatia de tempo de execugdo, deve ser evitado.

Ao longo da evolucdo dos sistemas computacionais, solu¢des com mais de uma
unidade de execucdo foram propostas e implementadas. Em busca de maior desempenho,
supercomputadores com diversos processadores foram construidos e, posteriormente, diversos
computadores foram agregados para a constru¢do de clusters. Mais recentemente, quando a
industria observou a dificuldade em dar continuidade ao aumento da frequéncia dos
processadores, outras solu¢des para o aumento de desempenho foram buscadas. Entre elas,
passou-se a inserir diversos nucleos dentro de um mesmo chip, oferecendo entdo diversas
unidades de execug@o em um mesmo processador. Em niveis diferentes mas semelhantes, os

supercomputadores, os clusters € os processadores com varios nucleos oferecem um ambiente
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de processamento paralelo, onde as tarefas ndo apenas concorrem por uma unidade de
execucdo, mas executam de fato simultaneamente em diferentes processadores ou nucleos.

A computacdo paralela trouxe consigo diversos desafios: se por um lado
desenvolvedores tém a sua disposicdo um poder de processamento somado muito maior, por
outro ndo conseguem facilmente tirar proveito deste cenario. Dependéncia de dados e
sincroniza¢do de tarefas evitam que programas consigam manter as diversas unidades de
execucao ocupadas ao mesmo tempo. Como consequéncia, o poder de processamento somado
de todas as unidades ¢ frequentemente subutilizado.

Diversas abordagens sao utilizadas a fim de gerenciar o uso de multiplas unidades de
processamento. Em sistemas distribuidos em diversos computadores a troca de mensagens
pela rede procura sincronizar as execugdes de maneira a garantir a corretude do sistema como
um todo. Em computadores com multiplos processadores ou processadores com multiplos
nucleos, a troca de mensagens entre processos também ¢ utilizada, porém menos comum.
Neste cendrio, onde frequentemente a memoria ¢ compartilhada entre tarefas, APIs de
sincroniza¢do gerenciam a execucdo de tarefas através de semaforos, locks, barreiras de
memoria e instrugdes atOmicas.

O campo de estudo deste trabalho restringe-se a ambientes multiprocessados de
memoria compartilhada. Estratégias de sincronizagdo para tais ambientes costumam oferecer
uma grande dificuldade de programagdo, além de tendéncia a erros dificeis de serem
encontrados. Algoritmos e estruturas de dados devem ser bem projetados a fim de escalarem a
medida que novas unidades de execucdo sejam inseridas. Um algoritmo projetado sem esta
ideia pode encontrar na sincronizagdo um gargalo de execucdo e, consequentemente, nao
oferecer aumento de desempenho em ambientes multiprocessados.

O presente trabalho traz a proposta de uma nova estratégia de sincronizagdo elaborada
pelo autor para uma estrutura de dados. Esta estratégia ndo apenas garante a corretude das
operagdes executadas simultaneamente na estrutura, mas objetiva alcancar alto grau de
paralelismo e desempenho. Experimentos foram executados sobre a implementacdo da
proposta a fim de obter medidas sobre o seu comportamento. A estratégia de sincronizagdo ¢
detalhada nos proximos capitulos, assim como os experimentos executados e as medidas

obtidas.
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2 MOTIVACAO E OBJETIVO

Ambientes de execucdo paralela oferecem um enorme potencial para computagdo de
alto desempenho. Fazer uma aplicagdo tirar proveito de todo este potencial, por outro lado,
ndo ¢ simples. A tradicional abordagem de execucdo sequencial e deterministica de codigo
oferece ao desenvolvedor maior controle sobre o comportamento de sua aplicacdo. Esta
abordagem, contudo, ndo consegue tirar proveito de ambientes multiprocessados. Para tal, o
desenvolvedor precisa projetar a sua aplicagdo de forma que esta seja um conjunto de diversas
tarefas que executam em paralelo. Como consequéncia, maior complexidade e
comportamento ndo deterministico sdo adicionados a sua aplicagao.

Com o objetivo de aumentar o controle e garantir a corretude e coeréncia da execugao,
solugdes de sincronizacdo sdo utilizadas. Estas estabelecem ordem onde tarefas ndo podem
executar de forma paralela. Estratégias de sincroniza¢do ndo sdao um beneficio, € sim uma
necessidade. O procedimento de organizar a execucdo naturalmente paralela e nao
deterministica de diversas tarefas torna o progresso da execucdo como um todo mais lenta.
Com estratégias de sincronizagdo mal elaboradas, um programa paralelo pode nao encontrar
beneficios na execugdo em ambientes multiprocessados.

Tendo em vista o cendrio desafiador de desenvolvimento de programas paralelos, este
trabalho tem por objetivo a implementagdo de uma biblioteca de auxilio ao desenvolvedor.
Esta biblioteca contém uma estrutura de dados no formato de arvore bindria preparada para
ambientes de execucdo paralela. A estrutura foi desenvolvida com o objetivo de se comportar
de forma escalavel, baseando-se em um alto grau de paralelismo em suas operagdes. Para tal,
uma estratégia de sincronizagao foi elaborada e implementada pelo autor.

O trabalho apresentado neste documento ¢ uma expansdo sobre um projeto
desenvolvido pelo autor na empresa Taghos Tecnologia. A empresa desenvolve uma solugao
de cache de conteudo web para provedores de internet, solucdo esta instalada em um servidor
multiprocessado. Este servidor, rodando o sistema de cache desenvolvido pela empresa, €
instalado em meio a rede do provedor e oferece os beneficios do conceito de cache: acesso
mais rapido aos dados e economia no trafego de busca destes dados.

O sistema de cache em questdo monitora o trafego de milhares de clientes. Deste
trafego, milhdes de objetos (imagens, videos, contetido estatico em geral...) sdo inseridos no
cache para posterior consulta. A arquitetura do software tira proveito das multiplas unidades
de processamento disponiveis em hardware em diversos niveis da aplicagdo, inclusive na

inser¢do, busca e remog¢do de objetos do cache. Para um sistema que objetiva aumentar a
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eficiéncia de entrega de conteudo, o grande volume de objetos facilmente se torna um gargalo
e prejudica o seu funcionamento. Analisando este cendrio uma versao preliminar deste projeto
foi desenvolvida pelo aluno na empresa a fim de fornecer uma estrutura de dados que
permitisse o armazenamento e consulta de milhdes de objetos de forma paralela, eficiente e
escalavel. A solugdo foi implantada em 2011 e continua em uso até hoje.

A estrutura de dados em questdo foi desenvolvida na linguagem C, em ambiente
Linux, e faz uso da biblioteca de threads Pthreads. Esta biblioteca permite a criacdo das
threads, assim como disponibiliza ferramentas de sincronizacdo utilizadas na solugdo
proposta. Ainda, os testes de avaliagdo foram executados no sistema operacional Linux Mint,
Kernel versdo 3.11, em um computador com um processador Intel Core i7 com 4 ntcleos,

hyperthreading, e 2,3 GHz de frequéncia, além de 8 GB de memoéria RAM DDR3 1600 MHz.
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3 ESTRUTURA DE DADOS

Estruturas de dados organizam dados na memoria de forma que estes sejam facilmente
recuperados. Em ambientes paralelos de memoria compartilhada a maioria destas estruturas
podem ser lidas, mas ndo modificadas paralelamente por diferentes threads. Para tornar a
modificacdo paralela possivel e eficiente, um projeto adequado da estrutura em questdo e de
uma estratégia de sincronizagdo ¢ fundamental.

A natureza distribuida da maioria das estruturas de dados oferece alto potencial de
aumento de desempenho para processamento multithread, permitindo que threads interajam
paralelamente com partes diferentes da estrutura e, consequentemente, em d4reas nao
conflitantes de memoria. Por outro lado, threads podem também concorrer na interagdo com a
mesma area de memoria. Estratégias de sincronizagdo sdo, portanto, fundamentais para
garantir a corretude do funcionamento de estruturas de dados thread-safe em ambientes de
memoria compartilhada.

Para este trabalho a estrutura de dados utilizada foi a Crit-bit Tree, também chamada
de Radix Tree ou Patricia Tree (Knizhnik, 2008). Esta estrutura, em formato de arvore
bindria, armazena os dados apenas nos seus nodos folha. Os nodos intermedidrios, por sua
vez, guardam as informagdes de roteamento necessdrias para encontrar o nodo folha
procurado. Esta organizagdo torna a arvore uma estrutura dispersa e permite a sua
manipulagdo paralela por diversas threads, desde que em regides diferentes da arvore (Figura

3.1).
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Figura 3.1: Crit-bit Tree

A Crit-bit Tree oferece uma abordagem econdmica em termos de memdoria ocupada,
onde cada nodo com apenas um filho ¢ unido ao seu nodo pai. Buscas acontecem sem
modifica¢des na estrutura da arvore. Inser¢des adicionam, além do nodo folha que armazena
os dados de interesse, também um nodo auxiliar. Remog¢des, por sua vez, removem um nodo
folha e também um nodo auxiliar. Além disso, a chave de cada objeto inserido ndo ¢ avaliada
como um todo a cada pulo na arvore, e sim pedaco a pedago. As informacdes de roteamento
definem a dire¢do avaliando cada bit da chave. Dessa forma, cada byte ¢ avaliado de cada vez
até encontrar o primeiro bit que diferencia uma chave da outra. Esta estratégia torna o
caminhamento pela arvore menos custoso.

A arvore se expande e contrai de acordo com inser¢des e remogdes, € ndo necessita de
balanceamento. Esta caracteristica, juntamente com o seu perfil de armazenamento disperso
dos objetos, ¢ o que permite a implementacio de um esquema de sincronizagdo de

granularidade fina e alto grau de paralelismo.
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4 ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAO

O desempenho e, principalmente, a escalabilidade de uma estrutura de dados ¢
fortemente dependente da estratégia de sincronizacdo utilizada. Um lock global em uma
arvore binaria, por exemplo, pode se tornar um gargalo, evitando que threads que modificam
areas de memoria ndo conflitantes executem em paralelo. Uma abordagem de maior
granularidade, dividindo a estrutura em regides ou nodos com /locks independentes pode
oferecer um maior nivel de escalabilidade. Por outro lado, esta abordagem de granularidade
fina pode oferecer maior complexidade de controle, assim como maior consumo de memoria.

A abordagem de sincronizagdo desenvolvida para este trabalho tem por objetivo
alcancar baixos niveis de concorréncia e, por consequéncia, altos niveis de paralelismo. Para

tal, trés principais estratégias foram adotadas e sdo explicadas nas se¢des 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

4.1 Granularidade de lock

As operacdes de insercdo e remogao necessitam de exclusdo mutua. Ou seja, duas ou
mais operagdes que modificam a arvore ndo podem ocorrer paralelamente em regides
conflitantes. Para garantir este comportamento cada nodo intermedidrio possui uma variavel
de lock que ¢ utilizada quando alguma modificagdo envolvendo este nodo em questdo
acontece.

A figura 4.1 demonstra duas operacdes de inser¢do ocorrendo simultaneamente na
arvore. Neste cendrio, apos a localizacdo da posi¢ao de inser¢do, os locks dos dois nodos
intermedidrios anteriores a posi¢do sdo obtidos (cadeados vermelhos). A obtencdo destes
locks garante que apenas a thread em questdo tenha permissdo de modificar os /inks destes
nodos com seus nodos filhos. Esta, portanto, ¢ a regido “trancada” pela exclusdo mutua, onde
operagdes de modificacdo da arvore ndo ocorrem em paralelo. Apos a obten¢do dos locks o
link indicado por um “X” vermelho ¢ substituido pelo novo /ink, indicado pela linha verde
pontilhada. Este novo /ink aponta para o novo nodo auxiliar alocado. Este novo nodo, por sua
vez, aponta para o novo nodo folha inserido e para o nodo folha que ja ocupava aquele

posicionamento da arvore anteriormente.
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Figura 4.1: Inser¢des simultaneas na Crit-bit Tree

a
P

Analisando ainda mais a figura 4.1 ¢ possivel observar que os /inks do nodo mais
superior ndo sdo modificados na operacdo de inser¢do. O lock deste nodo ainda assim ¢
obtido, porém, para garantir a exclusdo mutua das operagdes de inser¢do com as operacdes de
remocdo. A figura 4.2 apresenta duas operacdes de remogdo acontecendo simultaneamente.
Nestas, da mesma maneira, os locks dos dois nodos intermedidrios anteriores a posi¢ao de
interesse sdo obtidos. Como ¢ possivel observar na figura apenas uma substituicdo de link ¢
suficiente para excluir da arvore o nodo folha desejado, assim como o nodo intermediario
imediatamente anterior a este. O nodo intermedidrio azul com cadeado vermelho apresentado

na figura entdo passa a apontar diretamente para o nodo folha remanescente.
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Figura 4.2: Remocdes simultaneas na Crit-bit Tree

A figura 4.3, ainda, apresenta uma inser¢io € uma remog¢do ocorrendo
simultaneamente. E possivel observar que uma operagio de modificagdo da arvore impede
que outra operagdo similar aconteca paralelamente em, no méximo, 4 nodos folha. Quaisquer
duas ou mais operagdes que acontegam em regioes nao conflitantes da arvore ndo necessitam
de exclusdo mutua e, portanto, podem acontecer simultaneamente. Esta andlise demonstra que
a estratégia de sincronizacgdo elaborada ¢ de granularidade bastante fina e, portanto, permite

um alto grau de paralelismo nas operagdes executadas na arvore.

Figura 4.3: Inser¢@o e remogao simultdneas na Crit-bit Tree
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4.2 Wait-free e Lock-free

Qualquer operagdo na arvore possui inerentemente uma busca pelo nodo folha da
posicao procurada: inser¢des conhecem a chave do novo objeto a ser inserido, mas precisam
buscar a posicdo correta para tal. Buscas também precisam caminhar pela arvore para
encontrar o objeto a ser retornado, enquanto remog¢des fazem o mesmo caminhamento,
executando a modifica¢do desejada na arvore quando o objeto ¢ encontrado.

Para garantir o baixo nivel de concorréncia e a maior eficiéncia destas operagdes, todo
e qualquer caminhamento na arvore ¢ feito sem a obten¢do de locks. Por consequéncia, a
operagao de busca, que nunca modifica a estrutura da arvore, nunca obtém /Jocks. Esta
estratégia resulta num comportamento wait-free das operacdes de busca (definicdo de
sincronizagdo wait-free: anexo A, se¢do 2.1) (Vyukov).

Operagdes de inser¢ao e remog¢do também executam o caminhamento pela estrutura
sem a interferéncia de /ocks. Contudo, quando a posicao alvo de modificagdo ¢ encontrada, os
respectivos locks sdo tentativamente adquiridos. Neste ponto, a execugdo da thread pode ser
interrompida apenas por outra thread que esteja realizando modifica¢cdes naquela regido e
que, portanto, tenha adquirido pelo menos um dos /ocks de interesse da primeira thread. Esta
estratégia resulta num comportamento lock-free das operagdes de inser¢do de remogao

(defini¢do de sincronizacdo lock-free: anexo A, se¢do 2.1) (Vyukov).

4.3 Retentativas

A estratégia de caminhamento livre pela arvore até o encontro da posi¢do de interesse
garante maior velocidade de execucdo e menor concorréncia das operagdes. Por outro lado, o
seguinte cendrio de incoeréncia pode ocorrer: Duas threads tem interesse em realizar
operagdes de inser¢do ou remoc¢do na mesma regido da arvore. Ambas encontram a posi¢do de
interesse antes da obten¢do de qualquer lock. Ao tentar obter os locks necessarios, apenas uma
delas tem sucesso e realiza a modificagdo na arvore. Assim que esta libera os /ocks, a proxima
thread encontra a regido da arvore diferente do que havia encontrado antes de obter os locks.
A posi¢do onde esta thread pretendia inserir ou remover um objeto pode ndo estar mais
coerente.

Uma solugdo para tal cendrio foi buscada nas estratégias de sincronizagdo por
memoria transacional (anexo A, se¢do 3.4) (Herlihy ,1993). Nestas arquiteturas duas

operagdes possivelmente concorrentes, chamadas de transacdes, executam livremente até o
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final. Neste ponto, o sistema verifica se houve de fato concorréncia na execu¢do. Em caso
positivo, apenas uma das transagdes ¢ efetivada, enquanto a outra retorna para uma nova
tentativa. Em caso negativo, as duas transacdes sao efetivadas.

No nosso cenario a segunda thread encontra uma modifica¢do na regido de interesse:
algum objeto foi inserido ou removido. A thread entdo verifica se os nodos de seu interesse
continuam coerentes: /inks entre nodos ndo modificados. Em caso negativo, a thread retorna
para o inicio da arvore e refaz a busca wait-free pela posi¢do atualizada para a sua operacao.
Em caso positivo, a thread executa a sua operagdo sem retentativa.

Esta solucdo tira proveito da eficiéncia do caminhamento livre pela arvore para efetuar
retentativas quando estas forem necessdrias. Ainda, o taxa de retentativas realizadas por cada

thread pode ser monitorada como um parametro de nivel de concorréncia na estrutura.
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5 FERRAMENTAS DE MEDICAO

A fim de avaliar o desempenho da estrutura de dados e da estratégia de sincronizagao
proposta um framework de coleta e andlise de dados chamado Performance Counters for
Linux (PCL) foi utilizado. Comumente chamado de perf, perf tools, ou Perf Events, esta
ferramenta esta presente no Kernel do Linux desde a sua versdo 2.6.31.

Por ser implementado no Kernel do Linux, e por acessar contadores e monitores
implementados em hardware, perf tem um comportamento ndo intrusivo e,
consequentemente, permite a obten¢do de medidas reais da execu¢do do programa. (“PERF:
Linux profiling with performance counters”) (“PERFORMANCE Counters for Linux (PCL)
Tools and perf”)

A ferramenta nos deu acesso a medidas de tempo de execugdo, ciclos de CPU,
instrugdes executadas, trocas de contexto e migracdes de CPU. Além disso, a ferramenta

facilitou a execucdo repetida de testes e calculo de médias das medidas citadas.
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6 TESTES E RESULTADOS

Dois principais cenarios de testes foram implementados. O primeiro ¢ um cenério com
carga controlada que tem por objetivo forgar a execugdo paralela da mesma operacdo em
diferentes numeros de threads. Neste cendrio uma fase pesada de inser¢des ¢ executada,
seguida por uma fase de buscas e posteriormente de remogdes. Para algumas medidas duas
implementagdes foram testadas: uma utilizando Spinlock como ferramenta de lock, e outra
utilizando Mutex. Quando este for o caso os resultados para ambas as implementagdes sdo
apresentados. Nos demais testes apenas a implementacdo com Spinlock foi utilizada, e os
resultados sdo demonstrados com variagdo em outros parametros.

O segundo, por sua vez, ¢ um cendrio com carga aleatoria e tem por objetivo observar
o comportamento da estratégia de sincronizagdo em um ambiente mais perto de uma aplicagdo
real, onde operagdes de inser¢do, busca e remocao acontecem paralelamente. Neste cendrio,
cada thread executa as trés operagdes, escolhidas de forma aleatoria.

Ainda, um terceiro cenario extra foi elaborado. Este, chamado de cenario de
comparac¢do monothread, tem por objetivo evidenciar o beneficio do uso da estrutura de dados
e da estratégia de sincroniza¢do em um ambiente multithread, frente ao uso da estrutura em
um cenario monothread.

A fim de evitar uma possivel influéncia nos resultados dos testes e aproximar os
experimentos de aplicagdes reais, a geracdo das chaves dos objetos ¢ feito de forma aleatoria.
Além disso, todos os experimentos foram repetidos no minimo 20 vezes. Portanto, todos os
valores indicados ao longo deste capitulo sao médias tomadas destas medi¢des. Ainda, sempre
que possivel, as medidas em questdo sdo relativizadas em relacdo ao tempo para facilitar a

comparag¢do direta entre diferentes métricas.

6.1 Cenario com Carga Controlada

Neste cenario, 16 milhdes de objetos sdo primeiramente inseridos, depois buscados, e
entdo removidos. O nimero de threads responséaveis pelas operagdes varia de 1 a 32. Quando
mais de uma thread ¢é criada o total de objetos ¢ dividido igualmente entre elas. Dessa
maneira ¢ possivel observar a variacdo da concorréncia e eficiéncia da execu¢do da mesma

tarefa por diferentes conjuntos de threads.
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6.1.1 Concorréncia

Trés métricas foram utilizadas com o objetivo de analisar o nivel de concorréncia do
cenario com carga controlada em relacdo do niimero de threads utilizadas. Sao elas:

- Numero de retentativas: Na estratégia de sincroniza¢do implementada
retentativas de inser¢do ou remog¢ao ocorrem quando duas ou mais threads tentam modificar a
mesma regido da arvore. Ou seja, quando duas ou mais threads concorrem pela operacao.
Portanto, o nimero de retentativas € encarada como uma métrica de concorréncia.

- Nimero de troca de contextos: A taxa com que ocorrem trocas de contexto ¢
relacionada ao nimero de threads competindo pelo processador. Enquanto houver a relagao
de pelo menos um nucleo por thread, espera-se que o numero de troca de contextos se
mantenha baixo. Quando esta relagdo fica abaixo de um nucleo por thread, espera-se que esta
medida aumente consideravelmente. Este comportamento ¢ analisado nas proximos
paragrafos.

- Numero de migracdes de CPU: Por questdes de escalonamento, threads sido
migradas de um nticleo para outro. Esta medida apresentou grande variagdo relacionada ao
numero de threads utilizadas e, portanto, ¢ analisada nas proximas segdes. Com
comportamento similar ao nimero de troca de contextos, ¢ esperado que essa medida aumente

consideravelmente quando houverem mais threads executando do que nucleos disponiveis.

6.1.1.1 Retentativas

As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam as medi¢des para nimeros de retentativas por
segundo no cendrio com carga controlada. As figuras 6.1 e 6.2 apresentam as medidas
realizadas na insercdo de 16 milhdes de objetos, com variagdo no niimero de threads. Para

esta métrica foram utilizadas uma implementagdo com Spinlock e outra com Mutex.
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Figura 6.1: Retentativas por segundo na inser¢ao - até 16 threads
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Figura 6.2: Retentativas por segundo na inser¢ao - até 32 threads
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Figura 6.3: Retentativas por segundo na remogao
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Na figura 6.1 € possivel observar o crescimento do nimero de retentativas executadas
por segundo a medida que se aumenta o nimero de threads executando a operacdo. Quanto
mais threads inserindo, maior a quantidade de conflitos de insercdo e, portanto, maior a
concorréncia. O aumento desta métrica ¢ moderado até 8 threads, chegando a 2 retentativas
por segundo na versdo com Spinlock e 1,5 retentativas por segundo na versao com Mutex. Ha
ainda uma queda nesta taxa para a execu¢do com 16 threads.

A figura 6.2, por sua vez, mostra a diferenca deste comportamento quando o numero
de threads inserindo paralelamente passa para 32. O tipo de /lock utilizado também passa a
oferecer uma variagdo maior nos resultados. Na versao com Spinlock o nimero de retentativas
executadas por segundo sobe para cerca de 60. A versdo com Mutex, por sua vez, tem um
aumento ainda maior, apresentando cerca de 500 retentativas por segundo no mesmo cenario.

A figura 6.3, ainda, apresenta o nimero de retentativas no cenario de exclusdo. 16
milhdes de objetos sdo excluidos por variados niimeros de threads. Os dois tipos de locks
também foram testados. Neste caso, o aumento da concorréncia € moderado mesmo até 32
threads, chegando a taxas de 3 retentativas por segundo para a implementacdo com Mutex e

3.5 retentativas por segundo para a implementacao com Spinlock.
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6.1.1.2 Trocas de Contexto

As figuras 6.4 e 6.5 apresentam as medigdes de trocas de contexto realizadas no
cenario com carga controlada. Em cada figura diferentes nimeros de threads sdao apresentados
para facilitar a visualizacdo das medidas. Ainda, cada figura apresenta as medi¢des para as

trés operagdes.

Figura 6.4: Trocas de contexto por segundo - até 4 threads
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Figura 6.5: Trocas de contexto por segundo - até 32 threads
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O numero de trocas de contexto cresce bastante no cendrio de inser¢do, enquanto nao
demonstra muita variagdo nos cenarios de busca e exclusdo. Nas inserc¢oes, cerca de 3,3 mil
trocas de contexto acontecem por segundo quando 4 threads inserem em paralelo na estrutura.
Quando o niimero de threads aumenta, contudo, a taxa cresce para valores em torno de 37 mil

trocas de contexto por segundo.

6.1.1.3 Migragoes de CPU

Foi medida ainda a taxa de migra¢cdes de CPU que ocorre durante a inser¢do, busca e

remogao, para diferentes nimeros de threads.

Figura 6.6: Migragdes de CPU por segundo - até 4 threads
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Figura 6.7: Migracdes de CPU por segundo - até 8 threads
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As figuras 6.6 e 6.7 apresentam as medidas obtidas para esta métrica até 4 e 8 threads.
O aumento das medidas para 4 threads ¢ moderado em relagdo ao uso de 2 threads. Este
aumento ¢ mais significativo quando 8 threads sdo utilizadas, variando entre 70 e 140
migracdes de CPU por segundo, dependendo da operacao.

Os numero crescem demasiadamente para a operacdo de inser¢do quando 16 ou 32
threads s3o utilizadas. A figura 6.8 mostra que a taxa alcanga valores entre 4 ¢ 5 mil
migragdes de CPU por segundo quando um niimero maior de threads ¢ utilizado. O aumento

desta medida para as operagdes de busca e remocgao, contudo, ¢ bem menos significativo.
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6.1.1.4 Analise de Concorréncia

As medidas apresentadas demonstram dois principais perfis de concorréncia nas
operagdes da estrutura. Buscas e remogdes observam menores consequéncias quando do
aumento do numero de threads. Mesmo com mais threads do que nucleos disponiveis as
operagdes de busca e remo¢do ndo demonstram um aumento exagerado nas medigdes
apresentadas. Nas proximas segdes serdo apresentadas as medidas de desempenho destas
operagdes € a sua relacdo com a baixa concorréncia observada.

A operagdo de inser¢do, por outro lado, observa maiores impactos na concorréncia.
Este impacto aparece em momentos diferentes mas proximos em cada uma das medidas. Para
a taxa de retentativas por segundo observadas na inser¢do os resultados apresentam um
crescimento bastante grande quando do uso de 32 threads. Neste cendrio as insercdes
simultdneas em regides conflitantes da arvore se tornam muito mais frequentes. Quando
medindo a taxa de trocas de contexto observamos o maior aumento a partir de 8 threads. Esse
comportamento provavelmente esta relacionado com o fato de que o cenario de testes possui 4
nicleos de execu¢do. Quando a quantidade de threads ultrapassa o numero de nucleos
disponiveis para execucao a taxa de troca de contextos tende a aumentar a fim de garantir o
progresso na execucao de todas as threads.

Ainda, nas medidas da taxa de migracdes de CPU, observa-se que o salto nas medidas
acontece a partir de 16 threads. Esta métrica pode estar bastante relacionada a estratégias de
escalonamento do sistema operacional utilizado. Acredita-se que esta métrica possa ser
utilizada como um indicativo complementar mas ndo como uma métrica isolada do nivel de
concorréncia observado no sistema.

A estratégia de sincronizacdo elaborada garante a execucgdo wait-free das operagdes de
busca. As operagdes de remocgao, por sua vez, tém garantia lock-free. A principal diferenca
entre a implementacdo destas duas operagdes ¢ a obtengao e liberagdo de dois locks por parte
da operacdo de remocdo. A partir das medidas apresentadas ¢ possivel concluir que esta
diferenca na execugdo ¢ pouco significativa em termos de concorréncia. Mesmo obtendo locks
e, portanto, evitando a operagdo de outras threads naquela regido por algum curto periodo, a
execucdo dentro do lock € tao rapida e a distribuicdo dos locks € tao dispersa que conflitos de
fato raramente ocorrem.

Inser¢des também possuem garantia de execugdo lock-free, da mesma maneira que
exclusdes. Ao comparar a implementacdo das duas operagdes ¢ possivel identificar algumas

linhas de configuracdo de informagdes de roteamento dos novos nodos a serem inseridos.
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Estas, porém, ndo justificam o aumento nas medidas das métricas de concorréncia. O
diferente perfil de execucdo da operagdo de inser¢do se deve a alocacdo de memdria inerente
ao seu objetivo. Um nodo auxiliar e um nodo folha precisam ser alocados a cada inser¢do. A
cada requisi¢do de memoria a thread interrompe a sua execucao até que a chamada de sistema
retorne a memoria alocada. Esta espera faz com que o sistema provavelmente escalone a
thread para dar espago a outra que esteja pronta para executar, causando uma troca de
contexto. Quando muitas threads concorrem pelo processador, o niumero de trocas de
contexto e migragdes de CPU cresce demasiadamente. Alocacdo de memoria €, portanto, o
principal custo da operacgao de inser¢do. Este prejudica a estratégia de sincronizagao e diminui

o desempenho e escalabilidade da operacao.

6.1.2 Desempenho

Trés medidas foram utilizadas para avaliar o desempenho da estrutura e da estratégia
de sincronizagdo no cenario com carga controlada. Sdo elas:

- Tempo de execugdo: Para cada numero de threads foi medido o tempo
necessario para inserir, buscar e remover 16 milhdes de objetos na estrutura. Idealmente,
quanto mais threads executando uma parte da tarefa, menos tempo seria necessdrio para
completar a tarefa. Na pratica este resultado ¢ diferente, como se pode observar nos proximos
paragrafos.

- Operacgdes por segundo: Para cada variagdo no nimero de threads foi medida
a taxa de inser¢do, busca e remog¢do alcancada. Esta métrica ¢ uma das mais diretas e
objetivas. Entender quantos objetos se pode inserir, buscar e remover da estrutura a cada
segundo ¢ uma avaliagdo suficiente para muitos casos de aplicagdo.

- Instrugdes por segundo: Ainda como uma terceira métrica de desempenho,
mas bastante relacionada a métrica de operacdes por segundo, medimos a quantidade de
instrugdes executadas pelo processador por segundo. A ideia € observar com que numero de

threads se alcanga a maior taxa de instrugdes executadas por segundo.
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6.1.2.1 Tempo de Execug¢do

As figuras 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam as medidas de tempo de execucdo para a
inser¢do, busca e remocao de 16 milhdes de objetos. O eixo X varia o numero de threads
responsaveis pela tarefa e as colunas azul e vermelha apresentam as medidas para a versao

com Spinlock e a versdo com Mutex, respectivamente.

Figura 6.9: Tempo de execug¢do da inser¢do
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Figura 6.10: Tempo de execugdo da busca
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Figura 6.11: Tempo de execucao da remogao
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A figura 6.9 apresenta o beneficio que a tarefa de insercdo dos 16 milhdes de objetos
obtém da execugdo multithread em termos de tempo de execucdo. Este beneficio ¢ observado
claramente até 4 threads. A execucgdo com 8 threads apresenta um desempenho ndo muito
diferente da execucdo com 4 threads, mas demonstra uma tendéncia de aumento no tempo de
execucdo. Esta tendéncia ¢ confirmada quando do uso de 16 e 32 threads.

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam as medidas de tempo de execucdo para a busca e
remocdo, respectivamente, dos 16 milhdes de objetos. Estas operagdes continuam obtendo
beneficios na execugdo multithread mesmo apds o niimero de threads ultrapassar o nimero de
nicleos disponiveis para execucdo. A diferenca no tempo de execucdo deixa de ser

significativa a partir de 16 threads, mas diminui consideravelmente até este numero.
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6.1.2.2 Operagoes

A figura 6.12 apresenta as medidas obtidas para a taxa de operagdes executadas por

segundo. Cada linha apresenta uma das operacdes.

Figura 6.12: Operag¢des por segundo
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A taxa de insercdes realizadas na estrutura aumenta até 4 threads, onde atinge pouco
mais de 1,2 milhdes de inser¢des por segundo. O desempenho quando utilizando 8 threads
novamente ndo muda consideravelmente, mas demonstra uma tendéncia de queda. A taxa de
inser¢do cai mais significativamente a partir de 16 threads.

As taxas de busca e remogao, por sua vez, ndo demonstram queda no desempenho. Os
valores aumentam consideravelmente até 16 threads, mas ainda apresentam um ganho visivel

com 32 threads, chegando a cerca de 4,1 milhdes de buscas e remocgdes por segundo.

6.1.2.3 Instrucoes e Ciclos

A taxa de instrugdes executadas pelo processador a cada segundo ¢ apresentada, para
cada operacdo, na figura 6.13. Ainda, a taxa de ciclos por segundo executados também ¢

apresentada, esta na figura 6.14.
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Figura 6.13: Instrugdes por segundo

Instrucdes / Segundo (bilhdes)

M [nsergdo
B Busca
' Remogao
Figure 6.14: Ciclos de CPU por segundo
20

n

§ 18

-;;: 16

o 14

©

€12

& 10 M Insercdo

~

-5 8 M Busca

S 6

2 HRemogdo

w 4

L°

o 4

S 2

O -

Os graficos apresentam comportamento similar ao grafico da figura 6.12. Novamente
¢ possivel observar que a operagdo de insercao encontra seu pico de desempenho entre 4 e 8
threads, caindo a partir de entdo. As operacdes de busca e remog¢ao, por sua vez, apresentam

comportamento crescente até o nimero de threads utilizadas nos testes.
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6.1.2.3 Analise de Desempenho

Das figuras 6.9, 6.10 e 6.11, que apresentam o tempo de execu¢do para cada operacao,
¢ possivel observar a relagdo do desempenho com o nivel de concorréncia apresentado
anteriormente. A opera¢do de inser¢do observa beneficio da execucdo paralela enquanto os
niveis de concorréncia se mantém baixos. A partir de 16 threads, quando a concorréncia
aumenta demasiadamente, o desempenho da operagao ¢ prejudicado. O peso da concorréncia
aumenta o tempo de execugdo da tarefa.

As operagdes de busca e remogao, por sua vez, ndo encontram aumento no seu tempo
de execug¢do. Como analisado anteriormente, estas operacdes ndo sofrem consequéncias
significativas com o aumento do nimero de threads, observando ainda assim baixos niveis de
concorréncia. Este comportamento se reflete no desempenho destas operagdes. O aumento de
desempenho, porém, ¢ reduzido a medida que se acrescenta mais threads. A baixa
concorréncia evita a perda de desempenho. Por outro lado, a limitagdo no numero de nucleos
de execucdo reduz o aumento de desempenho para pequenas vantagens entre 16 e 32 threads
na busca, e atinge a relativa estabilizacdao do tempo entre 16 e 32 threads na remogao.

As medidas de tempo de execugdo da inser¢do demonstram um melhor desempenho da
implementagdo que utiliza Spinlock como seu mecanismo de lock. Este desempenho
demonstra o perfil de baixa concorréncia alcancado pela estratégia de sincroniza¢do: como
sdo raros 0s momentos em que uma thread precisa retentar a obtencdo do lock, o menor
overhead de obtengdo e liberacdo de lock do Spinlock oferece melhores tempos de execucao.
Este comportamento se repete nas operacdes de busca e remog¢ao quando da utilizagdo de
varias threads. As medidas obtidas, contudo, invertem este comportamento quando do uso de
apenas uma thread. Este comportamento ndo condiz com o esperado, principalmente quando
hé a certeza de que o Spinlock ndo efetuara retentativas de obtencdo do /ock.

A figura 6.12 apresenta a taxa de operagdes por segundo alcangada para cada conjunto
de threads. Os resultados correspondem ao tempo de execucdo analisado anteriormente. Na
inser¢do, os picos ficam entre 4 e 8 threads e caem a partir dai. As operagdes de busca e
remocgao, por sua vez, continuam a escalar a medida que mais threads sdo adicionadas a
execucao.

As figuras 6.13 e 6.14 seguem o mesmo padrio de comportamento, apresentando
picos de 3 bilhdes de instru¢des por segundo e 6,6 bilhdes de ciclos de CPU por segundo para

a insercdo. As operagdes de busca e remog¢do, que mantém a escalabilidade até o numero de
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threads testadas, chegam a cerca de 7 bilhdes de instru¢des por segundo e 17 bilhdes de ciclos
de CPU por segundo.

E interessante observar que, até 4 threads, a relacdo entre os valores de cada operacao,
em cada grafico, permanece estavel. Igualmente, relacionando os graficos e observando seu
comportamento até 4 threads ¢ possivel observar que, apesar de executar menos operagdes
por segundo, as insercdes executam mais instru¢des por segundo do que as demais operacdes.
Isso acontece porque para cada inser¢do na arvore esta operacdo de fato executa mais
instrugdes enquanto define valores de roteamento da estrutura e aloca memoria para os novos
nodos. Este comportamento também explica o posicionamento levemente superior das
colunas da operagdo de remog¢do em relagdo a busca, ao longo do grafico da figura 6.13.
Apesar de executarem taxas muito proximas de operagdes por segundo, a operagdo de
remocao de fato executa mais instrugdes a cada remogao por necessitar obter e liberar locks,
além de manter informagdes de roteamento do caminho percorrido a fim de efetuar a
remocgao.

Os graficos das trés figuras sdo profundamente relacionados e, portanto, apresentam
comportamento muito similar. E visivel a exemplar escalabilidade alcangada nas operagdes de
busca e remogdo. Estas tendem a aumentar o seu desempenho mesmo quando o numero de
threads ultrapassa o nimero de unidades de execuc¢do disponiveis. A operacdo de inser¢ao,
por sua vez, apresenta escalabilidade limitada. Esta limitagdo estd relacionada ao grande
aumento dos niveis de concorréncia observados quando o nimero de threads ultrapassa o

nimero de unidades de execugdo, como explicado na se¢do 6.1.1.4.

6.2 Cenario com Carga Aleatoria

No cendrio com carga aleatoria cada iteracdo do programa de teste roda, com niimero
variado de threads, por 30 segundos. Além disso, cada thread tem a possibilidade de executar
qualquer uma das trés operacgdes, o que ¢ definido aleatoriamente durante a execu¢do. Assim
como no cenario com carga controlada, as chaves de cada objeto sdo geradas de forma
aleatéria. Neste caso, porém, a variacdo das chaves ¢ limitada no intervalo de zero a um
milhéo.

A definicdo aleatoria de cada operacdo executada por cada thread, juntamente com a
limitacdo de intervalo da chave, resulta em um comportamento interessante e benéfico para o
cenario de teste. Como a chave a ser inserida, buscada ou removida ¢ definida de maneira

aleatoria, a quantidade de objetos presentes na estrutura tende a aumentar enquanto este
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niamero for menor do que metade da variacdo da chave, ou seja, até 500 mil objetos. Isso
acontece porque, inicialmente, a maior parte das inser¢des ¢ de objetos que ainda ndo existem
na estrutura e, portanto, acontecem com sucesso. As remogoes, por sua vez, na maior parte
das vezes sdo de chaves que ainda ndo se encontram na estrutura e, portanto, falham. Quando
o numero de objetos presente na arvore se aproxima da metade possivel, cerca de metade das
inser¢des acontece com sucesso, enquanto cerca de metade das remogdes também acontece
com sucesso. A velocidade com que o numero de objetos converge para este valor depende da
quantidade de threads ativas no teste. Porém, independente do ntimero de threads, um
equilibrio em torno de 500 mil objetos sempre é alcancado. Este comportamento ¢ benéfico
para o cenario de teste por garantir que havera sucesso e falha, na mesma proporcao, para

qualquer uma das trés operagoes.

6.2.1 Concorréncia

A fim de analisar a concorréncia no cendrio com carga aleatdria, medidas de trocas de
contexto e migracdes de CPU foram obtidas. A secdo 6.1.1 explica as razdes pelas quais tais
medidas sdo utilizadas para a avaliagdo da concorréncia no cenério com carga controlada. As

mesmas razdes se aplicam ao cenario com carga aleatoria.

6.2.1.1 Trocas de Contexto

As figuras 6.15 e 6.16 apresentam a taxa de trocas de contexto por segundo na
execugdo do teste do cendrio com carga aleatoria durante 30 segundos para diferentes
nameros de threads. Para fins de comparagdo, o mesmo dado para as inser¢cdes do cenario

com carga controlada também ¢ apresentado em cada grafico.
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Figura 6.15: Trocas de contexto por segundo - até 4 threads
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Figura 6.16: Trocas de contexto por segundo - até 32 threads
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A taxa de trocas de contexto sobre para cerca de 1,5 mil quando da execucdo do
cenario com carga aleatoria com 4 threads. Este nimero cresce com o aumento do niimero de
threads executando paralelamente, principalmente quando este niumero ultrapassa o nimero
de nucleos disponiveis para execucdo, chegando a taxa de 21 mil trocas de contexto por

segundo quando do uso de 32 threads no cenario com carga aleatdria.
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6.2.1.2 Migragoes de CPU

As figuras 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam a taxa de migra¢des de CPU por segundo na
execucdo do teste do cenario com carga aleatéria durante 30 segundos, para diferentes
nameros de threads. Novamente, para fins de comparagdo, os mesmos dados para as inser¢des

do cendrio com carga controlada também sao apresentados em cada grafico.

Figura 6.17: Migragdes de CPU por segundo - até 4 threads
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Figura 6.18: Migracdes de CPU por segundo - até 8 threads
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Figura 6.19: Migracdes de CPU por segundo - até 32 threads
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A taxa de migragdes de CPU cresce moderadamente até 8 threads. Este valor sobe
demasiadamente a partir de 16 threads, chegando a quase de 10 mil migra¢des de CPU por

segundo quando da execugdo do teste do cenario com carga aleatdria com 32 threads.

6.2.1.3 Analise de Concorréncia

As colunas que apresentam as medidas de trocas de contexto e migracdes de CPU para
as inser¢des do cendrio com carga controlada foram adicionadas aos graficos das figuras 6.15
a 6.19 para facilitar a comparagdo entre estas medidas e as medidas do cenario com carga
aleatoria.

As medidas de trocas de contexto apresentadas nas figuras 6.15 e 6.16 apresentam
valores altos, mas abaixo dos valores das inser¢des do cenario com carga controlada. A
operacao de insercdo se mostrou como a operacdo com maior carga desta medida no cenario
com carga controlada. O cenario com carga aleatdria executa, juntamente com as insergoes,
também buscas e remogdes. Estas, no cenario com carga controlada, apresentaram taxas
extremamente menores de trocas de contexto. Nao ¢ possivel afirmar que as taxas da
execucdo conjunta destas operagdes resultaria em uma média das medidas isoladas
previamente apresentadas. Ainda assim, ¢ razodvel esperar que a execugdo do cenario com
carga aleatoria ndo apresente taxas tdo altas quanto a execucdo isolada das operacdes de

insergao.
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As figuras 6.17, 6.18 e 6.19, que apresentam as taxas de migracdo de CPU para o
cendrio com carga aleatdria, demonstram o mesmo comportamento discutido no paragrafo
anterior até o uso de 8 threads. A partir da execugdo do cendrio com carga aleatéria com 16
threads, contudo, as taxas para este cenario ultrapassam em grande numero as taxas
alcangadas nas inser¢des do cendrio com carga controlada. Este comportamento ndo segue o
raciocinio explicitado para o comportamento das taxas de trocas de contexto. A execuc¢ao
concorrente das 3 operagdes por um numero grande de threads resulta em um aumento ainda
maior destas medidas. Como citado anteriormente, esta métrica ¢ tomada como indicativo
adicional para a andlise da concorréncia e, neste cendrio, apresenta um comportamento
curioso do qual ndo foi possivel obter conclusdes.

As taxas apresentadas nesta secdo, ainda, estdo acima das taxas observadas para as
buscas e remogdes do cendrio com carga controlada. As altas taxas se devem a presenca de
operagdes de inser¢do no cendrio com carga aleatoria. Esta opera¢do, com um perfil de
concorréncia muito mais pesado do que as demais, eleva as medidas das métricas de
concorréncia neste cenario. Além de novamente demonstrar a singularidade do
comportamento das inser¢des frente as buscas e remogdes, estes dados demonstram que, em
termos de concorréncia, o estudo do comportamento das inser¢cdes paralelas pode levar a
informagdes sobre o comportamento de cenarios diferentes, nos quais as demais operagdes
também acontecam em similar proporg¢ao.

E interessante ainda citar que, apesar do niimero elevado de trocas de contexto e
migragdes de CPU, nenhuma retentativa foi executada durante as execugdes do cendrio com
carga aleatoria, para qualquer numero de threads. Isto demonstra que, para cendrios de
inser¢do ou remocao pesada, a concorréncia ¢ maior, resultando em retentativas como visto
nos graficos das figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Para cenarios de diferentes operagdes paralelas como o
cenario apresentado nesta secdo, contudo, a concorréncia diminui, € casos de retentativas

cacm a zCro.

6.2.2 Desempenho

A fim de analisar o desempenho no cenario com carga aleatoria foram obtidas medidas

de taxas de ciclos de CPU por segundo e instru¢des executadas por segundo.
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6.2.2.1 Instrucoes e Ciclos

A figura 6.20 apresenta as medidas de instru¢des executadas por segundo no cendrio
com carga aleatéria e nas inser¢cdes do cendrio com carga controlada em relagdo ao nimero de
threads executando paralelamente. A figura 6.21, por sua vez, apresenta as medidas de ciclos
de CPU por segundo no cendrio com carga aleatoria, assim como nas inser¢des do cenario

com carga controlada.

Figura 6.20: Instrugdes por segundo
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6.2.2.2 Analise de Desempenho

A figura 6.20 demonstra que o cenario com carga aleatdria executa mais instrugdes por
segundo do que as instru¢des do cendrio com carga controlada. A execucao paralela das trés
operagdes alcanca taxas um pouco maiores de instrugdes por segundo, chegando a um pico de
4,9 bilhdes com 8 threads. A figura 6.21 demonstra que a taxa de ciclos de CPU por segundo
apresenta um comportamento similar, chegando a quase 10 bilhdes de ciclos de CPU por
segundo, quando executando em 8 threads.

E interessante observar que, apesar de alcangar taxas um pouco maiores, o
comportamento do grafico segue o perfil de escalabilidade das operagdes de inser¢do do
cendrio com carga controlada. Ou seja, a exemplar escalabilidade das operagdes de busca e
remog¢do ¢ prejudicada pelo perfil limitado da operacdo de inser¢do. As altas medidas das
métricas de concorréncia apresentadas em 6.2.1 justificam a queda de desempenho do cenario
com carga aleatoria para 16 ou mais threads. Além disso, a andlise apresentada em 6.2.1.3
demonstra a influéncia do perfil de concorréncia e, consequentemente, de desempenho e

escalabilidade da operagdo de inser¢do em um cenario de operagdes aleatorias.

6.2 Cenario de Comparaciao Monothread

Com o objetivo de evidenciar os beneficios do uso da estrutura e da estratégia de
sincronizagao em um ambiente multithread, frente a um ambiente monothread, outro teste foi
elaborado. Neste, foram executadas insercoes, buscas e remogoes de 4, 8, 12 ¢ 16 milhdes de
objetos na estrutura com uma, quatro e oito threads.

As figuras 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam as medidas de tempo de execugdo para cada

caso.



Figura 6.22: Tempo de execucdo da inser¢ao
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Figura 6.23: Tempo de execugdo da busca
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Figura 6.24: Tempo de execucdo da remogao
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As curvas das figuras 6.22, 6.23 e 6.24 evidenciam a vantagem das operag¢des quando
executadas por multiplas threads. Mais do que isso, as curvas demonstram a escalabilidade da
solugdo proposta. As curvas das execugdes com 4 e 8§ threads avangam de maneira previsivel
e confiavel, permitindo a antecipacdo do seu comportamento.

O gréafico de figura 6.22 demonstra um desempenho muito similar para as operagdes
quando executadas por 4 ou 8 threads. Esse comportamento da inser¢do ja havia sido
observado na se¢do 6.1.2. Os graficos das figuras 6.23 e 6.24, por sua vez, demonstram a
escalabilidade das operagdes de busca e remocao, que aumentam seu desempenho de forma

confiavel a medida que mais threads sao utilizadas nas operagoes.
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7 CONCLUSAO

Estruturas de dados sdo fundamentais na implementacdo de variados sistemas. A
escolha da estrutura com as caracteristicas certas para cada problema ¢ fundamental para
garantir o desempenho e escalabilidade da solugdo. Enquanto isso, o desempenho de sistemas
computacionais cada vez mais depende de multiprocessamento e solucdes que escalam nestes
ambientes. Estruturas de dados classicas, contudo, ndo sdo preparadas para ambientes
multithread. Este trabalho oferece a proposta de uma estrutura de dados escalavel e de alto
desempenho preparada para ambientes de multiprocessamento.

O trabalho toma por base uma estrutura de dados em formato de arvore binaria. Este
tipo de estrutura oferece eficiéncia nas suas operagdes mesmo na presenca de milhdes de
objetos. A partir dai desenvolveu-se uma estratégia de sincronizacdo fundamental para
alcangar o desempenho e escalabilidade propostos e tirar proveito de ambientes
multiprocessados.

As andlises apresentadas confirmam o funcionamento da estrutura, assim como o alto
desempenho alcangado com a solu¢do implementada. Foram realizados testes em diferentes
cendrios e obtidas diversas medidas que nos permitiram analisar as melhores configuracdes
para o uso da solucdo. As operacdes de busca e remog¢do da estrutura, por exemplo,
apresentam escalabilidade exemplar, oferencendo aumento de desempenho mesmo quando o
niamero de threads ultrapassa o numero de unidades de processamento disponiveis. A
operacao de inser¢do, por sua vez, também apresenta 6timo desempenho, mas sofre maiores
consequéncias da concorréncia, diminuindo o seu desempenho quando esta aumenta
demasiadamente. A principal causa deste comportamento também foi indicada no trabalho.

O desenvolvimento de sistemas preparados para o multiprocessamento ¢ desafiador.
Tais desafios, contudo, uma vez superados, oferecem resultados eficientes e preparados para o
futuro. Estruturas de dados thread-safe bem sincronizadas, por exemplo, tendem a escalar
quando implantadas em ambientes com mais unidades de execugao.

O presente trabalho, assim como os codigos fonte, ficara disponivel para uso publico.
Desta maneira, espera-se contribuir para o estudo e desenvolvimento de sistemas multithread,

assim como oferecer para a comunidade solu¢des de maior desempenho e escalabilidade.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram observados pontos interessantes para

desenvolvimento em trabalhos futuros. Estes sdo indicados nas se¢des seguintes.

8.1 Pré-alocacio de Memoria

As analises apresentadas neste trabalho tornam evidente que as operagdes de insercao
sd0 as que apresentam a maior concorréncia, principalmente quando o numero de threads
ultrapassa o numero de unidades de execucdo disponiveis. Como consequéncia, o
desempenho dessa operacdo e principalmente a sua escalabilidade sdo comprometidos.

Em busca de maiores explicacdes para este comportamento, analises sobre o codigo
fonte foram realizadas. Uma unica evidéncia que explica a diferenga de comportamento entre
operagdes de insercdo e remocdo foi encontrada, e esta ¢ a alocacdo de memoria. Cada
operacdo de inser¢do faz duas requisicoes de alocacdo de memodria ao sistema, € a
consequéncia disso ¢ visivel nos resultados obtidos dos testes.

Para trabalhos futuros, portanto, ¢ sugerida a implementa¢ao de uma estratégia de pré-
alocagdo de memoria. Retirando-se o custo destas chamadas de sistema da operagdo de
insercdo, espera-se que esta apresente desempenho e escalabilidade similares a operacdo de

remocao. Dessa maneira, todas as operagdes apresentariam exemplar nivel de escalabilidade.

8.2 Garbage Collection

A fim de alcancar os baixos niveis de concorréncia e alto grau de paralelismo na
estrutura de dados desenvolvida algumas decisdes de projeto foram tomadas. Entre elas,
percebeu-se a necessidade de postergar a liberagdo da memoria na operacao de remogao.

O caminhamento livre na arvore, citado ao longo do trabalho, oferece vantagens para
todas as operagdes. Inser¢des e remogdes ndo precisam de nenhum /ock até encontrarem a
posicao onde desejam inserir ou remover um nodo. Buscas, por sua vez, nunca obtém nenhum
lock e, consequentemente, apresentam perfil wait-free de execugao.

Esta estratégia impede que a memoria dos nodos removidos da arvore pela operacdo
de remocdo seja imediatamente liberada. No instante da remog¢do, outra thread pode estar
acessando aqueles nodos durante o caminhamento livre.

Portanto, sugere-se como desenvolvimento para trabalhos futuros a implementagdo de

um coletor de lixo (garbage collector) que gerencie a liberagdo desta memoria. Observa-se,
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ainda, a impossibilidade deste ser baseado em contagem de referéncia, pois esta estratégia
exigiria mudancgas significativas e comprometedoras na implementagdo da estratégia de
sincroniza¢do. O coletor de lixo deverd provavelmente ser baseado em questdes temporais,

quando puder se garantir temporalmente que a memoria ndo possa mais ser acessada.
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Abstract. Parallel processing architectures have been the major proposed solu-
tion to the increasing demand for processing power. By multiplying the number
of processing units, such architectures promise, in theory, to multiply the rate of
instruction execution. In practice, however, this result is not observed. Multiple
challenges prevent programmers to extract the full potential of parallel archi-
tectures. This paper examines some of these problems and proposes a blended
solution, based on already known strategies. Additionally, we work on a case
study for the implementation and testing of this solution.

Resumo. Arquiteturas de processamento paralelo tém sido a principal proposta
de solugcdo para a crescente demanda por poder de processamento. Multipli-
cando o niimero de unidades de processamento, tais arquiteturas prometem, na
teoria, multiplicar a taxa de execugdo de instrugées. Na prdtica, contudo, este
resultado ndo é observado. Miiltiplos desafios impedem que programadores
consigam extrair o mdximo potencial de arquiteturas paralelas. Este traba-
lho estuda alguns destes problemas e propée uma solucdo mista, baseada em
estratégias ja conhecidas. Adicionalmente, é feito um estudo de caso para a
aplicagdo e experimentagdo desta solugdo.

1. Introducao

A execucgdo concorrente de tarefas se mostrou uma necessidade desde o desenvolvi-
mento dos primeiros sistemas operacionais. Mesmo rodando em apenas uma unidade
de execugdo, o sistema deveria gerenciar diversas tarefas e, quando possivel, passar ao
usudrio a impressao de que estas eram executadas ao mesmo tempo. Tanto tarefas do
usudrio quanto tarefas do proprio sistema deveriam executar de maneira minimamente
intrusiva e garantir que a execugao do conjunto de tarefas, como um todo, progredisse.

Para permitir a execu¢@o concorrente de varias tarefas em apenas um processador,
solucoes de escalonamento de tarefas foram implementadas. Dessa maneira, cada tarefa
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executaria por um determinado tempo e entdo liberaria o processador para as proximas
tarefas, até que recebesse sua proxima fatia de tempo para execugdo. Estas trocas aconte-
ceriam tdo rapidamente que passariam a impressdo de que as tarefas estariam executando
a0 mesmo tempo.

Estratégias de escalonamento preocupam-se, entre outras, com questdes de cor-
retude e equidade. Corretude procura garantir que os dados de uma tarefa ndo sejam
corrompidos durante o periodo em que esta ndo esteja executando. Estes dados podem
ser corrompidos, por exemplo, por outra tarefa que também os usa em sua execugao.
Equidade, por sua vez, preocupa-se com o tempo de execugdo oferecido para cada tarefa,
em relacdo ao conjunto total de tarefas. Tarefas relacionadas a questdes de tempo-real,
como a tarefa que controla o movimento do cursor do mouse na tela, por exemplo, devem
obter tempo de execucdo suficiente para satisfazer tais requisitos. Por outro lado, o pro-
blema de starvation, quando uma tarefa nunca obtém a sua fatia de tempo de execugio,
também deve ser evitado.

Ao longo da evolugdo dos sistemas computacionais, solu¢des com mais de uma
unidade de execucao foram propostas e implementadas. Em busca de maior desempenho,
super-computadores com diversos processadores foram construidos e, posteriormente, di-
versos computadores foram agregados para a construgdo de clusters. Mais recentemente,
quando a industria passou a enfrentar dificuldades em dar continuidade ao aumento da
frequéncia dos processadores, outras solugdes para o aumento de desempenho foram bus-
cadas. Entre elas, passou-se a inserir diversos nuicleos dentro de um mesmo chip, ofe-
recendo entdo diversas unidades de execu¢cdo em um mesmo processador. Em niveis
diferentes mas semelhantes, os super-computadores, os clusters e os processadores com
vérios nucleos oferecem um ambiente de processamento paralelo, onde as tarefas ndo
apenas concorrem por uma unidade de execu¢do, mas executam de fato paralelamente.

A computagdo paralela trouxe consigo diversos desafios. Se por um lado desen-
volvedores t€m a sua disposicdo um poder de processamento somado muito maior, por
outro lado ndo conseguem facilmente tirar proveito deste cendrio. Dependéncia de dados
e sincronizacao de tarefas evitam que programas consigam manter as diversas unidades
de execu¢ao ocupadas ao mesmo tempo. Como consequéncia, o poder de processamento
somado de todas as unidades é frequentemente subutilizado.

Diversas abordagens sdo utilizadas a fim de gerenciar o uso de multiplas unidades
de processamento. Em sistemas distribuidos em diversos computadores, a troca de mensa-
gens pela rede procura sincronizar as execugdes de maneira a garantir a corretude do sis-
tema com o um todo. Em computadores com multiplos processadores, ou processadores
com multiplos nucleos, a troca de mensagens entre processos também € utilizada, porém
menos comum. Neste cendrio, onde frequentemente a memoria € compartilhada entre ta-
refas, APIs de sincronizacao gerenciam a execucao de tarefas através de semaforos, locks,
barreiras de memdria e instrugdes atomicas.

O campo de estudo deste trabalho restringe-se a ambientes multiprocessados de
memoria compartilhada. Estratégias de sincronizagdo para tais ambientes costumam ofe-
recer uma grande dificuldade de programacao, além de tendéncia a erros dificeis de serem
encontrados. Algoritmos e estruturas de dados devem ser bem projetados a fim de escala-
rem a medida que novas unidades de execu¢do sejam inseridas. Um algoritmo projetado
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sem esta ideia pode encontrar na sincronizagdo um gargalo de execugdo e, consequente-
mente, ndo oferecer aumento de desempenho em ambientes multiprocessados.

O presente trabalho apresenta os fundamentos e as atuais estratégias de
sincronizac@o para ambientes multiprocessados de memoria compartilhada. As solucdes
disponiveis serdo avaliadas a fim de identificar suas vantagens e desvantagens, assim
como encontrar o seu melhor cendrio de aplicacdo. Adicionalmente, serd proposta a
implementagdo e avaliagdo de uma estrutura de dados de alto desempenho, altamente
paralela e escaldvel, para armazenamento e recuperacdo de dados. Tal estrutura deve
adotar uma abordagem mista no uso das estratégias de sincronizagdo, utilizando-se das
melhores alternativas avaliadas no estudo prévio. Métricas de avaliacdo serdo propostas
para tal estrutura e seus métodos, a fim de comparar o seu desempenho a outras estruturas
disponiveis na literatura.

2. Contextualizacao Cientifica

O processamento de dados tem sido abordado de maneira sequencial desde os funda-
mentos da computacdo. Estes foram estabelecidos na década de 1930 por Alan Turing
e Alonzo Church que, de maneira independente, formularam o que posteriormente foi
nomeado de Tese de Church-Turing. Esta tese define o que pode e o que ndo pode ser
computavel, através do uso de um computador teérico chamado Maquina de Turing (ou o
equivalente Calculo Lambda de Church). [Herlihy and Shavit 2012]

Este trabalho se desenvolve no ambiente de computacdo paralela em memoria
compartilhada. Tal ambiente consiste em multiplas tarefas executando em paralelo, cada
uma lendo e escrevendo em uma memoria compartilhada com as demais. Estas tarefas
comportam-se de maneira assincrona, de maneira que cada uma pode executar em veloci-
dade diferente das demais, e ainda permanecer parada (sem progresso em sua execugao)
por tempo indeterminado. Este ambiente de execugdo assincrona reflete a realidade de
arquiteturas multiprocessadas modernas, onde uma tarefa pode parar por microsegundos
(cache misses), milisegundos (page faults) ou ainda segundos (interrup¢des de escalona-
mento). [Herlihy and Shavit 2012]

Este capitulo apresentard conceitos de multiprocessamento, sincronizagdo e
memoria compartilhada, assim como as implementacdes préticas relevantes a este tra-
balho encontradas na indistria e na academia. O texto serd desenvolvido de forma a
apresentar uma andlise critica sobre as atuais solucoes.

2.1. Sincronizacao

Estratégias de sincronizagdo t€m por objetivo primdrio a garantia de corretude e coeréncia
do sistema. Ou seja, se¢Oes criticas devem ser respeitadas para que dados ndo sejam
corrompidos. A partir da garantia desta premissa, diferentes estratégias procuram garantir
o progresso da execucdo das tarefas da melhor maneira possivel. Tais estratégias dividem-
se fundamentalmente nas seguintes trés categorias:

- Sincronizagdo wait-free: Cada tarefa progride em sua execu¢ao independente de
qualquer fator externo. Locks ou barreiras de outras tarefas que impediriam a sua execugao
ndo estdo presentes, € as operacdes sdao executadas em um nimero pré-determinado de
passos. Sincronizacao wait-free € a garantia mais forte de progresso de execugdo de uma
tarefa
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- Sincronizacdo lock-free: O sistema como um todo sempre progride em sua
execugdo. A execugdo de cada tarefa, porém, ndo € garantida. Ou seja, tarefas podem ser
impedidas temporariamente de executar, mas apenas em beneficio da execucdo de outra
tarefa do sistema. E uma garantia de progresso de execucio mais fraca que a sincronizacio
wait-free.

- Sincronizagao obstruction-free: Uma tarefa progride em sua execucao apenas se
nao encontrar lock ou barreiras de outras tarefas. Ou seja, uma tarefa pode bloquear a
execuc¢ao de outra e, inclusive, ambas podem bloquear a execu¢do uma da outras, impe-
dindo que o sistema como um todo progrida. E uma garantia de progresso de execucio
mais fraca que a sincronizacdo lock-free. [Vyukov 2014]

2.2. Processos e Threads

Em Sistemas Operacionais, tarefas sdo implementadas através de processos e threads. Um
processo é uma abstracio de um programa rodando no sistema operacional. E, na verdade,
uma das abstracdes mais antigas e fundamentais oferecidas por um sistema operacional.
Através deles, o sistema consegue executar concorrentemente diversas tarefas, mesmo em
um unico processador.

Cada processo, por sua vez, possui seu espaco de enderecamento de memoria e
uma thread de controle que representa a sua linha de execucdo. Ha situacdes, contudo, em
que € desejavel que um processo tenha mais de uma linha de execu¢do no mesmo espago
de enderecamento de memoria. A divisdo da resolu¢do de um problema na resolugdo
de diversos problemas menores que, colaborativamente, constroem a soluc¢do final, € um
exemplo. Threads sdo utilizadas, portanto, para oferecer a um processo diversas linhas
de execugdo com acesso a mesma regido de memoria. Esta habilidade de compartilhar
a mesma memoria e os respectivos dados € essencial para certas solucdes, € € o maior
diferencial entre o uso de threads e processos para processamento paralelo. Além disso,
threads sdo mais leves e rapidas de serem criadas e excluidas, beneficiando assim pro-
cessos com a natureza de variacdo periddica no nimero de subtarefas [Tanenbaum 2009].
Este trabalho foca-se em processamento paralelo em memoria compartilhada através do
uso de threads, e explora os beneficios e desafios do desenvolvimento de software para
este cenario.

2.3. Memoria Compatilhada

O compartilhamento do mesmo espaco de enderecamento de memoria entre véarias threads
do mesmo processo oferece beneficios, como uma maior facilidade na cooperagdo das
threads no processamento conjunto do dados, ou a leitura sempre atualizada de um valor
possivelmente modificado por outra thread, por exemplo. Por outro lado, a manipulacao
concorrente de memoria pode facilmente gerar dados inconsistentes. Uma simples fungcao
que l& uma varidvel, incrementa seu valor e grava-o de volta na mesma varidvel ndo €
segura de ser executada paralelamente por duas threads. Caso ambas as threads leiam
o valor a0 mesmo tempo, incrementem-no € gravem-no de volta, teremos um resultado
incorreto, incrementado apenas uma vez.

No exemplo acima, o trecho de cédigo que corresponde a leitura e atualizacao
do valor da varidvel é chamado de sessdo critica, e ndo pode ser executado por mais de
uma thread ao mesmo tempo, do inicio do seu processamento até o final. Esta execucdo
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indivisivel da sessdo critica é chamada de execucdo atdmica. O modelo de memoria dos
computadores atuais, porém, ndo garante a atomicidade destas execucdes. Por isso, o
processador oferece instru¢des atdmicas nas quais sao baseadas todas as implementagdes
de primitivas de sincroniza¢do em ambientes de memoria compartilhada.

2.4. Operacoes Primitivas de Sincronizacao

“A novice was trying to fix a broken Lisp machine by turning the power off and on. Knight,
seeing what the student was doing spoke sternly: “You cannot fix a machine just by power-
cycling it with no understanding of what is going wrong.”

Knight turned the machine off and on.

The machine worked.”

[AI Koans, uma colegdo de piadas popular no MIT na década de 1980]

No desenvolvimento de programas sequenciais para processadores de apenas uma
unidade de processamento, é normalmente seguro ignorar os detalhes de funcionamento
da camada arquitetural de hardware. Ou seja, o desenvolvedor pode fazer um 6timo
trabalho mesmo sem entender muito da arquitetura da plataforma para a qual ele esta
desenvolvendo. Desenvolvimento para multiprocessadores ainda ndo atingiu este estagio
e, por enquanto, exige do desenvolvedor um entendimento detalhado da arquitetura de
hardware da plataforma em questao. [Herlihy and Shavit 2012]

Para prover estratégias de sincronizacao de execugdes paralelas e, principalmente,
de interacdes paralelas com o modelo de memoria compartilhada, multiprocessadores
modernos precisam de estruturas em hardware, em nivel arquitetural, que garantam a
corretude destes acessos. Tais estruturas sao chamadas de primitivas de sincronizagdo, e
servem da base para a implementacao de todos os demais mecanismos de sincronizagao.

A principal primitiva de sincronizacdo, oferecida por uma ampla variedade de
arquiteturas, é a chamada Compare-And-Swap, normalmente acessivel através de uma
instrugdo assembly e respectivas fungdes em APIs de alto nivel. Abreviada por CAS, esta
instrugdo recebe 3 argumentos: um endereco de memoria a, um valor esperado e, € um
valor atualizado v. O suporte em hardware para tal primitiva garante a execucao atdmica
dos seguintes passos:

- Se a memoria do endereco a contém o valor esperado e,
- Escreva o valor atualizado v no endereco a, retorne true,
- Caso contrario, ndo altere a memoria no endereco a, retorne false.

Em pseudo codigo:

function CAS(aq, e, v)
if content(a) = e then
content(a) < v
return {rue
else
return false
end if
end function
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Através desta primitiva bésica é possivel ler o valor de uma varidvel, calcular seu
valor atualizado baseado no valor lido, e entdo escrever o novo valor na varidvel apenas
se esta nao tiver sido modificada por outra thread. Esta primitiva € normalmente utilizada
dentro de um loop onde, caso a instrucdo falhe (a varidvel foi modificada), seu valor é
novamente lido e uma nova tentativa de atualizacdo € feita. Estratégias mais complexas
de sincronizagdo utilizam desta primitiva para abstrair um /ock em uma varidvel, por
exemplo. Neste caso, uma thread obtém o lock escrevendo 1 na varidvel apenas se outra
thread ja nao o tiver feito. A liberacdo do lock € feita escrevendo O na varidvel. Com
o uso de CAS, apenas uma thread de cada vez poderd escrever o valor 1 na varidvel e,
consequentemente, obter o lock.

Nao raramente, outras primitivas de sincronizacao com suporte em hardware sao
oferecidas pela arquitetura, como loads e stores atbmicos, Test-And-Set (escrita condici-
onal) e Fetch-And-Add (adi¢do), todas com garantia de execugdo atdomica.

Primitivas de sincronizac¢do oferecem estas poderosas garantias em troca de um
preco. Sua execugdo € mais dispendiosa ao sistema do que loads, stores € if s convencio-
nais. O modelo de memoria utilizado nos computadores modernos € fortemente baseado
na execugao sequencial de cédigo. Para otimizar a execugdo deste tipo de codigo, diver-
sas estratégias foram implementadas e, atualmente, dificultam a execug¢do de codigo para-
lelo. Escritas a memoria, por exemplo, sdo acumuladas para serem efetuadas em grupos.
Como consequéncia, threads podem ler valores desatualizados que foram modificados
por outras threads, mas ainda nao escritos a memoria. Compiladores também evoluiram
e, através de andlise de cddigo, re-ordenam a execucdo de certas instru¢des afim de obter
maior desempenho. Esta reordenagdao também pode causar confusio na sincronizagdo de
execugOes paralelas sobre a mesma memoria. [Herlihy and Shavit 2012]

Primitivas de sincronizacdo, portanto, precisam utilizar estratégias que garantam a
coeréncia da memoria acessada apesar do ambiente hostil criado por outras otimizagdes.
O custo preciso destas estratégias depende de muitos fatores, e varia ndao apenas entre
arquiteturas, mas entre aplicacdes das instru¢des dentro da mesma arquitetura. E seguro
dizer que estas instru¢des atdmicas podem ser uma ordem de magnitude mais lentas que
loads e stores convencionais [Herlihy and Shavit 2012]. Apesar de necessdrias, seu uso
deve ser racional para evitar que se tornem um gargalo para o sistema.

2.5. Exclusao Mutua

A andlise de computacdo paralela estd fortemente ligada a andlise de tempo. Na maior
parte das vezes queremos mais de uma thread executando ao mesmo tempo, afim de
alcancarmos o melhor desempenho. Em outros momentos, porém, queremos que duas ou
mais threads ndao executem o mesmo trecho de c6digo ao mesmo tempo, ou ainda que
executem em uma ordem esperada. Frequentemente temos que analisar como diferentes
linhas de execucdo, ou intervalos de tempo, podem se sobrepor.

Exclusdo mitua € um dos problemas mais fundamentais da area, e talvez uma das
formas mais comuns de sincronizag@o em programacao de multiprocessadores. Sua ideia
fundamental é impedir que duas threads executem uma sessao critica a0 mesmo tempo.
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2.6. Locks

Locks sdo utilizados para garantir a exclusdo mutua entre duas ou mais threads em um
determinado trecho de cddigo. A biblioteca POSIX Threads oferece APIs de Locks que
trabalham com esta garantia de trés maneiras diferentes. As trés estratégias, contudo,
controlam o lock em uma varidvel previamente inicializada, além de proverem funcdes
para adquirir e liberar o lock.

- Spin lock: Utiliza a técnica de spinning para verificar se um lock esta livre.
Ou seja, em um laco busy-wait, a técnica continua fazendo solicitacdes de lock até que
este esteja livre e seja adquirido por ela. E a técnica mais simples, e mantém a thread
utilizando tempo de processamento para executar as tentativas. Portanto, é aconselhada
para secoes criticas extremamente curtas e cendrios de pouca concorréncia. Por outro
lado, esta técnica exige menos varidveis de controle e, consequentemente, obtém e libera
0 lock de maneira leve e ripida.

- Mutex lock: Garante a exclusdo mutua através de funcdes que obtém e liberam
o lock. Porém, nao mantém a thread em busy-wait. Quando uma thread tenta obter um
lock que ndo estd livre, esta para a sua execu¢do na chamada da fun¢do de lock, e entra em
modo sleep, podendo ser preemptada. Assim que o lock € liberado, as threads que estao
em modo sleep esperando a sua liberac@o sdo avisadas e uma delas obtém o lock. Mutex
lock evita que a thread consuma tempo de processamento enquanto espera o0 acesso a
sessdo critica. Por outro lado, tem um custo de chamada de fun¢do maior que Spin lock,
caracterizando a sua preferéncia para sessoes criticas maiores.

- Read Write lock: Muitos problemas de concorréncia permitem o acesso paralelo
a sessdo critica por threads de leitura. Ou seja, threads que consultem mas nao modifi-
quem valores podem acessar a memoria compartilhada paralelamente. Threads de escrita,
por outro lado, continuam exigindo exclusividade no acesso a memoria, tanto em relagao
a outras threads de escrita, quanto a outras threads de leitura. Read Write lock é uma
API que oferece exatamente estas garantias, através de funcdes especificas para lock de
leitura e lock de escrita. Esta técnica € eficaz em cendrios com grande concorréncia de
leitura, mas raras escritas, permitindo alcancar grandes niveis de paralelismo. Os eventos
de escrita, por outro lado, apresentam maior overhead, devido ao controle que deve ser
exercido sobre a sessdo critica, garantindo a exclusdo inclusive das threads de leitura que
possivelmente estdo acessando-a naquele momento.

Locks e primitivas de sincronizag¢do sdo uma necessidade, e ndo um beneficio.
Seu objetivo € garantir a corretude na execucdo de um programa paralelo, e ndo o seu
desempenho. De fato, um programa sem /ocks tem a liberdade de executar suas threads
sem pausas, no ponto de vista de sincronizacdo. Locks, quando mal utilizados, criam
gargalos e reduzem o desempenho de um programa. O uso correto destas estratégias de
sincronizac¢do, na verdade, envolve torni-las o menos perceptiveis possiveis na execugao
do programa, permitindo que as threads, sempre que possivel, executem livremente.

Locks e primitivas de sincronizagdo sdo ferramentas utilizadas em diferentes
cendrios de problemas e arquiteturas de soffware. Seu uso consciente, ou ainda eficiente,
exige um entendimento profundo tanto do seu funcionamento, quanto da natureza do pro-
blema abordado. Nas proximas sessoes, discutiremos os principais problemas no uso de
threads e suas estratégias de sincronizacao, assim como algumas abordagens alternativas
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para processamento paralelo.

3. Abordagens Alternativas
3.1. O Problema com Threads

“A folk definition of insanity is to do the same thing over and over again and expect the
results to be different. By this definition, we in fact require that programmers of multith-
readed systems be insane. Were they sane, they could not understand their programs.”
[Lee 2006]

Segundo Edward A. Lee, threads sao um modelo computacional fundamental-
mente falho, pois seu comportamento € extremamente ndo deterministico. O trabalho
do programador € reduzir este ndo determinismo através de ferramentas como locks e
primitivas de sincronizacao.

Este ponto de vista defende a necessidade de construirmos modelos de
computacdo paralela fundamentalmente deterministicos que, por sua vez, permitam a
adicao explicita, cuidadosa e criteriosa de elementos nido deterministicos onde estes se
fazem necessarios. Threads seguem uma abordagem contraria, oferecendo um ambiente
de execucdo altamente ndo deterministico, e confiando em estratégias de programacgao
para limitar este comportamento e alcangar objetivos deterministicos.

Defensores deste ponto de vista especulam que a maioria dos programas concor-
rentes nao triviais baseados em threads possuem bugs de sincronizagcdo. Segundo esta
abordagem, tais bugs ainda ndo se apresentaram como graves falhas pois as arquiteturas e
sistemas operacionais atuais oferecem niveis modestos de paralelismo. Nestes ambientes,
apenas uma pequena parte das possiveis intercalacdes e execucdes paralelas de instrucdes
concorrentes realmente acontece na pratica. Seguindo este raciocinio, a medida que novas
arquiteturas oferecerem maiores niveis de paralelismo, estes bugs aparecerdao. Como re-
sultado, programas desenvolvidos utilizando o modelo ndo deterministico de threads irdo
falhar constantemente. [Lee 2006]

3.2. O Problema com Locks

Além de resultar em uma complexidade enorme de controle em programas nao triviais,
sincronizagdo por locks acaba por apresentar uma série de armadilhas dificeis de serem
detectadas até mesmo por programadores experientes. Entre as mais comuns estao:

- Inversdo de prioridade: Ocorre quando uma thread de menor prioridade é pre-
emptada enquanto possui um lock necessario por uma thread de maior prioridade. Neste
caso, a thread de maior prioridade fica impedida de prosseguir a sua execugdo, pois ne-
cessita que o lock seja liberado.

- Convoying: Apresenta-se como um problema similar a inversdo de prioridade,
mas ocorre com threads de mesma prioridade. A principal consequéncia, neste caso, € a
grande quantidade de trocas de contexto executadas pelas threads que tentam adquirir o
lock em posse da thread inativa. Estas threads sao empilhadas e, mesmo apos a liberacao
do lock, pode levar algum tempo para desempilhd-las e atender as requisicdes de todas
elas.

- Deadlock: Pode ocorrer quando threads tentam adquirir os mesmos locks em
ordem diferente. Neste caso, cada thread espera pela liberacao do lock em posse da outra
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e, consequentemente, ficam trancadas neste ponto. Em ambientes com muitos locks e
sem uma ordem pré-determinada para adquiri-los, evitar este problema pode ser dificil.
[Herlihy and Moss 1993]

Organizagdo, controle e manutencdo de grandes sistemas baseados em locks é
atualmente um grande problema. As associacdes entre dados e locks sdo majoritariamente
estabelecidas apenas por convencdes, € documentadas apenas por comentérios no codigo
fonte. [Herlihy and Shavit 2012]

As duas préximas sessdes abordardo tecnologias que utilizam abordagens alter-
nativas de sincronizacdo, afim de evitar os problemas comuns a ambientes de execucao
paralela sincronizados por locks. Suas idéias fundamentais servirdo de inspiragdo para o
trabalho proposto neste documento, e seu posterior desenvolvimento.

3.3. Read-Copy Update

Read-Copy Update (RCU) é uma estratégia de sincronizacdo que alcanga altos niveis
de escalabilidade em cendrios de intensa leitura e moderada escrita. Fundamental-
mente, RCU permite a execuc¢ao concorrente de leituras, que nunca encontram ponto de
contencdo ou lock, juntamente com a presenga de escritas ou atualiza¢des. Este comporta-
mente, que ndo exige a exclusdo mutua das threads na sessao critica, € alcangado através
da seguinte estratégia: Sempre que uma atualizacao € realizada, o algoritmo mantém, en-
quanto necessdrias, a cOpia antiga e a copia atualizada dos dados. Novas leituras, entao,
sdo direcionadas a cOpia atualizada, enquanto leituras que ainda estejam em andamento
acessam a cOpia antiga. Assim que estas leituras forem finalizadas, a escrita € totalmente
estabelecidade, descartando a cOpia desatualizada. RCU utiliza mecanismos eficientes
e escaldveis para controlar a publicacdo e leitura de multiplas novas versdes dos dados,
enquanto libera gradativamente apenas a memoria dos dados nao mais acessados.

A ideia fundamental de RCU € simples, e evita gargalos criados pela exclusiao
miutua de multiplos leitores, ou mesmo de leitores com escritores, comum em sessoes
criticas controladas por locks. Por outro lado, RCU possui um sistema de controle
complexo que deve ser dominado e analisado de acordo com o cendrio de aplicagdo.
[McKeenney and Slingwine 1998]

3.4. Memoria Transacional

Memodria transacional também se distancia da abordagem de exclusdo mutua utilizada
pela sincronizac¢do baseada em locks. Com o objetivo de atingir melhores niveis de de-
sempenho e maior facilidade de programacao, este mecanismo se inspira na sincronizagcao
por transacoes, ja comum em banco de dados.

Em memoria transacional, ao invés de obter um lock antes de acessar uma sessao
critica, e libera-lo apés, threads utilizam uma abordagem diferente. Cada thread comeca
uma transa¢do antes de qualquer modificacdo a memoria, realiza estas modificacdes e,
ao final, confirma a transagdo. Durante este processo, o sistema de memoria transa-
cional mantém registros de toda a memoria que a thread leu e escreveu. Quando a
transacdo € confirmada, o sistema certifica-se de que nenhuma outra thread fez qualquer
modificacdo a memoria utilizada pela transacdo. Neste caso, as modificacdes realizadas
pela transacdo sdo aplicadas, e a thread continua sua execuc¢do. Caso outra thread te-
nha modificado a memoria durante a transacao, esta € abortada e suas modificagcdes ndao
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sdo aplicadas. Neste caso, a thread pode tentar a transacdo novamente, tentar uma abor-
dagem diferente (por exemplo locks), ou desistir da operacao. [Herlihy and Moss 1993]
[Herlihy and Shavit 2012]

Bibliotecas que implementam memoria transacional em software existem para di-
versas plataformas. Estas oferecem a facilidade de programacao inerente a esta estratégia,
porém causam overhead associado a camada de gerenciamento de memoria acima do
hardware. Solugdes em hardware, mais eficientes, vem se tornando mais comum, € re-
centemente alcangaram o mercado de processadores comerciais.

4. Descricao do Trabalho

4.1. Implementacao e Desenvolvimento

Os seguintes componentes serdo implementados durante o desenvolvimento do Trabalho
de Graduacao

- Estrutura de dados em formato arvore: A estrutura serd baseada em arvores
bindrias crit-bit (Radix Tree, Patricia Tree), que armazenam os objetos apenas nas folhas
e, assim, oferecem uma distribui¢cdo bastante dispersa [Knizhnik 2008]. Esta distribuicdao
abre espaco para a implementagdo de uma estratégia de sincronizacdo de granularidade
bastante fina e, portanto, alta escalabilidade.

- Mecanismo de sincronizagdo: Afim de permitir a execugdo paralela e sem
interrupgoes (lock-free) de operagdes de inser¢ao, busca e exclusdo de objetos, serd imple-
mentado um mecanismo de sincronizagdao. Este mecanismo, implementado diretamente
no codigo-fonte da estrutura de dados, utilizard de uma composi¢do de mecanismos de
lock e primitivas de sincronizacdo Compare-And-Swap.

- Programa de teste: Para testar o funcionamento da estrutura implementada, sera
desenvolvido um programa de teste que explora as suas operacdes. Tal programa tes-
tard a execugdo das operagdes em paralelo através da criacdo de varias threads que inse-
rem, buscam e excluem objetos da arvore. MedicOes necessarias serdo acrescentadas ao
codigo-fonte deste programa, quando necessdrias, para analisar o desempenho da estru-
tura segundo as métricas estabelecidas em 4.4.

4.2. Estruturas de Dados

Um projeto adequado das estruturas de dados € fundamental para se obter um processa-
mento paralelo eficiente. A natureza distribuida da maioria destas estruturas oferece alto
poténcial de aumento de desempenho para processamento multithread, permitindo que
threads interajam paralelamente com partes diferentes da estrutura e, consequentemente,
em areas nao conflitantes de memdoria. Por outro lado, threads podem também concorrer
na interacdo com a mesma area de memoria. Estratégias de sincronizacdo, portanto, sao
fundamentais para a implementacdo de estruturas de dados thread-safe em ambientes de
memoria compartilhada.

O desempenho e, principalmente, e escalabilidade de uma estrutura de dados é
fortemente dependente da estratégia de sincronizacao utilizada. Um lock global em uma
arvore bindria, por exemplo, pode se tornar um garga-lo, evitando que threads que mo-
difiquem areas de memoria ndo conflitantes executem em paralelo. Uma abordagem de
maior granularidade, dividindo a estrutura em regioes ou nodos com locks independentes,
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por exemplo, pode oferecer um maior nivel de escalabilidade. Por outro lado, esta abor-
dagem de granularidade fina pode oferecer maior complexidade e overhead de controle,
assim como maior consumo de memoria.

4.3. Abordagem de Sincronizacao

A estratégia de sincronizacao utilizard de uma composi¢do de mecanismos de lock para
exclusdo mutua, assim como primitivas de sincronizagdo como CAS, para operacoes
atomicas. O comportamento da sincronizac¢ao serd inspirado em RCU, no que diz respeito
a execucdo ininterrupta de leituras e escritas, utilizando mais de uma cépia dos objetos
quando necessario. Os fundamentos de Memoria Transacional também serdo inspira¢ao
para a estratégia de sincronizacdo desta implementacdo, no que diz respeito a execucao
prévia das operacgdes e posterior aplicacao destas na estrutura.

Através desta composicao de mecanismos e algoritmos de sincronizagao, serd de-
senvolvida uma estrutura de dados thread-safe escaldvel de alto desempenho. Baseando-
se em tecnologias do estado da arte e foco em escalabilidade, espera-se observar um
desempenho compativel com a demanda atual em ambientes multiprocessados. Para ana-
lisar o desempenho alcancado, utilizaremos das técnicas citadas na proxima sessao.

4.4. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho e escalabilidade da implementacao serdo utilizadas métricas
pertinentes a arquiteturas de processamento paralelo e estruturas de dados. Serdo entdo
feitos experimentos que testam as operacdes da estrutura comparativamente com outras
estruturas de objetivos semelhantes presentes na literatura, com o objetivo de analisar
os pontos fracos e fortes, e os cendrios de melhor aplicacdo da estrutura proposta neste
trabalho. As seguintes métricas de avaliacdo serdo medidas e analisadas:

- Operacdes por segundo: Uma das métricas de desempenho mais simples para
uma estrutura de dados € a taxa com que se consegue inserir, buscar e excluir objetos.
Através da implementacao de um simples programa que for¢a a execucao de milhares de
operagdes na estrutura, mediremos a taxa de inserc¢oes, buscas e remogoes alcangada.

- IPS (Instructions per Second): Também com o objetivo de medir o desempenho
da estrutura em um ambiente de execu¢do paralela, mediremos a taxa de instru¢des exe-
cutadas por segundo em um cendrio forcado de inser¢des, buscas e exclusdes paralelas.
Para analisar o efetivo uso das unidades de processamento, realizaremos tal experimento
com diferentes nimeros de threads. Dessa maneira, observaremos a varia¢ao da taxa de
instrugdes executadas afim de avaliar o real aumento do uso das unidades de processa-
mento.

- Instrucdes por Operagdo: Afim de medir a eficiéncia de uma unica operagao
de insercdo, busca ou exclusdo, mediremos a quantidade de instrucdes do processador
necessdrias para completar cada operagao.

- Taxa de falhas do Compare-and-Swap: A instru¢do atbmica CAS apenas falha
caso outra thread tenha modificado a mesma drea de memoria no mesmo periodo. Dessa
maneira, a taxa de falhas das intru¢des CAS no cédigo representa uma maneira de medir
o nivel de concorréncia presente em determinadas regides do codigo.

- Taxa de busy-time do processador: Também com o objetivo de medir o quanto
a estratégias de sincronizacdo da estrutura € capaz de manter as unidades de execucdo
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ocupadas, utilizaremos ferramentas de monitoramento do processador para medirmos a
relacdo de busy-time e idle-time do processador.

- SpeedUp: Esta medida relaciona o ganho de velocidade de execugdo de um al-
goritmo paralelo a sua versdo sequencial. Variando o ndmero de threads em execucdes
de simples testes de insercao, busca e exclusdo de objetos na estrutura, poderemos medir
0 SpeedUp da estrutura de dados. A Lei de Amdahl especifica que a curva de SpeedUp
de um algoritmo, a medida que aumenta-se o nimero de threads, sempre demonstra um
comportamento logaritmico. Ou seja, a partir de certo ponto, 0 aumento do nimero de
threads nao oferecera aumento considerdvel de desempenho. Faremos as medidas de Spe-
edUp com diferentes nimero de threads a fim de encontrar esta curva de comportamente
para as operacOes da estrutura proposta. [Amdahl 1967]

4.5. Ferramenta de Medicao

Para a obtencao das métricas citadas em 4.4, serd utilizado um framework de coleta e
andlise de dados de performance chamado Performance Counters for Linux (PCL). Co-
mumente chamado de perf, perf tools ou Perf Events, esta ferramenta é suportada pelo
kernel do Linux desde a sua versao 2.6.31.

Processadores modernos possuem contadores em hardware que monitoram diver-
sos eventos. perf acessa tais contadores e analisa seus dados. Entre outros, a ferramenta
€ capaz de disponibilizar dados como ciclos do processador, instru¢des executadas, page
faults, trocas de contexto, cache loads, cache misses, migracoes de threads entre CPUs,
branches e branque misses. Tais medidas podem ser relacionadas a execu¢do do sistema,
de um processo ou ainda de uma thread em especifico.

Por ser implementada no kernel do Linux, e por acessar contadores € monitores
implementados em hardware, perf tem um comportamento ndo intrusivo e, consequen-
temente, permite a obtencdo de medidas reais da execugao do programa. [RedHat 2014],
[PerfWiki 2014]

As medidas serdo obtidas pelo perf na execu¢do do programa de teste, citado em
4.1, e seu uso serd fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

5. Cronograma de Atividades

O seguinte cronograma procura organizar o desenvolvimento do trabalho proposto neste
artigo. Ao longo dos préoximos meses, o trabalho sera desenvolvimento de acordo com as
seguintes etapas:

Abril de 2014 - Implementacdo da estrutura de dados proposta em 4.2.

Maio de 2014 - Experimentagdo e avaliacdo de desempenho baseada nas métricas
propostas em 4.3.

Junho de 2014 - Desenvolvimento da monografia final de Trabalho de Graduagao.
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