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Resumo. Este trabalho aborda o problema de reduzir o de uso de secoes
criticas para manipulacdo de listas encadeadas. A expectativa é que, imple-
mentando um algoritmo lock-free, seja reduzida a contengdo de execugdo, eli-
minando este limitador de paralelismo.

1. Introducao

Processadores multicore popularizaram o uso de arquiteturas paralelas em praticamente
todos sistemas computacionais. Como consequéncia, a programacio paralela (ou con-
corrente) tornou-se uma necessidade no desenvolvimento de programas para exploracio
eficiente deste tipo de arquitetura. Oferecer recursos de programacdo de alto nivel que
permitam explorar estas arquiteturas passou a ser uma necessidade nos ambientes de de-
senvolvimento atuais. Neste trabalho o enfoque € o projeto e a implementacdo de uma
estrutura de dados ndo bloqueante para Anahy [Cavalheiro et al. 2006].

Programas paralelos se beneficiam do hardware paralelo quando sdo capazes de
manter os processadores desta arquitetura em operagdo a maior parte do tempo. A oci-
osidade de um processador, enquanto o programa ndo terminou, representa perda po-
tencial de desempenho e desperdicio do investimento realizado no hardware adquirido.
Sincronizacdo para controlar a entrada em secdes criticas para acesso a dados compar-
tilhados podem, potencialmente, serializar a execu¢do de um programa. Muitas secdes
criticas, portanto, podem reduzir consideravelmente a capacidade de execugdo paralela
do programa e, consequentemente, reduzir a capacidade de aproveitamento do hardware
disponivel.

Este trabalho aborda o problema de reduzir o de uso de secdes criticas para
manipulagdo de listas encadeadas. O objetivo é conceber uma estrutura de lista
para o ambiente de execucdo Anahy com vistas a reduzir o overhead de operacdo
do escalonador na manipulacdo das threads geradas pelo programa aplicativo. Em-
bora existam diversos trabalhos na drea, como [Fomitchev and Ruppert 2004] e
[D. Hendler and Yerushalmi 2004], a presente pesquisa se diferencia por buscar uma
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solucdo eficiente especifica para as necessidades de Anahy. A expectativa é que, im-
plementando um algoritmo lock-free, seja reduzida a contencio de execugdo, eliminando
este limitador de paralelismo.

2. Conceito de estrutura de dados nao bloqueantes

Programas sdo feitos para manipular dados. Os dados em um programa devem ser organi-
zados de forma a permitir sua manipulagio nos diversos trechos de cédigo. E comum que
grandes colec¢des de dados estejam armazenadas em conteiners de dados, como vetores ou
listas. A otimizacdo da manipulac@o destas estruturas tem impacto direto no desempenho
de um programa. Considerando a programagao paralela, um dos aspectos a serem otimi-
zados € a contencdo dos threads no acesso a listas compartilhadas para inserir ou retirar
elementos.

Os algoritmos ndo-bloqueantes baseiam-se no principio de que conflitos de
sincronizacdo sdo raros e devem ser tratados como excecdo. Quando um conflito é de-
tectado em uma estrutura, a operacdo que detectou o conflito € abortada e sua execucdo
¢ refeita. Algoritmos nao-bloqueantes de sincronizacgdo evitam deadlocks e inversdes de
prioridade. Estes algoritmos devem ser, quando implementados, tolerantes a falhas de
threads e robustos o suficiente para tratar page faults e cache misses. Como consequéncia
o programa em execucdo ndo sofrerd degradacdo de desempenho por preempgao, forcada
pela chamada de uma operag@o de sincronizagio executada em nivel sistema.

Algoritmos ndo-bloqueantes sdo pouco utilizados na prética, pois sdo de
implementacdo complexa que inclui diversas limitagdes de execuc@o sobre o hardware
[Kunz 2010]. Entretanto, estes algoritmos podem ser adequados para aplicagdes parale-
las de larga escala devido ao seu potencial de execucdo de alto desempenho.

Na fase atual do trabalho, estdo sendo estudados algoritmos ndo-bloqueantes para
manipulaciio de listas encadeadas. Lista ¢ uma estrutura onde as operagdes inserir, reti-
rar e localizar sdo definidas com uma politica especifica. Listas dependendo do tipo da
implementacdo podem ser estruturas muito flexiveis, porque podem crescer ou diminuir
de tamanho durante a execu¢@o de um determinado programa, Em uma implementacao
paralela, itens podem ser acessados, inseridos ou retirados deste tipo de estrutura por
diferentes threads de forma concorrente.

Listas séio adequadas para aplicacdes onde ndo € possivel prever a demanda por
memodria, permitindo a manipula¢do de quantidades imprevisiveis de dados, de formato
também imprevisivel. Estas sdo tteis em aplicagdes tais como manipulag@o simbdlica,
geréncia de memoria, simulag@o e compiladores. Na manipulagdo simbdlica os termos de
uma férmula podem crescer sem limites. Em simulag¢do dirigida por clock pode ser criado
um ndmero imprevisivel de processos, os quais t€m que ser escalonados para execugio
de acordo com alguma ordem predefinida.

A Figura 1 apresenta as estruturas de lista simplesmente encadeadas utilizadas
em implementagdes multithread. A estrutura da esquerda representa uma implementacao
thread-safe classica, onde um mutex permite o acesso a toda a lista em exclusividade
para os diferentes threads que a manipulam. A estrutura da direita € uma versao da lista
para algoritmos ndo bloqueantes. Neste caso, cada n6 da lista possui um campo adicio-
nal contendo dados de controle utilizados pelo algoritmo de manipulacdo. O problema
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Figura 1. A esquerda uma lista com bloqueio e na direita uma lista com estrutura
nao-bloqueante

basico na programacao de uma lista lock-free € quando um thread tenta eliminar um no,
com uso de uma instru¢do atdmica CAS(Compare-and-Swap) no nd, tem que existir uma
garantia na qual o ponteiro da direita deste n6 ndo seja alterado por uma execucdo para-
lela, pois isto causaria uma inconsisténcia nesta lista. Este problema é denominado ABA
probelm [Valois 1995].

Para ilustrar este problema, o seguinte cendrio pode ser montado: um processo ao
tentar retirar um item de uma fila, implementada como uma estrutura ndo bloqueante, 1&
as informagdes na cabega desta estrutura e determina a drea de memdria que contém o
segundo elemento. Entdo usa CAS para atualizar o ponteiro da cabeca para o segundo
elemento. Caso a cabega tenha sido alterada por um segundo processo, apds o primeiro
ter lido as informacdes, a instrucdo CAS falhard e corrompera a estrutura. Este corrompi-
mento da estrutura durante operagdes de leituras inconsistentes define o problema ABA.

Uma solugdo convencional deste problema é usar uma variante da instrugdo CAS,
onde sdo mantidas duas flag a0 mesmo tempo, uma ¢ usada para manter o ponteiro para
outro nodo adjacente na lista e a outra é usada para manter uma tag que € incrementada
toda vez que o ponteiro € alterado. Desta forma, se um processo alterar o ponteiro e em
seguida alterar seu valor pra o original, a tag serd capaz de indicar esta mudanga e, entdo,
a operacdo CAS ndo serd concluida para ndo corromper a estrutura [Valois 1995]. Na
figura 2 apresenta um exemplo de ocorréncia do ABA problem
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Figura 2. Exemplo de ocorréncia do ABA problem

3. Recursos para implementacao

As arquiteturas modernas disponibilizam diversas instru¢des que permitem a manipular
atomicamente os dados de uma estrutura. Na programacdo concorrente a utilizacio de
instrucdes atdmicas € bastante importante pois uma instrug@o deste tipo, garante que a lista
de execugdo da determinada instrucdo ndo vai ser interrompida. Desta forma impede-se a
preempg¢ao na instrugdo, pois a implementagdo destas instrugdes sdo feitas em hardware.
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Tabela 1. Instrugoes atomicas da familia de processadores /tanium da Intel

Instrucao Chamada Funcao

Fetch add type _sync fetch.and add (type *ptr, type value, ...) Faz uma soma

Fetch sub type _sync fetch.and sub (type *ptr, type value, ...) Faz uma subtracdo

Fetch or type _sync fetch_and or (type *ptr, type value, ...) Faz a operacdo or logica
Fetch and type _sync fetch.and and (type *ptr, type value, ...) Faz a operacdo and logica
Fetch xor type _sync fetch_and xor (type *ptr, type value, ...) Faz a operagio xor logica
Fetch nand | type _sync fetch.and nand (type *ptr, type value, ...) | Faz a operacdo nand logica
Compare type _sync_val_compare_and_swap Comparagdo atdmica e troca

and Swap (type *ptr, type oldval, type newval, ...)

Test and set | type _sync lock test and set (type *ptr, type value, ...) | Testa, bloqueia e troca

Lock release | void _sync lock release(type * ptr, ...) Libera bloqueio do
test and set

A Tabela 1 apresenta algumas das instrugdes atdmica da familia de processa-
dores Itanium da Intel no compilador GCC, destas instru¢des serdo utilizadas nesta
implementacdo serdo o Compare-and-Swap e o fetch-and-add.

4. Conclusao

A estrutura a ser implementada no ambiente de execu¢do Anahy, € uma variacido de uma
estrutura de lista, sendo manipulada como caracteristicas de uma heap onde os elementos
s6 podem ser inseridos no final da lista, e a remog¢@o pode ser feita tanto no inicio, quanto
no final. O objetivo com o uso desta estrutura € minimizar os custos de gestdo dos threads
criados durante a execucdo do programa aplicativo.

A implementacdo desta estrutura estd em curso e serd avaliada uma aplicacdo
sintética onde nodos serdo inseridos e removidos da lista por um nimero variado de thre-
ads e comparar as implementacdes da lista tradicional com esta implementagao realizada,
tendo como objetivo criar uma biblioteca e a incorporag@o desta, no nucleo de escalona-
mento de Anahy, um ambiente de execug@o para o processamento de alto desempenho.
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