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Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar um novo modelo de
abstragdo para programagdo paralela conhecido como memdrias transacio-
nais, bem como sua aplicacdo na linguagem STM Haskell. O artigo também
apresenta como proposta a implementacdo de uma versdo diferente do STM
Haskell, no intuito de explorar quais os impactos de uma diferente abordagem
de versionamento de dados no desempenho e no consumo de energia.

1. Introducao

Devido as dificuldades apresentadas na programacdo paralela utilizando bloqueios
(locks) [Jones 2007, Rigo et al. 2007], um novo modelo de programacdo conhecido como
memorias transacionais tem sido desenvolvido para facilitar a programacgdo multicore.
Memodrias transacionais utilizam transacdes parecidas com as de bancos de dados para
garantir sincronismo entre threads. Duas importantes caracteristicas das memorias tran-
sacionais que foram herdadas de bancos de dados sdo a atomicidade e isolamento, carac-
teristicas estas que fornecem maior abstracéo, facilitando a programagao paralela, o reuso
de cddigo e propiciam maior escalabilidade [Rigo et al. 2007]. Uma extensdo da lingua-
gem funcional Haskell, conhecida como STM-Haskell, fornece suporte a programacio
paralela usando o modelo de memdria transacional. Esta extensdo torna Haskell uma
excelente e facil ferramenta para o desenvolvimento de programas paralelos.

A proposta apresentada neste artigo ¢ uma implementagdo diferente de STM
Haskell utilizando versionamento adiantado (vide secdo 2.1) e, desta forma, realizar a
comparagdo desta nova implementagdo com a ja existente, que utiliza versionamento
tardio. Este artigo estd organizado como segue: Na sec¢@o 2 é contextualizado o que é
memoria transacional e suas caracteristicas. A sec¢@o 3 apresenta o STM Haskell que é
uma extensdo da linguagem funcional Haskell implementando memdrias transacionais e
finalmente na se¢do 4, € apresentado de forma mais detalhada o trabalho a ser desenvol-
vido.

2. Memorias Transacionais

Memodria transacional € um novo modelo de sincronizagio entre threads que aumenta o
nivel de abstracdio. Este modelo de programagio concorrente usa como base o conceito
de transag¢des para garantir o sincronismo entre as threads.

Em memédrias transacionais uma transa¢ao € uma sequéncia de operagdes que mo-
dificam a memoria de forma atdmica, ou seja, sdo executadas por completo (commit) ou
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podem ser abortadas (abort) caso ocorra um conflito. Outro item importante é a ga-
rantia de isolamento, assim, transacdes ndo podem ver os resultados intermedidrios uma
das outras. Dessa forma a execug¢ao de transagdes concorrentes equivale ao resultado da
execucdo dessas mesmas transa¢des em alguma ordem serial. Essas caracteristicas (ato-
micidade e isolamento) sdo garantidas por duas propriedades que sdo o versionamento de
dados e deteccdo de conflitos.

2.1. Versionamento de dados

Para garantir atomicidade, uma transacido deve guardar tanto o dado corrente quanto o
modificado até o momento do commit. Para isso, memdrias transacionais usam dois tipos
de versionamento, o adiantado e o tardio:

e Versionamento adiantado: os dados alterados pela transacao sio escritos direta-
mente na memoria e os dados correntes sdo armazenados em um undo log. Caso
ndo ocorra nenhum conflito, a Unica operacdo realizada deve ser descartar o va-
lor do undo log, mas se caso ocorra um conflito, o valor do undo log deve ser
restaurado na memdria e a transacao reiniciada.

e Versionamento tardio: operacdes de escrita em memoria sdo armazenados em
um buffer local. Se a transagio conseguir realizar um commit, os valores do buffer
devem ser escritos na memoria, caso contrdrio se ocorrer um conflito, o valor do
buffer local deve ser descartado e a transac@o reiniciada.

Versionamento adiantado apresenta melhor desempenho em casos de baixa
conten¢do (conflitos), pois os valores especulativos ja estdo na memdria, porém em casos
de alta contencdo este modelo de versionamento ndio é tdo eficiente, pois neste caso a
transacdo tem o custo extra de desfazer as alteracdes na memoria. No entanto uma abor-
dagem de versionamento tardio, em casos de alta contencdo, € mais eficiente na efetivacao
(commit). Transac¢des devem transferir seus dados locais para a memoria, porem em can-
celamentos ndo € necessario nenhuma intervencao extra.

2.2. Deteccao de conflitos

Um conflito ocorre quando pelo menos duas transagdes estdo acessando um mesmo dado
na memdria e pelo menos um destes acessos € de escrita. A deteccdo de conflitos também
pode ser realizada de forma adianta (pessimista) e ou tardia (otimista)
e detecco adiantada: este tipo de deteccdo de conflito ocorre no momento em que
uma transacgao realiza acesso a memoria (leitura ou escrita). Se o mesmo dado
em memoria esta sendo acessado por outra transacdo, o conflito € detectado e a
transacdo € reiniciada ou abortada.
e deteccao tardia: neste método, os conflitos sdo detectados somente no momento
do commit, ou seja, no final da execucdo da transagao.

E importante perceber que versionamento de dados adiantado necessita que a
deteccdo de conflitos também o seja desta forma, para evitar inconsisténcia nos dados
computados pelas transacdes. Porém o versionamento de dados tardio ndo obedece a
esta regra, o mesmo pode usufruir de ambos os tipos de detec¢do de conflitos. Para
resolver um conflito, as implementa¢des de memorias transacionais utilizam um geren-
ciador de contengdo (Contention Management) [Guerraoui et al. 2005], o qual tem a fi-
nalidade de decidir qual transag@o deve ser abortada ou reiniciada através de regras es-
pecificas onde, dependendo do tipo de regra adotada pelo gerenciador, pode-se conse-
guir melhor desempenho por diminuir a ocorréncia de abortos desnecessdrios. Alguns
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modelos de gerenciadores de contencdo mais utilizados sdo o timido, guloso e bac-
koft [Demsky and Dash 2010].

3. STM Haskell

STM Haskell é uma extensdo da linguagem funcional Haskell que fornece a abstragdo de
memorias transacionais para a programacao paralela [Harris et al. 2005].

Uma linguagem funcional como Haskell ¢ ideal para implementar memdrias tran-
sacionais por dois motivos [Harris et al. 2005]:

e O tratamento de tipos consegue separar as a¢des que possuem efeito colateral das
que ndo possuem. Nem todo o tipo de a¢@o pode ser executada dentro de uma
transacdo, por exemplo operacdes de entrada e saida. O sistema de tratamento de
tipos de Haskell consegue garantir que somente as agdes corretas serdo executadas
dentro de uma transa¢do, evitando assim que o programador cometa erros durante
a programacao.

o Em Haskell, a maioria das computagdes sdo puras, ou seja, ndo possuem nenhum
tipo de efeito colateral. Esse tipo de agdo ndo modifica a memdria e ndo precisa ser
acompanhada pelo sistema transacional. Essas a¢cdes nunca precisam ser desfeitas
em caso de uma transacao abortar.

Dentro de transacdes, apenas operagdes que modificam a memoria podem ser exe-
cutadas. Para isso STM Haskell prove um tipo especifico de varidvel transacional TVar
a. Esta tipo de varidvel pode ser modificada por duas primitivas especificas:

readTVar :: TVar a -> STM a
writeTVar :: TVar a -> a —-> STM ()

A primitiva readTVar recebe como argumento uma varidvel do tipo TVar e
retorna como resposta uma acao transacional do tipo STM que quando executada, retorna
o valor contido na varidvel TVar. A primitiva writeTVar serve para escrever um valor
em uma varidvel do tipo TVar a

A Unica maneira de executar estas a¢cdes envolvendo STM ¢€ utilizando a primitiva
atomically

atomically::STM a -> I0 a

A primitiva atomically faz com que as transacdes sejam executadas atomica-
mente em relacdo as outras transacdes, garantindo atomicidade e isolamento [Jones 2007].

STM-Haskell também possui outras duas primitivas de alto nivel, retry e
orElse. retry possui a propriedade de abortar uma transacdo e executar ela nova-
mente no momento que pelo menos uma das varidveis lidas pela transacdo tenha sido
modificada. A primitiva orElse permite escolher entre os resultados computados por
transacdes. orElse recebe como argumento duas transagdes e devolve uma outra acio
transacional que faz uma escolha entre as acdes que recebeu como argumento. Exemplo:

orElse tl t2

Primeiramente a transagdo t1 € executada, se esta abortar ela entdo € descartada e a
segunda transacdo passa a ser executada. Se t2 também abortar, entdo o conjunto completo
das duas transagdes € reexecutado.
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4. Proposta

A implementacdo atual de STM Haskell possui versionamento e detec¢do de conflitos tar-
dia e um gerenciador de conten¢do timido. O objetivo deste trabalho € a implementagdo de
uma versdo de STM Haskell utilizando versionamento e detec¢do de conflitos adiantada,
tomando como base o algoritmo da TinySTM [Felber et al. 2008]. Com a implementacao
desta nova versao do STM Haskell, serdo realizados testes de desempenho e consumo de
energia de ambas implementacdes (atual e a proposta), sobre diferentes aplicagdes utili-
zando o STM Haskell Benchmark [Perfumo et al. 2007].

A implementagdo desta nova versdo de STM Haskell também serd usada em tra-
balhos futuros para o estudo da implementacdo de diferentes abordagens de gerenciado-
res de conteng@o. O objetivo e conseguir um conjunto completo de implementagdes de
memorias transacionais e desta forma realizar testes em abordagens mais amplas, verifi-
cando como seria o desempenho de programas paralelos sobre diferentes abordagens de
versionamento de dados e detec¢@o de conflitos.
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