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Resumo

O problema do produtor e consumidor ¢ um exemplo classico de sincronizacdo em
buffers com capacidade de armazenamento limitada. Multiplos produtores e consumi-
dores podem cooperar acessando uma regiao de memoria compartilhada para troca de
dados. Ao se reduzir o problema para um tnico produtor e um tinico consumidor é pos-
sivel aplicar solugoes que utilizem mecanismos de sincronizagao mais eficientes do que
as alternativas bloqueantes. Neste contexto é importante compreender o funcionamento
destes mecanismos e o porqué apresentam os ganhos observados em maquinas modernas
com multiplos ntcleos. Trabalhos atuais nao oferecem comparagoes entre os algoritmos
bloqueantes e nao bloqueantes além de nao considerarem suas otimizagoes mais atuais.
Neste trabalho, experimentos foram efetuados em méaquinas com miltiplas unidades de
processamento para entender como os algoritmos podem se comportar, principalmente
em ambientes que reflitam o contexto atual de uso em massa de programas concorrentes

€m nuvem.

Palavras-chave: Multi-thread, Lock-free, Produtor tinico e Consumidor Unicos



Abstract

The producer-consumer problem is a classical example of a bounded buffer synchroniza-
tion problem. Multiple producers and consumers can cooperate by accessing a shared
memory region to exchange data. By reducing the problem to a single producer and a
single consumer, it is possible to apply solutions that use more efficient synchronization
mechanisms than blocking alternatives. In this context, it is important to understand
how these mechanisms work and why they present the gains observed in modern ma-
chines with multiple cores. Current papers do not make comparisons between blocking
and non-blocking algorithms in addition to not considering their optimizations. In this
work, experiments were conducted on machines with multiple processing units to under-
stand how algorithms behave, especially in environments that reflect the current context

of the massive use of concurrent cloud programs.

Keywords: Multi-thread, Lock-free, Single Producer Single Consumer
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Capitulo 1
Introducao

O problema do produtor e consumidor é um exemplo classico de sincronizacdo em
buffers com capacidade de armazenamento limitada [13]. Buffer neste contexto se refere
a uma regiao de memoria compartilhada entre o produtor e o consumidor. Em sua forma
mais basica o problema considera que dois processos, um produtor e um consumidor que
compartilham um buffer de tamanho fixo. O papel do produtor é gerar um item e entao
inseri-lo no buffer repetindo estas agoes de forma ciclica. O papel do consumidor é remover
itens do buffer para consumo.

O fato de existir compartilhamento de memoria exige que seja feita sincronizacao
no acesso da regidao compartilhada também conhecida como regido critica [14]. E im-
portante que este fato seja levado em consideracao para que nao ocorram problemas de
concorréncia como por exemplo um produtor sobrescrevendo uma posicao do buffer em
que o consumidor ainda nao terminou de ler ou um consumidor lendo um elemento do
buffer que ainda nao teve sua escrita finalizada.

A utilizacao de Locks permite solucionar estes problemas de sincronizagao porém pos-
suem custo computacional nao negligenciavel e nem apresentam uma boa escalabilidade
[15, 16]. Para maior eficiéncia, estruturas nao bloqueantes, também classificadas como
lock-free e wait-free, sao mais desejadas pois funcionam melhor em casos de sincro-
nizagao frequente por meio do uso de apenas primitivas de hardware mais basicas como
barreiras de memoria. Ambas classificagoes sao relativas as garantias de progresso do pro-
grama, o qual pode ser constituido por multiplas linhas de execucao também conhecidas
como threads. Lock-free sao implementacoes que garantem um progresso geral do pro-
grama mesmo que algumas das threads estejam bloqueadas ou em starvation (definido
como um estado em que se espera indefinidamente por um recurso) [17] e implementagoes
wait-free garantem que todas as threads envolvidas irdo fazer progresso sem que fiquem
em starvation por tempo indefinido [17], ou seja, providenciando vazao por thread.

Uma das estruturas concorrentes mais simples sao as filas First In First Out (FIFO)



de produtor tnico e consumidor tnico Single Producer Single Consumer (SPSC), em
contraste com as filas de multiplos produtores e ou multiplos consumidores que possuem
maior complexidade e custo computacional devido aos problemas de compartilhamento
de memoria [18]. As filas SPSC dominam o espago de softwares embarcados e surgem
de uma variedade de padroes de projeto paralelos e da distribuicao de redes de processos
Kahn [19] em arquiteturas de multiprocessadores. Também sao utilizadas em pipelines
de processamento de dados [16], comunicages entre méaquinas virtuais [16] e algoritmos
de tolerancia a falhas multi-threading (por exemplo, [20, 21, 22, 23]).

O raciocinio formal sobre filas limitadas SPSC remonta ao trabalho de grande influén-
cia de Lamport [1], onde sdo ilustradas técnicas de prova em programas concorrentes.
Diversas técnicas mais atuais ja foram propostas e aperfeicoaram significativamente o de-
sempenho do algoritmo original [12, 11]. Embora existam muitos estudos de desempenho
de solugoes para SPSC, nao foram encontrados estudos compreensivos sobre o funcio-
namento de estruturas wait-free que demonstrem e facam uma comparagao pratica das
evolugoes desde as estruturas bloqueantes até as solugdes mais otimizadas. Uma andlise
em um contexto de multi-processadores também se faz relevante devido principalmente
a popularizagdo da computagdo em nuvem, que utiliza em larga escala maquinas com

multiplas CPUs interligadas via socket.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho visa reunir de maneira compreensiva todo o conhecimento basico necessario
para a compreensao do funcionamento de algoritmos wait-free para a resolugdo do pro-
blema do produtor tnico e consumidor tnicos. Tanto um referencial teérico compilado
de fontes dispersas quanto observagdes experimentais serao fornecidas para averiguar os
comportamentos esperados. Implementacoes em Java serao selecionadas para as compa-
racoes e os resultados servirao de guia para aqueles que desejam escolher entre as filas

apresentadas.

1.1.2 Objetivos especificos

o Compreender os componentes bésicos de hardware/software por tras do funciona-

mento de estruturas de dados nao bloqueantes;

o Identificar as principais solugoes e otimizac¢oes para o problema do produtor tinico

e consumidor Uinico;



o Execucgao de experimentos em ambiente de teste com maquinas fisicas;
o Analisar a diferenca de desempenho entre algoritmos bloqueantes e nao bloqueantes;

o Analisar a diferenca de desempenho entre as filas identificadas como o estado da

arte;

 Analisar como o contexto de execugao (por exemplo, ambos processos sendo execu-
tados no mesmo ntcleo ou em ntcleos diferentes) pode influenciar no desempenho

dos algoritmos.

1.2 Organizacgao
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

1. O Capitulo 2 apresenta os conceitos de problemas de compartilhamento de me-
moria na programagcao concorrente, introduz o problema do produtor e consumidor

unicos e compila uma pequena revisao de literatura;

2. O Capitulo 3 descreve as principais caracteristicas dos algoritmos utilizados bem

como as técnicas de otimizacao mais recentes;

3. O Capitulo 4 mostra toda a configuracao e ferramentas necessarias para a execugao,

assim como a obtenc¢ao e analise dos resultados;

4. O Capitulo 5 contém a conclusao e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica e Trabalhos

Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os mecanismos e definigbes para a compre-
ensao de algoritmos wait-free e trazer uma visao global do problema do produtor e con-
sumidor. Serdao vistos conceitos de programacao concorrente, com intuito de abordar as
questoes de hardware e software referentes aos problemas de compartilhamento de me-
moria presentes no problema do produtor e consumidor. Por fim, serd apresentado como
esse problema é visto por diferentes autores, e como o trabalho proposto se encaixa na

literatura atual de otimizagoes e desempenho focados nos algoritmos SPSC.

2.1 Programacao Concorrente

Programas concorrentes sdo programas que podem conter dois ou mais processos (ou th-
reads) que cooperam entre si para realizar uma tarefa em comum [24], onde cada processo
é um conjunto de instrugoes sequenciais executadas como um programa sequencial. Estes
processos podem estar sendo executados em um tunico processador, em varios processa-
dores, mas em mesma maquina ou em processadores distribuidos por uma rede. A ideia
é que haja um processamento simultaneo logico desses fluxos de execugao.

Por padrao um processo é associado a uma thread mas vale ressaltar que ambos sao
conceitos diferentes onde, processos sao utilizados para agrupar recursos e threads é a en-
tidade escalonada para utilizar o processador. Um processo pode conter multiplas threads,
também chamado de multithread, que podem ser executadas de maneira independente,
mas compartilham recursos como codigo, dados e arquivos abertos. Hyper Threading,
nesse contexto, é uma tecnologia desenvolvida pela Intel [25] que permite que um tnico
processador possa ser divido em dois processadores légicos, o que permite a execucao

aparente de duas threads.



Para que haja uma cooperagao entre os processos, € necessario existir comunicacao.
Existem diferentes mecanismos disponiveis para Inter-Process Communication (IPC), um
dos mais comuns ¢é através da memoria compartilhada, que pode ser modificada por dife-
rentes processos [26]. Esse mecanismo ¢ comumente encontrado em sistemas multithread.
E interessante destacar que essa meméria compartilhada é considerada uma regido critica
por poder sofrer acesso concorrente de diferentes processos.

Outros exemplos de mecanismos que sao complementares a memoria compartilhada
sdo os Lock/Mutex e Seméforos que focam em garantir uma correta execugao dos processos
e acesso a regides criticas. Lock/Mutex é uma primitiva de sincronizagdo que garante a
exclusdo mutua durante o controle de concorréncia. O semaforo pode ser considerado
uma extensao do lock, o qual possui uma variavel inteira que pode sofrer operacoes de UP
e DOWN para incrementar ou decrementar em 1 a partir do seu valor atual. O controle

de acesso a regiao critica é feito a partir do valor dessa variavel semaforo.

2.2 Problemas de compartilhamento de memoria e

seus impactos

Para garantir a sincronizacao e a correta execucao de programas concorrentes ¢ impor-
tante se atentar as implicacoes relativas ao compartilhamento de memoria entre threads
e processos. CPUs modernas funcionam baseados em uma arquitetura de memoria em
hierarquia que deve ser compreendida para que possam ser exploradas otimizacoes a nivel

de software.

2.2.1 Arquitetura moderna de CPUs

Para aproveitar ao maximo a utilizagao dos recursos computacionais atuais, diversas téc-
nicas sao empregadas em CPUs com arquitetura modernas, com o intuito de gerar melhor
desempenho. A nivel de projeto é comum que uma mesma CPU possua diversos nucleos
e até mesmo cheguem a coexistir com outras CPUs em uma mesma placa-mae com comu-
nicacao via socket. Internamente dentro de um nucleo existem processos que possibilitam
o arranjo de elementos de hardware da CPU de forma que seu desempenho geral seja
aumentado.

Paralelismo a nivel de instrugao, conhecida como computacao superescalar ou sistema
de pipeline é uma das técnicas utilizadas para obter um melhor desempenho. O pro-
cessamento de uma instrugao da CPU, tais como instrucoes de fetch, decode, execute e
write-back, podem ser internamente divididas em diversas etapas [27]. Quando a primeira

etapa de uma instrucao estd pronta, essa instrucdo pode ser encaminhada para a proé-



xima etapa e o processamento da proxima instrucao pode comecgar seu primeiro estagio.
Deste modo, diversas instrugoes podem ser executadas em paralelo, fazendo um uso mais
otimizado do processador.

Embora o sistema de pipeline seja eficaz em sua proposta, a CPU necessita lidar com
instrugoes de desvio condicionais. Essas sao instrugoes que limitam o pipeline a
entrar em um estado ocioso, chamado de pipeline stall, até o resultado de uma condicao
ser conhecida, fazendo com que a proxima instrugdo nao inicie enquanto a atual nao
terminar [27]. Para tentar driblar essa limitacao existe a técnica conhecida como branch
prediction, onde o processador tenta determinar onde a execugao irda continuar apoés
um salto condicional no cédigo. Outra técnica conhecida como execugao especulativa
vai um passo além, mesmo que nao haja instruc¢oes de desvio condicionais no codigo o
processador executa uma instrucao no "chute', ou seja, a etapa é feita antes de saber se
vai ser realmente necessaria, de modo que se o palpite estiver correto, o resultado podera
ser utilizado e caso contrario sera descartado.

Um outro refinamento, que permite um aproveitamento melhor dos recursos da CPU,
é a possibilidade de execucao fora de ordem das instrucgoes. O processador preenche os
estagios do pipeline com a préxima instrugao que se encontra pronta para ser executada,
mesmo que essa instrucao nao seja a proxima na ordem sequencial do programa, e entao
no final reordena os resultados para parecer que as instrugoes foram processadas na ordem
original.

Além destas técnicas de paralelizagao, houve uma grande melhoria no poder compu-
tacional das CPUs devido aos avancgos tecnolégicos na producao de chips de computador
[27]. Porém o tempo de acesso a Dynamic Random Access Memory (DRAM) [28] ou
memoria principal ndo acompanhou os avancos na velocidade das CPUs, o que exigiu a
utilizacao de diferentes técnicas para mitigar o problema. A alternativa mais empregada
atualmente consiste na utilizagdo de memérias estaticas Static Random Access Memory
(SRAM) [29]. Estas memérias permitem grandes velocidades de acesso pois entre outros
fatores nao necessitam de recargas periddicas para manter informagdo como DRAM ne-
cessitam, porém possuem um custo de producao maior. Para efeitos de comparacao, 1
gigabyte de SRAM possui um custo aproximado de $5000 ddlares enquanto 1 gigabyte de
DRAM custa por volta de $20-$75 dolares, ambos dados coletados em 2019 [30].

2.2.2 Cache

Para mitigar o alto custo das memérias SRAM, as CPUs modernas organizam sua memo-
ria em hierarquia utilizando o principio da localidade [31]. Usualmente um programa
tende a acessar uma por¢ao pequena do espaco enderecavel em memoria, justamente por-

que existe uma tendéncia a utilizar itens que ja foram referenciados assim como itens



proximos a estes itens referenciados. Este comportamento permite a utilizagdo de caches
que serao responsaveis por salvar uma pequena porcao da memoria principal e evitar que
a CPU tenha que utilizar a DRAM a todo momento que um dado for acessado.

As memorias cache possuem uma hierarquia de niveis onde cada nivel armazena di-
ferentes quantidades de dados e possui um projeto em hardware especifico que permite
otimizacoes relativas as fungoes realizadas por cada nivel. A organizacao mais comum
consiste nos niveis L1, L2 e L3, sendo este ultimo também conhecido como Last Level
Cache (LLC). Os acessos realizados pela CPU sempre passam em ordem pelos diferentes
niveis seguindo a hierarquia na Figura 2.1. O fenémeno de encontrar uma informagao
requisitada em um nivel de cache é conhecido como cache hit. Os tempos de acesso mais
comuns também podem ser observados na Figura 2.1. Caso nao encontre a informacao
requisitada em um determinado nivel, serd necesséario requisitar ao proximo nivel de cache
gerando um cache miss que faz com que a CPU pare o processamento momentaneamente

a espera do dado.

Modern Hardware (Intel Sandy Bridge)
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Figura 2.1: Layout de CPU [2].

E importante ressaltar que apesar de utilizarem o mesmo tipo de meméria SRAM, o
acesso a cada nivel possui um tempo de resposta diferente devido a otimizacgdes especificas
no seu funcionamento [32]. Entre outras especificidades, caches L1 por exemplo possuem
suporte a operagoes atémicas o que as demais caches nao necessitam. Os tamanhos de
cada um destes niveis também sao distintos e visam conciliar suas funcionalidades com o
principio da localidade. Caches L1 possuem o menor tamanho, por volta de 32 Kilobytes,
seguido pela L2 com tamanho de 256 Kilobytes, sendo que normalmente todos os nicleos
as possuem de maneira exclusiva. Ja caches L3 sao compartilhadas entre todos os nicleos

de uma mesma CPU e costumam ter aproximadamente 8 Megabytes.



2.2.3 Coeréncia de cache

Memodrias cache sao divididas e administradas em unidades de linhas de cache, como na
Figura 2.2, que possuem uma capacidade de 16 a 256 bytes [4]. As linhas de cache servem
para diminuir a complexidade das movimentagoes de memoria e do monitoramento para
realizacao dos protocolos de coeréncia. Uma mesma regiao de memoria de um programa
pode estar duplicada em caches de diferentes nticleos, por exemplo em situagdes que um
programa possui diversas threads em execucao. E de responsabilidade do sistema de
coeréncia de cache garantir que nao ocorram condi¢des de corrida na escrita ou leitura

de dados replicados em diferentes linhas de cache.

LO(l) — 1.5k pops

64-byte
‘Cache-lines”

32 Bytes Ring Bus
i
¥
= QPI Bus
; — - —— —
7 MESHF Y—
| State Model /T— Memory T—
] [ —
=== Memory Channels
L3 - 8-20MB System Agent

Figura 2.2: Estrutura interna de meméria cache [3].

Para melhor visualizacao, cada thread pode estar manipulando dados distintos, porém
em mesma linha de cache. Os usuarios nao possuem controle sobre como seu programa
sera disposto em memoria, portanto para garantir que nenhuma escrita seja perdida ou
sobrescrita, os sistemas de coeréncia de cache empregam mais comumente a utilizacao do
protocolo MESI (Modified, Exclusive, Shared e Invalid) [2]. Este protocolo se baseia em
quatro estados basicos (na pratica outros protocolos utilizam diversos outros estados [2])
sendo eles modificada, exclusiva, compartilhada e invalida. Cada linha de cache possui
um estado que pode ser modificado de maneira atomica.

Linhas de cache em memorias que nao aparecam duplicadas estao em estado exclu-
siva. Neste estado leituras estdo liberadas e a linha de cache pode ser descartada sem
que necessite fazer comunicacdo com as demais caches. A execucgdo de escritas ird fazer
com que a linha v4 para um estado de modificada. E importante ressaltar que linhas

modificadas nao necessariamente serao sincronizadas no mesmo instante com a memoria



principal, justamente para evitar escritas custosas devido ao tempo de acesso a memoria
RAM, além disso também existe uma garantia de que esta linha nao é compartilhada
com nenhuma outra cache. Caso outras caches facam requisi¢oes relativas a esta linha, a
préopria cache em posse do dado pode também responder a requisi¢ao sem a necessidade
de ir até a memoria principal.

Linhas de cache compartilhada ocorrem quando algum outro ntcleo requisita uma
mesma linha de cache, neste momento, todas as linhas em posse desta mesma regiao de
memoria serao movidas para o estado compartilhada. Linhas compartilhadas também
podem ser lidas sem que seja necessario sincronizagoes, porém ao se realizar escritas,
apenas uma das escritas deve ser realizada com éxito. Ao se realizar uma escrita em linha
de cache compartilhada todas as demais linhas devem ser movidas para o estado invalida
e a linha de cache com o novo valor deve ser atualizada para exclusiva e em um protocolo
convencional tera seu valor também atualizado em memoria principal. As demais threads
com linhas invalidas ao realizarem leituras ou escritas devem primeiramente requisitar
a linha atualizada para que possam dar sequéncia a operacao desejada ou seja linhas
invalidas sao tratadas como um espaco de memoria livre sem dados relevantes.

Para que os protocolos de coeréncia de cache sejam implementados é necessario que
existam trocas de mensagens entre os nicleos. Uma das formas de comunicacdo mais
comuns entre os periféricos de uma CPU ¢ a utilizacao de um bus. Um bus é um conjunto
de fios condutores que irdo transmitir informacao a quem estiver conectado. Vale ressaltar
que o acesso de escrita a um bus é exclusivo para que nao ocorram confusdes nos bits
enviados. Em uma CPU com niicleos que compartilham um mesmo bus as seguintes

mensagens sao suficientes para o funcionamento de um protocolo MESI [4]:

o Leitura: ird requisitar o endereco de uma linha de cache a ser lida.

» Reposta de leitura: uma resposta de leitura pode ser dada tanto por outras caches
como por exemplo no caso de uma linha de cache no estado modificada ou também
podem ser uma resposta da memoria principal. Esta mensagem sempre ocorre em

decorréncia de uma mensagem de leitura.

o Invalidagao: esta mensagem contém o endereco da linha de cache a ser invalidada.
Todos os nucleos que a receberem devem passar a linha de cache para o estado
invalida.

e Reconhecimento de invalidagao: ao receber uma mensagem de invalidacao é necessa-

rio que também seja enviada uma confirmacgao da invalidacao para que se mantenha

a consisténcia dos estados da cache.



o Leitura e invalidacdo: uma tnica mensagem que se comporta como uma leitura
seguida de uma invalidacao. E necessario que seja respondida com a linha de cache

requisita e um conjunto de confirmacoes de invalidacoes.

o Escrita: uma mensagem de escrita contém a informagao e o enderego de memoria
principal ao qual devera ser escrita. Esta mensagem funciona como um flush da

linha em memoéria cache.

2.2.4 Buffers de escrita

Um dos problemas associados ao esquema de memoria cache até aqui apresentado é a
demora relativa a uma escrita que nao possui dados em linha de cache. Como foi mostrado,
para que uma escrita seja realizada a linha de cache deve estar presente na memoria.
Portanto se a linha nao for encontrada serd necessario fazer a requisicao, para que em
seguida seja efetuada a escrita. Porém esta requisicao gera um travamento da CPU,
conhecida como CPU stall, fazendo com que o processador nao consiga fazer progresso
com outras instrugoes, até que as operagoes de leitura e escrita sejam efetuadas.

Para contornar esta situagao sdo introduzidos buffers de escrita [4] entre os ntcleos
de processamento e as caches como na Figura 2.3. Estes buffers fazem com que o passo
da escrita possa ser postergado para algum momento mais oportuno quando a linha de
cache desejada ja estiver disponivel. Por exemplo o novo dado pode ser salvo no buffer de
escrita e uma mensagem de leitura pode ser emitida, porém nao sera necessario esperar
uma resposta de leitura pois o dado estd seguro no buffer e poderda ser movido para a
linha de cache assim que a resposta chegar.

Outro detalhe importante é que a CPU nao mais deve ler dados apenas da cache, pois
podem existir modificagdes em seu buffer de leitura que possuam um valor distinto do valor
atual na cache. Um mecanismo chamado de encaminhamento de escrita faz com que
consultas a cache pela CPU possam ser interceptadas e respondidas pelo buffer de escrita
retornando assim os valores mais atuais e consequentemente garantindo a visualizacao
sequencial das transformagoes efetuadas nos dados por uma mesma CPU. Porém essa
garantia nao é global e a introducao de buffers de escrita faz com que diferentes nicleos
possam visualizar as transformagoes em memoria em ordens distintas o que introduz a

necessidade de barreiras de memoria.

2.2.5 Barreiras de memoria

Barreiras de memorias geralmente sao usadas implicitamente em mecanismos de lock,

mutex, e semdforos ja com o intuito de prevenir o reordenamento do programa, sem que

10



CPU 0 CPU1

i ‘ A ‘
] Store = Store
» DBuffer »| Buffer
Cache Cache
\ [
Invalidate Invalidate
Queue Queue
Interconnect
Memory

Figura 2.3: Buffers de escrita e filas de invalidagao [4].

1 void foo(void)

2 A

3 a=1;

4 b =1;

5 }

6

7 void bar(void)

8 {

9 while(b == 0) continue;
10 assert(a == 1);
11 3

Codigo 2.1: Exemplo base de barreiras de memoria

seja necessario que o programador tenha que se ater a estes detalhes durante o desenvol-
vimento. J& durante o desenvolvimento de algoritmos lock-free, se faz necessario o uso
explicito de barreiras de memoria.

Para exemplificar o que sa@o e o porque barreiras de memoria sdo necessarias, um
exemplo sera seguido a partir do Codigo 2.1. Supondo que existam duas threads onde
uma ird executar o método foo e a outra o método bar. Devido a existéncia dos buffers de
escrita é possivel que seja efetuada uma sequéncia de passos em que a assercao na linha
10 apresente uma falha.

Supondo que um ntcleo 0 execute foo() e ndo possua em sua cache uma linha que
contenha a variavel a porém possua em sua cache a variavel b em estado exclusiva. Su-

ponha também um ntcleo 1 executando bar() e possua a variavel a em linha de cache. A
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seguinte sequéncia causaria uma assergao inesperada [4]:

1. Nucleo 0 executa foo() e realiza a primeira instrucdo a = 1. Apés sua execugao
por ainda nao conter a em linha de cache, sera requisitada uma leitura e a sera
colocado em buffer de escrita. Neste caso sera enviada uma mensagem de leitura e
invalidagao uma vez que outros nticleos em posse desta linha também deverao ser

invalidadas;

2. Nicleo 1 executa bar() e realiza a primeira verificagdo b == 0. Como b nao estd em
linha de cache deste nucleo é efetuada uma requisicdo de leitura da linha para que

a comparacao seja realizada;

3. Nucleo 0 executa a segunda instrucao b = 1. Como a varidvel b ja esta em linha de
cache de sua meméria a varidvel nao vai para o buffer de escrita e a linha de cache

ja é atualizada com novo valor de b;

4. Nucleo 0 intercepta requisicao de leitura da linha de cache contendo a variavel b e

manda a resposta com o valor de b = 1;

5. Nucleo 1 recebe o valor de b = 1 em resposta do ntcleo 0 e efetua a comparagao

fazendo com que saia do loop;

6. Nucleo 1 efetua a assercao e faz a leitura de sua propria cache contendo a = 0 o

que faz com que a assercao falhe;

7. Nucleo 1 finalmente recebe a requisicao de leitura e invalidagdo da linha contendo
a porém a assercao ja foi efetuada indevidamente e responde com a = 0 e invalida

a linha de cache mandando também um reconhecimento de invalidacao;

8. Ncleo 0 recebe a linha contendo a = 0 seguido do reconhecimento de invalidacao

do nucleo 1 e salva a = I na linha de cache recebida.

Para garantir que as operagoes de memoérias sejam visualizadas na ordem correta,
surgem entao instrugoes de barreiras de memdria [33]. Estas barreiras sdo implemen-
tagoes em hardware e adicionam garantias de ordenagao da submissao das escritas para
cache. Ao encontrar uma barreira de memoéria em codigo, todas as entradas ja em buffer
de escrita serao marcadas para que sejam submetidas antes de qualquer outra instrucao
de escrita posterior. No caso do exemplo acima introduzindo uma barreira de memoria
entre as linhas 3 e 4 ira fazer com que o nicleo 0 ndo consiga submeter a atualizagao de
b = 1 para memoria cache antes que tenha submetido a = 1 que ja estard em seu buffer
de escrita. Esta pequena modificacdo garante que se b = 1 é um valor visivel em cache

entdo a = I também estard visivel para os demais programas.
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Outro fato importante a se observar é que ao submeter um valor ao buffer de escrita
pode ser que as leituras subsequentes da mesma regiao de memoria retornem o valor
no buffer porém o valor ja pode estar em uma versao mais atual na cache devido a
modificagoes submetidas em outros nicleos [2]. Novas leituras também podem parecer
ser executadas antes de escritas mais antigas devido a uma reordenagdo de uma leitura
com uma escrita anterior [2]. Ambos os problemas podem ser resolvidos com a emissao de
barreiras de memoria que irao garantir a leitura de uma cache atualizada. Neste caso as
barreiras apresentam um certo custo devido a necessidade de se limpar todas as entradas
do buffer de escrita para cache, liberando em seguida a instrucao de leitura e garantindo
a execucao em ordem correta.

Barreiras de memoria que afetam apenas a CPU sao classificadas como barreiras de
memoria de hardware e barreiras que apenas afetam o compilador, sao chamadas de
barreiras de memoria de software [34]. Além destas classifica¢oes, uma barreira de
memoria pode ser restrita a leituras de memoria, escritas de memoria ou ambas operacoes.

Uma barreira de memoria que afeta leituras e escritas ¢ uma full memory barrier.

2.2.6 Filas de invalidacao

Um outro componente que também pode acarretar em visibilidade fora de ordem sao
as filas de invalidagdo [4]. Uma mensagem de reconhecimento de invalidagdo pode
apresentar um certo tempo entre o recebimento da mensagem de invalidacao e o envio
da resposta devido as CPUs ja possuirem operacoes sendo executadas, como trocas de
mensagens entre outros nicleos, operagoes de escrita, leitura e etc. Internamente o buffer
de escrita possui um tamanho limitado podendo encher com apenas algumas escritas. Para
obter espago novamente, a CPU deve aguardar que todas invalidagoes sejam completadas
o que pode demorar devido as cargas de trabalho ja executadas pelas demais CPUs. Como
explicado anteriormente, essa mesma situagao pode surgir também apods uma barreira de
meméria mesmo que o buffer nao esteja cheio, pois todas as escritas apds essa barreira
devem esperar as submissoes de escritas anteriores completarem.

Para melhorar a velocidade das invalidacoes é possivel colocar as mensagens de invali-
dacao em fila para processamento posterior e assim responder de forma rapida com uma
confirmacao de invalidacao. Este procedimento é possivel sob a premissa de que nenhuma
mensagem referente a linha a ser invalidada serd emitida antes de efetuar a invalidagao
pendente em fila. Além das respostas rapidas ainda ocorre um desafogamento das caches
que nao precisam interromper as operagoes correntes.

Filas de invalidacao podem gerar leituras de valores desatualizados da variavel a ser
acessada. No Cédigo 2.1 apds executar a verificagdo do while no método bar() ja era de

se esperar que com a adicao da barreira de memoria entre as linhas 3 e 4 que se b =
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1 entdo a = 1 também deveria estar sincronizado em cache e visivel para esta thread.
Devido as filas de invalidacao, uma linha contendo a com invalidagdo pendente pode ter
sido lida sem que a invalidagao tenha sido processada e, portanto retornando um valor
desatualizado de a mesmo que a thread ja pudesse visualizar um valor atual.

Para contornar este problema as barreiras de meméria também atuam nas filas de
invalidacao. Ao encontrar uma barreira de meméria todas as entradas na fila de validagao
serao marcadas e devem ser processadas antes de qualquer leitura subsequente da memo-
ria, funcionando de maneira analoga a atuacdo no buffer de escrita. No Cddigo 2.2 ao
se adicionar a barreira na linha 11 é possivel garantir que a assercao nao ira falhar, se a
thread consegue visualizar b == 1 e sair do while é garantido que a = 1 ja persiste em
cache (devido a barreira na linha 4) e a barreira na linha 11 se certifica de limpar qualquer
pendéncia da fila de invalidacdo antes que seja efetuada a leitura de a, gerando um cache

miss que ira trazer o valor atualizado de a = I para a cache.

void foo(void)

1

2 A

3 a=1;

4 smp_mb () ;
5 b =1;

6 }

7

8 void bar(void)

9 {

10 while(b == 0) continue;
11 smp_mb () ;

12 assert(a == 1);

13 3}

Codigo 2.2: Codigo 2.1 com barreiras de memoria

2.2.7 Modelos de memoria

E importante ressaltar que diferentes arquiteturas de CPU possuem modelos de consis-
téncia de meméoria distintos [7]. Um modelo de consisténcia diz como diferentes threads
podem observar os diferentes estados da memoria sendo compartilhada [35]. Um modelo
que garanta consisténcia sequencial exige que cada thread execute as instrugoes do pro-
grama em ordem sem que ocorram reordenacoes, além disso devem perceber a execucao
das demais threads também em ordem de programa. O problema deste tipo de consistén-
cia é a impossibilidade das otimizagoes aqui citadas como os buffers de escrita e as filas

de invalidagao, portanto algumas CPUs optam por modelos que possuam garantias mais

14



fracas e disponibilizam funcionalidades como barreiras de memoéria que permitem adaptar
a CPU para as garantias necessarias do programa.

Na exemplificacao acerca dos buffers de escrita e filas de invalidacdo nao ha uma
necessidade das barreiras de memoria realizarem as marcacoes em ambas as estruturas.
A primeira thread em foo() nao necessita mexer na sua fila de invalidagao e a thread em
bar() também nao precisa fazer nada com seu buffer de escrita. Portanto dependendo da
arquitetura da CPU sendo utilizada diferentes instrugoes que implementam as barreiras
de memoria podem ser mais adequadas e otimizadas para o tipo de garantia de ordenacao
desejada. Para cada possibilidade de reordenacao entre instrugoes de escrita e leitura

podem existir suporte para as seguintes categorias de barreiras [7, 36]:

1. LoadLoad: a sequéncia (Loadl; LoadLoad; Load2;) garante que o dado a ser lido
em Loadl ird ocorrer antes da leitura em Load2 e qualquer outra instrucao de leitura
subsequente ao Load2. Necessario em casos que a CPU emprega filas de invalidagao

além de outras possiveis reordenacoes como loads especulativos.

2. StoreStore: a sequéncia (Storel; StoreStore; Store2;) garante que a escrita reali-
zada em Storel estard visivel para os outros processadores antes que a escrita do
Store2 ou qualquer outra escrita subsequente seja realizada. Costumam ser utili-
zadas em processadores que utilizam buffers de escrita para ordenar as submissoes

das modificagoes a cache.

3. LoadStore: a sequéncia (Loadl; LoadStore; Store2;) garante que o dado a ser lido

em Loadl serd realizado antes da escrita em Store2 ser realizada.

4. StoreLoad: a sequéncia (Storel; StoreLoad; Load2;) garante que a escrita a ser
efetuada pelo Storel esteja visivel para os outros processadores antes da instrucao de
leitura realizada por Load2. Quase todos os processadores modernos implementam
instrucgoes para este tipo de barreira pois a garantia deste tipo de ordenacao pode
ser custosa devido a necessidade de se limpar o buffer de escrita antes que a leitura

possa ser efetuada.

Para cada categoria apresentada, diferentes processadores podem ou nao implementar
instrugoes especificas para garantir a ordenagao desejada. Em alguns casos nenhum tipo
de instrucao sera emitida pois o hardware ja garante as ordenacoes de acordo com seu
modelo de memoria o que faz com que as barreiras colocadas em mais alto nivel nao
gerem instrugoes para a CPU (no-ops) [7]. Portanto além de saber o que exatamente é
emitido com uma barreira em determinada arquitetura também é importante conhecer o

modelo de memoria empregado pela CPU. Na Tabela 2.1 é possivel observar algumas das
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Processador | LoadStore LoadLoad | StoreStore | StoreLoad
SPARC-TSO | no-op no-op no-op membar

x86 no-op no-op no-op mfence or cpuid
TA64 combinewithst.rel or Id.acq | 1d.acq st.rel mf

ARM dmb dmb dmb-st dmb

PPC lwsync hwsync lwsync hwsync

Alpha mb mb wmb mb

PA-risc no-op no-op no-op no-op

Tabela 2.1: Instrugoes emitidas por diferentes tipos de barreiras de meméria [7]

= || Atomic Instructions Reordered With Loads?
=~ || Atomie Instruetions Reordered With Stores?

~| Incoherent Instruction Cache/Pipeline?

~“|| Loads Reordered After Loads?
~|| Loads Reordered After Stores?
~|| Stores Reordered After Stores?
~|| Dependent Loads Reordered?

= = | =] = <|| Stores Reordered After Loads?

Alpha

AMDG]

ARMVT-A/R Y[ Y| Y Y Y Y
TAGL Y| Y| Y Yy Y
(PARISC) Y Y|V

PA-RISC CPUs

POWER y|iv|vy|vy|[vy|y Y
(SPARCRMO) | Y | Y | Y | Y |Y | Y Y
(SPARC PSO) Y Y Y Y
SPARC TSO Y Y
X856 Y Y
(x86 0OStore) | Y | Y | Y | ¥ v
zSeries™ Y Y

Figura 2.4: Reordenagoes executadas por diferentes arquiteturas [4].

instrugoes emitidas por diferentes CPUs e na Figura 2.4 um pequeno sumaério de garantias
de ordenagoes de algumas CPUs.

Processadores como PA-risc ndo necessitam da emissao de barreiras de memorias pois
j& possuem fortes garantias em seu modelo de ordenacao de meméria. E importante notar
que apesar de nao ocorrerem reordenacoes pelo hardware ainda é possivel que a linguagem
de programacao utilizada faga otimizac¢bes por conta prépria que podem resultar em
um codigo ja desordenado. Neste caso é importante que a linguagem também possua
um modelo préprio de consisténcia de memoria e forneca meios de comunicar com o

compilador se ha a necessidade de se manter as ordenagoes em codigo.
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$ gcc -S -masm=intel foo.c $ gcc -02 -S -masm=intel foo.c

$ cat foo.s $ cat foo.s
mov eax, DWORD PTR _B (redo this at home...) mov eax, DWORD PTR B
add eax, 1 mov DWORD PTR B, @
mov DWORD PTR _A, eax add eax, 1
mov DWORD PTR _B, 0 mov DWORD PTR A, eax
(a) (b)

Figura 2.5: Compilacdo (a) sem otimizagao e (b) usando a flag de otimizagao [5]

2.2.8 Reordenamento durante compilagao

No geral, as etapas na qual um programa pode ser reordenado, com objetivo de otimizar
a execucao do programa sera durante a compilagdo e a execucao no processador. As
reordenacoes realizadas pelo compilador partem de uma série de otimizagoes que sao
realizadas durante o processo de compilagdo de um programa [34]. A premissa dessas
otimizacoes é que nao seja alterado o comportamento original sequencial de um programa
single-thread. Considere a seguinte funcao escrita em C, no Cédigo 2.3. Apds a compilacao
do cddigo é gerado o seguinte codigo de maquina na Figura 2.5. Em (a) é possivel ver que a
escrita da variavel B s6 ocorre apds a escrita da variavel A, como originalmente no Cédigo
2.3. Jd em (b) a escrita da varidvel B antecede a escrita da varidvel A, quando o comando
de otimizacao -02 é habilitado. Um programa single-thread nunca saberia a diferenca
entre os cddigos gerados, por outro lado o impacto da reordenagao em programas multi-

threadings seréd sentido pois alguma sincronizacao relativa a ordem pode ser necessaria.

1 int A, B;

2

3 void foo()

4 {

5 A =B+ 1;
6 B = 0;

7 }

Codigo 2.3: Exemplo base de reordenacao durante a compilagao

Entretanto, otimizacao a nivel de compilagao ndo detém de informagoes sobre a ca-
mada superior do programa, a nivel de projeto por exemplo, para saber se o programa ¢é
projetado para ser single-thread ou multi-tread. Em C a abordagem possivel para prevenir
reordenamento de compilacdo é através do uso de uma diretiva especial conhecida como
Compiler Barrier [5], que fornece um controle da compilagio efetuada no compilador
GCC e nao influencia no comportamento da CPU em tempo de execucio. E possivel ver

no Codigo 2.4, a adigdo de uma barreira de memoria, entre as gravagoes dos valores de
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int A, B;

1

2

3 void foo()

1 {

5 A =B+ 1;

6 asm volatile("" ::: "memory");
7 B = 0;

8 }

Codigo 2.4: Barreiras de memoria em C

A e B. Esse tipo de barreira de memoria é uma full compiler barrier no GCC. Com essa
modificacdo as otimizacdes podem ser habilitadas e as ordens das escritas ainda serao
mantidas no Cddigo 2.5.

mov eas, DWORD PTR _B
add eax, 1

mov DWORD PTR _A, eax
mov DWORD PTR _B, O

Y O s W N -

Codigo 2.5: Assembly resultante com barreiras de meméria

Para C++ é possivel emitir um subconjunto de barreiras com seméntica conhecida
como acquire-release [37] que ird impedir as reordenagoes. A biblioteca <atomic> [38]
disponibiliza o método atomic__thread_fence (memory__order _m)que permite a passagem
de parametros memory__order _acq _rel, memory _order _acquire e memory__order_release.
A semaéntica release é compativel a insercao de barreiras LoadStore e StoreStore o que
garante a relacao de acontece antes entre as instrugdes anteriores a barreira e escritas
subsequentes, e a semantica acquire compativel com a insercao de uma barreira LoadStore
e LoadLoad que garante a relacao de acontece depois apds alguma leitura. Ainda é possivel
combinar ambas as semanticas com o parametro memory__order__acq_rel que apenas nao
ird garantir o comportamento StoreLoad.

Ja Python é uma linguagem interpretada a qual possui algumas implementagoes, das
mais conhecidas sdo: CPython, Jython, IronPython e Pypy, onde cada implementacao
traz consigo garantias para o gerenciamento de meméria [39]. CPython e Pypy usam
um mecanismo chamado Global Interpreter Lock (GIL), que garante que somente uma
thread pode estar em estado de execucgao por vez. Jython e IronPython possui o modelo

de gerenciamento de memoria da JMM e CLR respectivamente.
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Required barriers 2nd operation

1st operation Normal Load | Normal Store | Volatile Load | Volatile Store
Normal Load - - - LoadStore
Normal Store - - - StoreStore
Volatile Load LoadLoad LoadStore LoadLoad LoadStore
Volatile Store - - StoreLoad StoreStore

Tabela 2.2: Equivaléncia de barreiras de memoéria em Java garantidas por volatile [7]

Em Java é possivel que o compilador execute modificagoes no codigo original ao compi-
lar o programa para bytecode ou em tempo de execucao pelo Just in Time Compiler (JIT).
Em alguns casos algumas instrugoes podem ser descartadas, novas instrugoes podem ser
geradas ou até mesmo reordenagoes podem ocorrer, porém sempre garantindo as relagoes
causais ja existentes em cédigo. Entretanto nao é possivel que o compilador conheca as
relagoes causais existentes entre threads em um programa concorrente. Portanto para
que haja uma garantia das relagoes de ordem necessarias, a linguagem de programacao
Java utiliza a palavra reservada wolatile, e nao disponibiliza diretamente a utilizacao de
barreiras de memoria.

Variaveis declaradas com o modificador volatile possuem uma correspondéncia com as
quatro barreiras de meméria apresentadas aqui [7] e podem ser observadas na Tabela 2.2.
O comportamento é semelhante a semantica acquire-release porém com alguns compor-
tamentos adicionais. Uma escrita em uma varidvel X wvolatile impede reordenagoes com
qualquer tipo de operacao anteriormente efetuada, sejam elas escritas ou leituras, e tam-
bém forga que seja efetuado um flush do buffer de escrita para cache, ou seja, se algum
nucleo consegue visualizar o valor atualizado de X entao todas as operagoes anteriores
foram realizadas e ou persistem em cache. J& uma leitura efetuada em uma variavel X
volatile impede reordenacoes com qualquer instrucao de escrita e leitura posterior, garan-
tindo que a leitura de X seja efetuada antes de qualquer instrucdo posterior. E importante
frisar que a utilizagdo de wvolatile possui um custo nao negligenciavel. Os flushes execu-
tados por escritas em wvolatile aumentam as paradas de CPU e as garantias de ordem em
leituras wvolatile também fazem com que os valores posteriores tenham que ser recuperados

novamente em memaoria.

2.3 Problema do Produtor e Consumidor

O problema do produtor e consumidor é um exemplo classico de sincronizacao através
de buffers com tamanhos limitados [13]. Buffer neste contexto se refere a uma regiao de
memoria compartilhada entre o produtor e o consumidor. Em sua forma mais bésica o
problema considera que dois processos, um produtor e um consumidor que compartilham

um buffer de tamanho fixo. O papel do produtor é gerar um item e entao inseri-lo no
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buffer repetindo estas acoes de forma ciclica. O papel do consumidor é remover itens do
buffer para consumo. O problema consiste em garantir que o produtor nao ird tentar
inserir um item quando o buffer estiver cheio e que o consumidor nao ird tentar remover
itens do buffer quando este estiver vazio.

O fato de haver compartilhamento de memoria também exige que seja feita sincroni-
zagao no acesso da regiao compartilhada também conhecida como regido critica [40]. E
importante que este fato seja levado em consideracao para que nao ocorram problemas
de concorréncia como por exemplo um produtor sobrescrevendo uma posicao do buffer
em que o consumidor ainda nao terminou de ler ou um consumidor lendo um elemento
do buffer que ainda nao teve sua escrita finalizada. Ambos os casos decorrem de acesso
simultdneo nao exclusivo a uma variavel compartilhada, o que pode gerar diferentes re-
sultados dependendo de quando cada processo executa o trecho de codigo, um fendémeno
também conhecido como condigao de corrida. Estes efeitos sao pronunciados princi-
palmente em casos de multiplos produtores e consumidores, devido a maior concorréncia
dos processos, e podem causar também sobrescritas e leituras duplicadas de um mesmo
item.

Para se certificar de que problemas de concorréncia nao ocorram em regioes criticas é
necessario a utilizagdo de recursos que garantam a exclusao muatua no acesso aos dados.
Uma das formas de garantir acesso exclusivo é pela utilizacao da primitiva lock também
conhecida como muter. Sua semantica dispoe de um método de obtencao e um método
de liberacao onde apenas o processo de posse do lock tem acesso a regiao delimitada pelos
métodos. Para sua implementagao sao necessarias a utilizagao de instrugoes atémicas com
suporte em hardware como Test and set, Fetch and add e Compare And Swap (CAS).

Locks também permitem solucionar o problema de multiplos produtores e consumido-
res, porém possuem custo computacional ndo negligencidvel [8]. Sdo necesséarios recursos
adicionais de memoéria para armazenamento e tempo de CPU tanto para a obtencgao
quanto para a libertacao de um lock. Também ¢é importante notar que a granularidade
da regiao sendo protegida pode aumentar ou diminuir a quantidade de contencao sendo
gerada. O termo lock contention [14] se refere a tentativa de um processo em acessar
uma regiao em que um outro processo ja tenha tomado posse do lock que a protege. Uma
das consequéncias é uma sobrecarga devido a necessidade do sistema operacional arbitrar
as colisoes, que podem ser frequentes devido a spin-lock onde um processo fica em espera
ocupada tentando tomar posse ou ter que realizar chamadas de sistema para botar um
dos processos em suspensao. Neste procedimento as memorias cache também podem ser
poluidas devido a chegada de novos processos e contribuir ainda mais para o gasto de
tempo de CPU devido aos efeitos de cache miss.

Contudo nem todo problema de produtor e consumidor exige a utilizagao de locks.
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Certas instancias podem ser solucionadas apenas com a utilizacdo de instrugdes atomicas
ou também com barreiras de memoria [12, 11, 13, 1], que possuem a funcao de garantir
a ordem das operagdes observada nas modificagoes da memoria por diferentes processos.
Um dos problemas que pode ser resolvido utilizando apenas essas primitivas é o problema
do produtor e consumidor tinico também conhecido como SPSC. A vantagem destas
primitivas é o custo computacional menor e a melhor escalabilidade. E possivel observar a
partir da Tabela 2.3 o comportamento de um programa que faz o incremento de uma tinica
variavel onde uma ou mais threads concorrem executando 500 milhdes de incrementos em
um contador. Mesmo que nao represente a complexidade e a realidade de cargas de
trabalho mais comuns ainda assim é possivel observar a grande diferenca de performance

entre CAS e barreiras com relacao a locks.

H Método Tempo (ms) H
1 Thread 300
1 Thread com barreira de memoria 4700
1 Thread com CAS 5700
2 Threads com CAS 18000
1 Thread com lock 10000
2 Threads com lock 118000

Tabela 2.3: Tempos de execugdo em um programa com compartilhamento de memoria [8]

A utilizacdo destas primitivas nao bloqueantes permite otimizar a vazao da computa-
¢ao realizada pelas threads envolvidas. No caso do problema de produtores e consumidores
é possivel que sejam feitas implementagoes lock-free e wait-free [12, 11, 13, 1] que se
aproveitem da performance observada na Tabela 2.3. Ambas classificagoes sao relativas
as garantias de progresso do programa. Lock-free sao implementacoes que garantem um
progresso geral do programa mesmo que algumas das threads estejam bloqueadas ou em
starvation (definido como um estado em que se espera indefinidamente por um recurso)
[17]. Diferentemente, implementagoes wait-free garantem que todas as threads envolvidas
irdo fazer progresso sem que fiquem em starvation por tempo indefinido [17], ou seja, é
garantido que terminem em um numero finito de passos providenciando vazao por th-
read e ndo apenas global como em algoritmos lock-free. E importante notar que existem
implementagoes do problema de produtor e consumidor para ambas versoes, portanto é
necessario se atentar a qual garantia estda sendo desejada na instancia do problema em

questao.
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2.3.1 Diferentes tipos de produtor e consumidor

Na maior parte dos casos o problema do produtor e consumidor sao implementados uti-
lizando uma semantica de filas. A fila é uma estrutura linear que segue uma ordem
particular na qual as operagoes sao realizadas. A ordem garante que o primeiro item a
entrar é o primeiro item a sair. Essa ordem é importante quando um recurso é compar-
tilhado com varios consumidores ao mesmo tempo, onde o primeiro consumidor a chegar
também serd o primeiro a ser servido.

Todas as classificagbes aqui descritas foram encontradas em [41], na pratica nao existe
um modelo tnico para a representacao do problema do produtor e consumidor. Isso pode
ser visto, por exemplo, em sistemas concorrentes onde podem existir componentes que
possuem mais produtores do que consumidores e vice-versa, ou um tunico produtor para
varios consumidores e vice-versa. Dependendo da quantidade de threads de produtores
e threads de consumidores, as filas de produtor e consumidor podem ser classificadas da

seguinte maneira:

Single Producer Single Consumer (SPSC);

Single Producer Multi-Consumer (SPMC);

Multi-Producer Single Consumer (MPSC);

Multi-Producer Multi-Consumer (MPMC).

Em um cenario em que o sistema possua muitas threads para produtores e muitas
threads para consumidores, podem ser utilizadas as filas MPMC. J4 em cenarios onde
existe apenas uma thread para produtor e uma thread para consumidor, é recomendado
o uso de filas SPSC, o que possibilita uma melhor performance. Cada um dos modelos
acima permite otimizagdes especificas que nao necessariamente podem ser generalizadas
para todos os demais modelos, porém é importante notar que solugoes MPMC podem ser
utilizadas para resolver as necessidades dos outros trés modelos. SPMC e MPSC podem
ser utilizadas também por sistemas que exijam garantias SPSC. Por tltimo, SPSC é o
modelo mais restritivo que nao permite resolver os requisitos dos demais.

Outra questao a ser considerada é a implementacao da estrutura de dados da fila. A
fila pode ser implementada na estrutura de um Array, LinkedList ou alguma variacdo
das duas. Cada implementagio traz consigo suas vantagens e desvantagens. As filas
Array-based geralmente sao mais rapidas, porém necessitam pré-alocar memoria para o
pior caso, o que pode ocasionar um tempo de inicializacao alto. As filas LinkedList
crescem dinamicamente, portanto, ndo ha necessidade de pré-alocar qualquer memoria

antecipadamente, por outro lado o consumo de meméria é maior na LinkedList em relacao
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ao Array-based, porque cada né contém um ponteiro para o proximo elemento e podem
crescer indefinidamente.
Se a escolha da fila for baseada em LinkedLists ha mais consideragoes a fazer, como a

intrusao da lista:

o Intrusivo;

« N3o intrusivo.

Listas intrusivas possuem na prépria estrutura do dado sendo armazenado os pontei-
ros que definem o préximo e/ou o elemento anterior. Ja listas ndo intrusivas utilizam
containers que encapsulam o dado armazenado fazendo com que o mesmo nao necessite
armazenar informacoes sobre a disposi¢ao dos dados na lista. Listas intrusivas geralmente
possuem melhor desempenho se for necessario transferir dados dinamicamente alocados,
porque nao ha necessidade de gerenciamento de meméria adicional. No entanto, ndao sao
aplicaveis se seus dados nao forem alocados dinamicamente ou se necessitar simultanea-
mente enviar a mesma mensagem para um nimero desconhecido de filas o que necessitaria
duplicagoes.

Ainda, para filas baseadas em LinkedList, dependendo do tamanho méximo:
o Limitado;
o Ilimitado.

Uma fila ilimitada pode conter um nimero infinito de dados, enquanto a limitada
apenas até algum limite predefinido. Se o limite for atingido, mais operagoes de enfi-
leiramento falham. Array-based sdo sempre limitados. Embora filas ilimitadas parecam
mais vantajosas também costumam ter mais problemas com uso de memoria para os casos
em que a fila cresga descontroladamente. Na maioria dos casos a fila limitada é a mais
utilizada, sempre tendo em mente que em algum momento uma insercao pode falhar e
devera ser tratada.

Para filas limitadas dependendo do comportamento durante o overflow:

o Falha no overflow;

e Sobrescreve o item mais antigo.

A maioria das filas se enquadra na primeira categoria, e a segunda opc¢ao é mais espe-
cifica. Considere que um produtor envia alguns dados em tempo real e se um consumidor
nao conseguir recupera-los, ¢ melhor perder os dados mais antigos do que os mais recentes.

Ha mais questdes a serem consideradas durante a definicao da estrutura da fila. Se a

fila possui prioridade, entdo os consumidores sempre irao retirar da fila um elemento com
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a prioridade méxima. Em geral, as filas prioritarias sdo significativamente mais lentas e
pioram a escalabilidade do sistema podendo também gerar starvation. Ainda dentro das
caracteristica a serem consideradas, se for necessario que a fila possua garantia de ordem

entao:

e Ordem causal FIFO/Last In First Out (LIFO) (mais forte);
e Ordem FIFO/LIFO por produtor;
o Melhor esfor¢o FIFO/LIFO (mais fraco);

e Sem garantias de ordem.

As diferencas sao bastantes especificas e dependem do uso de cada uma, ou seja, em
quais casos de uso vocé espera uma ordem especifica de mensagens. Ordem causal implica
em uma ordenacao global de entrada e saida das mensagens. FIFO/LIFO por produtor
faz com que mensagens de um mesmo produtor sejam lidas em ordem, porém nao existe
uma obrigatoriedade de ordenagao com relagao as mensagens entre produtores. Ja o FIFO
de melhor esfor¢o tenta na maior parte dos casos entregar mensagens em ordem, porém
eventualmente podem estar desordenadas. As solugdes com o melhor esforgo e as solugoes
que nao utilizam garantias de ordem podem ser significativamente mais rapidas e escalar

melhor do que as demais solugoes.

2.4 Trabalhos Relacionados

Dos trabalhos mais recentes sobre os algoritmos estado da arte foram identificados o
trabalho que propds a implementacao FastForward [11], aqui também conhecida como
FFBuffer, e o trabalho a respeito da implementacdo BQueue [12]. Em [11], além de
apresentar o FastForward também ¢ introduzida a ideia de temporal sleeping realizando
testes a partir de um processamento em pipeline montado com filas. Sao avaliadas as
diferencas de desempenho entre a proposta inicial de Lamport e FastForward, porém nao
sao utilizadas as otimizacoes mais recentes de Lamport. Também é importante ressaltar
que os testes realizados em maquinas multi-nicleos concluem que FastForward é insensivel
ao posicionamento das threads em ntcleos.

Ja a proposta de BQueue [12] utiliza testes dummy apenas com inser¢ao e remocao
simples de uma quantidade de itens e contrasta com testes em uma aplicacao real e
acaba por concluir que o algoritmo é de 5 a 10 vezes mais rapido do que FastForward
em aplicagoes reais, o que nao se reflete nos testes simples. A maior de suas vantagens é

atribuida a nao necessidade de configurar um temporal sleeping o que torna seu uso mais
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genérico. Por fim nao foram realizados testes que levassem em conta o posicionamento
das threads em nicleos de maquinas com muiltiplos sockets.

Algumas otimizagoes sao exploradas em certos trabalhos como otimizacoes para evitar
false sharing no algoritmo de Lamport [1], com padding das varidveis de controle [18],
batching e cache de variaveis de controle. Também sao apresentados testes em maquinas
com multiplos niicleos [18, 16], porém as analises sdo feitas nos algoritmos propostos sem
comparar com as solugoes bloqueantes ou faltando alguma das filas apresentadas aqui
neste trabalho. Vale ressaltar que o trabalho de Vincenzo Maffione [16] tenta caracterizar
por meio de limites tedricos os comportamentos de cache e throughput, porém aqui serd
dada apenas uma ideia geral do que pode ser um comportamento esperado.

Apesar dos estudos aqui se concentrarem em filas bounded devido ao seu melhor desem-
penho se comparado as filas unbounded, o estudo em [15] mostra que filas SPSC unbounded
podem também ter melhores resultados em aplicacoes reais do que versoes bounded como
algumas das filas utilizadas na base da biblioteca FastFlow de programacao paralela.

De modo geral, os artigos citam que exclusao mutua utilizando lock/unclock é exces-
sivamente exigente para algoritmos com alta frequéncia de sincronizagao [15, 16, 12] mas
nao apresentam estes algoritmos para comparacao na realizacao de seus testes, apenas es-
tudos relacionados. De mesma maneira também evidenciam [18] que algoritmos MPMC
wait-free possuem desempenho muito inferior as estruturas que resolvem SPSC, porém

também nao sao acrescidas em suas comparagoes.

2.5 Conclusoes do Capitulo

A forma como um programa utiliza os recursos computacionais, tais como CPU e memo-
ria, € de extrema importancia quando o requisito a ser considerado é desempenho. Isso
por conta que os mesmos introduzem uma série de protocolos e técnicas para que possa
haver um correto funcionamento. Quando considerado um programa onde a comunicac¢ao
entre processos é critico, é possivel observar que esses protocolos e técnicas sao ainda
mais complexos devido também ao aumento de situacoes onde possa existir conflitos de
processos concorrentes.

O problema do produtor e consumidor é um problema classico que facilmente pode
ser resolvido com a utilizacao de locks. Versoes mais especificas como Single Producer
Single Consumer (SPSC) podem ser resolvidas com a primitiva de barreiras de meméria
que geram uma menor sobrecarga de contengao. As barreiras a nivel de hardware forcam
que as demais threads envolvidas visualizem de forma sequencial as modificagoes sendo
realizadas em memoria cache e as barreiras a nivel de software comunicam a necessidade

desta ordenacgao para que os compiladores nao efetuem reordenacoes indesejadas.
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Capitulo 3

Implementacoes e Algoritmos do
Problema do Produtor e

Consumidor Unicos

Este capitulo apresenta as principais solugoes e algoritmos para o problema do produ-
tor e consumidor tinicos. Também sao apresentadas e discutidas otimizagoes para estes

algoritmos.

3.1 Algoritmo de Lamport [1]

Filas FIFO de produtor tnico e consumidor tinico (SPSC) dominam o espaco de softwares
embarcados [19]. Elas surgem de uma variedade de padroes de projeto paralelos e da
distribui¢ao de redes de processos Kahn em arquiteturas de multiprocessadores [19]. Seu
funcionamento basico implica em um produtor posicionando objetos em uma fila e um
consumidor os removendo para consumo. O raciocinio formal sobre filas limitadas SPSC
remonta ao trabalho de grande influéncia de Lamport [1], onde ele ilustra técnicas de
prova em programas concorrentes.

Nos codigos 3.1 e 3.2 estao implementadas as rotinas de offer e poll representando
uma rotina chamada por um processo produtor e outra por um processo consumidor,
respectivamente. As implementagoes sao baseadas na proposta original de Lamport [1] de
um vetor circular, sendo assim, em head serd armazenado o indice de inicio do vetor e em
tail o ultimo espaco disponivel na fila. A sincronizagdo dos processos é feita inteiramente
pelos indices em tail e head seguindo as relagdes nas equacgoes 3.1 e 3.2, vale ressaltar
que sdo compartilhadas entre as threads tanto as varidveis de controle tail/head quanto
o buffer de dados. Dessa forma é possivel realizar um simples calculo para definir se

existem elementos a serem consumidos e espagos para novas inser¢oes. Caso os indices

26



1 public E poll() {

2 final long currentHead = head;
3 if (currentHead >= tail) {

4

)

return null;

}
6
[ final int index = (int) (currentHead % buffer.length);

8 final E e = buffer[index];
9 buffer[index] = null;

10 head = currentHead + 1;

11

12 return e;

13 %

Cédigo 3.2: Consumidor Lamport [10]

passem dos limites do vetor devido aos incrementos, uma operacao de resto em aritmética
modular pela capacidade do vetor permite que todos os espacos livres sejam devidamente
utilizados.

tail = head — Fila vazia (3.1)

tail — capacity = head — Fila cheta (3.2)

1 public boolean offer(final E e) {

2 if (null == e) {

3 throw new NullPointerException("Null is not a valid
element") ;

1 }

5)

6 final long currentTail = tail;

~

final long wrapPoint = currentTail - buffer.length;

8 if (head <= wrapPoint) {

9 return false;

10 }

11

12 buffer[(int) (currentTail % buffer.length)] = e;
13 tail = currentTail + 1;

14

15 return true;

16}

Cédigo 3.1: Produtor Lamport [10]

As garantias de consisténcia sequencial se mostram importantes em duas situagoes.

27



No caso do consumidor é importante que o mesmo enxergue o incremento de tail assim
que o elemento a ser consumido na fila também ja possua visibilidade, caso contrario um
elemento nao presente ou nulo pode vir a ser consumido de maneira incorreta. De mesma
forma espelhada um produtor deve apenas enxergar um espaco livre na fila quando um
item ja tiver sido consumido e removido da fila, ou seja, ndo deve enxergar uma atualizacao
de head sem que o item tenha sido removido. Neste caso a falta da relacao sequencial
pode fazer com que a escrita que apagaria o item possa vir a ser realizada apds a nova
atualizagdo o que apagaria um item ainda nao consumido.

Um dos problemas da consisténcia sequencial é que nem todos os processadores mo-
dernos garantem este tipo de visibilidade aos processos concorrentes. Linguagens como C
e Java também nao possuem uma seméntica bem definida para situacoes que envolvam
condicoes de corrida, portanto nestes casos se fazem necessarias a utilizacdo de barreiras
de memoria que irao permitir, a um custo inferior a locks, a ordenagao das leituras e
escritas [42].

As principais diferencas entre as implementagoes de SPSC estao na sincronizagdo do
produtor e consumidor, isto é, como que o consumidor identifica que o buffer atual estd
vazio e como o consumidor identifica que o produtor ja produziu um item para ser retirado
do buffer e ser consumido [16]. Uma das formas de sincronizacdo mais comuns envolvem a
utilizagao de variaveis de controle com barreiras de memoria de forma analoga ao proposto
por Lamport [1]. Sincronizagoes podem também ser realizadas por varidveis atomicas
como Compare And Swap (CAS) ou Fetch And Add (FAA) que apesar de possibilitarem
uma implementacao lock-free também tratam-se de instrugoes que exigem algum tipo de
arbitragem em suas operacoes o que acaba gerando contencao e impoe um custo maior
em relagdo as barreiras de memoria. Entender quais alternativas de sincronizagao estao
a disposicao e porque o funcionamento da CPU as exige é de suma importancia para um

funcionamento satisfatério das diferentes implementacgoes de algoritmos concorrentes.

3.2 Algoritmo FFBuffer

FFBuffer (FastFlow Buffer) é um algoritmo de alta performance capaz de trabalhar em
modelos de memoria fracas, e que nao utiliza instrugoes de exclusao mutua, como lock
por exemplo, para se obter sincronizagdo entres os processos. A ideia foi originalmente
apresentada por Higham and Kavalsh [43], os quais utilizam o problema de filas do pro-
dutor e consumidor para provarem sua teoria através de testes em diversos sistemas que
possuiam um modelo de memoria fraca. Outra caracteristica do algoritmo apresentado
por Higham and Kavalsh é que era possivel fazer o controle da sincronizagdo a partir do

conteudo da fila.
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A base do algoritmo consiste em nao utilizar mais a relagdo das equacoes 3.1 e 3.2
para fazer a sincronizacao entre os processos produtor e consumidor, de forma que a
sincronizagao ¢ indicada a partir do contetido do buffer, visto nos cédigos 3.3 e 3.4. Seu
funcionamento pode ser descrito de maneira simples, o processo produtor (Cédigo 3.3)
verifica se o espaco onde sera inserido o dado se encontra livre, caso esteja o item sera
inserido e caso esteja preenchido significa que o buffer esta cheio e nada sera introduzido.
Da mesma forma, o consumidor (Codigo 3.4) antes de obter um novo item ird validar se
existe algo na posicao desejada, caso nao exista significa que nao ha nada pra ser lido,

caso contrario sera efetuado o consumo.

1 public boolean offer(T I public T poll() {
obj) { 2 var obj = datalhead];

2 if (null !'= dataltaill) 3 if (null == obj)
3 return false; A return null;
4 5
5 data[tail] = obj; 6 datal[head] = null;
6 tail++; 7 head++;
7 return true; 8 return obj;
8 ¥ 9 %

Cédigo 3.3: Produtor FFBuffer Cédigo 3.4: Consumidor FFBuffer

Essa nova logica pode ser mais vantajosa se comparada ao algoritmo de Lamport por
conta de todo o trafego de cache (Segdo 2.2.3) existente em leituras e modificagoes de uma
variavel. No algoritmo de Lamport, inevitavelmente, mesmo com a aplicacao da técnica
de cache de tail/head (Segao 3.3.2) ainda ocorrerao caches misses nas varidveis de controle
0 que ja nao serd observado nos ponteiros de tail/head do FFBuffer uma vez que ambos
sao exclusivos a suas respectivas threads.

A nao necessidade de barreiras de memoria pode ser compreendida de maneira intui-
tiva. Caso um produtor introduza dois novos itens ¢ e t + I, independente da ordem em
que forem submetidos e visiveis para as demais threads, o consumidor apenas irda avangar
quando puder visualizar os itens mais antigos inseridos o que forca o consumidor a sempre
visualizar as escritas do produtor em ordem [16]. De maneira andloga, o produtor também
serd forcado a visualizar espagos vazios na ordem em que sao esvaziados pelo consumidor
e barreiras de leitura também se fazem desnecessarias uma vez que a variavel de controle
ird possuir o mesmo valor a ser consumido como dado, o que é garantido se manter entre
ambas as leituras.

Vale ressaltar que barreiras de memoria podem ser necessarias em duas situagoes. Em
casos em que os dados sendo trabalhados em fila sejam ponteiros para estruturas externas

é possivel que a disponibiliza¢ao/construcao dos objetos ainda nao tenha sido submetida
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para cache e possa nao estar visivel para o consumidor, justamente devido a falta de
uma barreira de memoria para garantir a visualizacao dos objetos antes que as referéncias
sejam introduzidas em fila, portanto é importante que uma barreira StoreStore sejam
inserida antes das escritas do produtor em fila.

Em um segundo momento ainda existe a possibilidade de reordenagoes e otimizagoes
realizadas por compiladores que podem gerar loops infinitos [44] uma vez que estas otimi-
zacoes sao realizadas sem conhecimento sobre as interacoes entre as threads envolvidas.
Cada linguagem possui formas diferentes de realizar esta sinalizagdo, no caso especifico de
Java é necessario a introducgao tanto das barreiras de escrita como de barreiras de leitura
[7] no produtor para que seja informado ao compilador a intengdo de manter o c6digo na

ordem original.

3.3 Otimizacoes para SPSC

3.3.1 Lazy set, StoreStore

Uma das alternativas a utilizacao de volatile para SPSC é o uso de barreiras com garantias
de ordem mais fracas [45]. No caso das escritas volatile, como mencionado anteriormente, é
executado um flush do buffer de escrita principalmente para garantir as relacdes de ordem
com leituras conseguintes, porém essa garantia nao é necessaria para o funcionamento
correto do algoritmo, além de serem operagoes custosas pois geram tempo de CPU ocioso.
Para o consumidor e o produtor é importante que uma atualizagdo no indice de tail ou
head esteja visivel apenas apds o item ja ter sido inserido ou removido em fila o que
é possivel garantir reforcando a ordem das escritas submetidas a cache com barreiras
StoreStore entre as escritas.

Vale observar que as leituras efetuadas apos as escritas serao de head e tail e devem
garantir consisténcia suficiente para que um produtor nao insira itens de forma sobreposta
ou que um consumidor nao consuma um mesmo item ja descartado. Pegando como
exemplo o produtor, ao se remover o flush apds as escritas o programa estara sujeito
a visualizar valores de head e tail desatualizados que nao condizem com o estado atual
do vetor que ja possui o elemento inserido ou removido, porém isso nao prejudica o
funcionamento do algoritmo em nenhum dos casos. Uma leitura de head dependera apenas
da consisténcia do que ja estd em cache uma vez que nao sao feitas alteracoes desta
variavel pelo produtor. Esta consisténcia ja serd garantida pelas barreiras StoreStore no
consumidor que impede a reordenacdo das modificacoes de head e a remocao dos itens
do vetor. Ja para tail, um valor de posse do produtor que apenas ele o modifica, existe a

garantia de que o programa sempre ira visualizar suas proprias modificacdes em memoria
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de forma sequencial o que impede por exemplo que tail seja atualizado pelo produtor
e em seguida lido com um valor desatualizado pelo mesmo. Portanto sob a garantia
da consisténcia das modificagoes do consumidor é impossivel que o produtor sobrescreva
algum valor no vetor, de forma analoga o mesmo raciocinio se aplica ao consumidor.

Sabendo que é possivel dispensar os flushes apds as escritas do consumidor e do produ-
tor, uma das formas de se efetuar esta eliminacao em Java é pela utilizacao da instrucao
lazy-set [46] existente em classes como AtomicLong que garante uma semantica de release,
assim como em C++, ou seja, como se fossem colocadas barreiras LoadStore e StoreStore
antes da operacao de escrita. Ambas barreiras tendem a ser no-ops uma vez que a mai-
oria das arquiteturas ja suportam essas garantias sem a necessidade de emitir instrucoes
especificas.

E importante se atentar que lazy-set em teoria pode acrescentar um atraso na visi-
bilidade do valor modificado para as demais CPUs, contudo como demonstrado em [45]
pelo programa ping-pong nao é possivel observar laténcia adicional se comparado com
escritas volatile. O maior ganho serd observado no problema do produtor e consumidor
uma vez que a CPU nao precisa parar a toda escrita e pode dar continuidade ao algoritmo
enquanto o buffer de escrita é drenado ao longo do tempo pela CPU. Em [45] é possivel
observar um ganho de quase 6 vezes para processar uma solucao simplificada do produtor

e consumidor.

3.3.2 Mascara de bit k* - 1

A maéscara de bit é uma alternativa bem menos custosa em relacao ao uso do operador de
resto modular “%”, o qual é utilizado em algoritmos de buffers circulares para se localizar
o valor do index no buffer. O operador de resto “%” pode ser substituido por um operador
AND(&) bitwise, no caso de numeros X poténcias de 2, entregando melhor desempenho

[47]. A operagdo segue a equivaléncia da Equagao 3.3.

X%N = X&(N — 1) (3.3)

Isso funciona, pois, a representacao binaria para N, que é uma poténcia de 2, possui um
unico bit definido como 1. Por exemplo a representacao do ntimero 8 em binério é igual
a B1000 e 8-1 é igual a BO111, quando é feito o X AND (N-1), apenas o resto da divisdo
de X por N corresponderd a méascara de N-1. O motivo da operacao de “%” ser mais
custosa esta relacionada diretamente com quais instrugoes sao utilizadas no processador
para processar o resultado, geralmente instrugoes de resto utilizam instrugoes de divisao.
Em arquiteturas de processadores x86, de acordo com a Tabela 3.1, instrugoes de AND

possui uma laténcia bem menor para execucao do que uma instrucao de DIV.
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Instrucao Operandos Laténcia (ciclos)
DIV r8 22-25
DIV rl6 23-26
DIV r32 22-29
DIV r64 32-96
AND OR XOR r, r/i 1
AND OR XOR _ m, 1/ 6

Tabela 3.1: Exemplo de diferentes custos por instrucao [9].

3.3.3 Thompson cache de tail/head

Tail e Head sao variaveis compartilhadas que descrevem respectivamente a posi¢ao do con-
sumidor e do produtor no buffer. Ter um baixo percentual de cache miss na leitura dessas
variaveis ¢ de grande proveito por se tratar de variaveis que sao acessadas constantemente
durante a execucao de um programa SPSC. Este fend6meno ocorre de maneira frequente
pois ambas as partes fazem verificagoes que necessitam do indice sendo modificado na
outra thread, gerando um cache miss sempre que ocorrerem atualizacoes.

Uma primeira tentativa de diminuir a quantidade de cache miss é a possibilidade de
remocao do modificador volatile em programas SPSC, permitindo que essas variaveis este-
jam abertas a otimizagoes, como por exemplo, serem salvas diretamente em um registrador
sem a necessidade de fazer um acesso a memoria o qual é mais lento. Entretanto a remo-
¢ao do wolatile torna o algoritmo incorreto uma vez que as relagoes de ordem necessarias
nao mais seriam atendidas.

Uma opcao mais formidavel para lidar com os caches misses, é a adicdo de duas novas
varidveis que irdo fazer cache dos valores de tail e head [16]. A nova varidvel, com a cache
de tail, sera usada exclusivamente na thread do produtor e a nova variavel com a cache de
head sera usada exclusivamente na thread do consumidor. O Cdédigo 3.5 mostra a adi¢ao
da cache de tail no consumidor. Essa alteragao significa que ao invés de verificar a posigao
mais recente do valor de tail, serd verificado apenas o valor de cache de tail. Isso funciona
pois, ndo é necessario ter o valor mais recente de tail/head para que o programa faga
progresso, é suficiente saber que a proxima posicao estda disponivel para ser usada sem a
necessidade de resgatar o valor mais atual na cache da outra thread. Desta forma é possivel
evitar todo o trafego de protocolo de cache (Segao 2.2.3). Neste caso um cache miss ird
acontecer somente quando for identificado no valor da cache do indice que possivelmente
nao ha mais espaco disponivel para progredir com o programa e sera necessaria uma nova

sincronizac¢ao da cache de indice com o valor mais atual do indice.
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1 public E poll() {

2 final long currentHead = head.get();

3 if (currentHead >= tailCache.value) {

4 tailCache.value = tail.get();

5 if (currentHead >= tailCache.value) {
) return null;

€

(=)

7 }

8 +

9

10 final int index = (int) currentHead & mask;

11 final E e = buffer[index];
12 buffer[index] = null;

13 head.lazySet (currentHead + 1);
14

15 return e;

16 %

Codigo 3.5: Consumidor com cache de tail

3.3.4 False sharing e Padding

Dependendo de como um objeto é carregado em memoria um programa multi-thread pode
estar sujeito a ocorréncia de false sharing [18]. Este fendmeno ocorre quando alguma
thread tenta alterar um dado onde a linha de cache contendo as informagoes a serem atu-
alizadas também possui dados compartilhados que nao fazem parte da atualizagdao, como
na Figura 3.1. Consequentemente as threads que compartilham esta linha serao forgadas
a invalidar e requisitar novamente a linha de cache mesmo que seus dados sendo utilizados
nao tenham sido alterados. Como ja mencionado os sistemas de gerenciamento de cache
utilizam as linhas de cache como unidade minima e portanto nao possuem conhecimento

destas falsas colisoes.

Thread 0 Thread 1

CPUO CPU1
Cache Line Cache Line

_/X Cache
|

Memory

Figura 3.1: Visualizacao de false sharing com laténcia em ciclos de CPU [6].
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Uma das consequéncias do false sharing é a quantidade desnecessaria de cache misses
que podem degradar a performance do programa. Porém nem sempre é simples identificar
os reais causadores uma vez que o problema de false sharing é altamente dependente de
como os dados do programa estdao sendo dispostos em memoéria, o que varia de execucao
para execucao e dificulta diferenciar as fontes do problema. Como forma de prevencao é
importante se atentar aos casos mais comuns de false sharing e entender também como a
linguagem de programagao sendo utilizada normalmente faz a utilizacao e disposigao dos
dados em memoéria. Na maioria dos casos este problema pode ser evitado fazendo com
que variaveis pertencentes a dois dos grupos diferentes abaixo nunca residam na mesma

linha de cache do processador, considere duas linhas de execucao P e C [16]:

1. Variaveis modificadas apenas por um P e lida tanto por P e C.
2. Variaveis modificadas apenas por um C e lida tanto por P e C.
3. Variaveis apenas de leitura utilizadas tanto por P e C.

4. Variaveis exclusivas de P, acessadas apenas por P.

5. Variaveis exclusivas de C, acessadas apenas por C.

Uma das formas de lidar com false-sharing é com a utilizacao da técnica de padding
[18, 48]. Para cada situagdo de potencial false-sharing é possivel alocar memoria adicional
para que os dados envolvidos nio residam mais na mesma linha de cache. E importante
se atentar que cada linguagem de programacao pode apresentar diferentes layouts de
organizacao de memoria que devem ser levados em conta.

Em Java por exemplo, cada implementacao de Java Virtual Machine (JVM) possui
caracteristicas bem definidas que permitem entender como os objetos sao dispostos em
memoria, e consequentemente seu alinhamento em meméria. Na Hotspot JVM [49] todos
objetos possuem informagoes de cabecalho que sao divididas em duas partes, a primeira
chamada de Mark Word, é utilizada para armazenar informagoes de execugao do préprio
objeto como: hashcode, informacao de lock, GC metadata, etc. A outra informacao de
cabecalho é a Klass Word, que encapsula informacoes de classe a nivel de linguagem, como
nome de classe, seus modificadores, informagoes de superclasse e assim por diante. Arrays
possuem informacao adicional referente ao seu tamanho. Se necessario ¢ adicionando uma
informagao de alinhamento com padding.

Cada objeto ¢é alinhado a um limite de granularidade de 8 bytes. Um dos objetivos
deste alinhamento é evitar acessos desalinhados que podem gerar consultas adicionais
para montar determinado dado devido a granularidade de acesso de certas CPUs. Em
alguns casos, determinadas arquiteturas podem nao possuir suporte a acesso desalinhado.

Portanto os campos do objeto podem apresentar ordem diferente do que foi declarado
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para seguir tanto alinhamento do objeto quanto de seus campos. A seguir seguem algumas

regras do layout de um objeto em Java [50]:

1. Todo objeto possui alinhamento de 8 bytes;

2. Se uma classe estende outra, os campos da classe pai sempre serdao colocados em

memoria antes dos campos da classe filha.

3. Todos os campos devem estar em uma posicdo de memoria com endereco multiplo

do tamanho de seu tipo:

 doubles (8) e longs (8)
o ints (4) e floats (4)

« shorts (2) e chars (2)

o booleans (1) e bytes (1)

o referéncias (4/8) dependente de arquitetura.

Complementarmente, a Figura 3.2 mostra um exemplo de como o layout de um objeto
pode aparecer em meméria. E possivel notar que os primeiros 8 bytes descrevem Mark
Word, Klass Word e os tltimos 4 bytes sao adicionados para manter o tamanho do objeto
como multiplo de 8. Sabendo como um objeto é disposto em memoria é possivel declarar
campos extras que irdao adicionar espacamento suficiente para nao residirem na mesma
linha de cache. Como podem ocorrer reordenacoes no layout de uma classe é possivel
garantir o padding a partir das relagoes entre sub-classes e super-classes, ou seja, realizando

extensoes e distribuindo os campos entre as classes da hierarquia.

# RUNNing 64-bit HotSpot VM.

# Using compressed oop with 3-bit shift.

# Using compressed klass with 8x0800000800000000 base address and 3-bit shift.
# Objects are 8 bytes allunPd

# Field sizes by ty

# Array e

org.openjdk.jol.samples.JOLSample @1 Basic$P1ClQueueOriginall object internals:
TYPE DESCRIPTION VALUE

(object header: mark) N/A

(object header: class) N/A

java.lang.Object[] P1ClQueueOriginall.buffer N/A

long P1C1QueueOriginall.tail N/A

long P1C1QueueOriginall.head N/A

org.openjdk.jol.samples.]JOLSample ©1 Basic P1C1lQueueOriginall.this$e  N/A
(object alignment gap)

e size: 40 bytes
Space losses: @ bytes internal + 4 bytes external = 4 bytes total

Figura 3.2: Exemplo de layout de meméria em um programa em Java.

Para SPSC, é possivel observar alguns casos que potencialmente podem gerar false

sharing. Um primeiro caso a se observar é a proximidade dos indices de head e tail onde o
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consumidor ao atualizar tail ird forcar um cache miss no produtor quando realizar a leitura
ou modificagdo de head. Como mencionado anteriormente, uma possivel solu¢ao agndstica
a JVM, é a separagao dos campos por uma hierarquia de classes que ird introduzir variaveis
nao utilizadas apenas com o intuito de acrescentar espagamento entre os indices [50].

Também podera ser necessaria a realizacao de padding entre o buffer e os indices da
fila, mesmo que o buffer seja apenas um objeto de leitura ainda é possivel que escritas
nos indices possam gerar false sharing [6]. Além do padding entre os campos da classe
ja citados, a propria instancia da classe pode estar sujeita a dividir linhas de cache com
outros objetos em memoéria, portanto também ¢é importante a aplicagdo de padding no
inicio do objeto e no final apds todos os campos. Vale observar que ainda assim o objeto
estard sujeito a false sharing uma vez que o inicio de qualquer objeto em Java ird conter
metadados que constantemente serao lidos pela JVM e podem acabar compartilhando
linha de cache com dados do programa que realizam escritas frequentes.

Outro detalhe a se observar é que todo vetor declarado em Java sera alocado dina-
micamente, portanto os dados do vetor estardo em regiao de memoria distinta da classe
instanciada. Neste caso é possivel forcar um padding do vetor alocando espago extra com
itens adicionais no fim e no inicio, o que ira gerar itens nao utilizados em ambas as pontas
do vetor [6]. Assim como o layout das classes, os vetores também possuem os mesmos
metadados, além de seu tamanho, que serao alocados no inicio do objeto em memoria.
Os espacos extras alocados no inicio ainda assim nao irao proteger de false sharing com
outros objetos em memoéria, uma vez que serao alocados apos os metadados, mas ird evi-
tar que atualizagoes nos objetos do inicio do vetor interfiram na leitura dos metadados.
Este procedimento ainda assim sera util uma vez que estes metadados sao utilizados com
bastante frequéncia uma vez que a JVM efetua checagens sempre que um elemento é
acessado tanto para escrita como para leitura.

Para os itens individuais no vetor também é importante observar que as modificagoes
podem gerar false sharing principalmente em casos em que o vetor estd quase vazio e
os indices de head e tail se encontram préximos o que pode ser recorrente para filas
que se encontram frequentemente com poucos itens. Como resolucao é possivel utilizar
apenas determinadas posicoes do vetor espacadas por algum valor que impega que os itens
uteis residam em mesma linha de cache, como exemplo apenas poderiam ser utilizados os
indices multiplos de 16 o que em java deixaria espagos de 60 bytes entre itens supondo a
utilizagdo de um vetor de objetos (4 bytes de referéncia).

A técnica de padding contudo pode ser um grande detrimento ao throughput da me-
moria cache [6]. Ao alocar os elementos extras a densidade das linhas de cache estardo
sendo reduzidas o que diminui a probabilidade de dados estarem em mesma linha de cache

porém a consequéncia serd uma menor quantidade de dados tteis resgatados por leitura
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adjust_slip() {

1

2 dist = distance(producer, consumer);

3 if (dist < DANGER) {

1 dist_old = 0;

5 do {

6 dist_old = dist;

7 spin_wait(avg_stage_time * ( (GOOD+1) - dist) );
8 dist = distance(producer, consumer);

9 } while (dist < GOOD && dist_old < dist);

Cédigo 3.6: Rotina para ajuste de temporal slipping [11]

de linha de cache efetuada. Portanto executar padding de todos os casos de false sharing
pode ser prejudicial ao desempenho do programa uma vez que estard sendo feita uma
reducao do espaco util de cache. Padding em excesso tende a aumentar a quantidade de
leituras necessarias realizadas pela cache e até mesmo amplificar o nimero de caches miss

criando uma situagao contraria a intengao inicial.

3.3.5 Temporal Slipping

Uma das maneiras de evitar o desperdicio de memoéria com padding e os problemas de
modificagdes do buffer em mesma linha de cache é forgar um distanciamento entre produ-
tor e consumidor para diminuir os momentos em que se encontrem proximos. A técnica
de temporal slipping [11] tenta introduzir delay por meio de uma espera ocupada em mo-
mentos chaves de modo que o produtor ganhe tempo para preencher o buffer com mais
objetos.

Uma das propostas de temporal slipping pode ser observada no codigo 3.6. A rotina
apresentada ao verificar uma possivel colisao de linha de cache por meio do valor em DAN-
GER (tamanho da linha de cache da arquitetura) realiza sucessivas esperas com tempo
especulado préximo ao que seria necessario para se obter um distanciamento suficiente
definido em GOOD (valor préximo a duas linhas de cache). Vale ressaltar que o método
também verifica se houve diferenca com a distancia passada obtida para que um consu-
midor nao seja travado caso o produtor nao tenha inserido novos itens apds a espera. O
codigo de ajuste pode ser executado assim que uma operacao de remocao pelo consumidor
falha o que garante mais tempo ao produtor para introduzir novos objetos ou também a
cada N iteragoes do codigo para realizar a manutencao do distanciamento.

Vale ressaltar que essa solugao é enviesada para processamentos em stream uma vez
que se introduz laténcia para diminuir a quantidade de trafego da cache em uma tentativa

de reduzir as trocas de linhas a apenas uma leitura e aumentar o troughput [11]. Além
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| BOOL offer (ELEMENT_TYPE value) {

2 if (head == batch_head) {

3 if (buffer[MOD(head + BATCH_SIZE)])
4 return FAILURE;

5 batch_head= MOD( head + BATCH_SIZE);
6 }

7 buffer [head] = value;

8 head = NEXT(head) ;

9 return SUCCESS;

10 2}

11

12 BOOL poll(ELEMENT_TYPE * value) {
13 if (tail == batch_tail) {

14 if (backtrack_deq() != SUCCESS)
15 return FAILURE;

16 }

17 *value = buffer[taill;

18 buffer[tail]l] = NULL;

19 tail = NEXT(tail);

20 return SUCCESS;

21 %

Cédigo 3.7: Algoritmo B-Queue original [12]

disso um fine tunning se mostra necessario devido as diferentes frequéncias de operacao
de consumo/produgao que uma aplica¢ao especifica pode conter implicando em diferentes
decisoes de quando rodar o ajuste e quais valores de espera podem ser 6timos. Uma solucao
apresentada na secao 3.4 chamada de BQueue tenta simplificar o algoritmo aplicando
o ajuste sempre que o consumidor ¢ chamado e realizando uma otimizacao com busca
bindria para evitar o calculo de distancia na funcao distance que também acaba por

incorrer cache-misses devido a necessidade de head/tail para o calculo.

3.4 Algoritmo BQueue

B-queue ou BQueue [12] é um algoritmo lock-free (Codigo 3.7) para a resolucao de SPSC.
A sincronizacao entre o produtor e consumidor no acesso ao buffer é obtida de forma
similar ao que acontece no algoritmo de FFBuffer, através do controle de contetido do
buffer sem a necessidade dos indices de head e tail. O algoritmo promete um desempenho
equiparavel ao FFBuffer uma vez que se trata de uma melhoria orientada a processamento
de streams. Para atingir seus resultados sao necessarios dois métodos apresentados em
[12], batch operation e backtracking que permitem minimizar ocorréncias de false sharing

em casos em que o produtor e o consumidor estao proximos.
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| BOOL backtrack_deq() {
2 // batch_history permite iniciar de um lugar perto de um
batch candidato

3 if (batch_history < BATCH_MAX) {
4 batch_history = MIN(BATCH_MAX, batch_history +
INCREMENT) ;

5 }

6 batch_size = batch_history;

7 batch_tail = MOD(tail + batch_size - 1);

8

9 while(!buffer[batch_tail]) {

10 spin_wait (TICKS) ;

11 if (batch_size > 1) {

12 batch_size = batch_size >> 1;

13 batch_tail = MOD(tail + batch_size - 1);
14 } else {

15 return FAILURE;

16 ¥

17 +

18 batch_history = batch_size;

19 return SUCCESS;
20 ¥

Cédigo 3.8: Pseudocédigo fungao de backtracking [12]

3.4.1 Batching e Backtracking

Do ponto de vista do produtor a ideia basica do método de batching consiste em viabilizar
a deteccao de um lote de espaco disponivel no buffer com tamanho BATCH SIZE com
intuito de reduzir a quantidade de acessos de leitura em memoéria compartilhada durante
a sincronizagao do acesso ao buffer. A variavel batch__head ird armazenar qual a posi¢ao
apoés a identificacao de um batch vazio até onde se pode fazer progresso sem a necessidade
de leituras do buffer compartilhado.

Para o consumidor serd feita uma comparacao (linha 14 do Cédigo 3.7), para verificar
se ha algum lote definido com possiveis dados disponiveis. Se nao houver, sera realizada
uma sondagem através da funcao de backtracking do Codigo 3.8. Dentro desta funcao a
variavel batch size seréd inicializada com o valor de BATCH SIZFE e a variavel batch tail
com o valor de BATCH SIZE a frente de tail para encontrar um novo tamanho de
lote disponivel para leitura. Para cada execugao o consumidor ird verificar se ha algum
contetdo em buffer/batch__tail] (linha 9), onde buffer/batch__tail] é a borda do lote. Se ndo
for encontrado nenhum contetido entao o valor de batch_size é diminuido pela metade
e o valor de batch_tail é recalculado novamente, repetindo este processo até que seja
encontrado um valor em buffer/batch_ tail], ou que batch_ size alcance o valor zero.

O algoritmo BQueue é parametrizado com as variaveis TICKS, BATCH MAX e

BATCH SIZF, e pode apresentar diferentes configuracoes que podem ser mais vantajosas
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para seu desempenho. TICKS representa a quantidade de ciclos do processador em que o
consumidor ird aguardar até que possa executar o método de backtracking novamente. O
BATCH MAX define um limite inicial para o batching do produtor, e BATCH SIZE o
tamanho do batching do consumidor. Testes executados pelo autor Nitsan [51], demons-
tram que a combinagao (TICKS=80), (BATCH_MAX=32) e (BATCH_SIZE = 8192)
mantém o algoritmo com uma boa estabilidade (levando em consideracao throughput de
streams), possibilitando acompanhar o desempenho de outros algoritmos otimizados como
o FFBuffer.

Uma das vantagens desta proposta esta no fato de que tudo sendo escrito em um batch,
pode ser armazenado em buffer de escrita sem a necessidade de sincronizagao constante
com a cache, evitando por um pequeno periodo de tempo acessos a L1 até que o batch
seja completamente preenchido. Caso o consumidor esteja proximo em mesma linha de
cache efetuando remocgoes e leituras, nao serao efetuados caches misses constantes pois
o produtor nao estard submetendo informacao para cache e nem efetuado leituras que
incorram em caches misses.

Ao se evitar os caches misses quando produtor e consumidor se encontram proximos
ainda ha a vantagem de nao necessitar de padding do vetor o que permite a utilizagao de
menos memoria, uma vez que este padding é o mais custoso em termos de meméria devido
ao tamanho dos buffers alocados. A proximidade dos elementos em buffer também acres-
centa maior densidade aos dados em cache e tende a gerar menos trafego na meméria pois
cada leitura traz mais informacao que possivelmente sera utilizada em futuras iteracoes.
Vale ressaltar que até BATCH _SIZE elementos poderao ser desperdicados (livres porém
impossiveis de alocar) uma vez que esta quantidade se torna o minimo necessério livre
para que o produtor tenha progresso.

O algoritmo BQueue também tenta fazer com que o consumidor tenha mais folga
para consumir os dados do buffer tanto a partir do batching quanto das esperas ocupadas
em backtracking. Essa folga é benéfica para o consumidor pois podem ser utilizadas
otimizagoes existentes em hardware, tais como prefetching [51], fazendo com que haja mais
dados a serem consumidos ja sincronizados em cache reduzindo a quantidade de trafego
em memoria compartilhada, sendo este também um beneficio natural do backtracking
pois ao realizar as verificagoes também acabam sendo trazidos dados para a memoria do

consumidor que logo mais poderao ser consumidos.

3.5 Conclusoes do capitulo

Nesta se¢ao foram mostradas diversas solugoes para SPSC. Os algoritmos apresentados

destacam otimizagoes que podem ser usadas para melhorar o desempenho relativo a pri-
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meira versao do algoritmo de Lamport. Todas as otimizagoes sao feitas a nivel de software,
com o intuito de otimizar o uso de memoria cache e da CPU. O entendimento dessas oti-

mizagoes é crucial para compreender as diferencas no desempenho de cada algoritmo.
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Capitulo 4
Experimentos

De forma a evidenciar os diferentes resultados para as otimizagoes estudadas na Secao
3.3, foram selecionados alguns algoritmos que solucionam o problema do produtor e con-
sumidor com diferentes estruturas de dados e técnicas de otimizagao. Foram selecionadas
as estruturas nativas mais comuns ja disponiveis em Java para a resolu¢ao do problema
do produtor e do consumidor, a versao basica wait-free para SPSC proposta por Lamport
e as versdes otimizadas ja apresentadas no capitulo anterior. E importante notar que as
filas da biblioteca Java sao implementagoes MPMC e também bloqueantes, com excecao
apenas da Concurrent Linked Queue que é um algoritmo wait-free como as demais filas
SPSC apresentadas.

As filas nativas em Java foram selecionadas para tentar compreender qual a diferencga
entre as solugoes disponiveis na biblioteca padrao assim como comparé-las com as im-
plementac¢oes mais especializadas de SPSC. Uma solucao basica de Lamport apresentada
na Sessao 3.1 foi escolhida a titulo de comparacido para se entender os impactos das oti-
mizacoes apresentadas e como se comportam em diferentes cenarios sobre os parametros

propostos.

4.1 Ambiente Experimental

Para a realizacao dos experimentos foram utilizados recursos computacionais da plata-
forma Emulab. Emulab é uma plataforma de experimentacdo que pode ser utilizada
para a depuracao, desenvolvimento e avaliacao de sistemas de softwares, através da cri-
acao de ambientes com caracteristicas topologicas e hardwares previamente selecionados
pelo usuario. A plataforma é largamente utilizada por pesquisadores de ciéncia da com-
putacgao, nas areas de redes e sistemas distribuidos para execugao de experimentos.
Experimentos podem ser criados a partir de uma interface web sendo possivel especifi-

car a topologia de uma rede arbitraria, selecionar maquinas virtuais ou maquinas fisicas,
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com hardwares da escolha do usuario a partir de uma lista predefinida e também selecionar
o sistema operacional que serd instalado na méquina anteriormente selecionada. E conce-
dido acesso root ao usuario, de forma que o ambiente experimental possa ser controlavel,
previsivel e manipulavel.

Para a extracao de dados da anélise de desempenho entre diferentes algoritmos SPSC,
é necessario a definicao de uma maquina que atenda aos requisitos do experimento. Dentre
os requisitos necessarios para se executar o experimento é levado em consideracao se a
maquina contém hardware que dé suporte a processamento em diferentes sockets e em
diferentes ntcleos. Essas caracteristicas sao importantes para extrair dados de execug¢ao no
modo Same Core (SC), Cross Core (CC) e Cross Socket (CS). O servidor Dell Poweredge

R430 - D430 utilizado durante os experimentos, contém as seguintes caracteristicas:

e MAquina fisica;

e 2x processador com arquitetura Haswell Intel Xeon E5-2630v3 64-bit com 8 nu-
cleos fisicos a frequéncias de 2.4 GHz e 16 threads. L1 contém 8x32 KB para
armazenar instrugoes e 8x32 KB para armazenar dados, L2 contém 8x256 KB e L3
possui 20 MB;

« 64 GB 2133 MT/s DDR4 RAM (8 x 8GB modules);
o Ubuntul2-64-STD;

e Open JDK 11.0.11.

O fato do servidor possuir dois processadores, permite uma configuracao para que o
programa possa ser executado no modo CS. Durante os testes o sistema operacional é
utilizado em modo root, e o acesso ao servidor é feito através do protocolo SSH. Para
a instalacao das dependéncias necessarias é executado um script .sh em modo root que
contém os programas com suas respectivas versoes. O codigo do programa que contém os
algoritmos que serao testados, assim como o arquivo de makefile necessario para definigao
dos parametros utilizado durante os experimentos sao obtidos através de um repositorio
do Github na seguinte url https://github.com/NurCorezzi/SPSC/, que sao baseados
na implementacao original do autor Nitsan Wakart em https://github.com/nitsanw/

examples.
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4.2 Ferramentas Utilizadas

4.2.1 Profiling

Para a obtencao das métricas a serem observadas algumas ferramentas de profiling foram
consideradas, entre elas Intel VI'UNE Amplifier, OProfile, Likwid e Perf Tools. Como
todas as ferramentas observadas utilizam dos mesmos registradores de eventos de hard-
ware ao se considerar a simplicidade da ferramenta e a disponibilidade em sistemas Linux,
optou-se pela utilizacao do Perf. Como os eventos observados foram puramente relaciona-
dos a hardware nao foram consideradas as demais funcionalidades disponiveis nas outras
ferramentas.

O Perf ¢ uma ferramenta de profiling utilizada para realizar andalises dindmicas de
programas, coletando métricas em tempo de execugao. Foi especificamente projetada para
sistemas Linux, a partir da implementacao da interface perf event disponivel no kernel,
permitindo uma coleta de dados que abstraia o hardware utilizado.

A ferramenta se baseia na contagem de eventos observaveis que podem vir de diferentes
fontes. A nivel de software sao mantidos contadores no kernel do sistema operacional que
sao acessados pelo perf, como por exemplo page-faults, cpu-clock e context-switches. J&a
a nivel de hardware a maioria dos processadores modernos possuem unidades dedicadas
ao monitoramento em baixo nivel, chamadas de Performance Monitoring Unit (PMU).
Estas unidades possuem registradores para selecionar os eventos a serem observados e
contadores PMC com os valores obtidos que sao acessados pelo perf, vale ressaltar que
cada processador possui em sua especificacao os eventos que podem ser monitorados e
como podem ser acessados via Perf por meio dos codigos hexadecimais fornecidos.

Para a obtencao dos dados foram utilizados o comando de stat que agrega os valores
dos contadores pelo periodo de vida do programa monitorado e resume em um arquivo
estruturado em csv os dados obtidos no seu término. Um processo do Perf foi executado
no inicio de cada thread consumidor e produtor utilizando a flag -t que permite a partir
do id da thread o seu monitoramento isolado, desta forma se evita agregar dados nao rela-
cionados a execucao dos algoritmos que pertencem inerentemente ao setup experimental

necessario.

4.2.2 Isolamento de nucleos

Para permitir os testes com isolamento de niicleos da CPU foi utilizada a biblioteca
OpenHFT Java Thread Affinity [52]. Esta biblioteca possui como dependéncia a Java

Native Access (JNA) que permite a chamada de fungbes nativas apenas com c6digo java.
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Para que a biblioteca obtenha o layout e informagoes de CPU sao lidas as informacoes
comumente localizadas nos arquivos /proc/cpuinfo em sistemas Linux.

Para utiliza-la basta que sejam feitas devidamente as requisi¢oes de locks de ntcleos
sempre seguida de liberacao posterior. Aqui vale observar que para evitar os efeitos de
hyper-threading, onde dois nucleos virtuais apontam para um mesmo ntcleo fisico, foram
definidos apenas nucleos virtuais especificos que poderiam ser alocados nas requisi¢oes de
locks. A biblioteca permite por meio do parametro -Daffinity.reserved a passagem de uma
mascara hexadecimal para indicar os ntcleos alocaveis. Como cada processador possui
um layout distinto e localiza ntcleos virtuais de diferentes maneiras, para cada maquina
foi necessaria uma andlise prévia dos arquivos /proc/cpuinfo para assim permitir apenas
nucleos fisicos distintos e possibilitar ao mesmo tempo a utilizacdo de nicleos entre sockets

diferentes.

4.2.3 Analise de dados

Para facilitar a manipulagao dos dados foi utilizada a linguagem R para anélise de dados
estatisticos com auxilio do ambiente de desenvolvimento RStudio para permitir melhores
visualizagbes. Ao término da execucao de um experimento, todos os dados serdao salvos
em arquivos separados e nomeados de acordo com o algoritmo, a thread de origem (pro-
dutor/consumidor) e os pardmetros de entrada fornecidos ao programa apenas com o
objetivo de se ter maior rastreabilidade das métricas obtidas. O script em R ird agregar
todos os dados dos diferentes arquivos csv em uma tnica estrutura, realizar a criacao das
colunas de cache hit que nao sao entregues diretamente pelo Perf e agregar os valores

necessarios para os calculos de desvio padrao e geracao dos graficos.

4.3 Implementacao

O programa em execucao foi dividido em trés threads. A thread principal no Cédigo 4.1
¢ responsavel por obter os parametros de entrada (qual fila, tamanho da fila, modo dos
nicleos e tamanho do padding), instanciar a fila desejada, rodar os experimentos por um
numero especifico de repeti¢coes em RUNS e adicionar aos arquivos csv as demais métricas
nao obtidas pelo Perf. Vale ressaltar que apds a execucao de todos os testes apenas os
valores dos ultimos 10 testes serao coletados para evitar a alta variacao durante o periodo
de warm-up na execucao dos primeiros casos de teste.

Cada chamada de performanceRun iré criar as duas outras threads uma para o produ-
tor e outra para o consumidor e ficara em wait esperando o término de ambas. Uma apro-
ximagao das rotinas pode ser observada no Cédigo 4.2. Um teste serda composto por um
numero fixo de REPETITIONS em que um produtor ird inserir um objeto TEST VALUE
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I public static void main(final String[] args) {

2 // Extrair parametros de entrada

3 // Criar fila especificada

4 final Queue<Integer> queue =
SPSCQueueFactory.createQueue (queueSelected,
queueSzPower0f2, sparceShift);

5

6 final RunData[] results = new RunData[RUNS];
7 for (int i = 0; i < RUNS; i++) {

8 System.gc();

9 results[i] = performanceRun(i, queue, coreMode);
10 }

11

12 // Obter os ultimos 10 resultados

13 for(int i = RUNS - 10; i < RUNS; i++) {

14 // Escrever resultados em csv

15 +

16 %

Cédigo 4.1: Pseudocodigo da rotina da thread principal dos experimetos

e o consumidor ird remove-lo da fila, vale ressaltar que o objeto serd sempre o mesmo ins-
tanciado no inicio do programa. No comego da rotina sera necessario iniciar um processo
do Perf passando o identificador da thread em execucao para realizar o monitoramento.
Algumas inicializa¢oes de contadores também serao efetuadas para obter as métricas de
tempo de execucao e tempo de espera. O tempo de execucao foi obtido diretamente pelo
programa devido a maior facilidade de obten¢do se comparado ao Perf. Ja o tempo de
espera nao € possivel ser obtido de maneira simples por meio da ferramenta de profiling
portanto também foi calculado nas threads.

Para cada thread de produtor e consumidor sendo executada, também é necessario
passar no construtor uma referéncia para o lock do nicleo desejado que serda obtido no
inicio da rotina e liberado no final (para que possam novamente ser alocados) como no
Cédigo 4.2. Para cada modo de nicleo desejado foram utilizadas as estratégias de selecao
do Thread Affinity no Cddigo 4.3. Tendo como base um lock al com um ntucleo ja em
lock a politica SAME SOCKET ira necessariamente selecionar um nicleo virtual distinto
disponivel em mesmo socket, como a quantidade de nicleos fisicos sempre excede as trés
requisi¢oes efetuadas sempre havera nucleos distintos nao alocados para se obter nos
casos de Cross Core. A politica SAME CORFE iré efetuar a selegio do mesmo ntcleo
relativo ja alocado, é importante notar que aqui nao havera um dead-lock pois os locks
sendo efetuados se tratam de chamadas ao sistemas operacional que definem junto ao
escalonador uma CPU para a qual o processo devera ser alocado. Por ultimo a politica
DIFFERENT SOCKET caso identifique mais de um socket na maquina ird alocar um

ntcleo em um socket distinto.
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1 public void run() {
2 lock.bind () ;

3 // Iniciar instancia do perf

4 // Iniciar contadores de metricas

5 long i = REPETITIONS;

6 do {

7 while (!queue.offer(TEST_VALUE)) {

8 nanoYield = System.nanoTime() ;

9 Thread.yield();
10 yield += System.nanoTime() - nanoYield;
11 }
12 } while (0 !'= --i);
13 // Mandar sinal para encerrar o perf
14 // Coletar dados de tempo em espera e tempo de execucao
15 lock.release();
16 ¥

Cédigo 4.2: Pseudocddigo da funcao de execugao da thread de produtor

I AffinityLock al = AffinityLock.acquireLock();
2 AffinityLock plock = null, clock = null;

3 switch (mode) {
4

5

case "cc": {
plock =
al.acquireLock(AffinityStrategies.SAME_SOCKET) ;
6 clock = al.acquireLock(AffinityStrategies.SAME_SOCKET) ;
7 break;
8 }
9 case "cs": {
10 plock =
al.acquireLock(AffinityStrategies.DIFFERENT_SOCKET) ;

11 clock = al.acquireLock(AffinityStrategies.SAME_SOCKET) ;
12 break;
13 b
14 case "sc": {
15 plock = al.acquirelock(AffinityStrategies.SAME_CORE) ;
16 clock = al.acquireLock(AffinityStrategies.SAME_CORE);
17 break;
18 }
19 default:
20 throw new Exception("Core mode not defined");
21 %

Cédigo 4.3: Aquisicao dos locks de ntcleos
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4.4 Estruturas utilizadas

A menos das estruturas nativas em Java, todas as implementagoes foram obtidas em

https://github.com/nitsanw/examples implementadas por Nitsan Wakart.

4.4.1 Array Blocking Queue

O algoritmo Array Blocking Queue é uma estrutura que contém sincronizacao bloqueante
e sua implementagao é nativa da biblioteca do java.util. Sua estrutura é baseada em uma
fila bloqueante, e o acesso aos elementos é feito baseado em FIFO. A cabeca da fila é o
elemento que esta a mais tempo na fila e a cauda o elemento que estd a menos tempo.
Novos elementos sao inseridos na cauda da fila, e a remocao de elementos ¢ feito a partir

da cabega da fila, mantendo o comportamento de um buffer circular.

4.4.2 Linked Blocking Queue

Esta implementacao, também nativa da biblioteca java.util, utiliza de uma estrutura de
lista encadeada FIFO com ponteiros para cabeca e cauda e ordem de insercao e remog¢ao
semelhante aos buffers circulares. Tipicamente possuem um maior throughput se compa-
rada a versao baseada em arrays pois existe uma separacao entre os locks para acesso da
cabeca e da cauda, porém apresentam resultados que podem variar principalmente em sis-
temas concorrentes devido a utilizagao da cache que pode introduzir casos de false-sharing

devido a alocacao dinamica e esparsa dos elementos.

4.4.3 Concurrent Linked Queue

Este é um algoritmo de fila ilimitado baseado em elementos encadeados nativo da bibli-
oteca java.util. Essa fila também ordena os elementos em FIFO. A implementacao deste
algoritmo, baseado no trabalho [53], adota a caracteristica de ser wait-free a partir da
utilizagdo de operagoes atomicas compare and swap (CAS), portanto devido a maior velo-
cidade destas operagoes, como observado na Tabela 2.3, é esperado que tenha resultados

distintos se comparado a sua versao bloqueante Linked Blocking Queue.

4.4.4 Lamport Simples

A estrutura chamada Lamport Simples, implementa a solugao inicial proposta por Lamport
na Secao 3.1 sem as otimizagoes discutidas anteriormente, mantendo o comportamento

de um buffer circular. A principal otimizagao oferecida pelo algoritmo para o problema
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do produtor e consumidor consiste no fato de nao usar nenhum mecanismo bloqueante

para a sincronizacao dos processos envolvidos sendo este um algoritmo wait-free.

4.4.5 Lamport Otimizado

A estrutura do Lamport Otimizado, é uma evolucdo do Lamport Simples o qual contém

algumas das principais técnicas apresentadas na Secao 3.3:

o Lazy set: utilizada no armazenamento dos elementos no buffer;

o Mascara de bit k% - 1: usado no lugar da operacao de médulo do Lamport Simples,

para calcular a posicao atual dos indices;
« Thompson cache de tail/head: Utilizada nas variaveis de indices de tail e head,;

e Padding: Utilizado tanto nas varidveis de controle quanto entre os elementos do
buffer.

4.4.6 FFBuffer

O FFBuffer apresentado na Secao 3.2 propoe um controle dos dados em buffer de forma

distinta ao que foi feito por Lamport e possui as seguintes técnicas em sua implementacao:

o Consulta da disponibilidade de espacos a partir do contetido do buffer evitando

leitura/escrita em varidveis auxiliares de controle;
o Lazy set: utilizado no armazenamento dos elementos no buffer;

e Padding: assim como no Lamport Otimizado utilizado para espagar os elementos no

buffer para manter o alinhamento dos dados com as linhas de cache.

4.4.7 BQueue

O BQueue, apresentado na Secao 3.4, possui as seguintes técnicas de otimizacao em sua

implementagao:

e DBatching: utilizado tanto pelo produtor quanto pelo consumidor, para detectar
um lote de slots disponiveis por vez, reduzindo o niimero de acessos em memoria

compartilhada.

e Backtracking: utilizado dinamicamente para adaptar o tamanho do lote de acordo
com a velocidade do produtor em tempo de execugao o que também possibilita evitar
o desperdicio de memoria em decorréncia da nao necessidade do uso da técnica de

padding.
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O algoritmo BQueue apresenta uma melhora em relagao ao algoritmo do FFBuffer.
Essa melhora se da principalmente pela previsao que é feita no contetido do buffer, evi-

tando consultas em variaveis compartilhadas.

4.5 Parametro modo de nucleo

O modo de niucleo define de que maneira o programa ird escolher um nucleo virtual
para execucao. Nos dias atuais a utilizagdo de computacdo em nuvem se popularizou
com grande rapidez [54], neste contexto a maioria dos programas tendem a executar em
maquinas com multiplos processadores o que torna relevante equacionar este fator na
analise de desempenho. Os valores escolhidos para este parametro se tratam de Same
Core (SC), Cross Core (CC) e Cross Socket (CS) que serdo fixados pela biblioteca de

isolamento de ntcleos para se obter observagoes e resultados mais fiéis.

4.6 Meétricas

4.6.1 Tempo de espera

A métrica de tempo de espera tem o objetivo de medir a quantidade de tempo em que
o produtor ou o consumidor passou sem realizar uma operagao pois foi impedido de
prosseguir. Esta métrica tem o objetivo de ajudar a entender se alguma das partes
envolvidas se tornam um gargalo para o algoritmo e qual o percentual de tempo em espera
relativo ao tempo total de execugao para avaliar sua relevancia. No caso do produtor
este tempo ird medir a soma total das esperas nas situagdes em que a fila se encontra
cheia e portanto uma operagao de inser¢ao retornou sem éxito e de forma analoga para
o consumidor sera a soma total do tempo em que se esteve parado sem poder consumir
devido a fila estar vazia.

Aqui é importante notar que ao se falhar em uma operacao os algoritmos sempre irao
tentar dar a vez para o sistema operacional por meio da sinalizacao feita pelo comando em
Java Thead.yield(). Este passo é essencial para que se possa evitar os efeitos de starvation
nos casos dos testes em Same Core, onde alguma das partes em falha pode tomar a
CPU de forma gulosa e nao permitir a continuidade da outra thread. O ganho em espera
ocupada sem a utilizagdo de Thead.yield() para as execugoes Cross Core e Cross Socket

podem ou nao ser proporcionais ao tempo de espera observado.
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4.6.2 Throughput

Esta métrica visa uma aproximacao da quantidade total de itens que podem ser passados
pela fila em determinado intervalo de tempo. Apesar de nao trazer muita informagao
sobre como a fila se comporta em execuc¢ao no sistema é uma das métricas mais relevantes
para a utilizacao dos usudrios pois a velocidade de transferéncia dos itens podera ser um
gargalo para a aplicacao dependendo do contexto em que se encontra.

Para os experimentos foi fixado um valor de 500 milhoes de execugdes de insercao e
de remocdes da fila. Um temporizador foi inicializado no inicio de cada thread apods a sua
execucao e encerrado apés a finalizagdo do processamento antes mesmo do encerramento
da thread para evitar contabilizar os tempos de setup e turn-down das threads mesmo que
sejam irrelevantes se comparado ao tempo total de execucao devido a grande quantidade

de itens.

4.6.3 Quantidade de instrucoes

A métrica de instrugdes permite observar a quantidade de processamento necessario para
se realizar determinado trabalho. Um aspecto importante de se avaliar é a quantidade de
instrugoes executados por ciclo de CPU o que possibilita compreender o quao bem um
algoritmo pode paralelizar sua execucao. Os valores foram obtidos pelo monitoramento
realizado em Perf dos eventos de instructions:ku para obter o valor total de instrucoes
tanto de kernel como de usuario que podem ser especificadas de maneira individual por
parametros.

Instrugoes de kernel estao fortemente atreladas a chamadas de sistema como as ope-
racoes de leituras, escritas, e no caso dos algoritmos bloqueantes, arbitragem de locks.
Ja instrugoes a nivel de usudrio se referem ao restante das operacoes executadas pelo
programa como [oops, atribuigoes, operagoes logicas e aritméticas entre outras. Aqui é
importante notar que um maior nimero de emissoes de instrucgoes de kernel pode estar
associado a uma alta contencao devido as arbitragens ou um maior volume de trafego da

cache.

4.6.4 Cache

Para as métricas de cache foram monitorados pelo Perf os eventos de cache L1.dcache.loads,
L1.dcache.load.misses que se referem aos eventos de load de memoria de dados em L1 e
LLC'loads, LLC.load.misses que representam os eventos de Last Level Cache ou seja os
eventos de tltimo nivel da cache que se encontra disponivel na CPU. Nas maquinas tes-
tadas as LLCs foram identificadas como L3 por meio da verificacdo das informacoes de

cache disponiveis pelo sistema operacional.
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O objetivo da analise dos acessos a L1 é tentar identificar o quao bem um algoritmo
utiliza a memoria de mais rapido acesso e identificar possiveis casos de false-sharing, ja
a andalise de LLC permite entender de onde esta se originando os tempos de execugao do
algoritmo uma vez que o tempo de acesso ao ultimo nivel é consideravelmente maior se
comparado a L1 e reflete de maneira significativa nos tempos totais de execucao.

E importante notar que o Perf, assim como as demais ferramentas consideradas, nao
disponibilizam de maneira simples os eventos de L2 porém os dados desta cache nao neces-
sitam ser coletados pois nao apresentam informagoes relevantes uma vez que os compor-
tamentos de false-sharing se manifestam majoritariamente em L1 e os gargalos de tempo
de execucao estao fortemente associados aos acessos de memoéria principal observados em

misses de L3.

4.7 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos, bem como a analise a partir da comparacao
dos algoritmos selecionados, contrastando (1) a diferenca entre os algoritmos nativos do
Java, posteriormente (2) entre as filas nativas do Java e o algoritmo de Lamport Sim-
ples, seguido pela (3) andlise da diferenga do algoritmo de Lamport Simples e as Filas
otimizadas, que sao as filas de Lamport Otimizado, FFBuffer e BQueue. Sera também
analisado (4) a diferenca entre as proprias filas otimizadas, sera verificada (5) a influéncia
do modo execugao no algoritmos e por fim as vantagens (6) de algoritmos nao bloque-
antes em relacdo a algoritmos bloqueantes. E importante destacar que para evidenciar
as diferencas entre as filas, cada grafico selecionado contém uma das métricas a serem

analisadas considerando todos os modos de execucao e algoritmos utilizados.

4.7.1 Diferencas entre filas

Filas nativas do Java. Dentre as trés estruturas nativas de Java, sendo elas Array
Blocking Queue, Linked Blocking Queue e Concurrent Blocking Queue, é possivel observar
na Figura 4.1 que todas as implementacoes apresentaram resultados melhores em SC. Um
dos motivos para tal resultado é a localidade tnica dos dados do programa em cache e
o menor nivel de contencao ao se eliminar o paralelismo entre produtor e consumidor
o que consequentemente diminui a quantidade de vezes que o sistema operacional deve
arbitrar a posse de um lock. Nos casos de CC e CS os algoritmos também tendem a
utilizar a memoria de forma menos otimizada como observado na Figura 4.4 com quedas
significativas de percentual de acerto a L1 ao se comparar com SC e valores bem mais
altos de quantidade de acesso total a LLC (Figura 4.9).
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O mal uso de memoria pode estar ligado a diversos fatores. No caso da Array Blocking
Queue um dos fatores principais pode ser a dessincronizagdo das caches quando uma
das partes obtém o lock o que impede a outra thread de manter sua cache atualizada
enquanto a thread em posse do lock realiza as modificagoes, caso ocorra uma alternancia
frequente da posse deste lock uma grande quantidade de cache misses ird4 ocorrer. Ja
as filas ligadas podem sofrer de forma semelhante do efeito de dessincronizagdo mas de
forma mais amenizada uma vez que ambas as threads conseguem progredir devido aos locks
apenas em head/tail da Linked Blocking Queue e a caracteristica wait-free da Concurrent
Linked Queue, entretanto a grande dispersao dos dados das filas ligadas pode gerar um
custo maior de sincronizacao se comparado aos arrays contiguos, e um possivel niimero
maior de casos de false-sharing uma vez que nao ha uma distribuicao organizada dos

dados em fila o que tende a estar refletido no percentual de acerto da L1.
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queue

I Array Blocking Queue

I Linked Blocking Queue
B Concurrent Linked Queue
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I BQueue

(milhdes de itens/segundo)
o )
o o

E importante notar que apesar das quantidades de instrucoes totais executadas na

O'__ﬁ
C16] 27]

Figura 4.1: Throughput.

Figura 4.2 para Concurrent Linked Queue e Linked Blocking Queue serem praticamente
as mesmas entre os diferentes modos de niicleo, a quantidade de instrugoes executadas
por ciclo na Figura 4.2 é significativamente inferior nos modos CC e CS se comparado
ao modo SC o que evidéncia o tempo ocioso em espera de resultados do elevado nimero
de cache misses. Também é importante ressaltar a grande diferenca na quantidade de
instrugoes executadas entre os modos de niicleo da fila Array Blocking Queue o que pode
estar associado a dessincronizacao de cache anteriormente citada que gera um alto trafego

de cache.
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Figura 4.2: Total de instrugoes executadas.
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Figura 4.3: Quantidade de instrugoes por ciclo.

Dentre as trés implementagoes nativas a Concurrent Linked Queue obteve um melhor
resultado nos casos de CC e CS e um desempenho equiparavel a Array Blocking Queue
em SC. O melhor desempenho nos modos cross se deve principalmente a caracteristica

wait-free da Concurrent Linked Queue que resulta em uma quantidade menor de instru-
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¢oes executadas tanto devido ao menor nivel de contenc¢ao quanto a um uso de memoria
mais otimizado devido a menor quantidade de acessos tanto em L1 quanto em LLC se

comparado as outras filas nativas.

Filas nativas do Java e Lamport Simples. De acordo com a Figura 4.1 o algoritmo
de Lamport Simples possui um desempenho mais préoximo da Concurrent Linked Queue
nos modos CC e CS. Este resultado é esperado por terem ambos uma caracteristica
wait-free. No modo SC ja é possivel ver que ha uma diferenca de Lamport Simples em
relacao as filas nativas. Parte dessa diferenca pode ser explicada pela Figura 4.11 onde
as estruturas Array Blocking Queue e Linked Blocking Queue possuem uma quantidade
maior de espera total em relacdo ao algoritmo de Lamport Simples, devido ao fato de
ambas serem estruturas bloqueantes. Outra justificativa para os resultados inferiores das
estruturas bloqueantes seria a quantidade de cache misses na Figura 4.4, decorrente da
sincronizagdo excessiva com a cache, o que faz com que estes processos constantemente
vejam valores desatualizados na cache.

Quanto a Concurrent Linked Queue, o tempo de espera é inferior quando somado o
tempo total de espera do produtor e consumidor em relagdo ao Lamport Simples, o que
nao justifica ainda a diferenga de desempenho na Figura 4.1 no modo SC. J& o valor de
cache miss de LLC na Figura 4.9, destaca uma diferenca de 200 mil acessos a mais a
memoéria principal pela Concurrent Linked Queue, ou seja, seu desempenho acaba sendo
prejudicado por ter que acessar um nivel de memoria mais lento, enquanto que Lamport
Simples (Figura 4.9) possui uma quantidade bem inferior de cache misses.

Dentre as opgoes das filas nativas de Java, o algoritmo de Lamport Simples possui
o melhor desempenho quando considerado a média de desempenho em todos os modos
na Figura 4.1. Embora a Concurrent Linked Queue possua resultados equiparaveis a
Lamport Simples nos modos CC e CS, o modo SC destaca a maior diferenca de trafego de
cache realizada por ambas estruturas (Figura 4.6), o que favorece o algoritmo de Lamport
Simples. A vantagem da estrutura Java, é que ela nao restringe o uso a um nico processo

de consumidor e produtor como ¢ feito no algoritmo de Lamport Simples

Lamport Simples e as filas otimizadas. Botando o foco apenas nas solugoes ori-
entadas a SPSC também ¢é possivel notar uma grande diferenca de ganho entre Lamport
Simples e as demais versoes otimizadas (BQueue, FFBuffer e Lamport Otimizado) ao se
contrapor throughput. O ganho das versdes otimizadas utilizando a média de seus desem-
penhos com relagao a Lamport Simples fica em 3.07x (SC), 19.54x (CC) e 19.86x (CS). Ao
se observar a quantidade de instrugoes totais executadas pode-se notar que os valores das

filas otimizadas chegam a ser quase a metade do total executado por Lamport Simples.
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Um dos fatores que mais afetam neste aspecto é o melhor uso de operagoes para obtencao
de médulo que permite diminuir consideravelmente o nimero de instrugdes necessarias
para o calculo da posicao de acesso no buffer.

As barreiras com lazy set também permitem uma maior vazao de processamento de-
vido a menor necessidade de se esperar pela limpeza dos buffers de meméria o que se
reflete diretamente na quantidade total de instrugoes executadas por ciclo. Ao se obser-
var a Figura 4.3, hd um ganho das filas otimizadas com relacao a Lamport Simples de
aproximadamente 2.54x (SC), 12.33x (CC) e 11.33x (CS). Aqui é importante observar que
os valores nao batem diretamente com os ganhos em throughput devido a quantidade total
distinta de instrugoes necessarias para cada algoritmo porém a quantidade de instrucoes
por ciclo permite uma melhor avaliagdo da eficiéncia no uso de CPU, o que torna evidente
o maior paralelismo das filas otimizadas.

Outra vantagem importante das filas otimizadas é o melhor uso de memoria por meio
das técnicas de padding para se evitar os casos de false-sharing. Em termos de acessos a L1
na Figura 4.4, onde mais se concentram estes casos, € visivel a diferenga nos percentuais
de hit para Lamport Simples entre os modos de nucleo descendo 8.61 pontos percentuais
entre SC e CC o que ja nao é observado na fila de Lamport Otimizado tanto pelos caches
de tail/head quanto pelo padding do buffer utilizados como otimizagoes. E importante
também notar que, em termos de valores absolutos na Figura 4.6, a versao de Lamport
Simples possui uma quantidade de acessos maior do que todas as filas otimizadas para
todos os modos de nticleo o que também é reflexo da nao utilizacao de lazy set o que gera
flushes dos buffers de escrita mais frequentes e consequentemente uma maior quantidade
de operacgoes de leitura para sincronizacao da cache.

A nivel de LLC é possivel observar que o melhor uso de L1 também possui impacto
em seus valores. Um cache miss em L1 pode ser servido por outras caches L1, por um
acesso em L2 ou até mesmo ir ao ultimo nivel de cache caso necessario. Para Lamport
Simples os piores valores de acerto de L1 entre os modos de niicleo na Figura 4.4 refletem
também em maiores acessos a LLC na Figura 4.9 o que ja ndo acontece para as versoes
otimizadas que ao utilizarem de maneira eficiente a L1 também apresentam valores mais

controlados de acesso a LLC na Figura 4.8.

Filas otimizadas. Entre as filas otimizadas é possivel observar comportamentos muito
proximos entre todas as distintas métricas coletadas. Para throughput as filas se alternam
entre o maior valor para cada modo de ntcleo, sendo para CC a melhor média com a
BQueue, em CS FFBuffer e em SC Lamport Otimizado. Vale ressaltar que no modo
Cross Socket hd uma grande variacdo entre as execugoes dos testes como mostrado na

Tabela 4.1 o que esta fortemente associado a grande variacdo do total de acessos a LLC
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Figura 4.4: Percentual de hit em L1.
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Figura 4.5: Total de hit/miss em L1.

como também observado Figura 4.7, portanto nao se pode determinar um claro vencedor
para as execucgoes neste modo de nicleo mesmo que FFBuffer tenha a melhor média.

A grande variagao de LLC para Cross Socket pode ser novamente consequéncia de casos
de false-sharing que nao necessariamente sao 100% eliminados com as técnicas apresen-
tadas. Entre execugoes de um mesmo programa também é normal que os dados sejam
dispostos em memoria de maneiras distintas o que contribui para um nimero variavel

de percentual de hit/miss em cache. Para o modo Cross Socket das filas otimizadas é
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Figura 4.6: Total de hit/miss em L1.
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Figura 4.7: Percentual de hit em LLC.

Fila Throughput (Milhdes)  LLC (Milhoes)
Lamport Otimizado 103,3 £ 36,159 0,9555687 + 3,147
FFBuffer 113,3 + 38,903 0,5709415 + 2,712
BQueue 87 £+ 18,201 0,5262188 + 2,686

Tabela 4.1: Valores e desvio padrao no modo cross-socket para filas otimizadas em Th-
roughput e LLC.
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Figura 4.9: Total de hit/miss em LLC.

possivel observar que os valores médios de miss em L1 na Figura 4.4 sdo por volta de 1

milh&o de acessos maior do que os demais modos de niicleo. Apesar da pouca diferenca,

cada miss em L1 que possa vir a gerar um novo miss em LLC sofre a penalidade de uma

comunicac¢ao via QPI que tende a ser 40 vezes mais lenta do que um acesso em L1 como

mostrado na Figura 2.1. E importante notar que quase a totalidade dos misses de LLC

aqui observados sao de fato consultas ao outro socket via QPI uma vez que os modos CC

e SC possuem quase 100% dos acessos a LLC servidos sem misses o que é consequéncia
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dos dados do programa couberem quase que integralmente em cache.

Para a métrica de instrugoes todas as filas otimizadas apresentam um valor entre 100 a

200 milhoes de instrugoes a mais executadas no modo CS o que pode estar associado a me-

moria distribuida entre os nicleos que ird necessitar de mais passos para a sincronizacao.

Ja para os tempos de espera os algoritmos FFBuffer e Lamport Otimizado apresentam

um maior percentual de tempo de espera do consumidor no modo Cross Socket o que ja

nao ocorre com a BQueue que nao apresenta tempo relevante de espera neste modo de

nucleo como mostrado na Figura 4.10. Apés algumas analises nao foi possivel determinar

com exatidao o porque desta discrepancia.
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4.7.2 Diferenca entre os modos de execugao

Dependendo do modo de nticleo escolhido os resultados de throughput se diferem para
todos os algoritmos estudados, principalmente nas filas otimizadas. A média de todas as
filas otimizadas juntas para cada modo ficou em 101.3 para CS, 91.2 para SC e 177.6 para
CC o que mostra uma clara vantagem ao se executar os algoritmos otimizados em modo
CC. O melhor desempenho em CC ¢é explicado pelo melhor uso de memoria tanto L1
quanto LLC o que gera uma maior quantidade de instrugoes por ciclo como apresentado
na Figura 4.3. Ao se comparar CS com SC nao foi observada uma diferenga significativa
uma vez que uma alta variacdo dos resultados foi observada no modo CS, além disso o
modo CS obteve os piores resultados de testes individuais para todas as filas a menos da
Array Blocking Queue

Para LLC ¢ possivel observar que todas as filas obtiveram um percentual préximo
de 50% de hit no modo CS (Figura 4.7), ou seja, todas as modificagoes efetuadas em
um processador deverao eventualmente ser passadas para o outro, como as rotinas do
produtor e do consumidor sao similares estas modificacoes acabam resultando em uma
quantidade de modificacoes semelhantes para cada socket. Também pode-se visualizar
uma maior quantidade de requisicoes feitas para cache L1 no modo CS na Figura 4.6, que
também é maior do que os demais modos de ntcleo.

Uma caracteristica interessante no modo SC que pode ser observado na Figura 4.10,
é o fato do produtor e consumidor em quase todas filas com excecao da fila Concurrent
Linked Queue, possuirem percentuais de tempo em espera similares. Como ha apenas um
nucleo nesse modo, ou o produtor estd em execugao ou o consumidor esta em execuc¢ao, o
que gera um tempo de espera parecido para ambos processos assim que a fila esvazia ou
fica cheia.

Para todos os modos também houve pouca diferenca na quantidade de instrugoes
executadas apenas com excecao da fila Array Blocking Queue na Figura 4.2 que obteve
valores significativamente maiores em CC e SC o que evidencia um possivel problema
de escalabilidade para esta fila ao se aumentar o nivel de contencao com mais threads

competindo.

4.7.3 Vantagens de algoritmos nao bloqueantes em relacao a

algoritmos bloqueantes
Estruturas bloqueantes tendem a ser mais lentas em relagao as versées nao bloqueantes em
situagoes em que ha um alto nivel de contengdo. Uma das formas mais comuns aplicadas

para a obtencao de locks é a técnica de spin-lock usualmente utilizada em sistemas Linux.

O fato de possuirem a caracteristica de espera ocupada faz com que a todo momento o
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algoritmo esteja executando alguma operagao para verificar se a area de exclusao mutua,
que é o buffer, estd liberada ou nao nos casos em que o produtor ou consumidor quer
acessar o buffer. A verificacdo constante da disponibilidade da area de exclusao mitua,
incorre com que o algoritmo execute mais instrugoes. Podemos observar esse resultado
na Figura 4.3, onda a quantidade de instrugoes dos algoritmos Array Bloquing Queue e
Linked Bloquing Queue é superior do que todos os outros algoritmos.

O problema de um algoritmo possuir uma quantidade elevada de instrugoes é também
ser acompanhado de uma baixa paralelizacao das mesmas. A Figura 4.3 demonstra que
os algoritmos bloqueantes sao os que possuem menor quantidade de instrugao por ciclo,
principalmente nos modos CC e CS, ou seja, na medida que é feito um bloqueio em
um recurso, o processo permanece sem fazer progresso nenhum, até que o bloqueio seja
removido. E interessante notar que mesmo as filas ndo bloqueantes Concurrent Linked
List e Lamport Simples, possuem baixa paralelizacdo, entretanto sua quantidade total
de instrucgoes é menor em relacdo as bloqueantes, o que proporcionalmente impacta no
resultado de throughput.

Outro impacto nas filas bloqueantes é a quantidade de acessos a meméria. Analisando
as Figura 4.5 e Figura 4.6, pode ser visto que a quantidade de acessos a memoria das
filas bloqueantes é superior ao das filas nao bloqueantes. Uma das possibilidades que
colaboram para este resultado, é o fato de que no momento em que o processo consumidor
ou produtor estd bloqueado, sua cache tendera a ficar fora de sincronismo com a cache
da thread que continua a realizar modificagoes, uma vez que nao ira efetuar leituras neste
periodo de bloqueio. Ao se obter novamente posse do lock ira incorrer cache misses para
que a sincronizagao seja efetuada causando os menores percentuais de hit observados em

CC e CS. Além disso, o préprio acesso aos locks pode gerar cache misses.

4.8 Conclusoes do capitulo

Ao procurar responder as questoes propostas, a primeira observacao mais evidente nos
resultados foram os valores inferiores de throughput para os algoritmos bloqueantes. FEx-
pandindo a andlise para todas as filas nativas de java, observa-se um melhor desempenho
alcancado pela Concurrent Linked Queue principalmente por ser uma estrutura nao blo-
queante. Em comparacao a fila Lamport Simples foi possivel observar melhores resultados
para a solucao de Lamport em todos os modos de nticleo com maior notoriedade para SC,
porém os melhores resultados gerais sao referentes aos das filas otimizadas, decorrente das
técnicas apresentadas.

E importante que seja levado em consideracio o modo de nicleo na escolha da utiliza-

¢ao de algum destes algoritmos, pois as filas otimizadas obtiveram os melhores resultados
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em CC porém também apresentaram uma alta variacdo das métricas no modo CS, com
destaque para uma menor variacdo oferecida pela BQueue. Outro fator decisivo estd na
complexidade em se trabalhar com algoritmos wait-free, como as filas otimizadas, deman-
dando mais esfor¢o na compreensao de seu comportamento, que pode ser imprevisivel e

de dificil entendimento.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Visao geral do trabalho

Neste trabalho, foi possivel desenvolver uma analise comparativa entre diferentes algorit-
mos ja existentes para o problema do produtor e consumidor tnicos, investigando como
as diferentes caracteristicas dos mesmos podem influenciar em seus desempenhos. Nesse
contexto, um conjunto de técnicas de otimizacao a nivel de hardware e software foi ava-
liado através da experimentacao realizada a partir de trés cenarios de execucao: Cross
Core (CC), Cross Socket (CS) e Same Core (SC).

Foi possivel observar que os algoritmos otimizados selecionados apresentam desem-
penho similar, possuem os melhores resultados no modo de execugdo CC e tendem a
um comportamento parecido no uso mais otimizado da memoéria, diferentemente do que
acontece nos algoritmos mais basicos. Desta forma um uso otimizado da meméria é um
requisito critico para algoritmos que buscam alto desempenho em ambientes onde ha uma

alta comunicacao entre os processos.

5.2 Revisao dos objetivos

Todos os objetivos propostos foram alcancados. Desta forma, esse trabalho tem como

principais contribuigoes:

« Compreender os componentes basicos de hardware/software por tras do
funcionamento de estruturas de dados nao bloqueantes. Este objetivo foi
alcancado através de uma revisao bibliografica que reuniu artigos, documentagoes,
foruns e videos que permitiram identificar estruturas como buffer de escrita e filas de

invalidacao além do funcionamento de mecanismos como as barreiras de memoria.
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o Identificar as principais solugoes e otimizagées para o problema do pro-
dutor tnico e consumidor tnico. Foram identificadas as trés principais imple-
mentagoes em vetores utilizadas para a resolugdo SPSC assim como as otimizagoes

mais recentes.

« Execucao de experimentos em ambiente de teste com maquinas reais.
A partir da plataforma Emulab foi criado um ambiente onde é possivel especificar
caracteristicas do hardware do experimento, possibilitando a escolha por maquinas

fisicas.

o Analisar a diferenca de desempenho entre algoritmos bloqueantes e nao
bloqueantes. Foi observado na pratica a grande diferenca que é relatada em certos
artigos de trabalhos relacionados principalmente ao se comparar com as versoes

otimizadas para SPSC.

o Analisar a diferenca de desempenho entre as filas identificadas como o es-
tado da arte. No geral, nao foi possivel identificar diferencas no contexto proposto
que fossem significativas o suficiente. No entanto, as varias técnicas de otimizagao

aumentam substancialmente o desempenho destes algoritmos.

e Analisar como o contexto de execugdo (por exemplo, ambos processos
sendo executados no mesmo niicleo ou em nicleos diferentes) pode influ-
enciar no desempenho dos algoritmos. Foi observado que executar algoritmos
nao bloqueantes em modo Cross Core entrega um melhor desempenho em through-
put se comparado aos modos Cross Socket e Same Core, o que ja nao é observado
nos algoritmos bloqueantes. Também ¢é importante ressaltar uma grande variagao

de resultados em modo Cross Socket principalmente nas versoes das filas otimizadas.

5.3 Perspectivas futuras

A principal sugestao de trabalhos futuros é a avaliacao destas solugdes quando empregadas
em uma aplicac¢ao real. Como mencionado em [15], certas filas podem ter resultados dife-
rentes que nao refletem o desempenho dos testes basicos executados apenas com as filas.
Os testes realizados também foram feitos apenas com payloads indiretos passando apenas
referéncias para as filas, porém como citado em [16] podem existir grandes diferencas entre
payloads indiretos e diretos devido ao uso da cache.

Também pode ser importante investigar as diferengas entre implementacoes com dis-
tintas linguagens de programacao que nao foram cogitadas aqui devido ao esforgo adicional
de implementacao. Testes em mais de uma arquitetura de CPU podem também apre-

sentar resultados diferentes devido aos modelos de memoria e otimizacoes de hardware
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especificas, porém nao foram realizados aqui devido a indisponibilidade de maquinas com

as arquiteturas desejadas.
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