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Resumo: Implementar um algoritmo de tabela hash concorrente que extraia desem-
penho estd longe de ser uma tarefa computacional trivial. Neste artigo apresentamos
sete diferentes implementagdes de tabelas hash em Haskell, explorando desde modelos
de sincronizag@o de baixo nivel até os de mais alta abstragcdo como memdrias transa-
cionais. Nos testes realizados a implementagdo usando a biblioteca STM Haskell de
memodria transacional foi a que apresentou melhor desempenho.
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Comparando o Desempenho de Implementacdes de Tabelas Hash Concorrentes em Haskell

1 Introducao

Estruturas de dados do tipo tabela hash possuem concorréncia natural j4 que o acesso
aos dados da tabela sdo suscetiveis de serem disjuntos. Porém implementar uma tabela hash
concorrente que apresente ganho de desempenho nio consiste em atividade de programacgao
trivial [[1]. Problemas como o tratamento de conflitos (duas ou mais threads acessando uma
mesma posi¢ao da tabela) e principalmente o crescimento da tabela s@o tarefas computaci-
onais complexas e de dificil solu¢cdo. Por exemplo, sincronizar a tabela com lock global é
simples, porém ineficiente, enquanto proteger cada posi¢do da hash com um lock ¢ eficiente,
porém possui alta complexidade.

A linguagem de programacgdo Haskell ¢ uma linguagem funcional pura de alto nivel
que apresenta varias abstracdes de sincronizag¢do para programacao concorrente, e.g., varidveis
de sincronizagdo (MVars) [2l], memdrias transacionais [3] e acesso a instrucdes de baixo
nivel para sincroniza¢do — CAS (compare and swap). Mesmo com todos estes métodos de
sincroniza¢do disponiveis, a inexisténcia de tabelas hash concorrentes para Haskell ainda é
um problema relevante para drea de programacao e linguagens [4]].

Este trabalho apresenta a implementacao em Haskell de sete tipos de tabela concor-
rente com métodos de sincronismo distintos, usando como base quatro diferentes algoritmos
de hash. Também € feita a comparacdo do desempenho entre elas e os resultados mostram
que a implementagdo utilizando memdrias transacionais foi a que apresentou os melhores
resultados.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do[2]apresenta os diferentes métodos
de sincronismo presentes em Haskell. A Segdo[3|apresenta os diferentes algoritmos utilizados
e suas implementagdes. Na Secdo [ sdo descritos os resultados alcancados e finalmente nas
Secdes[5]ef6l sdo apresentados os trabalhos relacionados e as conclusdes.

2 Métodos de sincronizaciao em Haskell

A linguagem funcional Haskell fornece alguns modelos para realizar a sincronizacgio
entre threads, sendo que os utilizados neste trabalho sio IORef + atomicModifyIORef,
Mvar e STM Haskell [5]. Estes mecanismos sdo brevemente descritos a seguir.

2.1 MVar

E 0 mecanismo bdsico de comunicagio entre threads de Haskell. Uma MVar é uma
espécie de varidvel que pode assumir duas situa¢des: cheia ou vazia. MVars sdo criadas a
partir da funcdo newMvar :: a —> IO (MVar a) quecriaumaMVar jia com um valor
inicial. As fun¢des que manipulam MVars sdo a takeMvar :: MVar a -> IO ae
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putMvar :: MVar a -> a -> IO(). takeMVar retorna o valor da MVar se esta
estiver cheia, ou espera (bloqueia) se estiver vazia. JA putMVar opera de forma contrdria,
bloqueia se a MVar estiver cheia e escreve se estiver vazia [2]]. Assim, MVars podem operar
como os tradicionais mutexes. Neste trabalho usamos uma MVar como uma espécie de lock
para realizar a sincronizacdo das threads no acesso a tabela hash.

2.2 IORef + atomicModifyIORef:

Este método pode ser comparado ao CAS (Compare And Swap). Um IORef &
uma referéncia a uma posi¢do de memoria que possui as seguintes operagdes: newIORef,
readIORef e writeIORef, correspondentes a criacdo, leitura e escrita respectivamente.
Essas operagdes sozinhas ndo garantem seguranga no acesso multithread das referéncias,
porém Haskell fornece uma funcio (at omicModi fyIORefCAS) que utiliza uma instrugao
em hardware atdmica para modificacdo da referéncia [6].

2.3 STM Haskell (Software Transactional Memory):

Software Transactional Memory (STM) € um modelo recente de sincroniza¢do en-
tre threads que simplifica a programacio concorrente, permitindo que operacdes possam ser
compostas em uma simples operacdo atomica. A ideia principal é fazer com que as operagdes
sejam realizadas de forma anédloga as manipulacdes de transacdes em bancos de dados [7].
Neste modelo, todo o sincronismo € realizado pelo sistema transacional, evitando assim pro-
blemas como deadlocks e permitindo a composicdo de novas agdes transacionais.

STM Haskell é uma extensdo da linguagem Haskell que fornece primitivas para a
programacao usando STM [3]. Nela é definida um tipo de varidvel transacional (TVar),
que € criada pela primitiva newTVar :: a —> STM(TVar a), e modificada pelas pri-
mitivas readTVar :: TVar a -> STM a e writeTVar :: TVar a —> a —>
STM (). Estas primitivas somente podem ser executadas dentro de uma chamada a fungao
atomically :: STM a —> IO a. STM Haskell garante que operagdes que modifi-
cam uma TVar, sejam somente realizadas dentro de uma transag¢do. Assim, o programador
ndo precisa se preocupar com o sincronismo, pois o sistema de tipos de Haskell garante que
nenhuma varidvel TVar seja alterada fora de um bloco protegido, garantindo assim con-
sisténcia e facilidade no desenvolvimento de programas paralelos.

3 Tipos de algoritmos de hash concorrente

Os algoritmos utilizados neste trabalho fornecem trés operagdes bdsicas de acesso a
tabela que sdo insercao (insert), consulta (contains) e remocao (delete). Todos os algoritmos
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utilizam enderecamento fechado, i.e., cada posi¢ao da tabela pode conter um conjunto de itens
geralmente implementado usando uma lista encadeada. O crescimento da tabela depende do
nimero de insergdes, se estas alcangam um certo limite pré estabelecido, o tamanho da tabela
deverd dobrar [8]]. Cada algoritmo possui uma forma diferente de tratar o crescimento da
tabela, sendo esta operagdo caracterizada pela de maior complexidade nas implementagdes.

3.1 Hash com lock global

Neste algoritmo um tnico lock protege a tabela hash inteira. Cada fun¢do adquire o
lock, realiza sua operagdo e depois o libera. Na necessidade de crescimento da tabela, como a
fungdo insert ja possui o lock, ela pode simplesmente aumentar a tabela sem se preocupar com
conflitos. Este algoritmo é extremamente simples de ser implementado, porém ndo explora
nenhum paralelismo devido ao gargalo serial gerado pelo lock. Para a implementacdo deste
algoritmo usaram-se duas abordagens. Uma com MVar como lock e outra usando TVar. A
estrutura da hash usando MVar foi implementada da seguinte forma:

type Buckets = Array Int [Int]

data Table = T {
buckets :: Buckets,
n_elemens :: Int,
len_tab :: Int

}

data HTable = TH { table :: MVar Table }

N=lie BN R R L S

Quando o limite é alcancado, o array de entradas (buckets) € duplicado e armazenado
dentro da MVar que sincroniza o acesso a tabela. Os outros atributos da tabela, i.e. nimero
de elementos (n_inserts) e tamanho (tab_size), podem ser modificados com seguranca,
pois também sdo protegidos pela sincronizagdo gerada pela MvVar.

Na implementag@o usando STM Haskell, todos os atributos da tabela hash sdo guarda-
dos em uma TVar para garantir a consisténcia desses dados quando acessados por transagdes
concorrentes, como no cddigo seguinte:

1 data HTable = TH { table :: TVar Table }

A Estrutura Table € identica a usada na implementac¢do usando MvVar. Aqui o uso da
TVar faz com que o sistema de tipos garanta que os dados serdo acessados apenas em blocos
atdmicos (primitiva atomically).
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3.2 Hash em blocos

A implementacao deste algoritmo utiliza dois arrays distintos, um para os buckets da
tabela hash e outro de locks. Quando a tabela hash € iniciada, ambos os arrays possuem o
mesmo tamanho. Ao realizar um crescimento na tabela, dobra-se o array de buckets mas
se mantém o tamanho do de locks, assim cada lock passa a proteger 2" posi¢cdes da tabela,
sendo n o nimero de vezes que a tabela dobrou. Como crescimentos na tabela hash sao
raros, existem dois motivos principais para evitar o crescimento do array de locks, os quais
sdo brevemente descritos logo a seguir: [1]:

* Associar um lock para cada bucket da tabela ocupa muito espago, especialmente quando
as tabelas sdo grandes e a contencdo € baixa;

e Aumentar o array de buckets é simples, porém aumentar o array de locks (quando
estes estdo em uso) é mais complicado, pois € dificil de sincronizar as vdrias threads
que estdo acessando o array de locks a0 mesmo tempo.

Nesta implementacdo os locks sdo representados por MVars com o tipo Unit ().

type Buckets = Array Int (IORef [Int])

1

2 type Locks = Array Int (MVar ())
3 data HTable = TH

4 A

5 buckets :: IORef Buckets,

6 lock :: Locks,

7 n_elemens :: IORef Int,

8 len_tab :: IORef Int,

9 len_lock :: Int

10 }

Quando surge a necessidade de duplicar o tamanho da tabela, a funcdo de inser¢do
comeca a adquirir todos os locks a partir do inicio do array, seguindo sempre esta sequéncia
para evitar deadlocks. Ap6s a duplicacdo da tabela todos os locks sdo liberados. Como o atri-
buto len_tab somente é modificado no processo de duplicagdo, este pode ficar armazenado
em uma IORef. O atributo n_elements € alterado usando CAS, uma vez que uma thread
consegue realizar uma alteracdo na tabela. Utilizou-se o CAS com o objetivo de reduzir a
contencdo que seria adicionada se fosse utilizado um lock para proteger este atributo. Como
o array de locks tem seu tamanho fixo, o atributo 1en_lock pode ser uma constante.

3.3 Hash de granularidade fina

Este algoritmo também utiliza dois arrays, um de locks e outro de buckets. Porém
aqui, durante o processo de duplicacdo da tabela, ambos os arrays sao duplicados. A tabela
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possui uma flag que serve para indicar se estd em processo de crescimento ou ndo. Esta flag
indica as outras threads se os locks sdo vélidos ou ndo.

A estrutura da implementagdo é como o descrito abaixo:

type Buckets = Array Int (MVar [Int])

1

2 type Locks = IORef Buckets
3 data Thld = Thld ThreadId | Null
4

5 data HTable = TH

6

7 buckets :: Locks,

8 n_elemens :: IORef Int,
9 len_tab :: IORef Int,
10 onGrow :: IORef ThId
11 }

Nesta implementag@o foi usado um unico array de MVars para representar os buc-
kets. Isto porque aqui ambos os arrays devem possuir o mesmo tamanho, ndo havendo a
necessidade de arrays distintos.

Como o array de locks pode ser modificado, nesta implementacao ele deve ser arma-
zenado em uma referéncia TORef. A modificacdo dessa referéncia € controlada pela flag
onGrow que armazena o id da thread que esta realizando o processo de duplicacdo, infor-
mando para as outras threads para nao usarem o array de locks.

Esta operagdo de alteragdo da flag fica a cargo da fung¢do resize:

1 resize :: IORef Buckets — Int — IORef Int —> IORef ThId —> Threadld —
10 Bool
resize buckets old_size len_-tab flag tld = do
f <— readlORef flag
if f == Null then do
old_array <— readlORef buckets
ok <— atomCAS flag f (Thld tId)
if ok then do
sizeTab <— readlORef len_tab
if (old_size == sizeTab) then do
(...) — operagdo de duplicagdo
writelORef flag Null
return True
else do
writeIORef flag Null
return False
else return False
else return False

— e e e
N UNEWN—= OO0 W

Para a duplicacdo é criado um novo array de MVars que recebe os dados do array
antigo (re-hash) e depois é armazenado no IORe f buckets. Apos esta operagdo a flag recebe
um valor do tipo Null e informa as outras threads que podem prosseguir com 0 acesso ao
array de locks.
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Na implementacao usando STM, ndo é necessario a flag para controle do crescimento
da tabela. O array de buckets é armazenado em uma TVar e a modificagdo desta varidvel
causard um conflito em outras transa¢des que leram esta varidvel, e.g., para acessar um bucket.

1 type Buckets = Array Int (TVar [Int])

2 data HTable = TH

3

4 buckets :: TVar Buckets,

5 n-elemens :: TVar Int,

6 len_tab :: TVar Intrmduarte@inf.ufpel.edu.br
7

3.4 Tabela hash nao bloqueante

A principal dificuldade na implementacdo de uma tabela hash ndo bloqueante € a
realizacdo do crescimento. Nao basta fazer com que o array de buckets da tabela seja lock-
free, pois na necessidade de realizar o crescimento da tabela, a mudancga dos dados da tabela
antiga para a nova deve ser realizada de forma atdmica para evitar perda ou inconsisténcia
de dados. Infelizmente as instru¢des para a realizacdo de CAS, sdo instrugdes que operam
somente com uma tnica posi¢do de memoria, tornando dificil a mudanga dos dados da tabela
antiga para a nova, de forma a evitar inconsisténcia.

Em virtude disso, o algoritmo proposto por [9] utiliza uma técnica onde ao invés de
mover os itens através dos buckets, movem-se os buckets através dos itens. Neste algoritmo,
todos os dados sdo mantidos em uma lista encadeada lock-free e cada bucket é simplesmente
uma referéncia para uma determinada posi¢do na lista, como pode ser visto na Figural[l]

Figura 1. Esquema da hash lock-free

Os itens da tabela sdo ordenados através do valor dos bits reversos do cédigo hash dos
mesmos. Esse tipo de ordenagdo permite que, quando ha a necessidade de crescimento da
tabela, os dados da lista encadeada sejam divididos entre dois buckets diferentes, ndo havendo
a necessidade de mové-los para uma nova tabela. Porém aqui, a capacidade da tabela hash
deve ser sempre uma poténcia de dois, para que se possa dividir a tabela de forma que a
distribuicdo dos dados seja coerente. Para cada bucket da tabela é criado um nodo sentinela
na lista encadeada que nunca serd removido. Isso se deve ao fato de que se houver uma
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remog¢do completa dos dados de um determinado bucket, 0 mesmo ndo tenha que apontar
para uma posicao invalida e / ou para um elemento de um outro bucket.

Para a implementagdo da lista encadeada, optou-se por utilizar o esquema proposto
em [5]. Nesta lista encadeada, o maior problema se encontra na remocao de elementos da
lista sem que afete a estrutura global da mesma. Remover os elementos diretamente da lista
pode causar uma inconsisténcia em sua estrutura, levando a quebra do encadeamento. Para
evitar este problema usa-se um esquema de lazy deletion, onde um elemento nunca ¢ deletado
diretamente da lista, primeiramente o elemento é removido da lista logicamente ficando a
remogao fisica postergada para a préxima operagao sobre a lista, como visto em [5]].

A estrutura da lista encadeada é como segue:

1 data List = Node { val::Word, next::IORef (List)}
2 | DelNode {next::IORef (List)}
3 | Null
4 | Guard {val::Word, next::IORef (List)}
5 type ListHandle = IORef List
E a estrutura para a tabela hash:
1 data Slot = Lista {list::ListHandle} | Nil
2 deriving (Eq)
3 type Buckets = Array Int (IORef Slot)
4 data HTable = TH
5 {
6 buckets :: IORef Buckets,
7 n_elemens :: IORef Int,
8 len_tab :: IORef Int
9 }

Quando uma tabela hash é criada, ela tem somente o bucket zero inicializado, ou seja,
0 bucket zero aponta para a guarda zero que € o head da lista.

1  newHash :: Int —> IO (HTable)

2  newHash tam = do

3 x <— replicateM tam (newIORef Nil)

4 let arrayHash = listArray (0,tam—1) x
5 let first = arrayHash ! 0

6 headList <— newList

7 writeIORef first Lista {list=headList}
8 buckets <— newlIORef arrayHash

9 n_elemens <— newlORef 0

0 len_tab <— newlIORef tam

1 return (TH buckets n_elemens len_tab)

Os buckets restantes vdo sendo inicializados conforme a requisicao da utilizacdo dos
mesmos. Para cada bucket inicializado, uma nova guarda ¢ inserida na lista encadeada e o
bucket correspondente passa a apontar para a mesma. Esta inicializac@o € realizada através
de um método chamado split-ordered keys [9], onde cada bucket € inicializado através de
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chamadas recursivas até encontrar um bucket que ja esteja inicializado. Ao encontrar tal
bucket, este insere a guarda referente na lista encadeada e passa esta guarda como referéncia
para a inser¢do do préximo bucket.

1 initializeGuard :: Buckets —> Int — Int — IO ListHandle

2 initializeGuard slots lenTab guardVal = do

3 x <— readlORef $ slots ! searchParent lenTab guardVal

4 case x of

5 Lista {list = lista} —> do

6 inverseVal <— reverseBits guardVal

7 a <— addGuardToList lista inverseVal

8 atomicWriteIORef (slots ! guardVal) (Lista {list=a})

9 return a

10 Nil —> do

11 newGuard <— initializeGuard slots lenTab $ searchParent lenTab
guardVal

12 inverseVal <— reverseBits guardVal

13 a <— addGuardToList newGuard inverseVal

14 atomicWriteIORef (slots ! guardVal) (Lista {list=a})

15 return a

Outro item importante da implementacdo € a utiliza¢ao de FFI (Haskell Foreing Func-
tion Interface) [10], para a funcdo reverseBits.

1 foreign import ccall safe reverseBits :: Int — IO Word

Esta chamada a uma fun¢do de uma linguagem de mais baixo nivel tornou-se ne-
cessdaria devido a ndo se ter achado uma implementacdo de inversiao de bits em Haskell que
fosse eficiente o suficiente. Através de andlise do tempo de execucdo, observou-se que algu-
mas das fun¢des chegavam a ocupar 66% do tempo total de execucdo do cédigo, reduzindo
em muito o desempenho da tabela.

A implementacdo deste algoritmo usando STM foi a simples troca do tipo das varidveis
IORef para TVar, e alguma reducdo no algoritmo de sincronizagdo, visto que esta é garan-
tida pelo sistema transacional.

1 data List = Node { val::Word, next::TVar (List)}

2 | DelNode {next::TVar (List)}

3 | Null

4 | Guard {val::Word, next::TVar (List)}
5 type ListHandle = TVar List

data Slot = Lista {list::ListHandle} | Nil

1

2 type Buckets = Array Int (TVar Slot)
3

4 data HTable = TH

5

6 buckets :: TVar Buckets,

7 n_elemens :: TVar Int,

8 len_tab :: TVar Int

9
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4 Resultados

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um computador com processador core i7 de
8 cores (4 fisicos + 4 Hyperthreading), com 8Gb RAM e Sistema Operacional Ubuntu 14.04
64Bits. O compilador Haskell utilizado foi o ghc 7.6.3 com STM 2.4.2. Foram realizados
30 testes com cada implementacdo, variando o nimero de threads de 1 a 16 em poténcias
de 2, sendo que até 8, uma thread por core. Foram realizadas 1 milhdo de operagdes na
tabela, sendo 10% insercdes, 10% delegdes e 80% consultas, conforme estatisticas de uso [1]].
Também foram executados testes realizando 80% insercdes, 10% delecdes e 10% consultas
para testar a sobrecarga de alteracdes na tabela. Os testes realizados foram sobre as seguintes
implementagdes:

* Global lock MVar: implementagdo de hash usando lock global, (Se¢do [3.1);

* Global using STM: mesma implementacdo anterior usando memdrias transacionais.

(Secao[3.1);
Block MVar: tabela usando algoritmo de lock em bloco. (Segdo[3.2));

* Fine using MVar: algoritmo de lock fino. (Se¢do[3.3);
* Fine using STM: implementa¢ao de grao fino usando memorias transacionais. (Se¢do(3.3));
* CAS: implementacdo da hash lock-free usando TORe £. (Secdo [3.4);

* CAS using STM: implementacdo onde todas as TORe f foram substituidas por TVAr.

(Segdo3.4).

Uma implementac¢ao sequencial de tabela hash foi implementada para fins de comparacio.
Esta implementag@o usa como base o algoritmo Global lock MVar, porém sem nenhum meio
de sincronizagdo (i.e. MVar, IORef ou STM). Essa implementacdo sequencial é pura, ou
seja livre de efeitos colaterais, sendo assim livre de qualquer overhead imposto pelos meios
de sincronizagdo.

A Figura [J] apresenta os resultados dos tempos de execucdo das aplicagdes, onde o
eixo das abscissas representa o nimero de cores utilizado e o eixo das ordenadas o tempo de
execugdo em segundos em escala logaritmica, sendo as Figuras 2[a) os tempos de execugéo
realizando 80% consultas e a Figura [2[b) considerando 10% de consultas. As Figuras [3[a)
e [3b) representam os gréficos de escalabilidade das implementagdes, sendo o SpeedUp de
cada algoritmo com base na execucdo do algoritmo sequencial.

Como esperado a implementagcdo Global lock MVar que usa a técnica de lock global
com mais de uma thread apresentou perda de desempenho devido ao gargalo serial gerado
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pelo tnico lock que protege a tabela. Ja a implementacdo Global using STM, quando a carga
de trabalho foi pequena, caso em que 10% eram inser¢des, a aplicagdo chegou a ganhar certo

Tempos de execucao

10% insergBes 80% consultas

W Sequencial
M Global Lock MVar

el
S 6 B Global using STM
=3 m Block Mvar
§ Bm - ® Fine using Mvar
= -Bl- N it = Fine using STM
> 06 -l T ECAS
@ CAS using STM
0,06
1 2 4 8 16
ndmero de threads
(@
Tempos de execugéo
80% inser¢cbes 10% consultas
60
R ] W Sequencial
H Global Lock MVar
> 6 = Global using STM
=) ~ . I m Block Mvar
é -s0- _ - < EFine using Mvar
= i N Fine using STM
5 0,6 = = ECAS
@ CAS using STM
0,06
1 2 4 8 16

naimero de threads
(b)

Figura 2. Tempos de execucio para todas as implementagdes de tabela hash
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desempenho até 4 threads. Esse desempenho esta relacionado ao fato de que transagdes que
ndo modificam o estado do programa nao geram conflitos. Assim como 80% das operagdes
neste caso eram consultas, as mesmas ndo alteram o estado da tabela e assim conseguiu-se
um pouco de desempenho. Quando aumentamos a carga de trabalho para 80% de insercdes
o desempenho desta aplicacdo ficou comprometido, isso devido ao nimero de conflitos ter
aumentado.

Pode-se observar pelos graficos das Figuras [2[a) e (b) que, conforme aumentou-se o
nimero de cores, com excecdo da versao utilizando lock global(Global Lock MVar), todas
as implementagdes apresentaram ganho de desempenho até quatro cores. Ao chegar em oito
cores as Unicas implementacdes que conseguiram manter um tempo de execugdo baixo foram
Fine using MVar, Fine using STM e CAS. Nestas implementa¢des ao aumentarmos o nimero
de inser¢des na tabela, as mesmas ndo sofreram uma alteragdo que fosse a se considerar,
ficando todas com o tempo de execugdo parecidos quando a carga de modificacdes na tabela
era pequena.

Na implementacio Block MVar, o tempo de execucdo da aplicacdo chegou a ser mais
baixo que o da técnica usando Fine using MVar até 4 cores. Essa diferenca de tempo se da
principalmente pelo fato de o algoritmo de aquisi¢do dos locks e de duplicagdo da tabela se-
rem mais simples do que os da Fine using MVar. Apos 4 cores a aplica¢do perde desempenho
devido ao gargalo gerado pelo limitado nimero de locks.

As implementagdes Fine using MVar e CAS apresentaram tempos de execugdo pare-
cidos, isso se da pelo fato de que o overhead gerado pela complexidade do algoritmo para
a correta sincronizagdo na aplicacdo usando CAS e o overhead para a duplica¢do da tabela
na aplicacdo Fine using MVar terem sido parecidos. Ja na implementacdo CAS using STM,
o baixo desempenho estd ligado principalmente na ocorréncia de falsos conflitos que sao
gerados na lista encadeada, o que acabou levando ao baixo desempenho da aplicacdo, este
problema pode ser visto em detalhes na Secdo 3.3 em [[11]].

A aplicacdo que apresentou o menor tempo de execugcdo em ambos os testes foi a
Fine using STM. O algoritmo usado nesta aplicagdo (Sec¢do[3.3), possuia particularidades que
permitiam que fosse implementado com caracteristicas que favoreciam a utilizagao de STM,
se mostrando o de mais simples implementagio (com exe¢do das implementagdes usando a
técnica global) e de melhor desempenho.

Conforme pode-se observar pelos graficos das Figuras[3|a) e[3(b), as implementagoes
que se apresentaram mais escaldveis foram Fine using MVar, Fine using TVar e CAS. Sendo
que estas comecam a apresentar escalabilidade a partir de 4 cores, isso pelo fato de a distribuicao
do trabalho compensar o overhead imposto pelos meios de sincronizacao.

Com excecao das aplicagdes Global lock MVar,Global using STM, Block MVar e CAS
using STM, os testes ficaram com desvio padrao igual ou abaixo de 0.03, o que demostra que
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a média dos valores de tempo se encontram dentro dos valores mensurados.

SpeedUp

SpeedUp

SpeedUp

10% inser¢des 80% consultas

©

1 2 4

namero de threads

(a)

SpeedUp

80% inser¢gGes 10% consultas

—
1 2 4 8

numero de threads

(b)

16

16

- Global Lock MVar

—o— Global using STM
Block Mvar

=& Fine using Mvar

=»—Fine using STM
CAS

=4 CAS using STM

-~ Global Lock MVar

—o— Global using STM
Block Mvar

=& Fine using Mvar

=»— Fine using STM
CAS

= CAS using STM

Figura 3. Speedup de todas as implementagdes.
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5 Trabalhos Relacionados

No trabalho desenvolvido em [4], foi exposta a inexisténcia de tabelas hash concorren-
tes para Haskell. A alternativa utilizada neste trabalho foi usar um lock global para proteger
uma estrutura do tipo Data.Map, que sdo estruturas de dados presentes em Haskell mas que
ndo sdo concorrentes. Para o trabalho em questdo o overhead imposto por este lock global
ndo foi impactante. Isto porque a estrutura armazenava um quantidade minima de dados.
Neste trabalho, na tentativa de reduzir a contencdo gerada pelos locks na tabela, tentou-se au-
mentar a0 miximo a granularidade destes, ao ponto de explorar-se também a ndo utiliza¢ao
dos mesmos, implementando uma tabela lock free.

Em [5] sdo implementadas listas encadeadas na abordagem de diferentes algoritmos
concorrentes e usando as mesmas primitivas apresentadas neste trabalho. Neste € apresentado
que a implementacdo usando ITORe f com at omicModifyIORef foi a que mostrou melho-
res resultados, mas que a utilizando STM ¢ a mais atrativa pela facilidade de implementacao
e pela garantia de corretude, visto que as implementacdes usando IORef sdo complexas e
dispendem de testes criticos para provar sua corretude. A implementagdo da lista encadeada
ndo bloqueante da Secdo 3.4 usou como base este algoritmo mas com modificagdes, pois era
necessario uma lista ordenada e com a inclusdo das guardas para as referéncias aos buckets,
o que resultou em uma modificag¢do consideravel do algoritmo original.

No trabalho de [12], é apresentada a implementa¢do de um channel. Channel € uma
tipo abstrato que representa uma estrutura do tipo FIFO. Para a implementac@o deste, os
autores usam MVars para realizar a protecdo em uma espécie de lista encadeada. Cada
posi¢do da lista € protegida por um MVar e cada extremidade desta lista também possui uma
MVar para acesso a lista. Neste trabalho ndo sio apresentados resultados de performace desta
channel e nem mesmo outros tipos de abstracdo para a sincronizac¢do sao utilizados.

Ja em [13]] é demostrada a implementacdo de um ArrayBlockingQueue, uma estrutura
de dados ja presente em Java é que foi implementada em Haskell usando duas abstragées
Mvar e STM), para comparacdo de desempenho. Os autores mostram que a implementacao
utilizando STM foi a que apresentou melhores desempenhos. Porém, os autores ndo utilizam
a técnica com CAS, IORef + atomicModfylORef, onde possivelmente seriam reduzidos os
efeitos da contencdo gerada pelo uso de MVar, com isso possivelmente apresentando melho-
res resultados.

Em [14] é apresentado um conjunto de benchmarks (STM Haskell Benchmark) uti-
lizados para testar a eficiéncia de aplicagdes utilizando STM Haskell. Dentre as aplica¢bes
que constam neste benchmark, duas estrutura de dados concorrentes sdo apresentadas, que
sdo uma lista encadeada e uma arvore de busca. Ambas as aplicagdes foram implementa-
das somente usando STM, nenhuma outra primitiva de sincronizagao € utilizada para fins de
comparagdo. Em nosso trabalho usamos diferentes modelos de sincronizacgdo, realizando uma
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comparagdo de qual modelo € mais simples de usar e qual apresenta melhor desempenho.

6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foram exploradas diferentes alternativas para a implementagdo de ta-
belas hash em Haskell. As implementa¢des de tabela hash Block MVar, Fine using MVar,
Fine using STM e CAS foram as que apresentaram melhor desempenho até 4 threads isso se
da pelo fato destes algoritmos explorarem melhor a concorréncia dos recursos disponiveis.
Na implementacdo Block MVar ganhamos desempenho porque o gargalo gerado pelo baixo
nimero de locks protegendo a tabela foi compensado pela baixa complexidade na duplicacio
da tabela. A aplicacdo Fine using MVar apresentou comportamento distinto, o baixo gargalo
devido a granularidade fina nos locks foi descompensada pela complexidade na duplicagdo da
tabela, o que acabou levando a um tempo de execugdo parecido ao da implementagdo Block
MVar.

A implementacdo CAS, devido ao custo imposto pelo algoritmo de sincronizacao le-
vou a um desempenho parecido com as de Block MVar e Fine using MVar. Esta complexidade
se torna um item a ser ressaltado, pois implementa¢des mais simples como a de Block MVar
acabaram apresentando menor tempo de execugdo em alguns casos. Cabe salientar que a
aplicacdo CAS foi a que se apresentou melhor escalabilidade. Esta aplicagdo em um maquina
com mais recursos poderd apresentar melhores resultados.

O resultado que mais se destacou foi o da implementacdo usando a técnica Fine using
STM que até 8 threads apresentou ganho de desempenho e menor tempo de execugdo, apesar
de ndo ter a melhor escalabilidade. Com este resultado aliado a facilidade de implementagao
desta aplicagdo, este algoritmo € um a ser relevado a sua utilizag@o.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar mais testes variando o tamanho inicial da
tabela e também utilizando a mesma sobre diferentes condi¢des. Também pretende-se publi-
car as implementacdes que apresentarem melhor desempenho como uma biblioteca de hash
concorrente para Haskell, visto que a linguagem néo possui tabelas hash concorrentes [4].

Os cédigos fontes das tabelas do presente trabalho e também as versdes polimoérficas
podem ser encontradas em http://lups.inf.ufpel.edu.br/ pilla/bench_hash_haskell.tgz.
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