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EVALUACION DE IMPLEMENTACIONES ALTERNATIVAS DE
COLAS CONCURRENTES EN HASKELL

En este trabajo se realiza una comparaciéon entre distintas maneras de implementar un
mismo tipo de datos concurrente en el lenguaje de programacion Haskell. El lenguaje
provee varias alternativas para resolver los problemas de sincronizacién que surgen dentro
del area de la programacién concurrente. Entre ellas, el trabajo se enfoca en las variantes
libres de locks como el uso de la primitiva compare and set y la libreria STM.

Se llevo a cabo una experimentacién para observar las diferencias entre las distintas
implementaciones y se analizaron los resultados para determinar cuales son las implemen-
taciones mas apropiadas segiin varios contextos de uso. Para el andlisis también se toma en
cuenta la complejidad de los algoritmos y la consistencia en los resultados que producen.

Palabras claves: memoria transaccional, programacién concurrente, Haskell,
algoritmos optimistas
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1. INTRODUCCION

En el drea de la programacion concurrente, un programador tiene varias alternativas
al momento de implementar una estructura. En principio, uno puede utilizar estructuras
como locks para controlar que un recurso compartido sea utilizado de una manera correcta
que no sea sujeta a problemas tales como las condiciones de carrera.

Sin embargo, este tipo de algoritmos que utilizan locks pueden no ser la mejor opcién en
varios casos, ya que se puede perder poder de procesamiento cuando hay hilos de ejecucion
que deben frenar su ejecucién para esperar a que un recurso sea liberado a través de su
lock.

Ante este problema se idearon alternativas en la forma de algoritmos libres de locks.
Una alternativa son los algoritmos denominados como optimistas, que no detienen la eje-
cucién de un hilo y utilizan la primitiva de sincronizacién compare and set (CAS) [3] para
modificar un recurso compartido, reintentando en el caso de que falle la comparacion. Otra
alternativa que ha ganado popularidad como practica para la programacién concurrente
es el uso de memoria transaccional (STM) [12] donde se permite componer distintas accio-
nes para que luego se realicen de manera atémica y asi poder obtener una sincronizacién
correcta de las modificaciones al recurso. Este método de sincronizacién permite al pro-
gramador abstraerse del manejo de locks que pueden ser dificiles de mantener y resulta
mas intuitivo que los algoritmos optimistas para implementar e interpretar.

Dada la variedad de maneras de implementar una misma estructura de datos o interfaz,
han surgido varios trabajos que comparan distintas variantes de implementaciéon para
comprender qué manera es preferible dependiendo del contexto de uso. Por ejemplo, en
el trabajo de [8] se implementaron distintas versiones de una tabla hash sobre el lenguaje
Haskell para luego realizar experimentos sobre ellas, de una manera similar al trabajo de
[13] que tomé una lista enlazada como la estructura de datos a investigar.

En este trabajo se presentan distintas implementaciones para un mismo tipo de datos
(pila) concurrente en el lenguaje de programacién Haskell. Se presentan tres estructuras
de datos distintas para representar la pila concurrente, dos de las cuales utilizan algorit-
mos optimistas y se encuentran presentadas en [11] con implementaciones en cédigo Java,
mientras que la restante es una implementacion que aprovecha las operaciones de la libreria
STM de Haskell para facilitar la implementacién. Ademds, para las estructuras con algo-
ritmos optimistas, también se puede utilizar la libreria STM para implementar una versién
de CAS sobre STM y que los algoritmos optimistas utilicen variables transaccionales, pro-
pias de la libreria, similar a como se describe en los trabajos [8] [13] sobre estructuras de
tablas hash y listas enlazadas. Esto resulta en un total de cinco implementaciones distintas
para una pila de datos concurrente.

El objetivo del trabajo es luego realizar comparaciones del desempeno de las distintas
estructuras y variantes con una serie de experimentos. Luego, analizar cémo las distintas
implementaciones difieren en determinadas situaciones para poder distinguir cudl resulta
favorable dependiendo del caso de uso, teniendo en cuenta los aspectos de implementacion.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos preliminares necesarios para el entendi-
miento de las distintas implementaciones: el uso de Haskell como lenguaje imperativo,
algoritmos optimistas, y las primitivas de sincronizacién utilizadas. Luego se detalla la
implementacién y el comportamiento de las distintas estructuras de datos para represen-
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tar una pila concurrente en el capitulo 3. Finalmente, los detalles de la experimentacion
realizada y sus resultados se presentan en el capitulo 4.



2. PRELIMINARES

2.1. Programacion imperativa en Haskell

Al ser un lenguaje de programacién funcional, no es comun relacionar los conceptos
de lenguajes imperativos con Haskell. No obstante, el lenguaje provee funcionalidades
interesantes para utilizar el lenguaje de manera similar a un lenguaje imperativo sin dejar
de ser funcional. Esto se logra con el uso de la ménada 10 y un azicar sintactico conocido
como do notation[9].

2.1.1. Mobnadas

Una moénada es un tipo de datos que permite representar formas especificas de compu-
taciones y capturar efectos. Estas tareas incluyen manejo de excepciones, mantener un
estado, generar de ntimeros aleatorios, y realizar acciones de entrada y salida.

El comportamiento de una ménada se define por dos funciones: return y el operador
bind (>>=) que se detallan en la Fig. 2.1. La funcién return se encarga de convertir un
valor pasado por pardmetro a un valor ménadico mientras que la funcién bind se ocupa
de componer dos acciones monadicas, pasando el resultado de la primera accién (primer
pardmetro) a la préxima. Més informacién sobre estas funciones se encuentra detallada en
la documentacién de la libreria Control.Monad [5].

Una de las moénadas més utilizadas es la ménada 10. Esta permite implementar ac-
ciones de entrada/salida como, por ejemplo, imprimir por pantalla o generar nimeros
aleatorios.

En la Fig. 2.2 se muestra el cédigo para una funcion randomSum que genera dos niimeros
aleatoriamente e imprime la suma por pantalla. Para la generacién de nimeros aleatorios
se utiliza la funcién randomIO de la libreria random de Haskell [15]. El cddigo de la funcién
consiste en generar un numero aleatorio con una llamada a la funcién randomInt y pasar
el resultado a una segunda funcién utilizando el operador (>>=). La segunda funcién
tomard el resultado de randomInt como pardametro randi, realizard una nueva llamada a
randomInt y pasa el resultado (rand2) a una tultima funcién que imprime el resultado de
la suma de randl y rand2.

Como alternativa para la implementacion de acciones monéadicas, el lenguaje Haskell
provee lo que se conoce como do-notation que permite escribir cédigo siguiendo un estilo
imperativo que luego seria interpretado como una composiciéon de funciones. Esta notacién
es simplemente un azicar sintactico para facilitar la implementacién de acciones monéadicas
como la presentada en la Fig. 2.2. Se puede apreciar cémo la implementacién de esta
funcion se facilita gracias a la notacién do en la Fig. 2.3.

En [9] se describe en detalle como este azicar sintdctico logra traducir lo que se escribe
como codigo imperativo a codigo funcional a nivel de compilacion.

2.2. Algoritmos optimistas

Los algoritmos optimistas actiian sobre un recurso compartido bajo la suposicién de
que no ocurriran conflictos entre los distintos hilos de ejecucion y, por lo tanto no adquieren

3
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return :: a ->m a
(>>=) ::ma->(a->mb) >mb

Fig. 2.1: Tipado de las funciones de una ménada m

randomInt :: I0 Int
randomInt = randomIO :: IO Int

printRandomSum :: IO ()
printRandomSum = randomInt >>= (\ randl -> randomInt >>= (\ rand2 -> print (randl +
— rand2)))

Fig. 2.2: Ejemplo de acciéon monadica printRandomSum

locks mientras acceden al recurso. Sin embargo, requiren verificar que ningun otro hilo ha
interferido antes de consolidar sus modificaciones. Para ello, se basan en el uso de acciones
atomicas, tales como CAS para comparar estado y modificarlo simultaneamente. En el
caso que la llamada a CAS falle, el algoritmo vuelve a ejecutarse hasta que el recurso sea
modificado con éxito.

Esta clase de algoritmos permiten que los distintos hilos de ejecucién no deban frenar
su ejecucion para esperar la liberacién de un recurso, como es el caso en algoritmos que
utilizan algin tipo de lock sobre un recurso. De esta manera, uno puede obtener mejores
tiempos de ejecucién ya que los tiempos de espera son eliminados.

En la Fig. 2.4 se presenta, a modo de ejemplo, una estructura de datos Counter re-
presentada por una referencia a un entero y un algoritmo optimista inc para incrementar
su valor. En el algoritmo, primero se declara una referencia booleana loop para mantener
un ciclo con la funcién de Haskell whileM_. En el ciclo se realiza una lectura del valor del
contador, guardando el resultado en la variable oldValue, para luego realizar la llamada
a la funcién atomCAS.

Esta llamada realiza una nueva lectura del valor del contador y lo compara con
oldValue para determinar si es correcto modificar el valor. Si el valor leido coincide con el
de oldValue se modifica el valor del contador con el valor de newValue, retornando True
como resultado de la funcién. Si no, significa que un hilo de ejecucion distinto al actual
logré modificar el valor del contador luego de que el hilo actual lea el valor en la linea 7 del
c6digo. En este caso no se realizan cambios y la llamada a atomCAS retornard False. Es
importante notar que todas las acciones de la funcién atomCAS son realizadas de manera
atémica.

Segun el valor de retorno, el algoritmo de la funcién inc terminard la ejecucién mo-
dificando el valor de la referencia loop a False, deteniendo el ciclo, o volvera a iniciar el
ciclo como se ve en el condicional if de la linea 10. La linea 12 de la Fig. 2.4 que llama a
la funcién return con parametro () no realiza ninguna operacién y simplemente permite
volver a iniciar el ciclo.

En este trabajo se utiliza este esquema de algoritmos en varias de las implementaciones.
También se presentan variantes para la implementacion de algoritmos de este estilo ya que
es posible definirlos utilizando distintas primitivas de sincronizacién para implementar
distintas versiones de atomCAS. Estas versiones se detallan en la seccion 2.3.
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randomInt :: I0 Int
randomInt = randomIO :: I0 Int

printRandomSum :: IO ()

printRandomSum = do
randl <- randomInt
rand2 <- randomInt
print (randl + rand2)

Fig. 2.3: Cédigo de printRandomSum reescrito con notaciéon do

data Counter = Ref Int

inc :: Counter -> I0 ()
inc counter = do
loop <- newRef True
whileM_ (readRef loop) $ do
oldValue <- readRef counter
let newValue = oldValue + 1
success <- atomCAS counter oldValue newValue
if success
then writeRef loop False
else return ()

Fig. 2.4: Algoritmo optimista para incrementar un contador

2.3. Primitivas de sincronizacion

El lenguaje de programacién Haskell ofrece distintas primitivas de sincronizacién para
poder manejar recursos compartidos entre distintos hilos de ejecucién. En este trabajo
se utilizan los tipos de datos I0Ref y TVar de la libreria STM para las implementaciones
que se detallan en el préximo capitulo. Estos tipos de datos son distintas maneras de
referenciar objetos mutables, similares a punteros en otros lenguajes de programacién, y
proveen funciones para ser modificadas de manera atémica.

2.3.1. IORef

El tipo de datos I0Ref es comunmente utilizado en programas Haskell como manera
de referenciar objetos mutables. En la Fig. 2.5 se detallan las funciones para crear, leer,
escribir y modificar atémicamente los valores contenidos en una referencia IORef.

La funciéon atomicModifyIORef de la tltima linea de la Fig. 2.5 es la tnica funcién
que realiza una modificacién sobre una referencia del tipo I0Ref de manera atémica. La
funcién recibe como parametros una referencia a modificar y una funcién que cumple dos
tareas: modificar el valor contenido en la referencia y luego retornar un valor en funcién del
valor previo contenido en la referencia como resultado de atomicModifyIORef. El cédigo
que presenta en la Fig. 2.6, previamente presentado en [13], muestra un comportamiento
equivalente al de atomicModifyIORef.

Para implementar una versién de atomCAS es crucial contar con una funcién como
atomicModifyIORef ya que es la dnica funcidon que permite manipular referencias de tipo
I0Ref de manera atémica. Generalmente, una funcién de CAS como atomCAS debe recibir
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newIORef :: a -> I0 (IORef a)

readIORef :: IORef a -> I0 a

writeIORef :: IORef a -> a -> I0 a

atomicModifyIORef :: IORef a -> (a -> (a,b)) -> I0 b

Fig. 2.5: Funciones para I0Ref

atomicModifyIORef r £ = do
a <- readIORef r
let p=1£f a
writeIORef r (fst p)
return (snd p)

Fig. 2.6: Comportamiento de la funciéon atomicModifyIORef

tres parametros: la referencia a modificar, el valor previamente leido a comparar con el
valor actual de la referencia atémicamente, y el valor nuevo a guardar en la referencia. La
funcién debe retornar un booleano que indica si la comparacién entre el valor leido y el
valor actual de la referencia es exitosa.

En este caso, para aplicar atomCAS sobre una referencia de tipo I0Ref, utilizaremos
la funcién de atomicModifyIORef pasandole como segundo parametro una funciéon que
compare el valor leido con el actual y retorne una tupla con el valor a guardar en la
referencia y el booleano resultante de la comparacion. Si la operacién es exitosa, se guarda
el valor nuevo en la referencia. En caso contrario, se vuelve a guardar el valor actual. Este
comportamiento se refleja en el cédigo de la Fig. 2.7, también presentado en [13].

Implementada esta funcién, se puede reescribir el cédigo del contador como se muestra
en la Fig. 2.8, utilizando I0Ref como referencia y las funciones readI0Ref, writeIORef,
y atomCASIO.

2.3.2. STM

La libreria STM de Haskell permite al programador componer distintas funciones a ser
ejecutadas de manera atémica. Para lograr esto, la libreria provee el tipo de ménada STM
para distinguir las funciones que se realizan dentro de esta ménada con la ménada 1O y el
tipo de referencia TVar. Es decir, las funciones de la ménada STM soélo pueden componerse
con funciones de la misma moénada o funciones puras (que no causan efectos al contexto
de ejecucion). Una vez realizada la composicién de funciones, se llama a una funcién
atomically para que las acciones realizadas dentro de la ménada STM sean realizadas
atémicamente y sus efectos sean visibles al nivel de la ménada IO.

Intuitivamente, uno puede interpretar a la composicién de funciones STM como una
transaccién cuyos cambios realizados sélo pueden ser visibles una vez que se completa.
Dentro de una transaccién, se debe utilizar un tipo de referencia distinto de IORef, ya
que sus funciones no pueden invocarse dentro de la ménada STM. Para esto se tiene el
tipo de variable transaccional TVar y funciones para su escritura y lectura. Las funciones
provistas por la libreria STM en la Fig. 2.9.

La libreria STM también provee unas funciones retry y orElse que permiten manipu-
lar el flujo de una transaccién para que se realice un reintento o ejecutar una transaccion
en vez de otra en caso de que no sea exitosa. Sin embargo, no fueron necesarias para
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atomCASIO :: Eq a => IORef a -> a -> a -> I0 Bool
atomCASIO ptr old new =
atomicModifyIORef ptr (\ cur -> if cur == old
then (new, True)
else (cur, False))

Fig. 2.7: atomCAS utilizando IORef
data Counter = IORef Int

inc :: Counter -> I0 ()
inc counter = do
loop <- newIORef True
whileM_ (readIORef loop) $ do
oldValue <- readIORef counter
let newValue = oldValue + 1
success <- atomCASIO counter oldValue newValue
if success
then writeIORef loop False
else return ()

Fig. 2.8: Algoritmo optimista para incrementar un contador utilizando I0Ref

las implementaciones que se realizaron en este trabajo que se encuentran detalladas en el
préximo capitulo.

Dadas estas herramientas, se puede realizar una nueva implementacion de la funcién
atomCAS sobre STM. El cédigo de la funcién también fue presentado en [13].

Dadas estas herramientas, uno puede implementar una versién del contador sobre
STM utilizando TVar como tipo de referencia y utilizando las funciones atomCASSTM, y
readTVar.

Es importante notar que en el cédigo de la Fig. 2.11 la ménada continta siendo 10 ya
que la llamada a la funcién readTVar es invocada dentro de la funcién atomically.

Ademds de poder implementar variantes de algoritmos optimistas, podemos imple-
mentar nuestro contador de una manera distinta utilizando las funciones STM como se
muestra en la Fig. 2.12.

Se puede apreciar cémo este estilo de algoritmos resultan mas intuitivos para interpre-
tar e implementar que sus versiones optimistas gracias a que STM nos permite componer
las funciones que necesitamos que sean ejecutadas atémicamente en vez de realizar llama-
das a CAS y realizar reintentos en caso de que falle.
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atomically :: STM a -> I0 a

newTVar :: TVar a

readTVar :: a -> STM (TVar a)

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

Fig. 2.9: Funciones de la libreria STM

atomCASSTM :: Eq a => TVar a -> a -> a -> I0 Bool
atomCASSTM ptr old new = atomically $ do
cur <- readTVar ptr
if cur == old
then do
writeTVar ptr new
return True
else return False

Fig. 2.10: atomCAS utilizando STM

data Counter = TVar Int

inc :: Counter -> I0 ()
inc counter = do
loop <- newIORef True
whileM_ (readIORef loop) $ do
oldValue <- atomically $ readTVar counter
let newValue = oldValue + 1
success <- atomCASSTM counter oldValue newValue
if success
then writeIORef loop False
else return ()

Fig. 2.11: Algoritmo optimista para incrementar un contador utilizando STM

data Counter = TVar Int

inc :: Counter -> I0 ()

inc counter = atomically $ do
oldValue <- readTVar counter
let newValue = oldValue + 1
writeTVar counter newValue

Fig. 2.12: Algoritmo STM para incrementar un contador



3. IMPLEMENTACION

Para este trabajo, se decidi6 experimentar sobre distintas implementaciones para un
mismo tipo de datos abstracto. El tipo elegido, una pila, es representado por una referencia
a un nodo que contiene un valor y una referencia al nodo que le sigue (que se encuentra
debajo del nodo en la pila). Para el dltimo nodo de la pila, la referencia al nodo siguiente
serd denominada como nula. El cédigo de esta representacién se presenta en la figura 3.1
con sus variantes de implementaciéon 10 y STM.

Las operaciones a realizar sobre una pila son las de apilar (push) y desapilar (pop).
Todas las variantes de implementacion que realicemos cumplen la misma interfaz para
estas funciones, presentada en la figura 3.2.

La funcién push inserta un nuevo nodo al tope de la pila con un valor recibido por
parametro. Por el otro lado, la funcién pop lee el valor que se encuentra en el tope de la
pila y remueve el nodo, retornando el valor contenido en el nodo como resultado. En el
caso que no haya ningun elemento en la pila, la ejecucion debera arrojar una excepcion.

En este capitulo se encuentran detalladas las distintas implementaciones utilizadas para
la evaluacién de performance: LockFreeStack (seccién 3.1), EliminationBackoffStack
(seccidn 3.2), y StackSTM (seccién: 3.3). Las primeras dos estructuras son maneras cono-
cidas para la implementacién de una pila concurrente y se encuentran detalladas en [11]
que hacen uso de la primitiva de sincronizacién compare and set. La estructura restante es
una implementacién naive de una pila concurrente utilizando las herramientas provistas
la libreria STM de Haskell.

En el cédigo utilizado para la experimentacién, cada versiéon de push y pop es nombrada
de manera que se puede identificar a qué implementaciéon pertenece. Por ejemplo, las
funciones de un LockFreeStack implementado sobre IO tienen los nombres pushLFSIO y
popLFSIO.

3.1. LockFreeStack

La estructura de datos LockFreeStack (LFS), también conocida como TreiberStack
[16], consiste de una pila concurrente libre de locks implementada utilizando algoritmos
optimistas. Sus algoritmos consisten en intentar realizar la operacién sin tener que pausar
la ejecucién para esperar un recurso y si hay una falla en el intento, reintentar. En este
caso, los algoritmos realizan un backoff previo a realizar un reintento.

La representacién de un LockFreeStack consiste de una referencia al tope de la pila
y una estructura auxiliar de backoff que serd la encargada de determinar la cantidad de
tiempo que un hilo debe esperar antes de reintentar.

La idea detras de los algoritmos es que cada hilo de ejecucién intente realizar una ope-
racion de escritura o lectura sobre la pila. Si el hilo no es exitoso en el intento, debe volver
a intentar luego de esperar una cantidad de tiempo determinada por una estructura de
backoff. Este comportamiento se puede apreciar en la figura 3.4 donde se muestra el cédigo
de las funciones pushLFSI0 y popLFSIO. En ellas, se encuentran las llamadas a las funcio-
nes tryPushIO0 y tryPopI0 respectivamente que seran detalladas en la subseccion 3.1.2,
asi también la llamada a la funcién backoff que se detalla en la subseccion 3.1.1.

9
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data NodeID a = NdIO { val :: a, next :: IORef (NodeIO a) } | Null
data NodeSTM a = NdSTM { val :: a, next :: TVar (NodeSTM a) } | Null

Fig. 3.1: Representacién de un nodo en Haskell sobre IO y sobre STM

push :: Eq a => Stack a -> a -> I0 O
pop :: Eq a => Stack a -> I0 a

Fig. 3.2: Interfaz para las funciones push y pop

3.1.1. Backoff

En la implementacion, la estructura de backoff es del tipo de backoff exponencial. Al
realizar la operacion de backoff, la estructura toma un nimero aleatorio sobre un rango
entre 0 y el limite establecido por pardmetro y detiene la ejecucion del thread por esa
cantidad de milisegundos. Luego la estructura duplica el valor del limite para la préxima
vez que se realice la operacion. Esta estructura de datos también se encuentra presentada
en [11].

La especificacién de la funcién backoff segun [11] establece que el nimero generado
aleatoriamente sea la cantidad de milisegundos que debe esperar el hilo de ejecucion. Por
eso, es necesario convertir esa cantidad a microsegundos, tal como aparece en la tltima
linea de la figura 3.5, ya que la funcion threadDelay de Haskell toma microsegundos como
pardmetro [4].

3.1.2. Intento de escritura o lectura

El intento de escritura o lectura se ve implementado en las funciones tryPush y tryPop
respectivamente. Ambas siguen la misma idea: observar el valor del tope de la pila y luego
ejecutar CAS comparando lo que observa actualmente con lo observado en primer lugar.
Para el caso del intento de apilar, se retorna el resultado de la ejecucién de CAS, y para
el intento de desapilar se retorna Null en el caso de fracaso, o el valor leido del tope de la
pila en caso de éxito.

En el caso particular en la que un hilo desee remover un objeto en la pila, se debe
realizar una verificacién que la pila no se encuentre vacia. Si no hay ningtin objeto para
remover, la ejecucién arroja una excepciéon EmptyException.

3.2. EliminationBackoffStack

Un EliminationBackoffStack (EBS) es una extensién para un LockFreeStack cuya
idea principal es aprovechar el tiempo previo a un reintento para intentar un intercambio
con otro hilo que esté esperando para ejecutar la operacién inversa. Es decir, un hilo lector
intentard realizar un intercambio con un hilo escritor y vice versa.

Para lograr este objetivo, se necesita de tres estructuras de datos auxiliares: LockFreeExchanger,
EliminationArray, y RangePolicy. La representacién de estas estructuras en sus varian-
tes IO y STM se ve reflejada en la figura 3.9

La estructura EBS fue propuesta en [10] como una alternativa de mejor escalabilidad
al LFS y luego mencionada con ejemplos de cédigo Java en [11]. Estos tdltimos ejemplos
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data LockFreeStackIO a = LFSIO { top :: IORef (NodeIO a), backoffLFS :: Backoff }
pushLFSIO :: Eq a => LockFreeStackIO a -> a -> I0 ()
popLFSIO :: Eq a => LockFreeStackIO a -> I0 a

data LockFreeStackSTM a = LFSSTM { top :: TVar (NodeSTM a), backoffLFS :: Backoff }
pushLFSSTM :: Eq a => LockFreeStackSTM a -> a -> I0 ()
popLFSSTM :: Eq a => LockFreeStackSTM a -> I0 a

Fig. 3.3: Representacién de un LFS en sus implementaciones 10 y STM y sus operaciones

de cédigo son la base para la implementacién que se detalla a continuacion.

3.2.1. LockFreeExchanger

El LockFreeExchanger (LFE) consiste de una referencia que guarda informacién de
estado (tipo de datos State) y un valor a intercambiar. El valor a intercambiar es repre-
sentado por el tipo Maybe para poder representar el caso en el que el LFE esté vacio y no
haya hilos tratando de realizar un intercambio. El estado puede tomar 3 posibles valores:

= EMPTY: no hay ningin valor asociado a la referencia

= WAITING: un hilo ha escrito un valor en la referencia y estd esperando a que un hilo
lo lea

= BUSY: un hilo a leido el valor que se encuentra en la referencia y escribe un valor
para intercambiar

La tnica funciéon que realiza esta estructura de datos es la operacién exchange. El
método consiste en leer el estado del LFE y realizar la acciéon correspondiente al estado.
La operacién debe ocurrir dentro de una ventana de tiempo que es establecida mediante
un parametro timeout al invocar la funcion.

Para la implementacion de la funciéon exchange utilizamos una funcién auxiliar getSlot
para simular el comportamiento de la operaciéon get de la clase AtomicStampedReference
[2], ya que la componente slot de un LFE tiene este tipo en el c6digo Java que se encuen-
tra en [11]. La funcién toma una referencia a una tupla de tipo (Maybe a,State) (slot)
y una referencia I0Ref a un valor de tipo State (stampHolder). La funcién getSlot se
encarga de leer la tupla de la referencia slot para luego escribir su estado en la referencia
stampHolder y retornar el valor de la tupla como resultado de la funcién. Los tipos de la
funcién en sus variantes 10 y STM en la figura y sus cédigo se encuentran en las figuras
3.12 y 3.13 respectivamente.

A continuacién se lista el comportamiento del algoritmo segun los distintos casos del
estado que tome el LFE. En cada item se notaran las lineas de cédigo de la figura 3.14 en
las que se puede apreciar el comportamiento detallado.

= EMPTY: el hilo actual intenta escribir el valor con una llamada a atomCAS el valor
y el estado pasa a WATING en caso de éxito. Si la llamada a atomCAS falla (retorna
False), se vuelve al inicio del ciclo en la linea 9.

Si la llamada a atomCAS es exitosa, se espera a que el estado pase a BUSY dentro del

timeout establecido. Esto se modela con el ciclo con la condicién emptyCaseLoopCondition

en las lineas 21 a 30.
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pushLFSIO 1fs value = do 1 pushLFSSTM 1fs value = do
ret <- newIORef True 2 ret <- newIORef True
node <- newNodeIO value 3 node <- newNodeSTM value
whileM_ (readIORef ret) $ do 4 whileM_ (readIORef ret) $ do
b <- tryPushIO 1lfs node 5 b <- tryPushSTM 1lfs node
if b 6 if b
then writeIORef ret False 7 then writeIORef ret False
else backoff $ backoffLFS 1fs 8 else backoff $ backoffLFS 1fs
(a) Cédigo pushLFS sobre 10 (b) Cédigo pushLFS sobre STM
popLFSIO 1fs = do 1 popLFSSTM 1fs = do
ret <- newIORef True 2 ret <- newIORef True
res <- newIORef Nothing 3 res <- newIORef Nothing
4
whileM_ (readIORef ret) $ do 5 whileM_ (readIORef ret) $ do
returnNode <- tryPopIO0 1lfs 6 returnNode <- tryPopSTM 1lfs
if returnNode /= Null 7 if returnNode /= Null
then do 8 then do
writeIORef res $ Just (val 9 writeIORef res $ Just (val
< returnNode) < returnNode)
writeIORef ret False 10 writeIORef ret False
else backoff (backoffLFS 1fs) 11 else backoff (backoffLFS 1fs)
12
readIORef res >>= return.fromJust 13 readIORef res >>= return.fromJust

(c) Cédigo popLFS sobre 10 (d) Cédigo popLFS sobre STM

Fig. 3.4: Funciones de LockFreeStack

Si el estado pasa a BUSY antes de que se cumpla el timeout, significa que otro hilo ha
leido el valor y esté escribiendo el suyo para intercambiar con el hilo actual. Luego
el hilo actual lee el valor escrito por el otro, dejando el valor del LFE en Nothing y
su estado en EMPTY, y termina la ejecucién de la funcién (lineas 24 a 30). Para esta
funcién, finalizar la ejecucién significa escribir el valor False en la variable ret para
no ejecutar nuevamente el ciclo y escribir el valor de retorno en la varible res para
después leerla en la tltima linea (55) de la funcién.

Si el estado no pasa a BUSY en el ciclo de las lineas 21 a 30, la ejecucién saldra del
ciclo en el momento que el tiempo de ejecucion supere el timeout establecido. Luego
se verificard con una llamada a atomCAS (linea 35) que no haya ocurrido un cambio
a ultimo momento en el LFE para que vuelva a su estado inicial EMPTY con valor
Nothing. Sin embargo, si hay un cambio significa que otro hilo ha llegado a leer el
valor a ultimo momento y se puede realizar el intercambio y finalizar la ejecucién
como se ve en las lineas 40 a 42.

WAITING: el hilo actual lee el valor escrito y escribe el suyo, luego termina la ejecucién
de la funcion. Este comportamiento se ve reflejado en las lineas 45 a 52 de la figura
3.14.

BUSY: en este caso, ya hay dos hilos realizando un intercambio. Por lo tanto, el hilo
actual debe reintentar, volviendo al inicio del ciclo en la linea 9. Este comportamiento
se ve reflejado en las lineas 53 y 54 de la figura 3.14, donde el algoritmo simplemente
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data Backoff = BCK {minDelay :: Int, maxDelay :: Int, limit :: IORef Int}

newBackoff :: Int -> Int -> I0 Backoff
newBackoff min max = (newIORef min) >>= return.(BCK min max)

backoff :: Backoff -> I0 ()
backoff b = do

backoffLimit <- readIORef $ limit b
delayInMilliseconds <- randomRIO (0, backoffLimit)
writeIORef (limit b) (min (maxDelay b) (2 * backoffLimit))
threadDelay (toMicroseconds delayInMilliseconds)

where toMicroseconds = (*) 1000

Fig. 3.5: Estructura de backoff

tryPushIO :: Eq a => LockFreeStackIO a -> NodeIO a -> I0 Bool
tryPopI0 :: Eq a => LockFreeStackIO a -> I0 (NodeIO a)

tryPushSTM :: Eq a => LockFreeStackSTM a -> NodeSTM a -> IO Bool
tryPopSTM :: Eq a => LockFreeStackSTM a -> I0 (NodeSTM a)

Fig. 3.6: Tipo de las funciones de intento de lectura y escritura en sus variantes 10 y STM

llama a la funciéon return () para luego entrar a una nueva iteracién del ciclo de
ejecucion.
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tryPushI0 1fs node = do 1 tryPushSTM 1fs node = do
0ldTop <- readIORef (top 1lfs) 2 0ldTop <- atomically $ readTVar (top 1lfs)
writeIORef (next node) oldTop 3 atomically $ writeTVar (next node) oldTop
atomCASIO (top 1lfs) oldTop node 4 atomCASSTM (top 1lfs) oldTop node
(a) Cédigo tryPushIO (b) Cédigo tryPushSTM
tryPopI0 1fs = do 1 tryPopSTM 1lfs = do
0ldTop <- readIORef (top 1lfs) 2 0ldTop <- atomically $ readTVar (top 1lfs)
if 0ldTop == Null 3 if o0ldTop == Null
then 4 then
throw EmptyException 5 throw EmptyException
else do 6 else do
newTop <- readIORef (next oldTop) 7 newTop <- atomically $ readTVar (next oldTop)
b <- atomCASIO (top 1lfs) oldTop newTop 8 b <- atomCASSTM (top 1lfs) oldTop newTop
if b 9 if b
then return oldTop 10 then return oldTop
else return Null 11 else return Null
(a) Cédigo tryPopl0 (b) Cédigo tryPopSTM

Fig. 3.8: Variantes de implementacién para los intentos de escritura y lectura de un LFS

El codigo de la variante exchangeSTM es muy similar al que se muestra en la figura 3.14.
La diferencia se encuentra en los renombres de las funciones getS1otSTM y atomCASSTM,
junto con la diferencia en cémo los algoritmos escriben la componente slot del LFE. En
el caso de 10, vemos en el cédigo que basta con un simple writeIORef, mientras que en
STM, esta llamada es reemplazada con la llamada a la funcién writeTVar dentro de un
bloque STM englobado por la funcién atomically para que los cambios se vean reflejados
en el contexto de ejecucion.

Para la mediciéon de tiempos se utilizd la funcién getTime de la libreria clock para
Haskell [14]. El comportamiento de esta funcién se explica mas adelante en la subseccién
4.1.3 del capitulo 4 ya que la funcién es utilizada para medir los tiempos de ejecucién de
la experimentacion.

3.2.2. EliminationArray

Un EliminationArray es una simple estructura de datos que mantiene un arreglo de
instancias de LockFreeExchanger y la informacién pertinente a la duracién del timeout
que deberd cumplir cada una de las llamadas a exchange que se realicen. La estructura
tiene sélo una funcién visit que elige aleatoriamente cual de los exchangers de su arreglo
utilizar para realizar el intercambio. Luego ejecuta la funcién visit para el exchanger
elegido.

En la figura 3.15 se muestra el cédigo para un EliminationArrayI0. El cédigo es
idéntico al de un EliminationArraySTVM, excepto por los renombres correspondientes a
las funciones exchangeSTM (linea 6), EASTM (linea 1), y visitSTM junto con el tipado
LockFreeExchangerSTM de exchanger en la linea 1.

3.2.3. RangePolicy
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data EliminationBackoffStackIO a = EBSIO { top :: IORef (NodeIO a), capacity :: Int,
< eliminationArray :: EliminationArrayIO a, policy :: TLS RangePolicy}

data EliminationArrayI0 a = EAIO {exchanger :: [LockFreeExchangerIO al], duration ::
< Integer}

data LockFreeExchangerI0 a = LFEIO {slot :: IORef (Maybe a, State)}

data EliminationBackoffStackSTM a = EBSSTM {top :: TVar (NodeSTM a), capacity :: Int,
— eliminationArray :: EliminationArraySTM a, policy :: TLS RangePolicy}

data EliminationArraySTM a = EASTM {exchanger :: [LockFreeExchangerSTM a], duration ::
— Integer}

data LockFreeExchangerSTM a = LFESTM {slot :: TVar (Maybe a, State)}

Fig. 3.9: Variantes de implementacién para las estructuras necesarias para un EBS

data State = EMPTY | WAITING | BUSY

Fig. 3.10: Tipo de datos State

Para poder optimizar las probabilidades de lograr un intercambio en ese tiempo de
espera. Un EBS cuenta con otra estructura adicional conocida como RangePolicy. Esta
estructura tiene como funciéon manejar el rango del EliminationArray en el cual se eligira
el exchanger a utilizar.

La idea de esta politica es aumentar el rango a medida que se realizan intercambios
con éxito y reducirlo cuando falle. Al reducir el rango aumenta la probabilidad de que dos
hilos elijan la misma posicién del arreglo para realizar el intercambio, y al incrementarlo
se permite que mas intercambios sucedan al mismo tiempo si es que hay suficientes hilos
como para cubrir las posiciones del arreglo.

Es importante notar que segin [11], cada hilo de ejecucién debe tener su propio
RangePolicy. Para esto utilizamos la libreria thread-local-storage [6] de Haskell para
permitir que cada hilo tenga su propia instancia de RangePolicy. Esto se muestra en la
linea 1 de la figura 3.9 donde la componente policy tiene tipo TLS RangePolicy.

3.2.4. Estrategia de backoff del EliminationBackoffStack

La estructura EliminationBackoffStack (EBS) tiene un comportamiento muy similar
a un LockFreeStack. La diferencia se encuentra en las acciones que cada estructura realiza
cuando la operacion inicial falla, y por lo tanto debe esperar antes de reintentar. En el caso
del LES, el hilo debe esperar un tiempo sin realizar ninguna accién y reintenta, mientras
que en un EBS este intenta aprovechar el tiempo de espera para realizar un intercambio
con otro hilo que haya fallado su intento.

Luego, en las funciones de apilar y desapilar, se intenta realizar la operacién con las
mismas funciones que utiliza un LFS, y en el caso de que haya una falla, se obtiene el
rango dictado por el RangePolicy y se llama a la funciéon visit del EliminationArray
con el rango pasado como argumento.

En el c6digo que se encuentra en las figuras 3.17 y 3.18 se puede ver que a cada llamada
de la funcién visitIO se la rodea por la funcién catch para poder analizar si hubo excep-
ciones arrojadas. De esta manera, el algoritmo determina si el intercambio fue exitoso y
modifica la politica de rango con las llamadas a las funciones recordEliminationTimeout
en caso de fracaso y recordEliminationSuccess en caso de éxito. También se puede ver
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exchangelI0 :: (Eq a) => LockFreeExchanger a -> Maybe a -> Integer -> I0 (Maybe a)
exchangeSTM :: (Eq a) => LockFreeExchanger a -> Maybe a -> Integer -> I0 (Maybe a)

Fig. 3.11: Tipado de la funcién exchange en sus variantes 10 y STM

getSlotIO :: IORef (Maybe a, State) -> IORef State -> I0 (Maybe a)
getS1lotSTM :: TVar (Maybe a, State) -> IORef State -> I0 (Maybe a)

Fig. 3.12: Tipos de las funciones getSlot en sus variantes IO y STM

el uso de las funciones tryPushI0 y tryPopI0 que son las mismas funciones que se utilizan
en un LFS, detalladas en la subseccién 3.1.2.

El cédigo para estas funciones es idéntico en la variante STM del EBS, exceptuando
los renombres de las funciones y estructuras utilizadas en las distintas estructuras como
EliminationBackoffStackSTM, newNodeSTM, visitSTM, tryPopSTM, y tryPushSTM.

3.3. StackSTM

La dltima estructura de datos implementada es StackSTM. La implementacién para
esta estructura intenta aprovechar lo mas posible las herramientas que provee la libreria
STM de Haskell.

El cédigo para esta implementacion se ve en la figura 3.19. Se puede apreciar cémo
algoritmos para pushStackSTM y popStackSTM son reducidos a pocas lineas de cédigo
comparado a sus otras implementaciones ya que la libreria STM permite englobar un
bloque de cédigo transaccional dentro de una llamada a la funcién atomically que asegura
que el cédigo sera ejecutado atdomicamente sin posibilidad que haya conflictos con otros
hilos de ejecucién.
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getSlotI0 slot stampHolder = do
(val, state) <- readIORef slot
writeIORef stampHolder state
return val

getS1lotSTM slot stampHolder = do
(val, state) <- atomically $ readTVar slot
writeIORef stampHolder state
return val

s W N =

Fig. 3.13: Cédigo para getSlot en sus variantes IO y STM
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exchangelIO :: (Eq a) => LockFreeExchangerIO a -> Maybe a -> Integer -> I0 (Maybe a)
exchangeI0 1lfe myItem timeout = do
ret <- newIORef True
res <- newIORef Nothing
let nanos = timeout * (10 ~ 6) -- timeout unit is millisecs
timeBound <- systemNanoTime >>= return. ((+) nanos)
stampHolder <- newIORef EMPTY
whileM_ (readIORef ret) $ do
timeoutDone <- systemNanoTime >>= return. ((<) timeBound)
if timeoutDone
then do
throw TimeoutException
else do
yrItem <- getSlotI0 (slot 1lfe) stampHolder
stamp <- readIORef stampHolder
case stamp of
EMPTY -> do
b <- atomCASIO (slot 1lfe) (yrItem, EMPTY) (myItem, WAITING)
if b
then do
whileM_ (emptyCaseLoopCondition ret timeBound) $ do
yrItem <- getSlotI0 (slot 1fe) stampHolder
stampBusy <- (readIORef stampHolder) >>= return.((==) BUSY)
if stampBusy
then do
writeIORef (slot 1lfe) (Nothing, EMPTY)
writeIORef ret False
writeIORef res yrItem
else
return ()
breakFromWhile <- readIORef ret >>= return.not
if breakFromWhile
then return ()
else do
b <- atomCASIO (slot 1fe) (myItem, WAITING) (Nothing, EMPTY)
if b
then do
throw TimeoutException
else do
yrItem <- getSlotIO (slot 1lfe) stampHolder
writeIORef (slot 1fe) (Nothing, EMPTY)
writeIORef res yrItem
else do
return ()
WAITING -> do
b <- atomCASIO (slot 1fe) (yrItem, WAITING) (myItem, BUSY)
if b
then do
writeIORef ret False
writeIORef res yrItem
else
return ()
BUSY -> do
return ()
readIORef res

where emptyCaselLoopCondition ret timeBound = do
timeoutNotDone <- systemNanoTime >>= return.((>) timeBound)
(readIORef ret) >>= return.((&&) timeoutNotDone)

systemNanoTime = (getTime Monotonic) >>= return.toNanoSecs

Fig. 3.14: Cédigo exchangeIO
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data EliminationArrayIO a = EAIO {exchanger :: [LockFreeExchangerIO a], duration ::
— Integer}

visitIO :: Eq a => EliminationArrayI0 a -> Maybe a -> Int -> I0 (Maybe a)
visitI0 elimArr value range = do

slot <- randomRIO (0O, range)

exchangeI0 ((exchanger elimArr) !! slot) value (duration elimArr)

Fig. 3.15: Cédigo para EliminationArrayI0

data RangePolicy = RgPlcy {maxRange :: IORef Int, currentRange :: IORef Int}

newRangePolicy :: Int -> IO RangePolicy
newRangePolicy maxRange = do

maxRg <- newIORef maxRange

currRg <- newIORef 0O

return $ RgPlcy maxRg currRg

recordEliminationSuccess :: RangePolicy -> I0 ()
recordEliminationSuccess rp = do
max <- readIORef $ maxRange rp
curr <- readIORef $ currentRange rp
if curr < max
then writeIORef (currentRange rp) (curr + 1)
else return ()

recordEliminationTimeout :: RangePolicy -> IO ()
recordEliminationTimeout rp = do
curr <- readIORef $ currentRange rp
if curr > 0
then writeIORef (currentRange rp) (curr - 1)
else return ()

getRange :: RangePolicy -> IO Int
getRange = readIORef.currentRange

Fig. 3.16: Cédigo de un RangePolicy
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pushEBSIO :: Eq a => EliminationBackoffStackIO a -> a -> I0 ()
pushEBSIO ebs value = do

ret <- newIORef True

rangePolicy <- getTLS (policy ebs)

range <- getRange rangePolicy
node <- newNodeIO value
whileM_ (readIORef ret) $ do
b <- tryPushIO ebs node
if b
then writeIORef ret False

else (catch (tryExchangePush ebs node value range ret rangePolicy) $ \( e ::

— TimeoutException) -> do
recordEliminationTimeout rangePolicy)

where tryExchangePush ebs node value range ret rangePolicy = do

otherValue <- visitIO (eliminationArray ebs) (Just value) range

if otherValue == Nothing
then do
recordEliminationSuccess rangePolicy
writeIORef ret False
else return ()

Fig. 3.17: Cédigo de pushEBSIO

popEBSIO :: Eq a => EliminationBackoffStackIO a -> IO a
popEBSIO ebs = do

res <- newlIORef Nothing

ret <- newIORef True

rangePolicy <- getTLS (policy ebs)

range <- getRange rangePolicy
whileM_ (readIORef ret) $ do
returnNode <- tryPopIO0 ebs
if returnNode /= Null
then do
writeIORef res $ Just (val returnNode)
writeIORef ret False

else (catch (exchangePop ebs range ret res rangePolicy) $ \( e ::

— =>do
recordEliminationTimeout rangePolicy)
readIORef res >>= return.fromJust

where exchangePop ebs range ret res rangePolicy = do
otherValue <- visitI0 (eliminationArray ebs) Nothing range
case otherValue of
Just v -> do
recordEliminationSuccess rangePolicy
writeIORef res (Just v)
writeIORef ret False
otherwise -> return ()

Fig. 3.18: Cédigo de popEBSIO

TimeoutException)
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data StackSTM a = ST {top :: TVar (Node a)}

newStackSTM :: I0 (StackSTM a)
newStackSTM = atomically (newTVar Null) >>= return.ST

pushStackSTM:: StackSTM a -> a -> I0 ()
pushStackSTM st value = do
node <- newNode value
atomically $ do
0ldTop <- readTVar $ top st
writeTVar (next node) oldTop
writeTVar (top st) node

popStackSTM:: Show a => StackSTM a -> I0 a
popStackSTM st = atomically $ do
resNode <- readTVar $ top st
case resNode of
Nd v nxt -> do
newTop <- readTVar nxt
writeTVar (top st) newTop
return v
Null -> throw EmptyException

Fig. 3.19: Implementacién completa de StackSTM
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4. EXPERIMENTACION

Los experimentos de este trabajo tienen como objetivo comparar el tiempo de ejecucion
de los algoritmos en sus distintas variantes de implementacion.

Se realizaron varios experimentos preliminares para analizar cémo los pardametros de
cada estructura utilizada puede alterar el tiempo de ejecucién. Por ejemplo, se realizé
un andlisis del rendimiento de un LFS segun sus distintos pardmetros (tiempos limites
minimos y maximos de backoff) para luego usar la configuracién éptima al momento
de comparar el rendimiento de la estructura con las demés. Lo mismo ocurrié para la
estructura EBS y sus pardametros de capacidad del arreglo y duracién del timeout. Estos
experimentos se describen en el apéndice A.

Finalmente, se realizaron tres experimentos comparando las implementaciones, alteran-
do distintas variables como la cantidad de hilos de ejecucion, los niicleos de procesamiento,
y la proporcién de hilos segiin la operacién a realizar (apilar o desapilar).

4.1. Detalle de los experimentos

Para la experimentacién se implement6 un programa Haskell para ejecutar un escenario
en el que varios hilos de ejecucién realizan operaciones sobre una pila compartida y se mide
el tiempo que transcurre entre el momento de creacién de los hilos y el momento en el que
todos los hilos terminan de realizar operaciones sobre la pila.

En este programa, cada hilo realizard una cantidad fija de operaciones: los hilos deno-
minados “lectores” invocaran llamadas a la funcién pop mientras que los hilos “escritores”
apilaran un valor aleatorio a la pila utilizando la funcién push de la implementacién. Una
vez que todos los hilos terminan, concluye la ejecucién.

Cada programa fue ejecutado un nimero preciso de veces para luego realizar un pro-
medio y poder obtener una apreciacién de la consistencia de los resultados con diagramas
bozxplot.

Los experimentos realizados fueron tres. Uno estudia cémo varia el tiempo de ejecu-
cion respecto de la variacién de la proporcién de hilos escritores, manteniendo constante
la cantidad de hilos totales a lo largo del experimento. Los otros dos estudian cémo la
variacion de la cantidad de hilos totales afecta el tiempo de ejecucion pero con una dis-
tincién, en un experimento la cantidad total de operaciones es distribuida entre los hilos
mientras que en el otro se define una cantidad de operaciones que cada hilo debe realizar.
Esto implica que en el segundo experimento, cada hilo que se agrega aumenta la cantidad
de operaciones totales. En ambos, la proporcién de hilos escritores es constante durante
todo el experimento. A continuacién se listan los nombres utilizados para identificar a los
experimentos:

= pushPercentages: proporcién de hilos escritores vs. tiempo de ejecucion.
= number0fThreads: cantidad de hilos vs. tiempo de ejecucién. En este caso la cantidad

de operaciones totales aumenta ya que cada hilo debe realizar una cantidad fija de
operaciones.

23
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= number0fThreadsDist: mismo andlisis que number0fThreads con la distincién que
la cantidad de total de operaciones realizada se mantiene constante para cada canti-
dad de hilos. Es decir, a medida que aumentan los hilos, cada hilo de ejecucion tiene
menos operaciones a realizar ya que el total es distruibuido entre més hilos.

4.1.1. Hipotesis

La hipotesis manejada fue que la implementacion STM StackSTM mejoraria el tiempo
de respuesta a varias, si no todas, las demés implementaciones ya que ha habido mucho
trabajo sobre el compilador GHC para poder mejorar la performance de STM.

Esta hipétesis se alinea con resultados similares en [7], donde se comparan implemen-
taciones de una cola bloqueante, una utilizando STM y la otra utilizando algoritmos que
utilizan locks sobre la estructura de datos. En [7], los resultados muestran que la imple-
mentacion STM supera a la otra a medida que aumenta la cantidad de nicleos a utilizar
por el procesador.

También estuvieron en consideracién los resultados de [13] donde se comparan im-
plementaciones similares de una lista simplemente encadenada. En estos resultados, la
implementacion sobre STM no obtiene buenos tiempos de ejecucién comparada al resto.
Sin embargo, esto se debe a que una lista encadenada se debe recorrer utilizando muchas
llamadas a la funcién atomically. En el caso de la implementacion de StackSTM utilizada
en nuestra experimentacion, cada operacion realiza sélo una llamada a atomically, ya
que las operaciones trabajan s6lamente con el tope de la pila, y es por eso que es de esperar
que los resultados en nuestro caso no se correspondan con los obtenidos en [13].

4.1.2. Instrumentacion para realizar los experimentos

Las implementaciones comparadas en los experimentos son LockFreeStackIO,
LockFreeStackSTM, EliminationBackoffStackIO, EliminationBackoffStackSTN,
y StackSTM. Para cada una de ellas, tendremos un programa Haskell que tomard los
siguientes parametros por linea de comando:

= min y max: Los pardmetros para la estructura LockFreeStack. Estos consisten de los
limites minimos y maximos de la estructura de backoff que se encuentra detallada
en la subseccion 3.1.1.

» count y duration: Los parametros para la estructura EliminationBackoffStack.
Estos son la capacidad del EliminationArray y la duracién del timeout a pasar por
pardmetro en las llamdas a la funcién exchange de cada LockFreeExchanger.

= threadCount: Cantidad de hilos de ejecucién que seran creados para operar sobre
una pila.

= distributeOperations: un valor booleano que determina si el parametro operationCount
se interpreta como la cantidad total de operaciones a ser distribuida entre los hilos
o la cantidad que cada hilo debe realizar por separado.

= operationCount: Cantidad de operaciones a realizar en el experimento. Estas pueden
ser cantidad de operaciones por hilo, o cantidad de operaciones totales que luego
seran distribuidas entre la cantidad de hilos segiin el experimento.
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= pushPercentage: La proporciéon de hilos que realizaran operaciones de escritura
(push). Se tomara la cantidad de hilos de ejecucién y se calculara la cantidad de
hilos que realizaran operaciones de escritura sobre la pila segin la proporcién, el
resto realizard operaciones de lectura (pop).

El programa se encarga de crear una instancia de pila segin la implementacién y sus
parametros, luego inserta 100000 elementos para evitar que ocurran excepciones por pila
vacia durante la ejecucion. Una vez instanciada la pila, se calcula la cantidad de hilos
escritores a crear segun la proporcién dada por pushPercentage y la cantidad total dada
por threadCount. Resta el cédlculo de la cantidad de operaciones que debe realizar cada
hilo tomando en cuenta los pardmetros operationCount y distributeOperations.

Finalmente se inicia un reloj al crear los hilos escritores y lectores para que realicen sus
operaciones, y al finalizar todos los hilos, se imprime por pantalla la cantidad de tiempo
transcurrido en segundos. Este es el comportamiento de la funcién timeExperiment que
aparece en la peniltima linea de la Fig. 4.1.

En la Fig. 4.1 se presenta el codigo Haskell del programa para la implementacién
EliminationBackoffStackIO.

Cada uno de los tres experimentos tienen un script bash para ejecutar los progra-
mas Haskell variando los parametros de acorde al experimento, la implementacién de pila
deseada, y también la cantidad de nicleos del procesador a utilizar. Una vez determinada
la combinacién implementacién/cantidad de ntcleos, se ejecuta el programa Haskell de
manera que la variacién de parametros coincida con lo que se quiere observar del expe-
rimento. Es decir, si el experimento en cuestion busca estudiar como la proporcién de
hilos escritores varia el tiempo de ejecucién, el script bash se encargard de ejecutar, para
cada combinacién de implementacion-cantidad de nucleos, el programa Haskell de esa im-
plementacion variando el valor del pardmetro pushPercentages y manteniendo el resto
constantes.

Para cada valor que puede tomar la variable pushPercentages en este ejemplo, se
realizan varias corridas del mismo programa Haskell y se escribirdn los resultados en un
archivo CSV para cada combinacién implementacion-cantidad de nicleos. Luego los scripts
llaman a un programa Python que creard los graficos utilizando los datos de los archivos

CSV.

4.1.3. Medicion de tiempos

Para medir el tiempo que toma el programa Haskell en ejecutar todos los hilos de
ejecucion se utilizo la libreria clock [14] de Haskell que provee al programador con distintos
tipos de reloj. Se decidié optar por el tipo de reloj Monotonic que no depende del reloj
del sistema y por lo tanto no puede ser alterado como el tipo de reloj Realtime.

La funcién timeExperiment utiliza la funciéon getTime de la libreria clock que retorna
un valor de tipo TimeSpec el cual luego es convertido a un entero que representa la cantidad
de nanosegundos que han transcurrido desde un punto fijo en el pasado como, por ejemplo,
el momento de inicio del sistema. Se realizan dos llamadas a getTime: una antes de la
ejecucién de la accién a medir e inmediatamente después de su finalizacion. Finalmente la
diferencia es impresa por pantalla en segundos como muestra la Fig. 4.2.
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4.1.4. Detalles de compilacion

Se decidié deshabilitar la funcionalidad de parallel garbage collection como se menciona
en [13]. Segun [13], el garbage collector de GHC presenté dificultades de desempeno cuando
se trataba de estructuras que utilizaban el tipo TVar. Dado que esto se debe a un problema
del compilador, y no de la libreria STM, se deshabilit6 el recolector de basura para no
perjudicar los resultados de las implementaciones STM. Comentarios similares a este se
encuentran presentes en [7].

Para deshabilitar esta funcionalidad, basta con utilizar la opcién -I de GHC que
establece cada cuantos segundos deberia correr el recolector. Si se le pasa 0 como pardmetro
a la opcién, queda deshabilitada la recolleccién de basura en tiempo idle [1].

4.2. Resultados

Los experimentos fueron realizados utilizando una laptop MacBook Pro del ano 2016
con las siguientes especificaciones:

» Procesador: 2.0GHz dual-core Intel Core i5, Turbo Boost up to 3.1GHz, with 4MB
shared L3 cache

» Memoria: 16 GB 1867 MHz LPDDR3

= Sistema operativo: macOS Mojave, versién 10.14

Dado que el equipo en cuestion tiene un procesador con cuatro nticleos, nuestros ex-
perimentos fueron limitados a ser realizados utilizando uno, dos, y cuatro ntcleos.

4.2.1. Primer experimento: pushPercentages

El experimento pushPercentages consiste en tomar los tiempos de ejecucién de cada
implementacion de pila concurrente, variando la proporcién de hilos escritores en cada
iteracién. A continuacién se listan los parametros que se mantuvieron constantes durante
el experimento.

Cantidad de hilos totales: 20

Cantidad de operaciones realizadas por hilo de ejecucion: 10000

= Limite minimo de backoff para las implementaciones de LFS: 100

= Limite méximo de backoff para las implementaciones de LF'S: 1000

= Capacidad del EliminationArray para las implementaciones de EBS: 1
= Duracién del timeout para las implementaciones de EBS: 100

= Cantidad de repeticiones de cada corrida: 10

Los resultados, presentados en la Fig. 4.3 muestran que las implementaciones de LFS,
tanto IO como STM, no parecen variar considerablemente sus tiempos de ejecucién segin
la variacién en la proporcién de hilos escritores/hilos lectores. Las pequenas variaciones
que se presentan para estas dos implementaciones pueden ser causa de distintos tiempos
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de backoff determinado de manera aleatoria. Se puede observar este comportamiento en
el grafico de la subfigura 4.5¢ y 4.5d.

En cuanto a la implementacién de pila sobre STM, StackSTM, vemos que los tiempos de
ejecucién aumentan a medida que se aumenta la cantidad de hilos escritores. Una causa
posible podria radicar en el hecho que las operaciones de apilar un elemento son mas
costosas que las de desapilar dado que requieren declarar un nuevo nodo para apilar, lo
cual podria resultar en mayores tiempos de ejecucion por operacién. La implementacion
de EBS sobre STM también presenta una tendencia similar, aunque toma tiempos de
ejecucién mayores a los de StackSTM.

Por otra parte, la implementacién de EBS sobre 10 tiene resultados menos consistentes
que la version STM. En las corridas realizadas utilizando 4 nicleos, representados en la
Fig. 4.3c, los tiempos de ejecucion son mayores al inicio del experimento, es decir, cuando
la proporcién de hilos escritores es del 10 %.

Sobre las implementaciones de LFS, los resultados no presentan una tendencia tan
marcada como las demds. A medida que la variacién en la proporcién de hilos escritores
varia, los tiempos de ejecucion en las implementaciones LFS se mantienen constantes o
incrementan levemente como muestran los graficos de la Fig 4.3. También se puede apreciar
que una vez que el programa es ejecutado sobre més de un ntucleo del procesador, los
resultados para LFS no sufren una variacién considerable, mientras que el resto aumenta
a medida que aumenta la cantidad de ntcleos.

Se presenta un gréafico con los resultados para EBS sobre IO con diagramas boxplot
para analizar la consistencia de la implementacion en la Fig. 4.4. En el grafico se puede
ver que los resultados para una proporcion de hilos escritores de 10 % presentan un rango
muy amplio y es por eso que se obtiene un valor promedio mayor en esta configuracion.

La consistencia de cada implementacion para producir los mismos resultados se puede
apreciar con los diagramas boxplot que se encuentran en la figura 4.5. Estos graficos mues-
tran los resultados para los experimentos ejecutados utilizando dos nticleos del procesador.
Los resultados para uno y cuatro nucleos se encuentran disponibles en la seccién B.1 del
apéndice B.

4.2.2. Segundo experimento: number0fThreads

Para este experimento se analizé el comportamiento del tiempo de ejecucién a medida
que se aumentaron la cantidad de hilos de ejecucion y la cantidad de operaciones totales.
Los parametros tomaron los siguientes valores:

= Proporcién de hilos escritores: 0.75

= Cantidad de operaciones realizadas por hilo de ejecucién: 10000

= Limite minimo de backoff para las implementaciones de LFS: 100

= Limite maximo de backoff para las implementaciones de LF'S: 1000

= Capacidad del EliminationArray para las implementaciones de EBS: 1
= Duracién del timeout para las implementaciones de EBS: 100

= Cantidad de repeticiones de cada corrida: 10
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En este experimento, a medida que incrementa la cantidad de hilos, la cantidad de
operaciones totales realizadas sobre la pila incrementa ya que cada hilo nuevo realiza unas
10000 operaciones adicionales sobre la pila.

Se pueden observar resultados similares en los tres graficos. Una diferencia es que
cuando los experimentos son ejecutados utilizando cuatro ntcleos del procesador, la im-
plementacion StackSTM no resulta ser la 6ptima y al aumentar la cantidad de hilos de
ejecucion el tiempo de ejecucién es mayor que las implementaciones de LFS como muestra
la subfigura 4.6c. En la misma subfigura, vemos que la implementacién de EBS sobre 10
supera a la implementacién sobre STM mientras que en el caso de 1 y 2 nucleos, ambas
implementaciones no presentan diferencias considerables en tiempo de ejecucion.

Para realizar un andlisis mas profundo de los experimentos, se analizaron los resultados
de las corridas y se generaron graficos con diagramas boxrplot para apreciar la consistencia
de cada implementacion en cuanto a los tiempos de ejecucién que logra a través de las
corridas repetidas. Estos graficos se encuentran en la Fig. 4.7.

En la figura 4.7 se muestran los resultados para cada implementacion utilizando dos
nicleos del procesador. En las subfiguras se presentan diagramas boxplot que representan
el rango de valores que resultaron de correr el programa Haskell en muiltiples iteracio-
nes. La cantidad de veces que la corrida fue repetida estd determinada por el pardmetro
iterations. Observando los graficos, se puede ver que los resultados para la implemen-
tacién StackSTM tienen diagramas boxplot de menor rango, lo cual implica una mayor
consistencia para producir los mismos resultados al repetir el experimento.

Notar que las implementaciones de LF'S, tanto IO como STM, presentan los boxplots
donde los datos tienen una mayor variacién y por lo tanto los tiempos de ejecucién son me-
nos consistentes. Sin embargo, se puede observar que a medida que aumentan los nicleos,
los tiempos de ejecuciéon de las implementaciones LF'S no aumentan considerablemente
como las deméas implementaciones. Por ejemplo, los tiempos de LFS para dos y cuatro
nucleos presentan resultados muy similares, mientras que el resto aumentan sus tiempos
de ejecucién en el salto de dos a cuatro nicleos.

En el caso de las implementaciones de EBS, observamos también diagramas boxplot
consistentes, aunque se pueden distinguir anomalias en los resultados, como por ejemplo,
en la Subfig. 4.7a dénde se encuentra un resultado por encima de los 8 segundos.

Los resultados para uno y cuatro ntucleos se encuentran disponibles en la seccién 77
del apéndice B.

4.2.3. Tercer experimento: number0fThreadsDist

Para este experimento se analizé el comportamiento del tiempo de ejecucién a medida
que se aumentaron la cantidad de hilos de ejecuciéon mantienendo constante la cantidad
total de operaciones realizadas sobre la pila. Los parametros tomaron los siguientes valores:

= Proporcién de hilos escritores: 0.75
= Cantidad de operaciones totales: 1000000
= Limite minimo de backoff para las implementaciones de LFS: 100

= Limite mdximo de backoff para las implementaciones de LF'S: 1000

Capacidad del EliminationArray para las implementaciones de EBS: 1
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= Duracién del timeout para las implementaciones de EBS: 100

= Cantidad de repeticiones de cada corrida: 10

A diferencia del experimento en la subseccion 4.2.2, en este experimento se mantiene
constante la cantidad de operaciones totales. Es decir, a medida que incrementa la cantidad
de hilos de ejecucion, la cantidad de operaciones se distribuye equitativamente entre los
distintos hilos.

Los resultados presentes en la Fig. 4.8 muestran tendencias similares a los experimentos
anteriores. Se mantiene que la implementacién con mejores tiempos de ejecucién es la de
StackSTM para uno y dos ntucleos, mientras que en el caso de cuatro nicleos es superada
por las implementaciones de LFS. En este tltimo caso, la diferencia de tiempos entre las
implementaciones LF'S y la de StackSTM es més notoria que en los experimentos anteriores.

Las tendencias parecen indicar que a medida que aumenta la cantidad de hilos el
tiempo de ejecucién se mantiene dentro de un mismo rango de valores a partir de los 10
hilos de ejecucién. Esto se puede ver en las subfiguras de la Fig. 4.8 donde las lineas no
tienen cambios considerables en la tendencia a partir de 10 hilos. Sin embargo, se observa
un comportamiento erratico para los tiempos de ejecucion de la implementacién de EBS
sobre IO cuando se corre el programa sobre un ntcleo del procesador. Para observar este
caso en mas detalle, se presenta la siguiente Fig. 4.9 donde se muestra los diagramas boxplot
para los resultados de la implementacién de EBS sobre 10 con un nucleo del procesador.

Una vez mas, se puede apreciar que la implementacién sobre 10 de EBS ha presen-
tado irregularidades en sus resultados en la forma de outliers o el rango del boxplot en
los resultados con 50 hilos de ejecucién. Estas irregularidades son la causa de la tenden-
cia presentada en la subfigura 4.8a. En la Fig. 4.10 se presentan el resto de los gréficos
individuales de cada implementacion con los diagramas bozplot para cada valor.

En la Fig. 4.10 se puede apreciar cémo la implementacién de StackSTM sigue siendo
la que produce resultados mas consistentes a medida que se repiten las corridas. También
se observa nuevamente la presencia de outliers en los resultados para la implementacién
de EBS sobre 10, como por ejemplo el punto que se puede observar en la subfigura 4.10a
donde una corrida con 60 hilos de ejecucion tomé 16 segundos en completarse. Se pueden
observar outliers en otros graficos como las subfiguras 4.10d y 4.10b, pero estos no se
encuentran muy alejados del rango de su respectivo bozplot.
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callPushes stack operationCount = do
if operationCount > 0
then do
(randomIO :: IO Int) >>= pushEBSIO stack
callPushes stack (operationCount - 1)
else do
return ()

callPops stack operationCount = do
if operationCount > 0
then do
_ <- catch (popEBSIO stack) (\(e :: EmptyException) -> return 1)
callPops stack (operationCount - 1)
else do
return ()

threadAction isPushThread = if isPushThread then callPushes else callPops

createThreads stack threadCount pushThreadCount operationCount tids = do
let isPushThread = if pushThreadCount > O then True else False
if threadCount > 0
then do
tid <- async (threadAction isPushThread stack operationCount)
createThreads stack (threadCount - 1) (pushThreadCount - 1) operationCount
— (tid : tids)
else
mapM_ wait tids

parseCommandLineArguments args = do
-- Get arguments from command line
capacity <- readIO (args !! 0) :: IO Int
duration <- readI0 (args !! 1) :: IO Integer
operationCount <- readIO (args !! 2) :: IO Int
pushPercentage <- readIO0 (args !! 3) :: IO Float
threadCount <- readI0 (args !! 4) :: IO Int
distributeOperations <- readIO (args !! 5) :: IO Bool
-- Distribute operationCount
operationCount <- return $ if distributeOperations then quot operationCount
— threadCount else operationCount
-- Create stack and calculate amount of writer/push threads
stack <- newEBSIO capacity duration
let pushThreadCount = floor $ (fromIntegral threadCount :: Float) * pushPercentage
return (stack, threadCount, operationCount, pushThreadCount)

main = do
args <- getArgs
(stack, threadCount, operationCount, pushThreadCount) <- parseCommandLineArguments

— args
callPushes stack 1000000
timeExperiment "" $ createThreads stack threadCount pushThreadCount operationCount []

Fig. 4.1: Cédigo  Haskell = para la  experimentaciéon  sobre la  implementacion
EliminationBackoffStackIO
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timeExperiment action = do
startTime <- (getTime Monotonic) >>= return.toNanoSecs
action
endTime <- (getTime Monotonic) >>= return.toNanoSecs
let inSecs = (fromIntegral (endTime - startTime)) / (10 *x 9)
print inSecs

Fig. 4.2: Cédigo de la funcién timeExperiment
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Implementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 4
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Fig. 4.4: Resultados de EBS sobre IO, con cuatro nicleos de ejecucién
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4.

Experimentacion
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5. CONCLUSION

Entre las cinco versiones implementadas, uno puede concluir que las implementaciones
de EBS no son las mas adecuadas en términos de performance para ser utilizados, espe-
cialmente la version IO que presentd varias ocurrencias de anomalias en sus resultados.
Este resultado soprende dado que la estructura EBS fue propuesta como una alternati-
va de mayor escalabilidad que LFS cuando, en nuestros resultados para los experimentos
que variaron la cantidad de hilos, se encontré que las implementaciones LFS mantuvieron
tiempos de ejecucion bajos en comparacion a las implementaciones EBS. En cuanto a la
implementacién STM, esta resulta ser la mejor opcién cuando la cantidad de hilos es baja,
acercandose a tiempos de ejecucion similares a las implementaciones LFS a medida que
se agregan hilos. Otra observacion importante es que las implementaciones de LFS no son
afectadas por el incremento en la cantidad de ntcleos de ejecucién como el resto de las
implementaciones.

Los experimentos realizados dan lugar a analizar distintos casos de uso. Por ejemplo,
si el caso de uso para una pila concurrente es un escenario donde la cantidad de hilos de
ejecucién es constante y lo que varia son el tipo de operaciones que realizan los hilos uno
se encuentra en una situacién parecida al experimento pushPercentages y puede optar
por la implementacién que mejores resultados presenté. En este caso, la implementacion
STM es una opcion clara dado que obtuvo los menores tiempos de ejecucién. Si el caso
de uso para la pila concurrente requiere de mayor estabilidad en los tiempos de ejecucion
a con una alta variacién en la cantidad de hilos que ejecutan sobre la pila, cualquiera
de las implementaciones LFS son buenos candidatos a elegir para el escenario. La imple-
mentacion sobre STM también es una buena opcién, pero uno deberia tener cuidado si la
cantidad de hilos se vuelve muy grande ya que la tendencia de los resultados muestra que
la implementacién puede llegar a tiempos de ejecucion mayores a los de LF'S.

Es importante analizar también la complejidad de las estructuras al momento de im-
plementarlas. Las implementaciones de EBS son sin duda las méas complejas dadas las
estructuras auxiliares de las que depende como el exchanger y el arreglo de eliminacién.
Por el otro lado, la implementacion de STM es la més facil de lograr una vez obtenido
conocimiento sobre el funcionamiento de la libreria STM.
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Apéndice A

EXPERIMENTOS PARA DETERMINAR PARAMETROS

Estos experimentos preliminares utilizan el mismo programa Haskell que la experimen-
tacion realizada en el capitulo 4 y varia los parametros de las distintas implementaciones
(limites de backoff de un LFS, y capacidad y duracién de un EBS) para encontrar la
configuracién 6ptima para luego utilizarla en los experimentos detallados en el capitulo 4.

Las variables de control del experimento tomaron los siguientes valores:

= Proporcién de hilos escritores: 0.75

Cantidad de hilos de ejecucién: 30

» Cantidad de operaciones realizadas por hilo: 10000

Cantidad de ntcleos del procesador utilizados: 2

» Cantidad de repeticiones de cada corrida: 5

El objetivo del experimento es determinar qué combinaciéon de pardmetros era la mas
adecuada para cada estructura. Es decir, qué combinacién de tiempos de backoff minimo
y maximo es éptima para las implementaciones de LFS y qué combinacién de capacidad
y duracion de timeout es 6ptima para las implementaciones de EBS.

Parametros para EliminationBackoffStacklO

Tiempo de ejecucion (segundos)

Capacity: 18

200 400 600 800

Duration

(a) Resultados para EBS sobre 10

Parametros para LockFreeStacklO
25 = Backoff minimo: 100

inimo: 200

mo: 300
minimo: 400
inimo: 500

mo: 600
minime: 700
inimo: 800

== Backoff minimo: 900

Tiempo de ejecucidn (segundos)

200 400 500 800

Backoff mdximo

(c¢) Resultados para LFS sobre 10

Parametros para ElminationBackoffStackSTM

8 = Capacity: 1

Tiempo de ejecucion (segundos)

Capacity: 18

200 400 600 800

Duration

(b) Resultados para EBS sobre STM

Parametros para LockFreeStackSTM
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(d) Resultados para LFS sobre STM

Fig. A.1: Resultados de los experimentos para determinar parametros
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De los resultados se observa que, en un LFS, los tiempos de ejecucién son menores
cuando el limite minimo de backoff tiene un valor de 100 representados en la lineas de
“Backoff minimo: 100” en las subfiguras A.1d y A.lc. Para las implementaciones de EBS,
los resultados muestran que el valor 6ptimo para el parametro de capacidad es 1.

Segin los resultados, no parece haber mucha variaciéon de los tiempos de ejecucién
segun limite méximo de backoff cuando el limite minimo es de 100. Es por esto que al
momento de experimentar se utilizé un valor de 1000 en el limite maximo de backoff para
perimitir que el limite tenga un buen margen para crecer.

En cuanto a la duracién del timeout para las estructuras EBS, a medida que el valor
del timeout aumenta el tiempo de ejecuciéon también lo hace. Se decidi6é entonces utilizar
el un timeout con valor de 100 en la experimentacién para reducir los tiempos de ejecucion
y para que también coincida con el limite minimo de backoff del LFS.



Apéndice B

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

B.1. Experimento pushPercentages

El experimento pushPercentages estudia el comportamiento del tiempo de ejecucién
a medida que varia la proporcion de hilos escritores. En las figuras B.1 y B.2 se presentan
los resultados de cada implementacién con diagramas bozplot para las corridas realizadas
en 1 y 4 nucleos respectivamente.

B.2. Experimento number0fThreads

El experimento number0fThreads estudia el comportamiento del tiempo de ejecucion
a medida que varia la cantidad total de hilos del experimento. En este experimento, la
cantidad de operaciones totales aumenta a medida que aumentan los hilos ya que cada
hilo que se agrega realiza una cantidad fija de operaciones. En las figuras B.3 y B.4 se
presentan los resultados de cada implementacién con diagramas bozxplot para las corridas
realizadas en 1 y 4 nucleos respectivamente.

B.3. Experimento numberOfThreadsDist

El experimento number0fThreadsDist estudia el comportamiento del tiempo de eje-
cucién a medida que varia la cantidad total de hilos del experimento. En este experimento,
la cantidad de operaciones totales se mantiene constante y se distribuye entre los hilos de
ejecuciéon. En las figuras B.5 y B.6 se presentan los resultados de cada implementacion con
diagramas boxplot para las corridas realizadas en 1 y 4 nticleos respectivamente.
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Apéndice B. Resultados de los experimentos

Implementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 1

Implementacion: EliminationBackoffStackSTM, Cantidad de nucleos: 1
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Fig. B.1: Comparacién de implementaciones I0 vs STM del experimento pushPercentages (1
nicleo de ejecucién)



B.3. Experimento numberOfThreadsDist

47

Tiempo de ejecucion (segundos)

Tiempo de ejecucion (segundos)

Im
1

o o=
=

lhantl

T T T T T
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Proporcion de hilos escritores

(a) Resultados para EBS sobre 10

Implementacion: LockFreeStacklO, Cantidad de nucleos: 4

10 A

T =

T T T T T
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Proporcion de hilos escritores

(c) Resultados para LFS sobre I0

plementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 4

Implementacion: EliminationBackoffStackSTM, Cantidad de nucleos: 4

Tiempo de ejecucion (segundos)

Tiempo de ejecucion (segundos)

84
64
4
24 - o=
=
—
0 T T

T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Proporcion de hilos escritores

(b) Resultados para EBS sobre STM

Implementacion: LockFreeStackSTM, Cantidad de nucleos: 4

10 A
84
64
4
O

. —

== = =
0 . T

T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Proporcion de hilos escritores

(d) Resultados para LFS sobre STM

Implementacion: StackSTM, Cantidad de nucleos: 4

10 A
T 89
3
B
g
El
>
b
g
= 61
2
]
3
o
o
T
o 17
°
°
g
E
o
Fo2d

o
==
, T
7 T T T

T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Proporcion de hilos escritores

(e) Resultados para LFS sobre STM

Fig. B.2: Comparacién de implementaciones 10 vs STM del experimento pushPercentages (4
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Implementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 1

Implementacion: EliminationBackoffStackSTM, Cantidad de nucleos: 1
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Fig. B.3: Comparacién de implementaciones I0 vs STM del experimento numberOfThreads (1
nicleo de ejecucién)



B.3. Experimento numberOfThreadsDist 49

Implementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 4 Implementacion: EliminationBackoffStackSTM, Cantidad de nucleos: 4

—=

Tiempo de ejecucion (segundos)
Tiempo de ejecucion (segundos)

s ~
| e
/ f

07 T T T T T T 0% T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 1 10 20 30 40 50 60

Cantidad de hilos Cantidad de hilos

(a) Resultados para EBS sobre 10 (b) Resultados para EBS sobre STM

Implementacion: LockFreeStacklO, Cantidad de nucleos: 4 Implementacion: LockFreeStackSTM, Cantidad de nucleos: 4

Tiempo de ejecucion (segundos)
[o]
Tiempo de ejecucion (segundos)

T T T
1 10 20 30 40 50 60 1 10 20 30 40 50 60

Cantidad de hilos Cantidad de hilos
(c) Resultados para LFS sobre I0 (d) Resultados para LFS sobre STM

Implementacion: StackSTM, Cantidad de nucleos: 4

f
2 _/'_

Tiempe de ejecucion (segundos)

T T
1 10 20 30 40 50 60
Cantidad de hilos

(e) Resultados para LFS sobre STM

Fig. B.4: Comparacién de implementaciones 10 vs STM del experimento numberOfThreads (4
nicleos de ejecucion)
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Fig. B.5: Comparacién de implementaciones 10 vs STM del experimento number0fThreadsDist
(1 nicleo de ejecucién)



B.3. Experimento numberOfThreadsDist 51

Implementacion: EliminationBackoffStacklO, Cantidad de nucleos: 4 Implementacion: EliminationBackoffStackSTM, Cantidad de nucleos: 4
14 14 A
= —
g 12 4 = == E 127
2 2
=l 3
210 1 2 104
= =
£ g S g
L g
o 61 o 61
° S
2 2
£ 4 E 4
Y 7]
=4 =
24 24
0 T T T T T T 0 T . T T T T
1 10 20 30 40 50 60 1 10 20 30 40 50 60
Cantidad de hilos Cantidad de hilos
(a) Resultados para EBS sobre 10 (b) Resultados para EBS sobre STM
Implementacion: LockFreeStacklO, Cantidad de nucleos: 4 Implementacion: LockFreeStackSTM, Cantidad de nucleos: 4
14 12 4
w 12 1 w121
3 S
2 2
=2 3
E 10 4 g 10 4
= =
£ g S g
T o o g
Pl =S
e = 2
2 2 s
£ 4 E 4
< o
=4 =
24 24
0 T T T T T T 0 T . T T T T
1 10 20 30 40 50 60 1 10 20 30 40 50 60
Cantidad de hilos Cantidad de hilos
(c) Resultados para LFS sobre I0 (d) Resultados para LFS sobre STM
Implementacion: StackSTM, Cantidad de nucleos: 4
14 A
= 121
S
g
3
E 10 4
=
S g o) e o] —
s ———
g
s 61
S
2
E 4
Y
2
24
0+ T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60

Cantidad de hilos

(e) Resultados para LFS sobre STM

Fig. B.6: Comparacién de implementaciones 10 vs STM del experimento number0fThreadsDist
(4 nicleos de ejecucién)
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