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Resumo Neste artigo apresentamos um protocolo de controlo de con-
corréncia que garante que a execugao concorrente de transagoes é equi-
valente & sua execugao sequencial por uma ordem predefinida. Isto per-
mite executar programas que usam transagoes de forma determinista.
O protocolo (1) permite, pela primeira vez, a execu¢io determinista de
programas que usam memoria transacional por hardware; e (2) garante
a execugao determinista de programas que usam memoria transacional
por software com um desempenho claramente superior ao estado da arte.

1 Introducao

Devido a massificagao dos sistemas computacionais com multiplos nacleos e/ou
processadores, a programacao concorrente com miltiplos fios de execugao deixou
de ser uma tarefa para especialistas e é agora uma tarefa essencial no processo
de desenvolvimento de software. Nos programas sequenciais as operagoes sao
executada por um tunico fio de execucao e pela ordem especificada no coédigo
fonte. J4 no caso do programas concorrentes, a ordem pela qual operagoes de
diferentes fios de execucao executam é imprevisivel e ird4 provavelmente variar
entre execugoes. Embora esta imprevisibilidade possa ser vista como um inevi-
tavel prego a pagar pelos beneficios da execugao de multiplos fios de execugao, a
imprevisibilidade da ordem de execugao das operagoes dificulta a construgao de
programas confidveis. Por exemplo, a imprevisibilidade da execugao concorrente
dificulta a reproducao de execugoes e, portanto, o entendimento de comporta-
mentos anémalos e o diagnoéstico das sua causa; muitos destes erros apenas se
manifestam quando certas operagoes de diferentes fios de execucao executam
numa determinada ordem [11].

A investigagdo em execucao determinista de programas com multiplos fios
de execugao tem sido focada em programas que usam trincos [1,4,10,12,14]. Em-
bora os trincos sejam a técnica convencional utilizada para controlar acessos
concorrentes ao estado partilhado por varios fios de execugao, a Memoria Tran-
sacional (MT) [8,18] é cada vez mais uma alternativa viavel devido a um bom
compromisso entre desempenho e complexidade de desenvolvimento. Com MT
os programadores apenas precisam de especificar quais as sequéncias de opera-
¢oes que devem executar de forma indivisivel (transagdes) sem se preocuparem
em como garantir essa indivisibilidade. Esta é garantida em tempo de execugao



através de um protocolo de controlo de concorréncia implementado em soft-
ware (MTS), hardware (MTH), ou numa mistura de ambos. A MT esta a chegar
ao programador comum: os processadores mais recentes da Intel e IBM ja dis-
poem de MTH [3,23], o compilador GCC ja possui funcionalidades experimentais
desde a versdo 4.7 que permitem escrever programas com MT (utilizando MTS
ou MTH) [6], e existem também esforgos em curso para integrar construgoes
de MT diretamente na linguagem C/C++ [2].

Os sistemas para execu¢ao determinista de programas que usam trincos po-
dem, em principio, ser usados para garantir a execucao determinista de progra-
mas que usam MTS se, e s6 se, o protocolo de controlo de concorréncia da MTS
for implementado com trincos (deterministas). Contudo, esta abordagem tem
alguns inconvenientes, nomeadamente: (a) nao pode ser aplicada a MTH, por-
que o protocolo de controlo de concorréncia estd implementado no hardware;
(b) perde a oportunidade de tirar partido da seméantica transacional para re-
duzir os custos de garantir determinismo, porque este esta a ser garantido pelo
uso de trincos, que estao num nivel de abstragao inferior ao das transagoes; e
(¢) muitas MTS préticas usam primitivas atomicas de baixo nivel, ex. compare-
and-swap, em vez de trincos. Este artigo discute como garantir, eficientemente, a
execuc¢ao determinista de programas que usam MT. Nos advogamos a utilizagao
de transagoes preordenadas como uma abordagem fundamental: estas fornecem
a ilusao de que executam uma de cada vez, sempre numa ordem predefinida. As-
sim, propomos um novo protocolo de controlo de concorréncia, aplicavel tanto
a MTS como MTHS3, que garante que o resultado da execucdo concorrente de
um conjunto de transagoes é sempre equivalente a uma execucao sequencial des-
sas transagoes numa ordem predeterminada. Este novo protocolo de controlo de
concorréncia, a que chamamos TPO, utiliza duas técnicas para garantir equiva-
léncia a uma ordem predefinida: confirmag¢ao ordenada e modos de execu¢ao. A
confirmacgao ordenada forca as transacbes a serem confirmadas de acordo com
a ordem predefinida. Infelizmente a confirmacao ordenada pode induzir desper-
dicio de tempo porque uma transagao pronta a ser confirmada tem de esperar
que outra que a precede termine e seja confirmada primeiro. Para mitigar este
problema tiramos partido da observagao que, a todo o momento, existe sempre
uma transagao que é a proxima a ser confirmada. O protocolo TPO executa essa
transacao o mais rapidamente possivel evitando tanto quanto possivel os custos
associados a controlo de concorréncia (modo de execugao garantido), enquanto
que as restantes transagoes executam de acordo com um protocolo de controlo
concorréncia tradicional que garante a correcao dessas transacoes na presenca
da transacao rapida (modo de execucao especulativo).

Implementamos dois protétipos do TPO: um que usa MTS e outro que
usa MTH. A versao que usa MTH baseia-se num sistema de MTH disponivel
comercialmente e sem qualquer modificagdo. AvaliAmos ambos os prototipos uti-
lizando o popular banco de testes STAMP [13] e concluimos que o protocolo TPO
avanca o estado da arte tanto em software como em hardware. A versao software
tem um desempenho claramente superior ao estado da arte (DeSTM [16]) e per-

3 E sistemas transacionais em geral.



mite executar transagoes deterministicamente com baixo custo, demonstrando
que usar simultaneamente transacgoes e execugao determinista é uma aproxima-
¢ao viadvel para facilitar o desenvolvimento de programas concorrentes. A versao
hardware do protocolo TPO é, tanto quanto sabemos a primeira a permitir a exe-
cugao determinista de transagoes utilizando um mecanismo de MTH disponivel
comercialmente, conseguindo-o com um custo modesto.

2 Visao geral

A opacidade [7] é o critério de corregao utilizado em Memoria Transacional (MT).
Brevemente, a opacidade d4 as mesmas garantias que serializability [15] com a
restricao adicional que nenhuma transagao pode observar estado inconsistente,
nem mesmo as transagoes que venham a ser abortadas. As transagoes opacas sao
executadas concorrentemente mas aparentam executar uma de cada vez. Ape-
sar disso a opacidade permite flexibilidade ao nivel do protocolo de controlo de
concorréncia porque as transagées podem aparentar executar por uma ordem
qualquer. Os protocolos de controlo de concorréncia tradicionais que implemen-
tam opacidade abracam a flexibilidade dada por esta e realizam duas tarefas
simultaneamente com a execugao de transagoes: (a) computam a ordem na qual
as transagoes aparentam executar (ordenagao); e (b) controlam a execugdo con-
corrente das transagOes para respeitar essa ordem (controlo de concorréncia).
Como o processo de ordenagao esté entrelagado com o controlo de concorréncia,
a ordem na qual as transacoes aparentam executar depende das intercalagoes
imprevisiveis que ocorrem durante a execugao concorrente de transagoes. Como
tal, a ordem das transagoes pode, e costuma, mudar entre diferentes execugoes
do mesmo programa. Neste artigo apelidamos este modelo de execugao de tran-
sagoes tradicionais.

Com transag¢des preordenadas a ordem de execugdo é independente das in-
tercalagoes que possam ocorrer em tempo de execu¢ao porque, ao contrario das
transacoes tradicionais, as transacoes preordenadas, como o nome indica, ja estao
ordenadas antes de serem executadas. Conceptualmente as transagoes preorde-
nadas passam por duas fases durante a sua execugao: (1) a fase de ordenagao,
que define qual é a posicao de todas as transagoes na ordem de execugao; e (2) a
fase de execucao, onde as transagdes sdo executadas concorrentemente de tal
maneira que o resultado final é equivalente a execugao sequencial das transagoes
na ordem predefinida. Os protocolos de controlo de concorréncia tradicionais
nao podem ser usados na fase de execugao porque implementam simultanea-
mente a ordenacao e o controlo de concorréncia. Neste artigo propomos um novo
protocolo que pode ser usado na fase de execucao.

2.1 Fase de ordenagao

Uma consequéncia da separagao da ordenacao do controlo de concorréncia é que
a fase de ordenagao e a fase de execugao (onde o controlo de concorréncia é feito)
podem ser realizadas separadamente por dois componentes diferentes. A fase de
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ordenagao é efetuada por um ordenador que calcula uma ordem total sobre
o conjunto de todas as transagoes. O ordenador é livre de computar qualquer
ordem deterministicamente de acordo com critérios dependentes da aplicagao.
Na pratica, para garantir a execugao determinista de uma aplicagao, o ordenador
pode ordenar as transacoes a medida que estas estao a ser geradas pela aplicagao,
de uma forma determinista, para garantir que todas as execugoes da aplicagao
resultam na mesma ordenagao das transacoes. Por exemplo, o ordenador pode
ordenar por turnos as transacoes geradas pelos varios fios de execugao. Dado
um programa com dois fios de execucdo t; e to, tal que o fio de execucao t;
executa as transagoes a; e by, e o fio de execugao to executa as transagoes co
e da, a ordenagdo seria (aj, ¢, b1, d2). Outra hipotese possivel para o ordenador
é usé-lo para reproduzir uma execugao (ndo-determinista) anterior. Neste caso é
necessario gravar a ordem pela qual os fios de execugao confirmam cada transagao
na execugao que se pretende reproduzir. Para reproduzir a execugao o ordenador
ordena as transacoes de acordo com a informacao gravada.

2.2 Fase de execugao

Uma vez ordenadas, as transagoes podem ser executadas. No coracao da fase de
execugao estad um protocolo de controlo de concorréncia que garante equivaléncia
& ordem definida na fase de ordenagdo. A implementagao trivial desse protocolo
é simplesmente executar as transagoes sequencialmente pela ordem indicada.
Contudo essa estratégia é claramente insuficiente porque nao tira partido do
paralelismo inerente as arquiteturas com multiplos processadores. Na préxima
sec¢ao apresentamos o cerne deste artigo, um protocolo para ser usado na fase
de execugao que permite a execugao concorrente de transagoes preordenadas.

3 Protocolo TPO

Nesta Seccao descrevemos o TPO, um novo protocolo de controlo de concor-
réncia que, embora execute transacoes concorrentemente, garante equivaléncia a
uma execugao sequencial dessas transagoes numa ordem predefinda. O TPO esta
desenhado como uma metodologia que pode ser aplicada a protocolos de controlo
de concorréncia otimistas [9], que funcionam da seguinte maneira. Uma transa-
¢ao otimista consiste numa, ou mais, execugoes especulativas. Cada execugao
especulativa esta dividida em trés fases: (1) leitura; (2) validagao; e (3) escrita.
Durante a fase de leitura a transacdo regista no seu conjunto de leituras todos
os objetos do estado partilhado que 1é. As operagoes de escrita nao modificam o
estado partilhado; em vez disso a transagao regista o novo valor no seu conjunto
de escritas, diferindo as modificagoes para quando for confirmada. (Objetos que
sejam lidos e escritos estao contidos tanto no conjunto de leituras como no de
escritas.) Apods a fase de leitura a transagdo passa por uma fase de validagao
onde verifica se algum objeto do seu conjunto de leituras foi modificado por uma
transagao concorrente. Se sim, entao a transagao é abortada para garantir opa-
cidade, e pode ser reexecutada; caso contrario a transagao passa para a fase de



1: op trx_iniciar(t) op trx_iniciar(¢, ns) op trx_iniciar(¢, ns)
2: NS¢ < NS nsg < ns
3: espera ns. = antes(ns;)
4: op trx_escrever(t,0,v) op trx_escrever(t, o, v) op trx_escrever(t, o, v)
5: diferir _escrita(o, v, Ey) diferir _escrita(o, v, Ey) escrever _invisivel(o, v)
6: op trx_ler(t,0) op trx_ler(t, o) op trx_ler(t, 0)
7 ler _cons(o, L¢, Ey) ler _cons(o, Ly, Ey) ler(o)
8: op trx_ confirmar(t) op trx_ confirmar(t) op trx_confirmar(t)
9: atomicamente esp_era ns. = antes(ns) B
10: se validar(L;) se validar(L;)
11: escrever(Ey) escrever(Ey) tornar escritas visiveis
12: nse < nsg nse < nsg
13: senao abortar senao abortar
(a) Otimista. (b) TPO: especulativa. (¢) TPO: garantida.

Figura 1: Metodologia para transformar o protocolo otimista no TPO. A Figura la
modela uma transagdo otimista tipica. As Figuras 1b e 1c modelam o modo de exe-
cugao especulativo e garantido do TPO, respectivamente. ns. representa o nimero de
sequéncia da dltima transagao que foi confirmada. ns;, L; e F; representam o namero de
sequéncia, conjunto de leituras, e conjunto de escritas da transagao t, respectivamente.

escrita. Na fase de escrita a transacao modifica todos os objetos pendentes no
seu conjunto de escritas de forma indivisivel.

Escolhemos um protocolo otimista como base para o TPO porque é apropri-
ado para transagoes dinAmicas, isto é, transagbes para as quais é muito dificil (ou
até impossivel) identificar os seus conjuntos de leitura e escrita sem as execu-
tar. Transacoes dindmicas sao bastante comuns em programas que usam MT em
linguagens de propoésito geral devido ao aliasing e & natureza nao-estruturada
da heap. De facto, os protocolos de controlo de concorréncia da MT, tanto por
software como por hardware, sao normalmente otimistas.

No resto desta Secgao apresentamos o TPO de forma incremental. Primeiro
descrevemos o protocolo otimista base na Seccao 3.1, seguido da nossa metodo-
logia para transformar o protocolo base no TPO através da aplicacao de duas
técnicas-chave: confirmacao ordenada, na Seccao 3.2, e modos de execugao, na
Seccao 3.3.

3.1 Protocolo base

Consideremos o protocolo na Figura la que modela o esquema otimista. A fase
de leitura ocorre depois da operagao trx_iniciar e antes da trz__confirmar, e
consiste em invocagoes da trz_ler e/ou trx__escrever. Tanto a fase de validagao
como a de escrita ocorrem durante a operagao trz__confirmar.

Fase de leitura. Operagoes de escrita com o objetivo de modificar o valor do
objeto o para v registam essa informacgao no conjunto de escritas E; (Figura la, li-
nha 5). Uma operacao de leitura no objeto o regista esse acesso no conjunto de
leituras L; e retorna o valor da tultima escrita pendente para o em FE;; caso nao
exista entao retorna um valor de o no estado partilhado que seja consistente
com o resto do conjunto de leituras (linha 7). Se ndo for possivel retornar um
valor de o consistente entao a transagao aborta. Por exemplo, imaginemos dois



objetos = e y, ambos inicialmente com o valor 0. A transagao t observa z = 0.
Entretanto, outra transagao é confirmada e modifica tanto o valor de z como
de y para 1. Se a transacao t tentar ler y deve observar o valor 0 ou abortar,
mas nunca podera observar 1 porque x = 0 e y = 1 nao é um estado possivel de
acordo com a opacidade.

Fase de validagao. Na fase de validacao a transagao verifica se todos os objetos
que observou ainda estao coerentes, isto é, se entretanto nenhuma transagao os
alterou (linha 10).

Fase de escrita. Se a validagdo for bem sucedida entdo a transagdo executa
todas as modifica¢oes que tem pendentes no seu conjunto de escritas (linha 11).
Corregao. Este protocolo garante opacidade devido a restricao de que as tran-
sagoes abortam se as leituras nao puderem devolver um valor consistente e a
indivisibilidade da execugdo das fases de validagao e escrita (linhas 9-13). Se a
fase de validagao for bem sucedida entdo nenhum dos objetos lidos foi modificado
desde a fase de leitura. Isto significa que a fase de leitura acontece logicamente no
mesmo instante que a fase de validagao. Como as fases de validacao e de escrita
executam de forma indivisivel, a fase de escrita também acontece logicamente
no mesmo instante que a fase de leitura. Como tal, a transacao t aparenta ter
executado sozinha no sistema, depois das transacoes que escreveram os valores
que t observou e antes das transagoes que observarao os valores escritos por t.

3.2 Confirmagao ordenada

O protocolo base (otimista) descrito na secgao anterior da a ilusdo de que as
transagoes executam uma de cada vez. Contudo, a ordem pela qual as transagoes
aparentam executar é imprevisivel porque depende da intercalagao das operagoes
das transagoes que ocorra durante a execugao.

Para respeitar a ordem definida pela fase de ordenacao, fazemos duas obser-
vagoes: (a) as transagoes otimistas s6 modificam o estado partilhado durante a
sua fase de escrita; e (b) a posi¢ao de cada transacao na ordem de execugao de-
pende da ordem relativa pela qual cada transacao (atomicamente) executa a sua
fase de validacao e escrita. Portanto se restringirmos as transagoes a executarem
as suas fases de validag@o e escrita na ordem definida pela fase de ordenacao,
garantimos que o resultado é equivalente & respectiva execucao sequencial.

Para transformar o protocolo otimista descrito na sec¢ao anterior no TPO,
comecamos por alterar a operacao trx_iniciar para ter um pardmetro adicio-
nal, um numero de sequéncia ns, que reflete a posicao dessa transagao na ordem
de execugao definida pelo ordenador na fase de ordenagado (Figura 1b, linha 1).
A transagao t esta preordenada depois da transagdo com o nimero de sequén-
cia antes(ns;) e depois da transagdo com o ntimero de sequéncia depois(ns;).
Para forgarmos as transacoes a serem confirmadas de acordo com a ordem prede-
finida, inserimos uma espera condicional na operacao trz_confirmar. Quando
a transacdo t quer ser confirmada, esta espera até a transagao com o namero de
sequéncia antes(ns;) seja confirmada (linha 9). As transagdes comunicam entre
elas através de um objeto ns. cujo valor é o namero de sequéncia da ultima
transagao a ser confirmada (linha 12).



Corregao. No protocolo otimista original um dos principais fatores que garan-
tem a sua correcao é a execucgao indivisivel da fase de validacao e escrita das
transagoes. Contudo a ordem pela qual as transagoes executam esse bloco in-
divisivel depende da execugao concorrente e imprevisivel das transagoes. Para
respeitar a ordem predefinida, no protocolo TPO esse bloco indivisivel é substi-
tuido por uma espera condicional que restringe a ordem pela qual as transagoes
sao confirmadas. Concretamente, uma transagao que acabe a sua fase de leitura
s6 executa a sua fase de validacao e escrita apds a transacao que a precede di-
retamente na ordem predefinida ter sido confirmada. Como as transagoes estao
totalmente ordenadas, a condi¢ao de espera é verdade apenas para uma transa-
¢ao de cada vez. O protocolo continua a estar correto porque a espera condicional
continua a garantir a indivisibilidade da fase de validagao e escrita (o escopo de
atomicidade é entre a espera condicional e a atualizagao de ns.).

3.3 Modos de execugao

O controlo de concorréncia otimista usa uma série de técnicas para garantir
a correcao, nomeadamente conjuntos de leitura e escrita, validagao, e escritas
diferidas. Todas as transagoes sao executadas utilizando essas técnicas porque
qualquer transagao pode vir a ser a proxima transagao a ser confirmada. Contudo,
a utilizacao dessas técnicas impoe computacao extra quando comparado com
uma execugao sequencial sem qualquer controlo de concorréncia. Com o TPO, ao
contrario do protocolo base, a ordem de execucao esta predefinida. Como o TPO
restringe a ordem pela qual as transagao sao confirmadas, estas podem agora ter
que esperar pela sua vez, o que leva a uma perda de paralelismo em comparagao
com o protocolo base. Para mitigar esta perda de paralelismo, tiramos partido da
observacao que a qualquer momento existe sempre uma tnica transagao, a qual
chamados garantida, que é a proxima transacao a ser confirmada. A transacao
garantida pode executar sem utilizar a maior parte das técnicas do protocolo
base, evitando assim computagdo extra (e desnecessaria) e acelerando a sua
execugao. Como tal, o TPO distinge entre dois tipos de transagoes: garantidas
e especulativas.

Transagao garantida. A transacdo garantida é a unica transacao ativa cujos
antecessores ja foram todos confirmados. Esta é a proxima, e tnica, transagao
que pode ser confirmada imediatamente. Esta transagao pode ser executada
de forma mais eficiente se fundirmos a fase de leitura com a fase de escrita e
removermos completamente a fase de validacao, eliminando assim a maior parte
das técnicas do controlo de concorréncia otimista e os seus custos associados. As
transacoes garantidas executam de acordo com o protocolo da Figura lc.

Fase de leitura. As operagoes de escrita ja nao sao diferidas; em vez disso elas
modificam o estado partilhado diretamente (linha 5). (Notamos que apesar disso
a escrita tem que se manter invisivel para outras transagoes até a confirmagao
da transacdao garantida, de forma a garantir que quaisquer outras transacoes
vejam todas as escritas da transagio garantida, ou nenhuma.) Como as modifi-
cagoes sao feitas imediatamente durante a (agora combinada) fase de leitura e
escrita, as operagoes de leitura sao reduzidas a simplesmente ler o valor atual do



objeto sem efetuar quaisquer testes de consisténcia nem registo no conjunto de
leituras (linha 7).

Fase de validacao. As transagoes garantidas executam até ao fim sem qualquer
interferéncia de outras transagoes, portanto a fase de validagao é desnecessaria.
Fase de escrita. A fase de escrita é feita implicitamente durante a fase de leitura
devido a estratégia de escrever diretamente no estado partilhado, portanto esta
fase também ¢é eliminada. E apenas necessario tornar todas as escritas efetuadas
visiveis atomicamente para as outras transagoes (linha 11).

Corregao. O nosso argumento para a corregao é o mesmo que para a técnica
da confirmagao ordenada. Contudo, uma transagao garantida nao executa a sua
fase de leitura de forma especulativa, esperando pelo seu turno para transitar
para fase de validagdo e escrita. Em vez disso, a transagdo executa a (agora
combinada) fase de leitura e escrita quando ja for a sua vez de ser confirmada.
Visto que a transagao tem, efetivamente, acesso exclusivo de escrita no estado
partilhado até ao fim da sua execugao, fundir as fases de leitura e escrita (subs-
tituindo as escritas diferidas por escritas diretas) e remover a fase de validagao
nao afeta a correcao do protocolo.

Transagao especulativa. Uma transacao cuja vez para ser confirmada ainda
nao chegou é uma transacao especulativa. Estas executam de acordo com o
protocolo com confirmacao ordenada descrito na Seccao 3.2, onde j& discutimos
a correcao. Estas mantém-se corretas na presenca da transagao garantida porque
as escritas desta tltima sao feitos atomicamente.

Promogao durante a execugao. Como as transagoes garantidas nao pagam
a maior parte dos custos associados ao controlo de concorréncia, uma transagao
especulativa t que esteja a executar a sua fase de leitura pode mudar imediata-
mente para o modo garantido assim que ns. = ns; seja verdade, i.e., seja a sua
vez de ser confirmada. Para ser promovida de especulativa a garantida durante
a execugao, a transagao t valida imediatamente a parte da fase de leitura que ja
executou. Se a validagao for bem sucedida entao a transagao ¢ aplica no estado
partilhado todas as suas escritas que estejam diferidas, mas ndo atualiza o ob-
jeto ns.. A partir deste ponto a transacao t pode executar o resto da sua logica
como uma transagao garantida. Caso contrério, ela aborta e pode reexecutar em
modo garantido desde o inicio.

Multiplas transagoes garantidas simultaneamente. Se soubermos mais in-
formacao sobre as transacoes podemos executar multiplas transagoes garantidas
em paralelo. Transacoes consecutivas que nao leiam, ou escrevam, objetos escri-
tos uma pela outra podem todas executar simultaneamente em modo garantido,
porque o resultado final é independente da ordem pela qual elas sdo confirmadas.

4 Avaliagcao experimental

Todas as experiéncias foram executadas num IBM POWER 8 com 20 nitcleos
divididos por 2 sockets (10 nticleos em cada um) e um total de 128 GB de memo-
ria priméria. As experiéncias executam com simultaneous multithreading desati-
vado. Realgamos que a maquina tem uma arquitetura com acesso nao uniforme
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Figura 2: Quao mais rapida é uma transagdo TPO garantida que uma transacao tra-
dicional (em software).

a memoria (NUMA). Concretamente, a laténcia de acesso & memoria nas expe-
riéncias é a seguinte: com 1-4 fios de execugéo a laténcia é uniforme; com 8 fios
a laténcia aumenta até 2x, e com 16 fios aumenta até 4x.4

4.1 Memoria transacional por software

Nesta secgao apresentamos a avaliagao do nosso protétipo que garante a exe-
cugado determinista de transacées em memoria por software. Este prototipo foi
implementado sobre o protocolo TL2 [5], ao qual aplicAmos as transformagoes
propostas na Figura 1. Pretendemos com esta avaliacao responder as seguin-
tes questoes: (1) Quao eficazes sdo as transagoes garantidas? E (2) qual é o
custo adicional no desempenho introduzido pelo protocolo TPO para garantir
execugao determinista? E como é que este se compara com o estado da arte?

Eficacia das transacgoes garantidas. O objetivo das transacoes garantidas
é reduzir o custo do controlo de concorréncia na sua execu¢ao para mitigar a
potencial perda de paralelismo induzida pela confirmagao ordenada. Para medir
quao eficaz € o modo garantido, executamos um banco de dados que consiste
numa estrutura de dados chave-valor implementada com um vector de conta-
dores. Executdmos o banco de dados com um tnico fio de execucao e fizemos
variar (1) o ntumero de acessos efetuado pelas transagoes; e (2) o racio de leituras
e escritas. A Figura 2 mostra quao mais rapida é a execuc¢ao de uma transacao
TPO garantida comparativamente com a execu¢ao da mesma transagao usando
o protocolo de controlo de concorréncia base. Uma transagao com 0 acessos con-
siste na invocacao de trx_iniciar imediatamente seguida de trz__confirmar.
Isto permite-nos medir o custo adicional imposto no desempenho pela nossa
implementagao da confirmacao ordenada e modos de execugdo, que é de cerca
de 2x. Aumentando o nimero de acessos feito pelas transacao observamos que,
como esperado, o modo garantido executa cada vez mais rapido que o protocolo
base. Também observamos que as operagoes de escrita contribuem mais para o
ganho do modo garantido: isto deve-se ao facto de que no protocolo base as ope-
ragoes de escrita impoem custos nas operagoes de leitura porque estas precisam
de pesquisar no conjunto de escritas. As operagoes de escrita também contribuem

4 Informacao recolhida com o comando numactl.
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Figura3: Custo de garantir execugdo determinista (em software) com o DeSTM e
o TPO nos bancos de dados do STAMP. O eixo das ordenadas (yy) mede o tempo
de execugao de cada banco de dados normalizado para a execu¢ao nao-determinista
utilizando o protocolo base (menor ¢ melhor). O canto inferir direito mostra a meédia
geomeétrica, ou seja, a tendéncia geral no STAMP.

mais para o custo da confirmagao da transagao devido & necessidade de adquirir
trincos para o conjunto de escritas antes de realizar as modificagoes pendentes e
de posteriormente libertar todos os trincos adquiridos. As transagoes em modo
garantido evitam todas estas fontes de computagao adicional. Contudo, notamos
que nao existem ganhos observéveis quando as transacgoes sao apenas de leitura.
A razao é simples: no TL2 as transagoes apenas de leitura nao precisam de vali-
dar o seu conjunto de leituras para serem confirmadas. No geral, consideramos
que o modo garantido é eficaz a minimizar os custos associados ao controlo de
concorréncia, mesmo em transagoes que efetuam poucos acessos: uma transagao
que efetua apenas uma leitura e uma escrita executa cerca de 3x mais rapido
em modo garantido que em modo normal.

Comparacao de desempenho com o estado da arte. Nesta secgao ava-
liamos a execugao determinista utilizando o TPO no popular banco de dados
STAMP [13]. Este consiste em 8 aplicagdes representativas de diferentes domi-
nios.Todos os resultados foram obtidos utilizando as configuracées recomendadas
e resultam da média de 5 execugoes. Também comparamos contra o DeSTM [16],
que representa o estado da arte de execugao determinista com MTS.



DeSTM. Para realizar uma comparagao honesta e significativa, implementamos
0 DeSTM no nosso préprio protétipo.? Tanto o DeSTM como o TPO sao basea-
dos no mesmo protocolo base e usam exatamente o mesmo ordenador. Uma das
principais diferencas entre o DeSTM e o TPO é que neste tltimo o ordenador
estabelece uma ordem de serializagao determinista das transagoes que o TPO ga-
rante, isto €, o resultado final é equivalente & execugao sequencial das transagoes
pela ordem definida pelo ordenador. J4 o DeSTM usa o ordenador para definir
uma ordem determinista entre os fios de execugao na qual estes passam um tes-
temunho que lhes permite tentar confirmar transagdes. Como tal, o resultado
final é sempre equivalente a uma mesma ordem de serializacao das transacgoes,
embora essa ordem seja desconhecida inicialmente. Como consequéncia deste de-
senho, o DeSTM ordena tanto as operagoes de aborto como de confirmagao e
requer que os conflitos entre transacoes sejam deterministas. Nos argumentamos
que a necessidade de conflitos/abortos deterministas ¢ um grande inconveniente,
visto que a maior parte das implementagoes de MTS e todos os processadores
com suporte para MTH padecem de falsos conflitos.

Desempenho. A Figura 3 quantifica o custo de garantir execugao determinista
utilizando o DeSTM e o TPO. O eixo das ordenadas (yy) mostra o tempo de
execucao dos bancos de dados normalizado para a execugao nao-determinista
utilizando o protocolo base, dependendo do nimero de fios de execugdo (eixo
das abcissas / xx). Nestes graficos quanto menor o valor, melhor, e valores abaixo
de 1 significam que a execucao determinista foi mais rdpida que a execugao nao-
determinista tradicional. Realgamos quatro observagdes: (a) o custo de garantir
determinismo aumenta com o namero de fios de execugao; (b) o TPO é melhor
que o DeSTM em todos os bancos de dados independentemente do ntimero de fios
de execugao, com a excegao do Bayes; (c) o TPO é no méaximo =~ 4x mais lento
que o protocolo (ndo-determinista) base enquanto que o DeSTM é até ~ 10x
mais lento; e (d) o TPO chega a ser mais rapido que a execug¢ao nao-determinista
para algumas combinagoes banco de dados/fios de execugao.

Nao é surpreendente que o custo de garantir determinismo aumente com o
nimero de fios de execucgao; a probabilidade de uma transacao t querer ser con-
firmada antes do seu turno aumenta com o numero de fios de execugao, particu-
larmente se existirem transacoes ordenadas antes de t que demorem mais tempo
a executar que t. Ao contrario do DeSTM, o TPO minimiza estas situacoes utili-
zando transacoes garantidas para aumentar a probabilidade das transagoes nao
terem que esperar pela sua vez quando querem ser confirmadas. A Tabela 1 sus-
tenta esta afirmagéo. Esta mostra, para cada combinagdo banco de dados/fios
de execucao, a percentagem do tempo de execucao que as transagoes em média
“desperdicam” & espera que chegue a sua vez de confirmar. Observamos que em
geral as transacoes TPO ficam menos tempo a espera da sua vez que as tran-
sagoes DeSTM, i.e., é mais frequente, com o TPO do que com o DeSTM, ja ser

5 O artigo do DeSTM aponta para um URL onde supostamente seriam disponibilizados
os ficheiros executéaveis da sua implementagdo, mas tal ndo se verificou até a data
da submissao deste artigo. O nosso contacto com os autores do DeSTM no sentido
de nos facultarem o acesso ao seu cdédigo nao obteve qualquer resposta.



Tabela 1: Percentagem do seu tempo de execugdo que as transagoes passam a espera
da sua vez para garantir determinismo, em média, utilizando o DeSTM e o TPO nos
bancos de dados do STAMP.

Banco de dados 2 fios exec. 4 fios exec. 8 fios exec. 16 fios exec.

DeSTM TPO DeSTM TPO DeSTM TPO DeSTM TPO

Bayes 42%  35% 66% 50-86% 80% T70-83% 92% 64-94%
Genome 19% 3% 37% 11% 66% 38% 85% 82%
Intruder 45%  21%  65% 45% 85% 73% 95% 89%
KMeans 40% 24% 67% 28% 84% 71% 94% 93%

Labyrinth 43% 8-45% 75% 50% 99% 48-69% 99% 49-84%
SSCA2 50% 10%  70% 61% 85% 88% 93% 96%
Vacation 23% 5% 46% 12% 68% 24% 82% 68%
Yada 45% 33%  70% 62% 84% 79% 96% 84%

a vez das transagoes serem confirmadas quando estas invocam trxz_confirmar.
(O tempo gasto aumenta com o nimero de fios de execugdo, como esperado.)

Os resultados do Bayes sao diferentes porque este é relativamente diferente
dos restantes bancos de dados. No Bayes a ordem pela qual as transagoes sao con-
firmadas no inicio da execugao afeta dramaticamente o tempo de execugao [17].
Portanto o comportamento é imprevisivel, particularmente com o DeSTM dado
que a ordem de serializacao das transagoes é desconhecida. Tanto o DeSTM como
o TPO usam sempre o mesmo ordenador®; nio tentdmos otimizar a ordenacio
para cada banco de dados.

Em conclusao, os excelentes resultados do TPO em comparacao com o DeSTM
devem-se & aceleragao permitida pelo modo garantido, como vemos na Figura 2,
e pela redugao do tempo “perdido” a espera, como vemos na Tabela 1. O TPO
marca assim um avango significativo no estado da arte em termos de desempe-
nho e apresenta evidéncias promissoras de que usar simultaneamente transagoes
e determinismo para facilitar a programagao concorrente é viavel e poderé ser
pratico.

4.2 Memoria transacional por hardware

Também avaliamos o nosso protétipo de MTH utilizando o STAMP. O suporte
para MTH existente nos dias de hoje tem a particularidade de apenas garantir “o
melhor que for possivel” (best effort). Os processadores com MTH mantém os
conjuntos de leitura e escrita das transagoes apenas na cache; consequentemente,
o nimero de operagoes que uma transagao em hardware consegue efetuar esta
limitado pelo tamanho da cache. Transagoes por hardware que excedam os li-
mites fisicos do hardware nunca conseguirao executar com sucesso. E necessario
fornecer sempre um fluxo de execugao alternativo em software que garante a
execucgao dessas transagoes. No nosso caso implementamos a solugao mais co-
mum: quando uma transa¢ao nao consegue completar em hardware é executada
em software com recurso a um trinco global que garante a execugao em exclusao

5 O ordenador ordena as transacdes dos fios de execucéo por turnos, tal como no artigo
do DeSTM, p. ex., com 4 fios temos 1-2-3-4-1-2-3-4-1...
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Figura4: Taxa de abortos persistentes das transagoes tradicionais e transagoes TPO
garantidas nos bancos de dados do STAMP (em hardware).

mitua com todas as outras transagoes, estejam essas a executar em hardware
ou também em software.

Eficacia das transagoes garantidas. Enquanto que as transagoes garantidas
em MTS permitem reduzir os custos associados ao controlo de concorréncia,
uma implementacao em MTH que queira atingir o mesmo objetivo necessita
de suporte do proprio hardware, coisa que nao existe nos processadores atuais.
Contudo, no nosso protétipo tiramos partido de um tipo especifico de transag¢oes
que a IBM fornece chamadas rollback-only transactions (ROT). As ROT sdo
transagbes que apenas garantem que as suas escritas sao indivisiveis, isto é,
apenas mantém o conjunto de escritas. Todas as leituras acedem diretamente
a4 memoéria sem qualquer controlo de concorréncia. Como as ROT s6 mantém
o conjunto de escritas, estas conseguem executar um maior nimero de acessos
que uma transagdo normal. Contudo uma ROT pode ser abortada devido a
conflitos de escrita-escrita na cache. No nosso prototipo as transagoes garantidas
sao executadas como ROT, o que lhes permite uma maior chance de executar
completamente em hardware, nao sendo necessario reverter para uma execugao
sequencial em software. Note-se que a transacao garantida nao pode executar
em modo nao-transacional porque isso nao garantiria a atomicidade das suas
escritas, o que violaria a opacidade.

Executdmos cada banco de dados do STAMP com um tnico fio de execugao,
utilizando MTH tradicional e TPO e medimos o namero de transagoes que ex-
cedem a capacidade do hardware e necessitam de reverter para o trinco global.
A Figura 4 mostra que podemos dividir os bancos de dados em 3 classes. Na
primeira classe temos o Labyrinth e o Yada, que possuem transagoes que nao
conseguem ser executadas em hardware. Na segunda classe temos exatamente
a situacao oposta: no KMeans e no SSCA2 todas as transagoes conseguem ser
executadas em hardware. Finalmente temos a terceira classe com os restantes
bancos de dados. Nesta classe existem transagoes que nao conseguem executar
em hardware utilizando o modo normal, mas conseguem executar como ROT's.
Conseguimos ver claramente o beneficio das transagoes garantidas: com o TPO a
taxa de abortos ¢ de cerca de 5% no Bayes e praticamente 0% nos restantes, en-
quanto que com MTH tradicional a taxa est4 acima de 20% em todos os bancos
de dados. Em conclusao, as transagoes garantidas conseguem recuperar algum
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Figurab: Custo de garantir execugdo determinista (em hardware) com o TPO nos
bancos de dados do STAMP. O eixo das ordenadas (yy) mede o tempo de execugao
de cada banco de dados normalizado para a execuc¢ao nao-determinista utilizando o
protocolo base (menor é melhor).

do paralelismo perdido devido a confirmagao ordenada quando o protocolo base
reverte para software.
Desempenho. A Figura 5 mostra o custo de garantir execucao determinista
utilizando o protétipo TPO em MTH. O desempenho do TPO é praticamente
igual nos bancos de dados nos quais a execugao tradicional reverte para soft-
ware muitas vezes (Bayes, Genome, Labyrinth, e Vacation). Os resultados mais
interessantes sao os dos bancos de dados onde o protocolo base nao necessita
de reverter para software muitas vezes (Intruder, KMeans, SSCA2, e Yada). No
Intruder e no Yada o TPO é apenas até ~ 2x mais lento que a execugao nao-
determinista. O KMeans e 0 SSCA2, com transagoes pequenas e poucos conflitos,
sdo oOtimos para o protocolo base. Estas caracteristicas tornam dificil mascarar
os custos de garantir determinismo. Notamos que, como as transagoes garantidas
nao sao aceleradas em MTH, e podem até abortar, existe uma descida signifi-
cativa no desempenho de 4 para 8 fios de execucao e ainda maior de 8 para 16,
devido ao aumento da laténcia no acesso & memoria da arquitetura NUMA.
Em conclusao, tanto quanto sabemos, o TPO avanca o estado da arte porque
permite pela primeira vez a execugao determinista de programas que usam MTH.
Em geral, o TPO garante execugao determinista com um custo modesto, mas
o aumento da laténcia no acesso & memoria leva a uma perda de desempenho
relativamente a execugao nao-determinista. No nosso protétipo as transagoes
garantidas sao implementadas como ROT's. Os resultados das transagoes garan-
tidas no protétipo em software sugerem que suporte do proprio hardware para
transacoes que nao abortam permitird diminuir os custos de garantir determi-
nismo com MTH.

5 Trabalho relacionado

Transagoes preordenadas. A ideia de preordenar transacoes também é usada
na comunidade de bases de dados com o objetivo de reduzir os custos das tran-
sagoes distribuidas [20]. Neste trabalho nos advogamos o seu uso para garantir
execucao determinista de programas baseados em MT. Os trabalhos referidos
também descrevem um protocolo de controlo de concorréncia para garantir que



uma ordem predefinida é respeitada. Contudo esse protocolo nao pode ser usado
no contexto do nosso trabalho, particularmente em MTH, porque utiliza uma es-
tratégia pessimista e estd desenhado para transacoes cujos conjuntos de leituras
e escritas sdo determinados a priori. O TPO é otimista e mais geral porque fun-
ciona tanto com transacoes que tenham conjuntos de escritas e leituras estaticos
como din&micos.

Execugao determinista. Foram propostos variados sistemas para execugao
determinista de programas que usam trincos [1,10,14,4,12]. Se as transagoes fo-
rem implementados com trincos, executa-las deterministicamente pode ser feito
utilizando esses sistemas como base. Contudo essa abordagem tem algumas limi-
tagoes, nomeadamente: (a) ndo pode ser aplicada a MTH; (b) néo tira partido
da seméantica transacional para reduzir os custos de garantir determinismo; e
(¢) muitas MTS préaticas usam primitivas atomicas como compare-and-swap em
vez de trincos. O DeSTM [16] adapta a técnica da dupla-barreira, usada por
muitos sistemas que garantem a execugao determinista de programas com trin-
cos, para o contexto da MTS. O TPO estabelece uma ordem de serializacao
determinista e garante que a execugao a respeita. O DeSTM define uma ordem
determinista entre fios de execugao pela qual estes trocam um testemunho que
lhes permite confirmar transagoes. Como consequéncia, o DeSTM requer que
os conflitos entre transagdes sejam deterministas (o que impossibilita que seja
usado em MTH), enquanto que o TPO funciona independentemente disso.
Modos de execucgao. Executar uma transacdo com a garantia que ela nao
aborta é usado para permitir a utilizacado de I/0 dentro de transagoes [19,22],
e para melhorar o desempenho de MTS com poucos fios de execugao [21]. As
transagoes garantidas do TPO sdo semelhantes em espirito a estes trabalhos,
contudo o seu objetivo é minimizar os custos de garantir determinismo. Ao con-
trario dos trabalhos referidos, multiplas transagoes garantidas podem executar
simultaneamente em paralelo tirando partido da existéncia de uma ordem pre-
definda, p. ex., uma sequéncia de transagoes que nao tenham conflitos leitura-
escrita e escrita-escrita entre si podem todas executar simultaneamente em modo
garantido.

6 Conclusao

Neste artigo apresentamos o TPO, um protocolo de controlo de concorréncia que
faz uso do conceito de transagoes preordenadas para garantir a execugao deter-
minista de programas que usam miultiplos fios de execucdo e MT. A execucdo
determinista é garantida utilizando duas técnicas: confirmagao ordenada e modos
de execugdo. Este artigo avanga o estado da arte porque: (1) garante a execu-
¢ao determinista de programas que usam MTS com um desempenho claramente
superior ao estado da arte, evidenciando que utilizar MTS e execugao determi-
nista para simplificar a programagcao concorrente é uma aproximacao viavel e
podera ser pratico; e (2) permite, pela primeira vez, a execugao determinista de
programas que usam MTH, mas sugere que é desejavel um melhor suporte do
hardware para as transagoes garantidas.
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