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ABSTRACT

O surgimento de arquiteturas computacionais multiproces-
sadas impoe novas dificuldades no desenvolvimento de soft-
ware. Dentre estas dificuldades estd a necessidade de sin-
cronizagao dos fluxos de execugao de forma a garantir aces-
sos ordenados & memoria compartilhada. A sincronizagio
tradicionalmente é realizada com o uso de travas de exclusao
mutua ou semaforos, porém estas estruturas sao ineficientes
e dificeis de usar. As memdrias transacionais surgem como
alternativa para a sincronizacdo de um software paralelo,
fornecendo uma abstracdo simples e garantia de consistén-
cia dos dados.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo dos processadores seguiu por muito tempo um
modelo baseado no aumento da freqiiéncia do clock para
conseguir um maior poder de processamento. Este modelo
de evolugao, no entanto, esbarrou em limitagoes fisicas que
impossibilitam a alimentagao e o resfriamento adequado dos
processadores que estariam por vir, exigindo novas alterna-
tivas para o desenvolvimento de computadores mais velozes.
Buscando solucionar este problema, a industria passou a de-
senvolver os chamados processadores multicores, com dois
ou mais ntucleos em um tunico chip. Esta solucdo mostra-
se interessante uma vez que possibilita a continuidade da
evolugao dos processadores pelos proximos anos.

Para que os novos processadores sejam devidamente aproveita-

dos, o software que eles executam precisa fazer uso ade-
quado dos nitcleos adicionais. Tradicionalmente um software
é desenvolvido para executar seqiiencialmente, o que exige a
compreensao de novos paradigmas de programagao por parte
dos desenvolvedores que pretendem escrever aplicagoes par-
alelas. Além disto, se comparado a um software seqiiencial

equivalente, fatores como concorréncia e nao-determinismo
tornam o software paralelo muito mais dificil de se progra-
mar. Os impactos gerados pelas arquiteturas paralelas e os
problemas envolvidos na sua programacao sao descritos em
[24].

O desenvolvimento de um software paralelo, como é feito
hoje, deixa a cargo do programador todo o trabalho de sin-
cronizagao dos fluxos de execugdo (threads). A sincroniza-
¢ao das threads garante que o acesso aos dados compartilha-
dos seja realizado de forma correta, garantindo a execugao
consistente do software. Os mecanismos utilizados pelos
programadores para evitar que uma thread interfira inad-
equadamente na execucdo das demais threads concorrentes
sao travas de exclusdo mitua (locks) e os seméforos.

Estas estruturas, locks e seméforos, controlam a execugao
de segbes criticas nas diferentes threads de um programa.
As seclOes criticas de um software dizem respeito a trechos
de cédigo que, quando executados em paralelo, podem ten-
tar acessar recursos compartilhados de forma desordenada e
levar a execugdo a estados inconsistentes de meméria. Con-
forme descrito em [13], estes mecanismos nao oferecem uma
abstragdo adequada ao uso uma vez que todos os detalhes de
implementagao relacionados a sincronizagao sao utilizados
de forma explicita. Esta caracteristica torna tais mecan-
ismos dificeis de se usar corretamente, levando freqiiente-
mente a problemas comuns em um software paralelo, como
enfileiramentos e bloqueios mituos (deadlocks).

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de um soft-
ware paralelo, surgiram os sistemas de memdria transacional
(Transactional Memory, TM). Esta proposta de modelo de
programagao fornece uma abstragdo semelhante aos sistemas

de transagoes utilizados em bancos de dados, onde propriedades

como atomicidade, consisténcia e isolamento sdo garanti-
das. Desta forma, os sistemas de memdria transacional
encarregam-se da sincronizagdo de um software paralelo,
possibilitando a execugdo de operagoes corretas de leitura
e escrita na memoria sem a necessidade do uso de mecanis-
mos como locks e semaforos.

Com o uso em larga escala dos processadores multicore, o in-
teresse pelas memorias transacionais aumentou bastante, re-
sultando em uma grande quantidade de pesquisas sobre o as-
sunto. Diferentes sistemas de meméria transacional tem sido
desenvolvidos e testados. Alguns destes sistemas consistem
em bibliotecas de software, sendo chamados Software Trans-



actional Memories (STM ). Outros sistemas contam com re-
cursos de hardware para diminuir o impacto e atingir um
melhor desempenho, compondo o que é chamado de Hard-
ware Transactional Memory (HTM). Sistemas de meméria
transacional que combinam recursos oferecidos pelo Hard-
ware com técnicas em Software sdo chamados Hybrid Trans-
actional Memories (HyTM)

2. TRANSACOES

Segundo [13], uma transagao é uma seqiiéncia de operagoes
cuja execugdo é vista de maneira instantanea e indivisivel
por um observador externo. O conceito de transacao é am-
plamente utilizado em sistemas de gerenciamento de banco
de dados, garantindo quatro propriedades necessarias: Atom-
icidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade.

Considerando o modelo de programagao paralela tradicional,
pode se dizer que uma transagao é equivalente as se¢oes criti-
cas definidas com o uso de locks e seméforos, garantindo que
uma thread nao interfira no fluxo de execugdo das demais,
porém evitando serializagoes desnecessérias e definidas com
uma sintaxe mais simples e facil de compreender.

Quando duas transacoes tentam acessar os mesmos locais de
memoria simultaneamente, diz-se que estas transacdes en-
traram em conflito e as operagdes realizadas por uma delas
nao deve ser aplicada ao sistema. Esta caracteristica é imple-
mentada através do uso de mecanismos de execugao espec-
ulativa ou por mecanismos de roll-back. Em uma execugao
especulativa, as transagdes sao executadas e seus efeitos sao
armazenados em um buffer, s6 sendo aplicados ao sistema
caso a transagdo seja concluida sem ocorréncia de conflitos.
Nos mecanismos de roll-back, uma transagao é executada e
os seus efeitos sdo aplicados diretamente ao sistema, porém
o estado de memdria anterior ao inicio da transagao é ar-
mazenado de forma que o sistema possa recupera-lo caso um
conflito seja detectado. Alguns mecanismos de roll-back uti-
lizam logs que armazenam apenas as operagoes executadas
na transacao em vez de guardar todo o estado de memoria
anterior a transagao.

Por Atomicidade entende-se que todas as operacbes de
uma transacdo executam com sucesso ou nenhuma das op-
eragoes é executada. Ao final de uma transagdo, todos os
seus efeitos s@o aplicados ao sistema através de um commit
efetivo, ou entdo sdo descartados através de um abort.

Consisténcia garante que as mudancas geradas por uma
transagao nao levarao o sistema a um estado incorreto. Por
estado correto pode-se entender um estado em que todos os
dados armazenados em memdria sao valores certos.

Isolamento garante que cada uma das transagoes produzira

um resultado correto, independente de quantas e quais transacoes

sejam executadas simultaneamente. Esta propriedade garante
que o sistema nao apresente erros gerados pelo uso incor-
reto de memoria compartilhada, como pode ocorrer em um
software paralelo que ndo possua um sistema adequado de
sincronizagao

Durabilidade assegura que os resultados gerados por uma
transagao concluida sejam permanentes e estejam disponiveis
para as proximas transacoes. Esta propriedade nao é impor-

tante para sistemas de memoria transacional, uma vez que
os dados em memdria sdo considerados transientes.

Um bloco de cédigo atomico precisa ser delimitado de forma
a identificar quais instrugoes fazem parte da transacao es-
pecificamente. Um exemplo de bloco de cédigo em que se
define uma transagao pode ser visualizado na Figura 1:

atomic {
if (flag) x.function();
y = true;

}

Figure 1: Definigao de um bloco atémico

3. MEMORIA TRANSACIONAL

A idéia geral por tras dos sistemas de memoria transacional
consiste no uso de estruturas para definicdo das transacgoes.
O sistema de memoria transacional se encarrega por execu-
tar as transagoes, detectar possiveis conflitos e gerencia-los,
caso existam. Conforme descrito em [13], cada sistema de
memoria transacional possui um conjunto de caracteristi-
cas proprias, especificando como este sistema lida com as
transacoes. Os mecanismos utilizados na detecgéo e trata-
mento de conflitos, no isolamento de meméria, bem como
estruturas para definicdo das transagbes podem variar bas-
tante em cada implementacao.

Algumas das classificagoes das principais caracteristicas de
um sistema de memoria transacional sao:

e Detecgao de conflitos

— Eager : O sistema detecta conflitos existentes en-
tre transagoes durante sua execugao, isto é, antes
da realizacdo dos commits.

— Lazy : O sistema detecta os conflitos quando uma
transacao encerra sua execugao e tenta realizar o
commit.

e Isolamento

— Fraco: Um acesso a memoria executado fora de
uma transagao nao entra em conflito com acessos
a memoéria executados dentro de uma transagao,
podendo eventualmente corromper a execugdao do
programa. Este modelo induz todos os acessos a
memoéria compartilhada a serem feitos dentro de
uma transacao.

— Forte: Converte todas as operagoes fora de uma
transagao em pequenas transacoes individuais, ex-
ecutando todos os acessos a meméria compartil-
hada como se fossem transagoes. Neste modelo,
referéncias de memoria externas a uma transagao
entram em conflito com referéncias de memoria
executadas dentro de uma transagao.

e Gerenciamento de versoes

— Fager: Mantém o estado de memoria anterior
a transagdo em um buffer ou log, aplicando os
valores computados na transacao imediatamente.
Esta estratégia beneficia operacoes de commit, porém
torna operacgoes de abort mais complicadas e lentas.



— Lazy: Mantém o estado de meméria anterior até
o momento do commit efetivo. Este modelo ben-
eficia operacoes de abort, porém aumenta o custo
das operagoes de commit.

A Figura 2 ilustra um fluxograma da execugao de uma transacéo

em um sistema com deteccdo de conflitos Lazy.
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Figure 2: Fluxo de uma transagao em um Sistema
TM com detecgao de conflitos Lazy

Outra importante caracteristica de um sistema de memoria
transacional é o gerenciamento de contencdo. O gerenci-
ador de contengao é a parte do sistema responsavel por lidar
com os conflitos, aplicando diferentes politicas para decidir
qual das transagoes conflitantes serd abortada e qual delas
efetuard o commit. Estas politicas, chamadas politicas de
resolugdo de conflitos, consistem em regras que auxiliam na
decisao a respeito de aborts e commits sobre transagoes con-
flitantes, de forma que esta escolha minimize o custo decor-
rente do conflito. Algumas politicas de gerenciamento de
contengao sao [4]:

o Committer Wins: Quando o conflito é detectado na
fase de commit de uma transacdo, esta transagdo sem-
pre ¢ efetivada e as demais transagdes conflitantes sao
abortadas.

o Requester Wins: Quando uma transagao realiza acesso
a um endereco de memdria compartilhado que esteja
em uso por outra transagao, esta continua executando
e as demais transacoes conflitantes sdo abortadas.

e Requester Stalls: O sistema bloqueia transacbes que
tentam realizar acesso a um enderego de memoria com-
partilhado em uso por outra transagdo. Caso um po-

tencial deadlock seja detectado, o sistema aborta esta
transagao.

Em um sistema de meméria transacional, espera-se que o
gerenciador de contengao seja capaz de garantir o fluxo con-
tinuo do programa. Em [13] afirma-se que a politica de
gerenciamento de contengao possa ser especificada pelo pro-
gramador para cada uma das transagdes ou ainda ser es-
colhida automaticamente pelo sistema de memoria transa-
cional.

A escolha ideal do sistema de memoria transacional e, conse-
quentemente, das suas caracteristicas, depende diretamente
da aplicacao em que serd utilizado. Um exemplo sao os
sistemas de memdria transacional com detecgao de conflitos
FEager. Estes sistemas evitam que as transagoes executem de
maneira desnecessaria, detectando os conflitos de maneira
antecipada. Por outro lado, estes sistemas impoem maior
complexidade ao modelo de meméria transacional utilizado,
exigindo mais recursos computacionais. Normalmente a es-
colha do sistema de deteccao de conflitos é feita com base nos
throughputs observados em execugdes com cada um deles.

3.1 Software Transactional Memory

Um STM implementa transagoes ndo durdveis para a manip-
ulacdo de dados compartilhados entre threads. A maioria dos
STMs pode ser executada em um processador convencional,
porém pouco se conhece a respeito do custo computacional
adicional introduzido ao se utilizar tal recurso. As principais
vantagens relacionadas ao uso de STMs sao:

e Software é mais flexivel que o hardware, permitindo
variadas implementagoes de sofisticados algoritmos

e E mais f4cil modificar e desenvolver software que hard-
ware

e STMs sdo mais faceis de se integrar com os sistemas
de software existentes

e STMs possuem poucas limitagoes intrinsecas impostas
por capacidades fisicas do hardware, como caches

Quando um software é desenvolvido com o uso de uma STM,
as segOes criticas do seu cédigo sdo demarcadas, identificando-
as como transagoes. Parte do sistema é responsével por re-
alizar a detecg@o de conflitos entre transagoes. Quando con-
flitos sdo detectados o gerenciador de contengdo seleciona
quais transagoes deverao ser abortadas e quais transagoes
serdo concluidas. Ao utilizar um sistema de memoria transa-
cional, o desenvolvedor s6 se preocupa com definir quais as
secOes criticas do seu cédigo. Todo o trabalho adicional é
realizado pelo sistema. Este modelo genérico de memdéria
transacional, em que se baseiam a maioria das implemen-
tacdes, ¢ descrito em [13].

O termo Software Transactional Memory surgiu em [21],
publicado em 1995, onde se descreveu a primeira imple-
mentagdo de STM. Este sistema exigia que uma transagao
declarasse todos os acessos a memoria que seriam realizados
em seu inicio, solicitando automaticamente a posse dos locks



referentes aos dados. Este mecanismo introduziu um custo
computacional significativo ao software.

O sistema de memdria transacional RSTM é descrito em
[20]. Este sistema foi feito para programas implementados
na linguagem C++4 e que utilizam pthreads no seu processo
de paralelizagao. Este sistema implementa o conceito de
objetos transacionais, ou seja, se um objeto é transacional
ele pode executar transagdes com a garantia de que, se as
mesmas sao abortadas, os valores alterados durante sua ex-
ecucao serdo restaurados. Quando duas ou mais transagoes
entram em conflito, um sistema de gerenciamento de con-
tencdo seleciona uma para ser concluida, enquanto forga as
demais a aguardar ou reexecutar. O sistema de gerencia-
mento de contengdo do sistema RSTM é baseado no algo-
ritmo Polka, que privilegia transagbes que ja executaram
uma maior quantidade de instrugoes.

Em [7], um sistema de memdria transacional chamado TL2
é descrito. Este sistema baseia-se na idéia de manter um
clock global de versGes de cada uma das varidveis que sao
acessadas no escopo de uma transagdo. Sempre que uma
leitura ou escrita é realizada, um algoritmo de verificagao de
versao é seguido, garantindo a consisténcia dos dados com-
partilhados. O clock global funciona como um lock que é
adquirido e incrementado no final de uma execucao espec-
ulativa de uma transagdo. As transagbes que sé executam
leituras sdo bastante facilitadas neste sistema, uma vez que
sé é necessario verificar se o clock global nao foi acessado
entre o inicio e o fim da transag&o.

Em [8] descreve-se um sistema de memdria transacional que
também utiliza locks. Este sistema, chamado TinySTM, uti-
liza um algoritmo similar ao utilizado no sistema TL2, de-
scrito em [7], exceto por adquirir os locks sempre que uma
variavel é acessada. A execugdo de benchmarks demonstrou
que esta caracteristica proporcionou maior throughput em
relagdo aos testes realizados com o sistema TL2. Em [§]
também é demonstrada uma técnica utilizada para configu-
ragdo dos parametros do sistema de meméria transacional,
onde um algoritmo de subida da colina é utilizado a partir
de vérios valores aleatérios.

3.2 Hardware Transactional Memory

Sistemas de memdria transacional em Hardware consistem
em sistemas que suportam a execugao de transagbes em da-
dos compartilhados, respeitando as propriedades Atomici-
dade, Consisténcia e Isolamento. O principal objetivo destes
sistemas é atingir melhor eficiencia com menor custo. As
principais vantagens relacionadas ao uso de HTMs sao:

e HTMs conseguem executar aplicagoes com menor custo
adicional que STMs.

e HTMs apresentam menor consumo de energia.

e HTMs existem de maneira independente aos compi-
ladores e as caracteristicas de acesso a memoria.

e HTMs fornecem alta eficiéncia e isolamento forte sem
a necessidade de grandes modificagoes nas aplicagoes

A execugdo comum de um programa baseia-se num modelo
tradicional em que um contador de programa aponta para

uma instrugao, esta instrucgao é lida pelo processador, decod-
ificada, executada e, quando concluida, o contador de pro-
grama ¢ incrementado apontando para uma nova instrugao
que passara pelo mesmo ciclo. Em processadores que supor-
tam execugOes paralelas, cada uma das threads executando
no processador executa a sequéncia descrita.

Apesar de manter o modelo de execucdo sequencial, os pro-
cessadores executam diversas tarefas em paralelo. O pro-
cessador aplica ao cédigo sequencial varios mecanismos de
controle de fluxo e previsao de dependéncias para poder exe-
cutar suas instrugoes sequenciais em paralelo, fora da ordem
prevista, e ainda assim produzir resultados corretos. Para
cumprir esta tarefa, é necessdario que o processador man-
tenha informacoes que possibilitem a corregao do estado de
execucao no caso de uma predigao incorreta.

HTMs baseiam-se em mecanismos que possibilitam a exe-
cugao otimista (conflito ndo existe, a menos que seja detec-
tado) de uma seqiiéncia de instrugoes, detecgdo de eventuais
conflitos no acesso aos dados e uso de caches para armazenar
modificagbes temporarias que sé serao visiveis apds o com-
mit. HTMs exploram varios mecanismos de hardware, como
execugao especulativa, checkpoints de registradores, caches
e coeréncia de cache.

Segundo [13], os sistemas de memdria transacional em hard-
ware podem ser divididos em Abordagens percursoras, Un-
bounded HTMs, Bounded/Large HTMs e Hybrid TMs/ Hard-
ware Accelerated TMs.

3.2.1 Abordagens percursoras

As abordagens percursoras consistem em trabalhos voltados
para o suporte eficiente a paralelismo utilizando técnicas e
implementacGes em hardware. Estas abordagens fornece-
ram grande inspiragao para posteriores desenvolvimentos de
HTMs, servindo como base e fundamentagdo para conse-
quentes pesquisas.

Em 1988 Chang e Mergen publicaram dois artigos [6, 17]
descrevendo o IBM 801 Storage Manager System, em que
suporte a locks para transagoes em bancos de dados seriam
suportadas pelo hardware. Este é o primeiro caso conhecido
de implementacao de suporte a locks e transagoes em hard-
ware. Caso um acesso a memoria ndo encontrasse os respec-
tivos locks em um determinado estado, uma fungdo em soft-
ware seria automaticamente invocada para realizar o geren-
ciamento do lock e garantir o sucesso da transagao. Esta pro-
posta incluia novos registradores ao processador para manter
informagoes sobre as transagoes.

Knight descreve em [11] um sistema de paraleliza¢ao espec-
ulativa de programas com apenas um fluxo de execugao.
O compilador seria responsavel por dividir o programa em
blocos de cédigo chamados transagoes, assumindo que nao
exista nenhuma dependéncia de dados entre eles. Estas
transacoes seriam executadas especulativamente e conflitos
poderiam ser detectados através das caches.

O Oklahoma Update protocol, proposto por Stone et. all,
é descrito em [23]. Este artigo propde implementagoes em
hardware para operagoes atomicas do tipo read-modify-write
em um numero limitado de locais de memoria. Esta abor-



dagem ¢é uma alternativa as segoes criticas, cujo objetivo era
simplificar a construgao de blocos de cédigo concorrentes
e nao bloqueantes, possibilitando a atualizacao automatica
de multiplas varidveis compartilhadas. Esta proposta in-
clufa novas instrugbes que utilizariam novos registradores,
chamados Reservation Registers, para apontar enderecos e
armazenar atualizagbes. AtualizagOes realizadas nestes en-
deregos poderiam ser monitoradas através dos protocolos de
coeréncia da cache.

Uma proposta similar ao Oklahoma Update protocol foi feita
por Herlihy e Moss em [10]. Esta proposta inclufa a adi¢@o
de novas instrugoes e cache transacional para monitorar e ar-
mazenar dados transacionais. Este artigo é responsédvel pelo
termo Memdria Transacional e por iniciar o uso de mecan-
ismos de cache para realizar sincronizagao otimista de dados
compartilhados, ao contrario do Oklahoma Update protocol,
que utilizava registradores no lugar de caches transacionais.

Ravi Rajwar e James R. Goodwin propuseram em [18] um
sistema onde os locks de um software seriam reconhecidos
e removidos pelo hardware, eliminando possiveis serializa-
coes. Este sistema executaria as transagoes de forma espec-
ulativa, isto é, todas as modificagbes geradas pela transagao
seriam escritas em um buffer local até que esta chegue ao
fim. Quando a transagao encerra, caso nenhum conflito seja
detectado, as operagoes realizadas no buffer sao aplicadas
nos verdadeiros enderecos de memoria do sistema, tornando
as modificagoes visiveis para os demais processos que com-
partilham o hardware. Executar as transacoes de maneira
especulativa é uma estratégia utilizada em vérios sistemas
de memdria transacional até hoje, inclusive em STMs, como
pode ser observado em [20, 7, §].

3.2.2 Bounded/Large HTMs

Alguns sistemas de HTM permitem que uma transacgao uti-
lize informagoes além das fornecidas pela cache de dados.
No entanto estes sistemas nao permitem que uma thread
seja migrada para outro processador durante sua execugao
ou sobrevivam a mudangas de contexto. Estes sistemas sao
chamados Bounded/Larges HTMS.

Transactional Coherence and Consistency (TCC) é o modelo
de memoria compartilhada descrito em [9]. Neste modelo,
todas as operagOes sdo executadas dentro de transagoes. As
transagoes sao divididas pelo programador ou pelo compi-
lador e podem possuir dependencias de dados. O hardware
TCC executa estas transagdes em paralelo e, quando uma
alteracdo é realizada na memoria, esta é informada através
de broadcasts aos demais processadores. Neste modelo, uma
transagao é executada especulativamente sem a realizagao
de qualquer tipo de solicitacdo de lock na cache. As mod-
ificagbes sd@o armazenadas em um buffer local. Miltiplas
transagoes podem escrever no mesmo local de memoria ar-
mazenado na cache local de maneira concorrente, porém,
quando uma transagao estiver pronta para realizar o com-
mit, seu processador solicita permissdo. Esta permissao de-
fine qual transagdo realizard o commit, sendo que apenas
uma transacao poderd realizé-lo por vez. Uma vez realizado
o commit, esta transagao envia um broadcast informando os
outros processadores quais escritas foram feitas na meméria.
Estes processadores comparam o conjunto de escritas rece-
bido no broadcast com seus préprios conjuntos de escrita, se

houver um conflito, estas transagoes sdo abortadas e reexe-
cutadas. Se uma transagao excede as informagdes das caches
locais, ela entra em modo nao especulativo, solicitando o lock
global para evitar que outras transacGes realizem commits.

Large Transactional Memory é uma implementagao de memoria

transacional descrita em [1]. Esta implementacio permite
que linhas da cache transacional sejam alocadas em uma
regiao reservada de memodria local, sem que a transagao seja
abortada. Esta caracteristica permite que uma transagao
acesse conjuntos de dados maiores que o espago disponivel
na cache.

Em [15] descreve-se o sistema LogTM, cujos dados transa-
cionais nao se restringem a utilizar a cache local, mas tam-
bém sdo transportados para os demais niveis da hierarquia
de memoria. Esta implementacao utiliza um sistema de
logs em software para armazenar os valores de locais de
memoria atualizados em uma transagao, de forma que estes
valores possam ser recuperados por uma rotina em soft-
ware se a transacao for abortada. Esta abordagem favoreceu
transagoes que realizam o commit com sucesso.

Em [5] descreve-se um sistema HTM que néo utiliza caches
e protocolos de coeréncia de cache para detectar os conflitos
entre as transagbes. Uma nova implementagdo, chamada
Bulk utiliza os enderecos modificados na geracao de uma
assinatura que em seguida é enviada através de um broadcast
para os demais processadores no momento do commit.

3.2.3 Unbounded HTMs

Os chamados Unbounded HTMs s@o sistemas de memoria
transacional que permitem que as transagdes sobrevivam
a mudancgas de contexto, podendo continuar sua execucao
ainda que esta tenha sido interrompida. Para atingir este
objetivo, é necessirio armazenar os estados das transagoes
em um espago de memoéria persistente, como o espago de
memoria virtual.

Unbounded Transactional Memory (UTM) é o sistema de-
scrito em [1]. Este sistema é capaz de sobreviver a mu-
dangas de contexto e exceder limites de buffer em hardware.
O UTM propoe modificagées na arquitetura, ampliando-a de
forma a desacoplar os estados de manutengéo das transagoes
e detecgbes de conflito das caches. Para manter o estado
transacional fora do hardware, este sistema introduz uma es-
trutura de dados residente em memoéria chamada XSTATE,

que armazena informagoes (como conjuntos de escrita e leituras)

de todas as transagdes no sistema. Para manter a verifi-
cagao de conflitos independente da coeréncia de cache, este
sistema mantém bits de acesso com informagdes sobre pro-
cessos em cada um dos blocos de memoéria. Através destas
informagoes, que poderiam ser acessadas por uma transagao,
seria possivel detectar conflitos.

Em [19] descreve-se o sistema TM Virtual Transactional
Memory (VTM). Neste sistema nao seria necessario que pro-
gramadores implementassem detalhes a respeito do hard-
ware, através da virtualizagdo dos recursos limitados, como
buffers de hardware e periodos de escalonamento. Esta abor-
dagem também possibilita que as transagoes sobrevivam a
trocas de contexto e excedam os limites de memdria im-
postos pelo hardware. Este mecanismo de virtualizacao é



semelhante a forma como memdria virtual torna transpar-
ente o gerenciamento de memdria fisica limitada para os
programadores. O sistema VTM desacopla os estados de
manutencao das transacoes e detecgoes de conflitos do hard-
ware através do uso de estruturas de dados residentes na
memoéria virtual da propria aplicagao. Estas estruturas ar-
mazenam informacoes sobre transacoes que excederam os
limites da cache ou ainda que excederam o tempo de escalon-
amento.

Em [26] uma implementagao alternativa para o sistema VTM
é proposta. Nesta implementagao sao descritos extensdes em
software e no conjunto de instrugdes para permitir que as
transagoes VTM aguardem determinados eventos e reiniciar
sua execucao eficientemente através de comunicagao com o
escalonador, que é orientado a pausa-las temporariamente,
porém compensa-las em seguida. KEsta implementacao adi-
ciona novas instrugdes, novo suporte a interrupgoes de soft-
ware e amplia as estruturas de metadados da implementagao
VTM original.

3.2.4 Hybrid/Hardware Accelerated TMs

Sistemas de memdria transacional que se baseiam em STMs
como um ponto de partida, porém utilizam mecanismos de
HTM para manter a eficiencia sdo chamados Hibridos ou
acelerados por hardware. Esta abordagem garante a flexi-
bilidade, mantendo as transagoes desacopladas do hardware
através do uso de implementagoes em software (STMs) apli-
cados a mecanismos limitados de hardware (HTMs).

O sistema Lie é proposto em [14] e descreve um sistema
de memodria transacional hibrido de hardware e software,
em que as transagOes sdo executadas como transagOes de
hardware porém, se estas transagoes nao puderem ser exe-
cutadas desta forma, elas sdo reiniciadas e executadas como
uma transacdo em software. Neste sistema, duas versoes
do cédigo das transagoes é gerado, um para transacoes em
hardware e outro para transagoes em software. O cédigo
gerado para transacoes em hardware executa ainda algumas
verificagbes em software, permitindo que estas transagGes
detectem conflitos com transacbes que estejam executando
em software.

Outro sistema de meméria transacional em que as transagoes
s80 inicialmente executadas como transagoes de hardware
porém, caso nao possam ser executadas como tal, sao reini-
ciadas e executadas como uma transagao de software, é de-
scrito em [12]. Através desta abordagem, é possivel manter
a eficiéncia de uma transacdo em hardware sempre que pos-
sivel, porém recorrer a transagoes de software se o hardware
for insuficiente.

O sistema Rochester Transactional Memory (RTM), descrito
em [22], utiliza mecanismos HTM apenas para acelerar uma
STM. Esta abordagem apresenta um novo conjunto de in-
strugbes através do qual é possivel que uma STM controle
cada um dos mecanismos da HTM, executando tarefas es-
pecificas da STM diretamente em hardware. Este sistema
permite, por exemplo, que um software controle quais linhas
de cache devem ser transacionalmente monitoradas e man-
tidas expostas aos protocolos de coeréncia de cache.

3.3 Anadlise de consumo de energia em Sistemas

de Memoria Transacional

A eficiéncia de uma memoria transacional pode ser medida
de diferentes formas. A principal delas é chamada through-
put, e diz respeito a quantidade de transagoes bem-sucedidas
em um intervalo definido de tempo. Outra medida impor-
tante é o speedup, que diz respeito ao quao mais veloz um
programa executou em propor¢ao ao seu tempo de execugao
anterior. Estudos mais recentes apresentam a medida do
consumo de energia como um parametro adicional, levando
em consideracao se estes sistemas aumentam o diminuem o
consumo médio de uma aplicagao.

Em [3] a plataforma MPARM foi utilizada como simulador
para andlise de consumo de energia em MPSoCs (Multipro-
cessor System on Chips). Neste trabalho, modelos de con-
sumo de energia foram incorporados a cada um dos compo-
nentes de hardware, possibilitando que a plataforma observe
os valores de consumo de energia em cada um dos ciclos sim-
ulados.

Em [16], um estudo a respeito dos efeitos gerados pelo uso de
memorias transacionais em relagdo ao consumo de energia
é apresentado. O sistema proposto é semelhante ao sistema
apresentado em [25], sendo capaz de identificar momentos
de alta contencao e serializar a execucao das transagoes para
diminuir a quantidade de transagoes mal-sucedidas. Nos re-
sultados apresentados, pode-se perceber que as memdrias
transacionais reduzem significativamente o consumo de ener-
gia, sendo que no sistema que utiliza serializagao de transagoes
em momentos de alta contengao este consumo foi ainda menor.

Em [2], uma abordagem a respeito de metodologias de medigao
do consumo de energia sao expostas, demonstrando técnicas
para diferenciar o consumo de energia médio da aplicagao
e o consumo introduzido pelo uso do sistema de memoria
transacional.

4. CONCLUSAO

Como se pode observar, o uso de sistemas de memoria transa-
cional se mostra uma alternativa interessante para a progra-
macao de um software paralelo. Através desta metodologia é
possivel manter uma abstragdo de alto nivel, evitando que os
programadores sejam obrigados a lidar e entender detalhes
intrinsecos ao hardware. Além de facilitar a programagao
através da introdugao de uma abstragao mais amigavel, estes
sistemas também possibilitam maior aproveitamento do re-
cursos disponiveis, uma vez que diferentes threads nao se
bloqueiam a menos que um conflito seja realmente detec-
tado, caracteristica que nao existe em implementagdes com
locks e semaforos.

Por ser uma idéia relativamente nova, pode-se observar que
existem diversas implementagoes que tiram proveito de car-
acteristicas de hardware, software ou ambas. A grande quan-
tidade de pesquisas, implementagcoes e publicagoes a respeito
do tema denotam ainda a importancia deste novo campo,
expondo o fato de que ainda nfo se encontrou um mod-
elo ideal ou padrao para implementacoes de sistemas de
memoria transacional.
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