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RESUMO

O surgimento das arquiteturas computacionais multiproces-
sadas impds novas dificuldades no desenvolvimentos de apli-
cativos. Dentre estas dificuldades estd a necessidade de sin-
cronizagao dos fluxos de execugao de forma a garantir aces-
sos consistentes a meméria de dados que é compartilhada
entre esses fluxos. As técnicas convencionais para garan-
tir esta sincronizacdo sdo baseadas no uso de bloqueios e
semaforos, impondo sérias limitagdes quanto & quantidade
de acessos concorrentes e nao se mostrando proeminentes
para solucionar o problema em questao. Nesse contexto, as
memorias transacionais surgiram como uma alternativa aos
mecanismos tradicionais de sincronizagao, tendo como base
os conceitos de transacoes utilizadas pelos sistemas de ge-
renciamento de banco de dados. Este artigo apresenta uma
introdugao aos conceitos que envolvem as memoérias transa-
cionais, bem como uma andlise qualitativa obtida a partir
de um estudo empirico sobre a utilizacao desses sistemas.
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moria Transacional.

1. INTRODUCAO

Durante trés décadas ou mais, os computadores evoluiram
entre 40% e 50% ao ano, valores mais do que suficientes para
atender as expectativas da maior parte das aplicagoes e dos
usudrios. Por conta disso, os desenvolvedores de software
voltaram seus esforgos para a programagao sequencial, com
o objetivo de aproveitar ao maximo os recursos disponiveis
nos computadores utilizados nessa época. Entretanto, a era
das melhorias exponenciais no desempenho dos computado-
res sequenciais chegou ao fim préximo do ano de 2004 [13].
Por conta de limitacGes fisicas, se tornou impossivel melho-
rar o desempenho dos processadores somente aumentando a
frequéncia de operacdo, ja que o consumo energético subiu
consideravelmente e nao existe método eficiente para dissi-
par todo o calor produzido pelos processadores.

Mesmo com a imposi¢ao destas limitacoes, a quantidade de
transistores nos chips continuaram crescendo segundo a Lei
de Moore'. A resposta dada pela industria de processadores
as limitagoes apresentadas foi o investimento na fabricagao
dos chips multiprocessados, com dois ou mais ntcleos in-
dependentes que compartilham uma mesma hierarquia de
memoria. Esta arquitetura paralela permite que o desempe-
nho dos computadores continue crescendo, pelo menos pe-
las préximas geragoes, ja que a medida que o nimero de
processadores duplica, o potencial paralelismo no nivel de
instrugoes dobra, enquanto a frequéncia é mantida intacta.

Para tirar proveito deste ganho, é preciso extrair o parale-
lismo existente nas aplicagées. Entretanto, a programagao
paralela tem se mostrado mais dificil do que a programa-
cao sequencial, j4 que os algoritmos sao mais complexos de
serem formulados e a prova de corretude nem sempre é al-
cancada com sucesso. Como exemplo dessas dificuldades,
podemos citar o controle de acesso as varidveis (posigoes de
memdria) que sdo compartilhadas entre os diversos fluxos de
execuc¢do. Um programa paralelo que faz uso dessas varidveis
compartilhadas demanda por mecanismos de sincronizagao
para garantir o acesso consistente as mesmas. Normalmente
este controle é alcancado através de técnicas de exclusao
mitua, que incluem o uso de bloqueios (locks), seméforos,
filas, etc. Estas técnicas, quando corretamente utilizadas,
garantem que dois fluxos distintos nao alterem uma mesma
posicao de memoria concorrentemente, mantendo a consis-
téncia dos dados durante as operagoes. Entretanto, elas re-
duzem o desempenho alcangado pelas aplicagbes, principal-
mente porque esses bloqueios nao se fazem necessdrios em
todos os momentos, ja que os diversos fluxos de execugao po-
dem nunca concorrer por uma mesma posi¢do de memoria
no mesmo instante de tempo.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento e aumentar
o desempenho dos aplicativos paralelos, surgiram os sis-
temas de memoéria transacional (Transactional Memory -
TM). Este modelo de programagao oferece uma abstragao
semelhante aos sistemas de transagoes utilizados em bancos
de dados, com o objetivo principal de garantir a sincroni-
zaGao necessaria para a execugao correta das operagoes de
leitura e escritas na memdria sem a necessidade do uso de
mecanismos bloqueantes, como os tradicionalmente utiliza-
dos [3].

10O ntmero de transistores dos chips sofrem um aumento de
100%, pelo mesmo custo, a cada perfodo de 18 meses.



Para apresentar as memorias transacionais, o restante deste
artigo estd organizado como segue. Na Secao 2 é introduzido
o conceito de transagao como utilizado na area de banco de
dados. Na sequéncia, a Secdo 3 apresenta os detalhes sobre
o funcionamento das TMs e as diferentes abordagens para
implementagdo. A Secdo 4 traz uma anélise qualitativa sobre
o uso das memdrias transacionas. Para finalizar, a Secao 5
contém as conclusdes acerca deste trabalho.

2. TRANSACOES

Para atingir um bom desempenho tanto em computadores
sequenciais como paralelos, os sistemas de gerenciamento de
bancos de dados (SGBDs) permitem a execugdo transpa-
rente de diversas consultas simultaneas a uma mesma base
de dados, sem que o autor de uma consulta individual pre-
cise se preocupar com as demais consultas concorrentes. A
ideia principal por tras desta organizacao sao as transagoes.
A transacao especifica uma seméantica de programacio em
que a computagao é executada como se fosse a tnica com-
putacdo acessando a base de dados. Outras computagoes
podem ser executadas simultaneamente, mas o modelo res-
tringe a interacao entre elas para garantir a corretude dos
dados. Como consequéncia, um programador que escreve
um cédigo para uma transagao pode se apegar ao tradicional
e simples modelo sequencial, além de obter os ganhos pre-
vistos pelo processamento paralelo, quando disponivel [4].

Uma transacao é uma sequencia de agoes que devem se apre-
sentar como indivisiveis e instantaneas a um observador ex-
terno. Elas sao regidas por quatro propriedades basicas,
conhecidas como propriedades ACID:

A propriedade de atomicidade requer que todas as
agoes de uma transacao sejam completadas com su-
cesso, ou que nenhuma delas seja efetivamente execu-
tada;

e A propriedade de consisténcia visa garantir que as
modifica¢bes geradas por uma transagdo nao levem o
sistema a um estado incorreto. Por estado correto
pode-se entender um estado em que todos os dados
armazenados na meméria possuem valores validos;

e A propriedade de isolamento requer que as transagoes
produzam o resultado correto independente de quais e
quantas outras transagoes estao sendo executadas con-
correntemente;

e A propriedade de durabilidade assegura que os resul-
tados gerados por uma transagao que ja foi concluida
sejam permanentes e estejam disponiveis para uso pe-
las préximas transagoes.

Um exemplo tipico do uso de transacoes é uma operacao
bancéaria que realiza uma transferéncia financeira entre duas
contas correntes. Esta transacao primeiro debita um certo
valor de uma conta para depois creditar este valor na outra.
Se ap6s o débito na primeira conta ocorrer alguma excecao
e a computacao for interrompida, a base de dados passara
a apresentar um estado inconsistente. Para que isso nao
ocorra na pratica, o mecanismo de transagbes garante que:
ou as duas contas sdo alteradas, concluindo a transferéncia
através de um commit; ou que nenhuma delas é modificada,

através de um abort na transacao. Para que isso seja pos-
sivel, o programador precisa somente informar onde comega
e termina cada transagdo. A partir dai, o SGBD assume o
controle para executar as operagoes e garantir a semantica
correta do sistema.

3. MEMORIAS TRANSACIONAIS

O conceito de memoria transacional surgiu em 1977, quando
Lomet observou que uma abstracao similar as transagoes de
banco de dados poderia se tornar um mecanismo de progra-
magao eficiente para garantir a consisténcia de dados com-
partilhados entre diferentes processos em execugao em uma
mdaquina multiprocessada [11]. Entretanto, a ideia apresen-
tada por ele nao era acompanhada de nenhuma implementa-
¢ao pratica, e por conta disso caiu no esquecimento até 1993,
quando Herlihy e Moss propuseram uma memoria transaci-
onal implementada em hardware capaz de gerenciar estru-
turas de dados compartilhadas sem o uso dos tradicionais
métodos bloqueantes [7].

Considerando o modelo de programagcao paralela tradicional,
pode-se dizer que uma transacgao é o equivalente & uma se-
¢ao critica definida com o uso de bloqueios e semaforos, cujo
objetivo é garantir que as leituras e escritas na memoria re-
alizadas pelos diversos fluxos de execugdo nao resultem em
um estado inconsistente. Todavia, esta nova abordagem uti-
liza uma sintaxe mais simples e facil de compreender, além
de evitar as serializacoes desnecessarias do modelo anterior.
A Figura 1 exemplifica um trecho de cédigo delimitado por
um bloco atdémico, responsavel por identificar o inicio e o
fim de uma transagao.

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

Figura 1: Definicao sintatica de uma transacao.

Um sistema de TM é uma implementagao em hardware ou
software responsdvel por executar as transacoes, garantindo
a corretude nas operacoes das mesmas. Essa execugdo deve
ser feita como se as transagbes fossem completamente in-
dependente, sem interromper o fluxo de instrugées com o
uso dos bloqueios e dos semaforos, de maneira a diminuir
a sobrecarga imposta pelas serializagoes desnecessarias. Ao
mesmo tempo, o sistema monitora todos acessos a dados
realizados pelas transagdes para detectar possiveis conflitos
entre escritas e leituras numa mesma posigdo de memodria.
Casos algum conflito seja identificado, o sistema passa a
gerenciad-lo, tomando as atitudes necessarias para corrigir
as alteragoes indevidas realizadas pela aplicagdo. A técnica
utilizada consiste em escolher uma das transagoes conflitan-
tes para realizar o commit com sucesso, enquanto as demais
serdao abortadas e re-executadas. Caso contrario, quando
nao ocorrem conflitos, todas as transagoes sdo concluidas
com sucesso e o aplicativo continua sua execugao normal.

3.1 Caracteristicas de implementacio
Conforme descrito em [9], existem vérias propostas distintas
de sistemas de TM tanto na literatura quanto em uso em sis-



temas computacionais reais (algumas destas propostas serao
apresentadas nas Subsegoes 3.2, 3.3 ¢ 3.4). A seguir sdo apre-
sentadas algumas das classificagbes mais comuns em relagéo
as caracteristicas de projeto dos sistemas de TM propostos
até hoje.

A verificagao de conflitos é a técnica utilizada pelos sis-
temas de TM para identificar conflitos de meméria entre as
transagoes em execucdo. As abordagens mais comuns sdo:

e Ansioso: neste modelo, o sistema de TM monitora em
tempo real a execugdo de cada transacao ativa, iden-
tificando a existéncia de conflitos imediatamente apds
elas acontecerem;

e Preguicoso: com esta abordagem, o sistema de TM
somente faz a verificagdo de possiveis conflitos ao final
da execugdo de toda a transacgdo, imediatamente antes
da realizacao do commit.

O modelo ansioso aumenta a sobrecarga durante a execugao
da transacao, porém é mais responsivo no sentido de que
nédo é preciso esperar a transacdo terminar para identificar
que ocorreu um conflito e que a mesma deve ser abortada.
Entretanto, uma abordagem preguicosa apresenta melhores
resultados quando as transagoes sdo pequenas, ja que o custo
de monitorar cada acesso & memoéria nado compensa as ins-
trucoes que poderiam deixar de serem executadas desneces-
sariamente.

No que diz respeito ao isolamento entre transacoes, o
sistema precisa identificar quais posicoes de memoria serao
considerados durante a verificagdo de conflitos entre as tran-
sagbes. As abordagens utilizadas séo:

e Fraco: neste caso, o sistema de TM somente monitora
0s acessos & memoria que sao realizados por operagoes
dentro das transagdes. Acessos externo as transagoes
nao sao considerados e ndo provocam conflitos;

e Forte: ja neste modelo, o sistema de TM monitora
todos os acessos & memoria, transformando de maneira
transparente os acessos nao inclusos nas transagbes em
pequenas novas transagoes.

Com o isolamento fraco, grande parte da responsabilidade
sobre o controle ainda cai sobre o programador que, para
garantir a corretude da aplicagdo, precisa ter cuidado com
acessos a memoria fora das transagdes. J4 com um isola-
mento forte, esta preocupagao pode ser eliminada, ao custo
de maior sobrecarga na execugao das aplicagoes.

A estratégia de resolugao de conflitos decide como o sis-
tema de TM gerencia a meméria para que possa ser capaz
de abortar uma transacdo em andamento. As técnicas utili-
zadas sao classificadas em:

e Ansioso: com esta abordagem, o sistema de TM ar-
mazena em um buffer o estado da meméria antes do
inicio da execugao de cada transagdo. Assim, a memo-
ria pode ser modificada permanentemente a medida
que a transacao é executada.

e Preguigoso: o sistema de TM armazena todas as mo-
dificagOes realizadas pela transagdo em um buffer, e
somente altera a memoria quando nao ocorre nenhum
conflito e a transacao é concluida com sucesso.

O modelo ansioso privilegia as transagdes que executam sem
ocorréncia de conflitos, ao passo que quando é preciso abor-
tar a transacgdo, é custoso desfazer todas as alteracoes e reto-
mar a memoria com as caracteristicas originais. Na resolu-
¢ao de conflitos preguicosa, as transagoes que sao abortadas
nao introduzem custo além de sua execugdo, mas todas as
transagoes completadas com sucesso ainda precisa aguardar
0 tempo necessério para aplicar as modificagoes do buffer na
meméria antes de realizarem o commit.

Outra caracteristica importante estd relacionada com o ge-
renciamento de contencgao. Esta é a parte do sistema
responsavel por gerenciar os conflitos, e decidir quais tran-
sagOes devem ser abortadas e quais irdo efetuar o commit.
Para isso, s@o utilizadas politicas de resolugdo de conflitos,
que consistem em regras para auxiliar na decisdo de ma-
neira a minimizar a penalidade. Algumas dessas politicas
de gerenciamento de contencao sao:

e Committer wins: quando um conflito é identificado j&
na fase de commit de uma transagao, essa transagao
sera concluida e as demais transagoes conflitantes serao
abortadas;

e Requester wins: quando uma transagao realiza um
acesso a um endereco de memoria compartilhado que
esteja em uso por outra transacao, o sistema aborta
as demais transagoes e permite que esta execute até o
final;

o Committer stalls: quando uma transagao realiza um
acesso a um endereco de memoria compartilhado que
esteja em uso por outra transagao, o sistema aborta
esta transacao, deixando a outra concluir com sucesso.

A configuragio destas caracteristicas depende da implemen-
tagdo. Ha sistemas de TM que permite que o usudrio uti-
lize a configuragdo que julgar adequado para a aplicagdo em
execucao. Em outros sistemas, estas escolhas sao realizadas
pelo proéprio sistema, sem intervengdo humana.

Como j4 foi dito, um sistema de TM pode ser implementado
tanto em hardware quanto em software. As memorias tran-
sacionais em hardwares (HTM) sao implementadas através
de alteragbes na arquitetura dos processadores, nas memé-
rias caches (principalmente nos protocolos de coeréncia), e
nos barramentos de instrugao e dados. Por sua vez, as me-
morias transacionais em softwares (STM) proveem a mesma
semantica de TM através de uma biblioteca dinamica ou da
prépria linguagem de programacao, € nao requerem suporte
avangado dos processadores (tipicamente, uma instrugao do
tipo test and set é suficiente). Uma terceira classificagao sao
as memorias transacionais hibridas, que possuem em sua es-
séncia uma implementagdo em software, mas que é apoiada
por mecanismos de hardware para melhorar o desempenho.
Nas subsegoes a seguir serao apresentados mais detalhes de
cada uma dessas vertentes no desenvolvimentos de sistemas
de memdria transacional.



3.2 Memdrias Transacionais em Hardware
As primeiras propostas de implementagdes de TM foram
desenvolvidas para suporte de hardware, como foi o caso
de Tom Knight [8], que em 1986 apresentou a depositou a
primeira patente por esta ideia inovadora. Entretanto, as
HTMs s6 se popularizaram em 1993 com o trabalho de Her-
lihy e Moss [7]. O principal objetivo destes sistemas de TM
é atingir o melhor desempenho com o menor custo, elimi-
nando a necessidade de suporte dos compiladores e garan-
tindo eficiéncia e isolamento com poucas modificagbes nas
aplicagbes. Segundo [9], os sistemas de HTM podem ser
divididos em trés grupos distintos: (1) Abordagem percur-
soras, (2) HTMs limitadas e (3) HTMs ilimitadas. Essas
categorias sdo apresentadas na sequéncia.

3.2.1 Abordagens percursoras

As abordagens percursoras consistem em trabalhos voltados
para o suporte eficiente ao paralelismo através de técnicas
e implementagoes em hardware. Estas abordagens forne-
cem grande inspiragao para posteriores desenvolvimentos de
HTMs, servindo como base e fundamentacdo para conse-
quentes pesquisas.

Um exemplo desta categoria é o mecanismo proposto por
Herlihy e Moss [7]. Nesse trabalho foram introduzidas no-
vas instrugoes primitivas para manipulagdo de memoria: o
Load Transactional (LT), que 1é o valor de uma posigao de
memoéria compartilhada em um registrador; o Load Tran-
sactional Exclusive (LTE), que 1&é o valor de uma posi-
¢ao de memoéria compartilhada garantindo o acesso exclu-
sivo; e o Store Tramsactional (ST), que grava o valor de
um registrador em uma posi¢cdo de meméria. A grande di-
ferenga das operagdes transacionais para suas equivalentes
nao-transacionais estd no processo de escrita: as mudangas
realizadas por uma transagao sé se tornam visiveis as demais
ap0ds executar a instrugdo de commit. Antes de efetivar com-
pletamente as mudangas, porém, a instru¢do commit verifica
se as posigdes de meméria operadas transacionalmente pela
aplicacdo foram modificadas concorrentemente, ou se outra
transagao leu algum valor modificado por esta. Em caso afir-
mativo, a operacao falha e a instrugao de abort é executada
para desfazer as mudangas. Uma tltima instrugdo proposta
é a validate, que testa para saber se a transagao atual ja
abortou ou nao, com o objetivo de verificar a validade dos
valores lidos até entao, evitando que uma aplicagdo execute
operagoes ilegais.

Toda a implementagao deste sistema é feita através de mo-
dificagbes no protocolo de coeréncia de cache proposto por
Goodman [5]. A abordagem é manter duas caches em funci-
onamento: uma cache normal e uma cache transacional. As
linhas de ambas as caches contém um dos quatro estados:
INVALID, VALID, DIRTY e RESERVED; também presentes no
protocolo de Goodman. O estado INVALID indica uma linha
invalida, enquanto o estado VALID indica uma linha com-
partilhavel com permissao de leitura que contém os mesmos
dados que na memodria principal. O estado DIRTY indica uma
linha nao-compartilhavel com permissao de escrita e leitura
cujo valor foi modificado em relagdo ao valor na memdria
principal. Por fim, o estado RESERVED indica uma linha igual
a uma linha marcada DIRTY, exceto por seu conteido ainda
nao ter sido modificado. A Tabela 1 sumariza os quatro
estados apresentados. Operagdes ndo-transacionais usam a

Table 1: Estados do protocolo de Goodman.

Estado Acesso Compart. | Modific.
INVALID Nenhum
VALID Leitura Sim Nao
DIRTY Leitura/Escrita Nao Sim
RESERVED | Leitura/Escrita Nao Nao

cache normal da mesma forma que no protocolo de Good-
man.

Ja a cache transacional mantém adicionalmente para cada
linha outro estado, que pode assumir um dentre quatro va-
lores: EMPTY, NORMAL, XCOMMIT e XABORT. O estado EMPTY
indica que uma linha de cache nao estd em uso e o estado
NORMAL indica que ela contém dados modificados por uma
transagao bem-sucedida. Instrugoes ST sempre modificam
as linhas para o estado XABORT. Essas mudancas nao sao
propagadas a memdria principal até o sucesso da transagao,
permanecendo invisiveis aos outros fluxos de execugdao. Uma
operacao de COMMIT bem-sucedida envolve a mudanga em pa-
ralelo de estados de XABORT para NORMAL e de XCOMMIT para
EMPTY. Se a transacao é abortada, o contréario ocorre: linhas
XABORT sdo marcadas como EMPTY e XCOMMIT sdo marcadas
como NORMAL. A Tabela 2 sumariza os estados utilizados pela
implementacao deste sistema de HTM.

Table 2: Estados da memdria transacional.

Estado Significado
EMPTY Nao contém dados
NORMAL Contém dados comitados

XCOMMIT | Descartar dados quando comitar
XABORT | Descartar dados quando abortar

A ideia dos estados transacionais é que um dado em cache
deve estar, sempre que possivel, em uma linha XABORT e em
uma linha XCOMMIT. As linhas XCOMMIT contém sempre dados
que foram permanentemente modificados, para que nao seja
sempre necessario acessar a memoria principal quando uma
transagao aborta. Para que este sistema de HTM funcione
corretamente, é preciso adaptar tanto o barramento quanto
o processador para operar com os novos estados previstos na
memoria cache.

Algumas limitagoes do modelo apresentado sdo expostas: in-
terrupgbes que ocorrem em uma transagao causam aborto
compulsério, enquanto uma troca de contexto provoca o rei-
nicio de todas as transacées. Se o tamanho da memodria
cache nao for suficiente para acomodar todos os blocos nos
quais uma transagao opera, ela sera igualmente abortada.
Adicionalmente, transacées mais demoradas tém probabili-
dade maior de serem abortadas.

3.2.2 HTMs limitadas

Além das abordagens percursoras, alguns sistemas de HTM
permitem que uma transagdo utilize informagdes além das
fornecidas pela cache de dados. Entretanto, ndo é permitido
que os diferentes fluxos de execu¢ao migrem de um proces-
sador para outro durante sua execugao, bem como nao pode
haver trocas de contexto. Estes s@o os sistemas denominados
HTMs limitados.



Um exemplo desta categoria é o sistema de HTM proposto
por Hammond et al [6], denominado Transactional Cohe-
rence and Consistency (TCC). Neste modelo, todas as ope-
ragOes executadas pela aplicagdo deve pertencer a alguma
transagao, que pode ser definida pelo programador ou auto-
maticamente pelo compilador.

A implementagao deste sistema néo utiliza os protocolos de
coeréncia por linha de cache como visto anteriormente. Ao
contrario, o TCC permite que diferentes fluxos de execugao
acessem concorrentemente a memoria. Desta forma, cada
transagao é executada de maneira especulativa, e as altera-
¢Oes sdo provisoriamente armazenadas em um buffer local
até que se decida pelo commit ou pelo abort. Quando uma
transagao estd pronta para comitar, ela solicita um token
global. Este token determina qual transacgao ird comitar,
ja que somente uma transagdo pode realizar as alteragoes
globais na meméria por vez. Assim que uma transacdo con-
segue o token, ela realiza o commit e faz um broadcast de
todas as alteragGes para os outros processadores, que por
sua vez irdo comparar as informagdes recebidas com as alte-
ragOes proprias para identificar os conflitos. Se ocorrer um
conflito, esta transagéo deve ser abortada. Caso contrario,
o processador continua ativo esperando sua vez de adquirir
o token.

Outro sistema HTM limitado, proposto por Moore [12], des-
creve o sistema LogTM, cujos dados transacionais nao se
restringem a utilizar a cache local, mas também sao trans-
portados para os demais niveis da hierarquia de memdoria.
Esta implementagao utiliza um sistema de logs em software
para armazenar os valores de locais de memoria atualizados
em uma transacao, de forma que estes valores possam ser
recuperados por uma rotina em software se a transagao for
abortada. Esta abordagem favorece transagoes que realizam
0 commit com sucesso.

3.2.3 HTMs ilimitadas

Os chamados HTMs ilimitados sao sistemas de TM que per-
mitem que as transagbes sobrevivam tanto a mudangas de
contexto quanto a preempgao para compartilhamento do
processador. Este suporte é fundamental para que os sis-
temas de HTM sejam amplamente utilizados. Para atingir
este objetivo, é necessario armazenar o estado das transa-
¢Oes em um espago de memdria persistente, como o espago
de memodria virtual.

O trabalho proposto por Ananian et al [1] apresenta o UTM:
Unbounded Transactional Memory. Este sistema apresenta
uma arquitetura que tenta desacoplar as informacoes de es-
tado e verificagdo de conflito do hardware da cache e dos
protocolos de coeréncia. Para que isso seja possivel, o UTM
introduz uma estrutura de dados denominada XSTATE, que é
residente na memoria e pode ser acessada por todo o sistema.
O XSTATE armazena as informacgoes sobre todas as transa-
coes do sistema, incluindo as leituras e escritas na memoria.
Para que a verificagdo de conflitos seja independente do pro-
tocolo de coeréncia, o UTM mantém um bit de acesso para
cada bloco da memdria no sistema de enderegamento vir-
tual. Assim, as transagbes podem consultar estes bits para
determinar a ocorréncia de conflitos.

Em [15], Rajwar et al descrevem o sistema TM Virtual Tran-

sactional Memory (VIM). Neste sistema nao é necessirio
que os programadores implementem detalhes em hardware,
mas fagam uso da virtualizacdo dos recursos limitados, como
buffers de hardware e periodos de escalonamento. Esta
abordagem também possibilita que as transagdes sobrevi-
vam a trocas de contexto e excedam os limites de meméria
impostos pelo hardware. Este mecanismo de virtualizagao
é semelhante a forma como a meméria virtual torna trans-
parente 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
memoria virtual da prépria aplicagao. Estas estruturas ar-
mazenam informagoes sobre as transagoes que excederam os
limites da cache ou ainda que excederam o tempo de esca-
lonamento.

Em [19], Zilles e Baugh apresentam uma implementagao al-
ternativa para o sistema VTM. Nesta implementacao sao
descritas extensoes no software e no conjunto de instrugoes
para permitir que as transagbes VI'M aguardem determina-
dos eventos para reiniciar sua execugao eficientemente atra-
vés de comunicacao com o escalonador, que é orientado a
pausé-las temporariamente e compensa-las em seguida. Esta
implementacao adiciona novas instrugoes, novo suporte a in-
terrupgoes de software e amplia as estruturas de metadados
da implementacao VI'M original.

3.3 Memdrias Transacionais em Software

As memdrias transacionais em software surgiram em 1995,
como uma alternativa flexivel para a implementacao dos sis-
temas de TM nos processadores existentes. Elas consistem
de sistemas de software que implementam transagoes nao
duraveis para a manipulacao de dados compartilhados entre
fluxos de execugao. A maioria dos STMs podem ser execu-
tados em processadores convencionais, porém pouco se co-
nhece a respeito do custo computacional introduzido ao se
utilizar tal recurso.

As principais vantagens dos STMs sobre os HTMs sdo: (1)
o software é mais flexivel, permitindo implementacoes de al-
goritmos mais sofisticados; (2) o software é mais facil de ser
modificado e evoluido; (3) os STMs podem se integrar com
mais facilidade aos sistemas existentes; e (4) os STMs pos-
suem menos limitagoes intrinsecas impostas pelas estruturas
fixas de hardware.

O primeiro artigo apresentando um STM foi escrito por Sha-
vit e Touitou [17]. A abstragao de programacao proposta por
eles requer que uma transacao declare, a priori, todas as po-
sicoes de memoria que podem ser acessadas pela transacao.
Esta estratégia provoca uma sobrecarga significativa de me-
moéria, j4 que uma palavra é reservada para cada palavra
utilizada pela aplicagdo. Com essas informagdes, o STM é
capaz de adquirir a posse de cada uma dessas posigdes de
memodria através do uso interno de bloqueios. Se uma tran-
sag@o conseguir a posse das posicoes de memoria que deseja
modificar, entdo ela pode executar até o fim sem se preo-
cupar com possiveis roll-backs. Além disso, o STM pode
adquirir posse das posi¢gdes de memoria em uma ordem pré-
definida, o que previne a ocorréncia de impasses (deadlocks).
Esta proposta de STM oferece garantia de que todas as tran-
sacOes eventualmente conseguirdo ser executadas, mesmo se



acontecer falhas ou re-escalonamento da aplicagao.

O sistema de memdria transacional RSTM, proposto por
Scott et al, é descrito em [16]. Este sistema foi feito para
programas implementados na linguagem C++ e que utili-
zam pthreads no seu processo de paralelizagao. Este sistema
implementa o conceito de objetos transacionais, ou seja, se
um objeto é transacional ele pode executar transagoes com
a garantia de que se elas forem abortadas, os valores altera-
dos durante sua execugado serao restaurados. Quando duas
ou mais transag¢bes entram em conflito, um sistema de ge-
renciamento de contengao seleciona uma para ser concluida,
enquanto forca as demais a aguardar ou re-executar. O sis-
tema de gerenciamento de contencdo do sistema RSTM é
baseado no algoritmo Polka, que privilegia transagoes que
ja executaram uma maior quantidade de instrugoes.

Um outro sistema de meméria transacional por software bas-
tante conhecido é o TL2, proposto por Dice et al em 2006 [2].
Este sistema baseia-se na ideia de manter um relégio global
de versGes de cada uma das varidveis que sdo acessadas no
escopo de uma transagdo. Sempre que uma leitura ou escrita
é realizada, um algoritmo de verificagdo de versdo é execu-
tado, garantindo a consisténcia dos dados compartilhados.
O reldgio global funciona como um bloqueio que é adquirido
e incrementado no final da execugdo especulativa de uma
transacdo. As transagdes que sé executam leitura sdo bas-
tante facilitadas neste sistema, uma vez que sé é necessario
verificar se o relégio global nao foi modificado entre o inicio
e o fim da transagao.

3.4 Memorias Transacionais Hibridas

Frente as dificuldades de se implementar um sistema de TM
em hardware com suporte ilimitado as transacles, surgiu
uma abordagem alternativa que consiste em implementar
uma memoria transacional em software que tenha suporte
direto do hardware, de maneira a aumentar o ganho de de-
sempenho.

O sistema proposto por Lie em 2004 [10] descreve um sistema
de memoria transacional hibrido de hardware e software em
que as transagOes sdo, em principio, executadas pelo hard-
ware. Porém, se estas transagoes nao puderem ser execu-
tadas dessa forma, elas sdo reiniciadas e executadas como
uma transagdo em software. Neste sistema, duas versoes do
codigo das transagdo sdo geradas: uma para a execucgao em
hardware e outra para execugao em software. Neste caso, é
preciso que o hardware possa se comunicar com o software
para detectar possiveis conflitos entre as transacoes em exe-
cucéo nessas diferentes esferas.

Outro sistema de memoria transacional hibrido é o Rochester
Transactional Memory (RTM), proposto por Shriraman [18],
e que utiliza mecanismos HTM apenas para acelerar uma
STM. Esta abordagem apresenta um novo conjunto de ins-
trugbes 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 para a
correta execugao da transacao.

4. ANALISE QUALITATIVA

As memdrias transacional surgiram com a promessa de sim-
plificar a programacao paralela através da substituicao dos
tradicionais mecanismos bloqueantes pelo uso de transagoes
atéomicas. Um estudo conduzido por Pankratius et al [14]
tentou avaliar a usabilidade e o desempenho dos sistemas
de TM através de um estudo de caso realizado com pro-
gramadores reais. Para isso, doze estudantes, trabalhando
em duplas, escreveram um sistema de busca paralelo em
C/C++ durante um laboratério com duragao de quinze se-
manas. Trés grupos, escolhidos aleatoriamente e denomina-
dos de equipes TM, implementaram seus sistemas de busca
utilizando o sistema de memodria transacional em software
desenvolvido pela Intel, além de utilizarem pthreads em con-
junto. Por sua vez, os outros trés grupos (denominados de
equipes normais) implementaram seus sistemas usando ape-
nas pthreads.

O estudo apresenta informagdes sobre diversos indicadores,
incluindo o desempenho do aplicativo desenvolvido, a qua-
lidade de cédigo, as métricas utilizadas, bem como o es-
forco e as impressoes dos programadores sobre as tecnolo-
gias utilizadas. As evidéncias empiricas destacam e confir-
mam as promessas que acompanham os sistemas de TM e,
ao mesmo tempo, apontam para problemas existentes. A
equipe de TM vencedora gastou menos esforco global em
relagdo a equipa normal vencedora, além de alcangarem o
melhor desempenho dentre todos os sistemas. Além disso,
os vencedores que utilizaram TM foram os primeiros a ter
um prototipo do sistema de busca paralela, quatro semanas
mais cedo do que os demais grupos. Um dos principais be-
neficios dos sistemas de TM que foi observado diz respeito
a depuragao de codigo: comparado com as equipes normais,
as equipes de TM gastaram menos da metade do tempo em
depuracdo de falhas de segmentacdo. A Figura 2, retirada
de [14], ilustra estas informagoes.

Todas as equipes normais tentaram melhorar a escalabili-
dade de seus sistemas através de um ajuste detalhista dos
bloqueios utilizados, mas foi dificil para eles alcancar um de-
sempenho escaldvel. Apenas uma equipe (com mais de 1600
bloqueios) conseguiu um programa paralelo evolutivo. O es-
tudo mostra que os bloqueios e as memdrias transacionais fo-
ram empregadas com sucesso, de forma complementar, pois
eles nao precisam ser considerados como alternativas, ex-
cluindo um o outro.

Por outro lado, as equipes de TM tiveram mais problemas
para ajustar o desempenho dos sistemas de busca, isso por-
que o desempenho das memoérias transacionais é bem mais
dificil de prever do que a programagao apenas com pthreads.
As evidéncias mostram também que, para usufruir plena-
mente dos beneficios das TMs em aplicativos desenvolvidos
na linguagem C++ é preciso um refinamentos na linguagem,
além do uso de ferramentas de depuragdo com suporte para
ajuste de desempenho. Para a maioria das equipes de TM,
foi dificil entender o comportamento do seu programa, di-
ficultando um pouco o desenvolvimento. O estudo de caso
mostrou que, mesmo com o uso dos sistemas de memoria
transacional, a programacao paralela continua a ser dificil e,
por isso, a busca por novos recursos de linguagem de pro-
gramagao paralela deve continuar pelas proximas geracao de
desenvolvedores.
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Figura 2: Tempo gasto em depuragado de cédigo no experimento realizado em [14].



5. CONCLUSAO

O uso de sistemas de memoria transacional tem se mostrado
uma alternativa vidvel para o desenvolvimento de aplicati-
vos paralelos. Através destes sistemas, é possivel alcangar
uma abstragdo capaz de aliviar os programadores da tarefa
de compreender e lidar com detalhes do hardware, isso tudo
através de uma interface bem mais amigédvel entre a maquina
e o usuério. Com o uso das memorias transacionais é possi-
vel melhorar o desempenho dos aplicativos, principalmente
porque os sistemas de TM tentam eliminar as serializagoes
tradicionalmente utilizadas nos atuais métodos de sincroni-
zagao de aplicativos paralelos. Dessa forma, somente nos
casos onde conflitos sdo detectados, ha alguma penalizagao
na aplicagao.

Pesquisas em memoérias transacionas sao muito promisso-
ras devido a grande poder e simplicidade de seu modelo de
programagcao e a seu potencial de alto desempenho. Dessa
forma, esta drea vem atraindo interesse crescente nos ulti-
mos anos, e ¢ ainda hoje um alvo em movimento.
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