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Resumo

As emergentes tecnologias de memoria persistente (PM) visam eliminar a lacuna existente entre
a memoria principal e a secunddria. No entanto, os sistemas atuais ndo sdo capazes de usufruir
totalmente dos beneficios proporcionados por estas, essencialmente devido a possiveis falhas
de sistema que podem resultar em um estado inconsistente e irrecuperavel. Além disto, o uso
simplista da PM resulta em uma degradagdo de desempenho, advinda do alto custo associado
as operagdes de escrita. Neste contexto, o uso de transacoes durdveis € uma das abordagens
mais investigadas para facilitar a ado¢do da PM. Em particular, implementa¢gdes de memoria
transacional em hardware (HTM) possibilitam a execugdo de transacdes com uma sobrecarga
minima, porém apresentam limitagdes de recursos. Embora as transacdes em software (STM)
sejam flexiveis e ndo possuam tais limitacoes, estas ndo apresentam um bom desempenho na
execucgdo de transacoes curtas. Esta dissertacdo apresenta a solucao NV-PhTM, um sistema
transacional baseado em fases capaz de alterar dinamicamente o modo de execugao, software
ou hardware, mediante as caracteristicas apresentadas pelas aplicacdes. A implementacao do
NV-PhTM foi embasada pelo sistema PhTM*, um arcabougo que prové um conjunto de heuristicas
para guiar a transi¢do e selecdo do melhor modo de execucao (HW/SW). O PhTM*, no entanto,
foi concebido para ambientes de memdria volatil. Neste contexto, o NV-PhTM propde novas
heuristicas visando contemplar as estratégias de garantia de durabilidade e as caracteristicas da
PM. Visando manter a corretude do sistema, estratégias foram elaboradas a fim de garantir a
persisténcia durante a transicao entre as fases. O NV-PhTM ¢€ o primeiro sistema transacional
baseado em fases a prover transagcdes durdveis. Os resultados experimentais obtidos, na execug¢ao
do benchmark STAMP, comprovam a eficdcia das novas heuristicas em guiar a transicao das fases.
Quando comparado ao NV-HTM (solucio exclusivamente em hardware) e ao PSTM (solucao
exclusivamente em software), o NV-PhTM obteve os melhores resultados devido a sua natureza

de seguir o sistema com melhor desempenho.

Palavras-chave: memoria persistente, transagdes durdveis, memoria transacional.



Abstract

The emerging persistent memory technologies (PM) are aimed to eliminate the gap between main
memory and storage. Nevertheless, today’s programs will not readily benefit from them essentially
because crash failures might render the program in an unrecoverable and inconsistent state. In
addition, naive utilization of PM leads to performance degradation, mainly due to expensive
writes. In this context, the usage of durable transactions is one of the main investigated approaches
to ease the adoption of non-volatile memory. In particular, hardware transactional memories
(HTM) provide low-overhead but are resource-constrained. Although software transactions
(STM) are flexible and unbounded, they may significantly hurt the performance of short-lived
transactions. This dissertation presents NV-PhTM, a transactional system for PM that delivers the
best out of both HW and SW transactions by dynamically changing the execution according to the
characteristics of the application. NV-PhTM is built upon the PA'TM* system, a framework that
provides a set of heuristics to guide phase transition and selects the best execution mode (HW/SW).
PhTM*, however, did not take into account PM systems. Designing NV-PhTM required new
heuristics that consider the nature of durability strategies and the characteristics of PM. In order to
keep the accuracy of the system, new strategies were elaborated to guarantee persistency between
phase transitions. NV-PhTM is the first phase-based system to provide durable transactions.
Experimental results with the STAMP benchmark show that the proposed heuristics are efficient
in guiding phase transitions with low overhead. When compared to NV-HTM (hardware-only
durable transactions) and PSTM (software-only durable transactions), NV-PhTM provided the

best overall results due to its nature of following the best performing system.

Keywords: persistent memory, durable transactions, transactional memory.
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1 Introducao

A grande capacidade computacional, disponibilizada pelos processadores contempora-
neos, em conjunto com a crescente demanda de dados pelas aplicagdes, tem exposto enfaticamente
o gargalo de desempenho do subsistema de memdria, resultante da alta laténcia de acesso aos com-
ponentes persistentes deste. Neste contexto, as emergentes tecnologias de memoria ndo-voléteis
(NVM) visam equacionar os trade-offs de persisténcia e desempenho mediante as caracteristicas
disruptivas apresentadas, tais como alta densidade, enderecamento por byte, acesso via instrucdes

de memoria (load e store) e laténcia de acesso diminuta [1].

A adocao desta tecnologia prenuncia um elevado desempenho das aplicacdes, no entanto
certas precaucdes devem ser tomadas para garantia de consisténcia dos dados, visto que eventuais
quedas de energia ou falhas de sistema podem corromper permanentemente regioes inteiras
de memoria. Diversas abordagens para garantia de consisténcia podem ser encontradas na
literatura, entre estas destaca-se o uso de transacdes durdveis, conceito inicialmente proposto
no contexto de banco de dados [2]. Esta abordagem visa delimitar as operacdes persistentes em
blocos atdmicos de execugdo, ou seja, as instrugdes presentes nestes sdo executadas de maneira
indivisivel e atbmica, garantindo a transicao de um estado previamente consistente para outro

estado consistente ao término de sua execucao.

Grande parte das solu¢des transacionais propostas sdo em software (STM) [3, 4, 5, 6, 7],
possibilitando seu uso de maneira irrestrita, isto €, sem a requisi¢ao de recursos em hardware
para sua execucao. Entretanto, as instrumentacoes inseridas pelas implementacdes em software
ocasionam custo extra, sendo este critico em transa¢des com workload reduzido. Neste ambito, o
suporte transacional em hardware (HTM), disponivel em processadores da Intel e IBM, pode
prover um relevante ganho de desempenho em ambientes com memoria nao-volétil [8]. Porém, a
conjuntura NVM e HTM nao € trivial, principalmente pelas especificidades apresentadas pelas

implementagdes de HTM contemporaneas.

Diversos trabalhos propuseram modifica¢des arquiteturais para facilitar o uso conjunto
destas tecnologias [9, 10, 11, 12], todavia ndo € possivel realizar uma avaliacdo real destes
sistemas, visto que estes foram validados através de simulacdes. A solu¢io NV-HTM, desenvolvida

por Castro e colegas [8], € uma das pioneiras a viabilizar o uso de HTM sem extensodes, sendo
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Figura 1 — Tempo de execucdo das aplicagdes: (a) Genome e (b) Labyrinth.

capaz de usufruir do alto desempenho proporcionado por este. O tnico limitante desta solugao é
a baixa disponibilidade de recursos, advinda do pouco espaco em cache para manutengdo do
trabalho especulativo gerado pelas transacdes. Logo, a implementacao transacional em hardware
ndo € capaz de efetivar transagdes com amplo workload, recorrendo a estratégia de aquisicao de

um lock global, serializando a execucao das transacoes, e concluindo estas em software.

As implementacgdes atuais, em hardware e software, ndo contemplam o amplo espectro
de caracteristicas apresentadas pelas aplicagdes, culminando em perda de desempenho. Para
ilustrar tal cendrio, a Figura 1 apresenta o tempo de execugao obtido pelas aplicagdes Genome
e Labyrinth, integrantes do benchmark STAMP [13], em dois sistemas distintos: NV-HTM
(implementacao em hardware) e PSTM [10] (implementacao em software). As baixas taxas de
cancelamentos e de conteng¢do das transacgdes, apresentadas pela aplicacdo Genome, possibilitam
um melhor desempenho em implementacdes em hardware, visto que o software introduz um
elevado overhead para garantia de consisténcia. No entanto, aplicagdes com transacdes longas,
isto é, grande quantidade de instrucdes presentes no bloco atdmico, e com amplo workload,
conforme apresentado pela aplicacdo Labyrinth, ndo obtém éxito em hardware, forcando
constantes serializacOes para garantia de progresso. Neste cendrio, a implementa¢do em software

proporciona desempenho amplamente superior.
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1.1 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho apresenta a solu¢ao NV-PhTM, sistema transacional baseado em fases capaz
de alterar dinamicamente o modo de execug¢do, software ou hardware, mediante as caracteristicas
apresentadas pelas aplicacdes. A implementacdo do NV-PhTM foi embasada pelo Ph'TM* [14],
sistema em fases, concebido para ambientes de memoria volatil, coordenado por um conjunto de
heuristicas responsével pela deteccdo do modo mais eficiente de execugdo (hardware/software) e

pela respectiva transi¢do para tal modo.

As principais contribui¢cdes do NV-PhTM sao: (i) a adicdo do conceito de durabilidade
em sistemas baseados em fase; (ii) a elaboracao de novas heuristicas, contemplando a natureza
das estratégias de durabilidade empregadas pelo NV-HTM e as caracteristicas da NVM; (iii) o
desenvolvimento de estratégias para garantia de consisténcia durante o processo de transi¢ao

entre os distintos modos do sistema.

A avaliacao experimental realizada comprova a eficicia das novas heuristicas em guiar
a transicao das fases, bem como o baixo overhead adicionado neste processo. A comparacao
realizada com sistemas exclusivamente em software ou hardware, demonstra o éxito do NV-Ph'TM

em direcionar o sistema a acompanhar a melhor abordagem nos mais distintos cendrios.

1.2 Organizacdo do Texto

Para melhor compreensdo deste trabalho, o texto foi organizado da seguinte forma. O Ca-
pitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dos diversos conceitos envolvidos no desenvolvimento
desta dissertacdo. O Capitulo 3 apresenta os principais trabalhos propostos na literatura para
uso conjunto de HTM e NVM. Em seguida, o Capitulo 4 apresenta o sistema NV-PhTM e seus
respectivos detalhes de implementacdo. Como motivacio da proposta, apresenta-se uma andlise
que contrasta o desempenho das implementagdes em software e hardware. Por fim, os Capitulos

5 e 6 apresentam a avaliacdo experimental realizada e as conclusdes obtidas, respectivamente.
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2 Fundamentacao Tedrica

O cerne da Computagdo baseia-se na premissa de solucionar problemas cada vez mais
complexos de maneira eficiente, avaliando-se os trade-offs associados a cada situagao especifica
e fornecendo solucdes capazes de extrair o mdximo desempenho tanto em software quanto
em hardware. Durante décadas, boa parte do desempenho obtido foi proveniente do aumento
da frequéncia de clock, verificado em cada novo modelo de microprocessador produzido,
possibilitando a execu¢ao de uma maior quantidade de instru¢des em um mesmo periodo de

tempo. A Figura 2 ilustra o histérico de crescimento da frequéncia nos microprocessadores.

Além do aumento da frequéncia, outro fator importante a ser destacado € a redugdo
do tamanho dos transistores utilizados na producdo dos microprocessadores. Esta assercdo foi
previamente definida pela Lei de Moore [16], a qual especifica que a cada 2 anos a quantidade de
transistores presentes em uma mesma area de chip dobra, possibilitando o acréscimo de mais

componentes e circuitos digitais.

O aumento da frequéncia de clock, associado a disposi¢do de uma maior drea de chip para
inserc¢do de novos circuitos, possibilitou o desenvolvimento de otimizacdes, algumas previamente
concebidas em software, em hardware, reduzindo grande parte do consumo de ciclos de execugdo

e consequentemente proporcionando uma melhoria no desempenho das aplicagdes.

Ao se observar atentamente a Figura 2, constata-se um interessante marco na trajetoria
da evolugdo dos microprocessadores: em meados de 2003 houve uma estagna¢ao no crescimento
da frequéncia de operacao dos processadores. Tal fato € decorrente dos obstaculos atribuidos
ao limite da dissipacdo de energia de processadores refrigerados a ar e a falta de um maior
paralelismo a nivel de instrug@o [15]. A solucdo abordada para tais adversidades foi a reducdo da
frequéncia de operagdo do processador, aliada a adicao de mais nicleos de processamento em
um mesmo chip, originando os multiprocessadores. Desta forma, a poténcia cresce linearmente,
possibilitando um maior controle da dissipacdo de energia e evitando os altos custos energéticos

atrelados as demais tecnologias de refrigeracao.

A disposicdo de varios nicleos de processamento expdem enfaticamente a laténcia de
acesso a memoria, visto que multiplas unidades de processamento realizam requisi¢des, tanto

de dados quanto de instrucdes, a memdria, e consequentemente evidenciando a necessidade
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Figura 2 — Aumento da frequéncia de clock nos microprocessadores. Extraido de [15].

de tecnologias de memoria e avangos arquiteturais, capazes de reduzir o impacto negativo no

desempenho do sistema.

2.1 Tipos de Memoria

As decisdes arquiteturais, relacionadas aos tipos de memdria empregados no sistema, sao
de vital importancia na correlagcdo existente entre memoria e desempenho. Conforme descrito
anteriormente, a expansao na quantidade de requisi¢Oes feitas a memoria, pelo processador,
demanda a utilizacdo de uma memdria, suficientemente grande, capaz de proporcionar um
tempo de acesso diminuto, idealmente imediato [17]. Tal tecnologia, conhecida no estado da
arte como Memoria Universal, seria capaz de realizar as fun¢des de memoria de trabalho e
de armazenamento, eliminando a enorme quantidade de transferéncia de dados entre os niveis
da hierarquia de memoria e, consequentemente, simplificando a arquitetura do sistema [18].

Entretanto, tal tecnologia ainda ndo se encontra disponivel.

Neste contexto, concomitantemente com a evolucao dos microprocessadores, varios tipos
de memoria foram desenvolvidos, buscando oferecer novas alternativas aos trade-offs impostos
até entdo. Entre estes tipos destacam-se os seguintes: Hard Disk Drive (HDD), Solid-State Drive
(SSD), Dynamic Random Access Memory (DRAM) e Static Random Access Memory (SRAM);

os quais apresentam diferentes especificidades conforme os seguintes aspectos: volatilidade,
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Tabela 1 — Caracteristicas dos Diferentes Tipos de Meméria. Adaptado de [19, 20].

HDD | SSD | DRAM | SRAM
Laténcia de Leitura 3ms | 25 us 15 ns 2-3 ns
Laténcia de Escrita 3ms |[300pus | 15ns | 2-3ns
Enderecamento Bloco | Bloco Byte Byte
Volatilidade Nao Nao Sim Sim
Densidade Alta Alta Média | Baixa
Custo por bit Baixo | Baixo | Médio Alto
Duracfio (# de escritas/bit) | > 10'% | 10° 10" | > 10"

enderecamento, densidade, velocidade e custo.

A volatilidade da memoria refere-se a necessidade de alimentacdo continua de energia
elétrica para manutencao de seu contetido, ou seja, a auséncia desta implica a exclusao de
todo conteddo presente na memdoria. Memorias ndo-voldteis sio comumentemente utilizadas
para armazenamento, enquanto as volateis sdo utilizadas como memoria de trabalho, devido

principalmente ao tempo de acesso inferior.

O enderecamento especifica a forma de acesso a memoria, podendo ser realizada de duas
maneiras distintas: por byte ou por bloco. Enderecamento por byte permite o acesso a regides
de memoria com uma granularidade mais fina, capaz de selecionar apenas o byte requisitado,
enquanto o enderecamento por bloco carrega as informagdes em blocos de tamanho fixo, e.g.
512B do HDD, sendo necessdrio certo processamento via software para extracao de pequenas

fragdes necessdrias pelas aplicagdes.

A densidade de memoria € mensurada através da quantidade de bits capazes de serem
armazenados em uma determinada drea de chip. Usualmente deseja-se uma alta densidade,
permitindo que um grande volume de dados seja armazenado em um mesmo espago fisico,
entretanto as limitacdoes impostas pelas tecnologias utilizadas na fabricacdo de determinados

tipos de memdrias, além do elevado custo associado, podem inviabilizar a escalabilidade destes.

A Tabela 1 apresenta os tipos de memdria e suas respectivas especificidades. O HDD
e 0 SSD, memorias ndo-volateis, destacam-se principalmente pela alta densidade e pelo baixo
custo por bit, sendo utilizados como memoria secunddria, storage. A grande capacidade destes
contrasta com sua velocidade de acesso, as piores entre os tipos de memdria previamente citados.
Um fator preponderante no elevado tempo de acesso € o overhead associado ao endere¢camento
por blocos, requisitando passos intermedidrios para leitura/escrita de seu contetdo, tais como:

utilizacdo do barramento de 1/O, serializacao dos dados e a utilizagc@o de drivers especificos para
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Figura 3 — Lacuna de desempenho entre o Processador e a Memdria. Diferenca de tempo entre
as requisi¢cao de memoria por um tnico processador e a laténcia de acesso a DRAM.
Extraido de [15].

comunicacao.

Os tipos de memdria voldtil, DRAM e a SRAM, destacam-se por proporcionarem
altas velocidades de acesso aliado ao enderecamento por byte, o qual permite a inser¢ao
destas diretamente no barramento de memoria, e consequentemente eliminando procedimentos

intermedidrios que acarretam perda de desempenho.

A DRAM, constituida de um transistor € um capacitor por célula, proporciona uma
densidade maior € um menor custo por bit que a SRAM, porém apresenta velocidades de acesso
inferiores e um custo energético maior, proveniente da necessidade de constantes refreshes, em
intervalos de milissegundos, para evitar a perda dos dados armazenados em seus capacitores. A
SRAM, por sua vez, € constituida por transistores, reduzindo o consumo de energia para reten¢do
de seu conteddo. Porém, o tamanho da célula, o qual requer seis transistores para armazenar
um bit, impossibilita a fabricacdo de memodrias de grande densidade, compactas e a um custo

acessivel.

Neste contexto, a utilizacio da DRAM como memoria principal, ou memdria de trabalho,
e o disco ou SSD como storage, tornou-se uma solucao mais vidvel. No entanto, hd uma
enorme discrepancia de desempenho existente entre a velocidade de processamento de um
microprocessador e a laténcia de acesso a DRAM. Este gargalo é conhecido na literatura como
Memory Wall [21], sendo alvo de constantes pesquisas. Este fendmeno pode ser observado na
Figura 3, a qual apresenta a projecao da evolugdo do desempenho de um processador, com

apenas um nicleo, em comparacao ao aumento de desempenho no tempo de acesso a memoria
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principal. A curva correspondente ao processador mostra o aumento das requisicdoes de memoria
por segundo em média, enquanto a curva de memoria apresenta o aumento da quantidade de

acessos por segundo a memdria principal [15].

2.2 Membéria Cache

As constantes requisi¢oes de dados e instrugdes resultariam em um gigantesco slowdown,
degradando consideravelmente os esforcos empreendidos no aumento da velocidade de proces-
samento dos microprocessadores. Neste contexto, foi proposto a inser¢ao de uma memdria de
tamanho suficientemente pequena, com tempo de acesso diminuto, mais proxima as unidades de

processamento, originando a memoria cache.

A cache procura armazenar o working set, conjunto de dados e instrucdes utilizados por
determinada aplicacdo, em pequenas regidoes de memoria, reduzindo seu custo e consumo de
energia, possibilitando acessos extremamente rdpidos. Para tal, faz uso da tecnologia SRAM,
capaz de proporcionar laténcia de acesso diminuta, conforme pode ser observado na Tabela 1, e

consequentemente possibilitando que o processador fique minimamente ocioso.

A cache explora os principios de localidade temporal e espacial. A localidade temporal
indica a tendéncia de uma aplicacao referenciar uma certa quantidade de dados multiplas vezes
em determinado periodo de tempo, tais como a constante atualizacdo de uma varidvel durante
a execuc¢ao de um laco. A localidade espacial destaca a probabilidade da utilizacdo de dados
relativamente proximos, aos previamente utilizados, serem referenciados futuramente pela

aplicacao, tais como o somatério dos valores presentes em um vetor.

A correta manutengdo de dados e instru¢des na cache € essencial para esconder a laténcia
de memoria. Os principios de localidade permitem um elevado indice de hif na cache, ou seja, os
dados estarem presentes na cache no momento que sio necessarios. Porém para obter tal indice
de acertos € necessdrio a elaboracdo de estratégias que evite os principais causadores de misses,

faltas, na cache: a falta compulsdria, a falta por capacidade e a falta por conflito.

A falta compulsdria caracteriza-se pela auséncia do primeiro bloco a ser acessado na
cache, obrigando a busca de tais informagdes em niveis mais elevados da hierarquia de memoria,
por consequéncia expondo a laténcia de acesso a memoria e reduzindo o desempenho das
aplicacOes. A falta por capacidade caracteriza-se pela falta de espaco na cache para manutenc¢ao

do working set das aplicacdes, sendo necessario aumentar o tamanho da cache ou alterar as
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Figura 4 — Organizacao dos niveis de cache presentes em um microprocessador.

aplicacodes de forma que o working set de cada fase de execugdo caiba na cache. Por fim, a falta
por conflito caracteriza-se pela colisdo entre duas regides de memdria, ambas necessdrias pelas
aplicacdes, mapeadas para o mesmo bloco da cache, resultando em uma constante troca. O
aumento da associatividade da cache minimiza a incidéncia de conflitos, ou seja, cada bloco de

memoria pode ser mapeado para dois ou mais blocos na cache.

Outro fator preponderante no projeto da cache é o trade-off associado a correlagao entre
velocidade e taxa de hit. Caches grandes possibilitam uma elevada incidéncia de hits, entretanto
a laténcia associada a adi¢do de circuitos digitais nesta aumentam o tempo de acerto. Para
solucionar tal problema, os processadores multicore utilizam multiplos niveis de cache, cada

nivel com um respectivo tamanho, visando otimizar o acesso a estas.

A Figura 4 ilustra uma possivel organizacao dos niveis de cache presente nos processadores
contemporaneos, na qual destaca-se a divisao do primeiro nivel, L1, em cache de dados e de
instrugdes, evitando constantes conflitos de ocupagdo entre ambos. Conforme pode ser observado,
os niveis 1 e 2 da cache, L1 e L2 respectivamente, estdo privados para cada nicleo, enquanto o
nivel 3, L3, é compartilhado entre os ntcleos, visando equacionar o trade-off associado entre a
velocidade de acesso e a correta manutengdo dos dados, também conhecida como coeréncia de

cache.

Grande parte das operagdes realizadas em memdria cache sdo de leitura, entretanto a
forma em que sdo tratadas as escritas sdo de vital importancia no projeto e organizacao da
arquitetura do sistema. A cache possui duas politicas de escrita: write-through e write-back. A
politica write-through caracteriza-se pela atualizacdo do dado tanto na memdria cache quanto
nos demais niveis de memdria, tais como a memdria principal e o disco. Tal configuracdo requer

menor complexidade de gerenciamento, porém acarreta uma possivel perda em desempenho. A
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Tabela 2 — Definicdo dos estados das linhas de cache pelo Protocolo MESI.

Estado Descricao
Modificado A linha se encontra somente na cache corrente e seu valor foi alterado
Exclusivo A linha se encontra somente na cache corrente e ndo sofreu alteragcoes
Compartilhado | A linha é compartilhada com as demais caches
Invalido A linha € invélida, seu valor foi alterado em alguma outra cache

politica write-back caracteriza-se pela atualizagdo do dado somente na cache, sendo necessario sua
escrita nos demais niveis de memoria somente quando o bloco da cache precisar ser substituido.

Grande parte dos sistemas contemporaneos adotam a politica write-back.

Postergar a transmissao de atualizacdes implica certas precaucdes a serem tomadas para
garantia de coeréncia de cache. Ao considerarmos a organiza¢ao da cache apresentada na Figura 4,
as modificacOes realizadas pelos cores permanecem nos niveis privados de cache, L1 e L2,
por um periodo arbitrdrio de tempo. Tal proceder acarreta em inconsisténcias caso os valores
modificados sejam compartilhados entre as caches dos demais cores, visto que os niveis privados

de cache dos demais cores nao refletem os valores mais recentes.

A manutencado da coeréncia entre multiplas caches € obtida através dos protocolos de
coeréncia de cache. Estes protocolos operam através de duas principais caracteristicas: o estado
associado a cada linha de cache e a comunicacao realizada entre os controladores de cache. De
forma a simplificar a explanagdo dos estados das linhas de cache, serd considerado o protocolo
MESI [22], utilizado como base pelos protocolos presentes nos microprocessadores atuais. Cada
linha de cache utiliza dois bits adicionais indicando um dos seguintes estados: Modificado,
Exclusivo, Compartilhado (Shared) e Invalido. A Tabela 2 apresenta as descri¢cdes dos estados

citados.

O design e implementacdo da comunicagao dos estados das linhas de cache entre os
controladores de cache dependem estritamente da viabilidade da utilizacao de broadcasts ou
ndo, ou seja, a capacidade de envio de uma mensagem para muitos receptores a0 mesmo tempo.
Neste contexto, duas abordagens distintas de protocolos de coeréncia de cache foram propostos:

snoopy e directory.

O protocolo snoopy é implementado utilizando um barramento compartilhado, onde
as mensagens enviadas via broadcast sao interceptadas pelos controladores de cache, os quais
respondem apropriadamente se possuem uma copia da linha que esteja sendo processada [23]. O

protocolo directory mantém um diretério responsavel por indicar o status de cada linha de cache
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e suas respectivas localiza¢cdes. No momento em que um core atualiza uma cépia de um valor
armazenado em sua cache, este verifica a entrada no diretério correspondente a linha de cache
modificada. Caso esta linha seja compartilhada com as demais caches, um sinal de invalidagdo é

enviado a cada controlador de cache presente na lista de localizagdes.

Os protocolos de coeréncia de cache exercem um papel fundamental na manutencao de
corretude dos valores armazenados, possibilitando extrair o mdximo desempenho advindo dos

diminutos tempos de acesso proporcionados pela memoria cache.

2.3 Hierarquia de Memoria e Otimizacoes

A Figura 5 apresenta as diferentes tecnologias de memoria descritas organizadas em
uma hierarquia, comumentemente referenciada por hierarquia de memoria. Conforme pode ser
observado, os tipos de memoria mais proximos ao processador apresentam menor laténcia de
acesso, tais como os registradores, pequenas regides de memdoria de alta velocidade que permitem
o armazenamento de valores intermedidrios ou informagdes de controle, e a memdria cache.
Os dois altimos niveis, DRAM e disco, por apresentarem maior densidade sdo utilizados como

memoria de trabalho e armazenamento, respectivamente.

A implementacdo de uma hierarquia de memoria, apesar de adicionar certa complexidade,
permite amenizar a laténcia de acesso, possibilitando a extracdo das melhores caracteristicas de
cada componente da hierarquia, tais como: a velocidade de acesso de componente mais répido,

baixo consumo de energia e um custo acessivel [24].

O surgimento de novos microprocessadores e da hierarquia de memoria fomentou a
pesquisa e o desenvolvimento de técnicas para esconder a0 mdximo a laténcia de acesso a memoria,
permitindo que o processador fique minimamente ocioso a espera de dados ou instrugdes para
processamento. Entre as técnicas desenvolvidas se destacam: Prefetching, Memoria Virtual e

Troca de Contexto.

Prefetching é uma técnica de predi¢ao que busca solucionar a falta compulséria na cache,
ou seja, traz os dados ou instrugdes para cache antes dos mesmos serem utilizados [23]. Tal
técnica pode ser implementada tanto em software, no qual o programador ou o compilador insere
as instrucoes de prefetching providas pelo conjunto de instru¢des da arquitetura, Instruction
Set Architecture (ISA), quanto em hardware, onde este monitora os acessos e encontra padroes,

gerando requisi¢des de prefetch automaticamente.
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Figura 5 — Hierarquia de Memdria presente nos Microprocessadores atuais.

Prefetching adiciona um novo critério a ser observado para verificagdo de desempenho,
timeliness, o qual envolve a constatacao do tempo em que o prefetching foi iniciado e seus
respectivos impactos de desempenho. Caso o processo tenha iniciado muito cedo, € possivel que
os dados buscados sejam removidos da cache antes mesmo de sua utilizacdo. Caso o processo

seja tardio, ndo permitird esconder totalmente a laténcia de memdria, apenas parte dela.

O adicao da cache aliada a utilizacdo do prefetching possibilitam esconder a laténcia
de acesso a DRAM. No entanto, as laténcias associadas as tecnologias utilizadas como storage
constituem grande parte da degradacdo de desempenho do sistema, sendo necessario a integragdo
de outras técnicas capazes de mitigar tal degradacdo. A primeira das técnicas empregadas foi a

Memoria Virtual.

A Memoria Virtual foi inicialmente desenvolvida com o intuito de expandir o espacgo de
enderecamento dos processos, criando a ilusdo de uma memoria extremamente grande, disco,
com velocidade de uma DRAM. Para tal, a memoria virtual e a memdria fisica sdo divididas em
paginas de tamanho fixo, 4KB na maioria dos sistemas, sendo referenciadas através de enderecos

virtuais e enderecos fisicos respectivamente. Desta forma, a memoria virtual utiliza a DRAM



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 24

Virtual Address

TLB

Memory

Y

Page Table

Y

L\

Disk

Figura 6 — Processo de traducao de enderecos virtuais e verificacdo das paginas.

como uma cache para acesso a disco, armazenando as paginas que sdo constantemente acessadas

na memoria, buscando reduzir a quantidade de acessos ao disco.

A traducgdo de enderecos virtuais em fisicos € realizada pela tabela de paginas, sendo
esta também responsdvel pela verificacdo da presenca das paginas na memoria. Para acelerar o
processo de verificacdo da tabela de paginas, armazenada na DRAM, foi inserido uma pequena
cache para a traducao dos enderecos virtuais, chamada de Translation Lookaside Buffer (TLB).
Em caso de acerto na TLB o endereco fisico da pagina € retornado rapidamente, entretanto se
ocorrer uma falta, serd necessdrio acessar a tabela de paginas na memoria fisica. A Figura 6

ilustra o esquema de verificagdo das paginas.

Considerando as técnicas para esconder a laténcia de memoria descritas até o momento,
o processo de busca dos dados e instru¢gdes na hierarquia de memoria pode ser explicitado. O
acesso aos dados € feito verificando se estes estdo presentes na cache, concomitantemente ocorre
a traducdo dos enderecos virtuais para enderecos fisicos para verificacdo da presenca da pagina
na DRAM. Se os dados nao forem encontrados na cache mas a pdgina estiver na DRAM, os dados
sdo trazidos da memdria para a cache, entretanto se ocorrer uma falta de pagina o processador
gera uma excegao que € capturada pelo sistema operacional, este ficando encarregado de localizar

a pagina no disco e trazé-la para a memdria.
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O 1ltimo método para esconder a laténcia de memdria visa resolver o problema causado
pela falta na tabela de paginas, a troca de contexto. A interrupcao gerada pelo processador é
atendida pelo sistema operacional, que inicia o processo de I/O para busca da pagina no disco.
Simultaneamente, o sistema operacional salva o estado do processo, que gerou tal interrupg¢ao, e
retorna o controle da CPU para a execugao de algum outro processo. Apds o término da busca da

pégina no disco o sistema operacional restaura o estado do processo previamente suspenso.

Como pode ser observado, as técnicas desenvolvidas foram otimizadas para esconder
a laténcia de acesso a memoria em todos os niveis da hierarquia de memoria, possibilitando

grandes ganhos em desempenho.

2.4 Memobria Persistente

O crescente volume de dados demandado pelas aplicacdes, aliado a disposi¢do de
multiplos cores pelos processadores, tem tornado mais evidente o gargalo de desempenho
associado ao subsistema de memoria. Apesar das vdrias otimizagdes arquiteturais propostas para
esconder a laténcia de acesso a memoria, a grande demanda de dados pelas aplicacdes ainda
esbarra em eventuais faltas de pdginas e outros possiveis problemas que forcam a constante busca

de dados no disco.

Neste contexto, a ampliacdo da quantidade de memdria principal disponivel no sistema
mostrou-se bastante eficaz, viabilizando a expansdo do working set das aplicagdes e consequente-
mente mitigando o elevado nimero de acessos ao disco. Vdrias solu¢des em software usufruem
desta expansao, entre elas destacam-se os bancos de dados em memoria, In-Memory Database
(IMDB), os quais usufruem da velocidade de acesso da DRAM e dispdem de sub-rotinas para
garantia de consisténcia em eventuais quedas de energia ou falhas de sistema, visto que seu

conteudo seria totalmente perdido nestas ocasioes.

A expansado da quantidade de memdria principal, creditada a grande capacidade de
escalabilidade da DRAM, estimulou uma mudanga no projeto de software, antes baseado na
tradicional abordagem centrada no disco, para aplica¢des centradas na massiva utilizacao da

memoria principal[25].

No entanto, as recentes limitacdes tecnoldgicas demonstradas pela DRAM [26] t€ém
inviabilizado a continuidade de sua expansao. Entre os obstaculos encontrados, destaca-se o

elevado custo energético associado a manutenc¢do de seu conteddo, diretamente pelos constantes
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Tabela 3 — Caracteristicas das tecnologias de NVM. Adaptado de [20].

Tecnologia Laténcia de Leitura | Laténcia de Escrita Duracao
(ns) (ns) (# de escritas por bit)
PCM 50 150 1010
STT-RAM 20 20 101
RRAM 100 100 103

refreshes e indiretamente através do sistema de resfriamento, além da dificuldade na manutengdo
de confiabilidade dos dados devido a interferéncias causadas pelo circuitos, tal como a corrupg¢ao
de dados causada pelas ativacdes subsequentes de uma mesma linha de memoria em um intervalo

de refresh, conhecido na literatura como row hammer [26].

Estas limitacdes em conjunto com a elevada demanda de dados pelas aplicacdes eviden-
ciam a necessidade por melhores tecnologias de memoria, capazes de solucionar os trade-offs
impostos pelos exemplares até entdo disponiveis. Neste ambito, as recentes tecnologias de memo-
ria persistente, comumentemente referenciadas por Non-Volatile Memory (NVM) !, prenunciam

uma dréstica aceleracdo de desempenho em aplicacdes com uso intensivo de dados.

A NVM apresenta as seguintes caracteristicas: (i) persisténcia; (ii) enderecamento por
byte; (iii) alta densidade; (iii) acesso via instrucdes de load e store; (iv) tempos de acesso
semelhantes 8 DRAM. Tais caracteristicas rompem com a tradicional distincdo de memorias
até entdo estabelecida, memorias ndo-voldteis de alta densidade, acessadas por bloco e com
elevado tempo de resposta, utilizadas como storage, e memorias voldteis com menor densidade,

acessadas por byte e com tempo de acesso diminuto, utilizadas como memoria de trabalho.

Ha uma grande expectativa que a NVM substitua a DRAM [27, 28] ou complemente esta,
proporcionando uma memoria principal hibrida [29, 30]. A completa substituicio da DRAM,
conforme a Figura 7a, resultaria em uma degradacao de desempenho proveniente das laténcias de
acesso ainda serem maiores comparadas a DRAM. Tal fato pode ser observado na Tabela 3, onde
sao apresentadas caracteristicas de trés principais tecnologias de NVM em desenvolvimento:
Phase-Change Memory (PCM) [31], Spin-Transfer Torque Random Access Memory (STT-RAM)
[32] e Resistive Random Access Memory (RRAM) [33].

Demais fatores tecnolégicos também impactam negativamente no desempenho obtido,

tais como o custo energético das escritas na PCM ser maior que das operacdes de leitura, além

' Demais nomenclaturas encontradas na literatura: Storage-Class Memory (SCM), Byte-Addressable Persistent

Random Access Memory (BPRAM), Nonvolatile Random Access Memory (NVRAM), Non-Volatile Byte-
addressable Memory (NVBM) e Persistent Random Access Memory (PRAM).
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Figura 7 — Novas Hierarquias de Memoéria com uso de NVM.

da menor durabilidade apresentada por estas tecnologias, requisitando técnicas para reducao da

quantidade de ativacdes dos bits nas operagdes de escrita.

A hierarquia com memoria principal hibrida, ilustrada na Figura 7b, se apresenta mais
factivel em questdes de desempenho até o presente momento. A insercao da NVM diretamente no
barramento de memoria permite o0 mapeamento de regides persistentes de memoria diretamente
no espacgo de enderecamento dos processos, eliminando grande parte do overhead proveniente

das camadas intermedidrias de software, e.g., sistema operacional, drivers, Kernel, entre outros.

A Figura 8 apresenta a sequéncia de procedimentos realizados para exposicdo da memoria
persistente as aplicacoes. Inicialmente a aplicacdo solicita determinado arquivo ou regido de
memoria ao sistema de arquivos, o qual interage com o Driver para efetuar possiveis agcoes
necessdrias para descobrimento ou configuracdo da NVM. Em seguida, o sistema operacional
mapeia o arquivo da memdria para o espaco de enderecamento do processo, através da utilizagdo
do mmap, possibilitando a leitura e escrita do arquivo através das instru¢des load e store, sem as
constantes chamadas de sistema para acesso ao arquivo. Apds o mapeamento a aplicacao tem
livre acesso a memdria persistente através da Memory Management Unit (MMU), responsdvel

pela traducd@o dos enderecos virtuais em enderecgos fisicos.
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Figura 8 — Representacdo gréfica do processo de mapeamento de uma regido persistente de
memoria. Extraido de [34].

O mapeamento de regides ndo-voldteis de memoria no espaco de enderecamento dos
processos simplifica a persisténcia dos dados, porém tal procedimento ndo garante a consisténcia
destes em eventuais falhas de sistema ou quedas de energia. As inconsisténcias sdo originadas por
dois principais motivos: as escritas realizadas em regides persistentes ndo sio atdmicas, podendo
residir arbitrariamente na cache antes de sua persisténcia, e a modificacdo da ordem das escritas
definida pelas aplica¢des, realizada pelos microprocessadores para extracao de paralelismo a

nivel de instrugdo.

A primeira adversidade ocasiona perda de parte do estado da aplicacdo, previamente
armazenada na cache, possibilitando que a regido persistente de memoria mapeada nao reflita
o ultimo estado consistente da aplicacdo. A segunda adversidade possibilita o vazamento de
memoria, e.g., a inversao de atribuicao de enderecos de ponteiros em uma estrutura de dados,

causando uma corrup¢do permanente de memoria.

Diversas estratégias foram propostas visando equacionar a garantia de consisténcia
em ambientes com memoria persistente. Entre estas estratégias destacam-se a modificagcdao de
estruturas de dados convencionais [4, 19, 35], a adicdo de persisténcia em tradicionais mecanismos

de controle de concorréncia [36, 37, 38] e a utilizagcao de Memoria Transacional [6, 3, 36, 7].

Este trabalho baseia-se na utilizacdo de Memoria Transacional, responsdvel pelo gerenci-

amento de aplicagOes concorrentes e pela garantia de consisténcia em ambientes com memoria
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persistente, reduzindo os encargos do programador e facilitando sua respectiva adogao.

2.5 Memoria Transacional

Memoéria Transacional (TM) € uma abstragc@o conceitual de computacao paralela inspirada
no modelo de programacdo de banco de dados [2]. O conceito chave desta abordagem € a utilizagdo
de transacdes, responsdveis por delimitar um conjunto de operagdes a serem realizadas de maneira

atOmica e indivisivel.

As transagoes, definidas inicialmente por Eswaran [39], obedecem as seguintes proprie-
dades que definem o acronimo ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade).
O 1ltimo atributo, Durabilidade, usualmente ndo era considerado no contexto de TM, visto que
as operacdes eram realizadas exclusivamente em memdria volatil. Entretanto, o emprego de TM

para provisdo de suporte a memoria persistente traz novamente um enfoque a esta propriedade.
As defini¢gdes das propriedades das transacdes sdo elencadas a seguir:

* Atomicidade: uma transagdo € dita atdbmica se todas as operagdes presentes no bloco
atdmico, conjunto de instrugdes executadas de maneira indivisivel, sdo efetivadas, ou entdo
nenhuma o ¢€;

* Consisténcia: a efetivacdo de uma transacdo deve garantir a transicdo de um estado
previamente consistente para um novo estado consistente de memoria;

* Isolamento: os passos intermedidrios das transagdes nao sdo visiveis as demais transacoes,
garantindo assim o isolamento entre estas;

* Durabilidade: as alteracoes efetivadas pelas transa¢des sao durdveis, possibilitando sua

recupera¢cdo em uma eventual falha no sistema.

As transacdes em memoria aumentam o nivel de abstracdo para o controle de concorréncia
em programas concorrentes, possibilitando ao programador nio se preocupar em como garantir
a sincronizacao, e sim especificar o que deve ser executado atomicamente, além de explorar o
paralelismo de forma mais agressiva, viabilizando a execu¢dao de métodos concorrentemente em

situacOes em que os acessos sao a dados disjuntos [40].

As implementagdes de TM utilizam dois conceitos chaves: versionamento de dados
e gerenciamento de conflitos. O mecanismo de versionamento é encarregado de gerenciar a

versao corrente e a especulativa dos dados acessados durante a execugdo da transacdo. A versao
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corrente se refere ao valor do dado previamente a execucao da transacao, enquanto a versao
especulativa reflete o valor intermedidrio produzido pela transa¢do. Ao término da transagao, o
valor especulativo torna-se corrente caso a transagao seja efetivada ou, caso contrdrio, o valor

especulativo € descartado mantendo-se o valor corrente.

Ha4 duas estratégias de versionamento: versionamento diferido, também conhecido na
literatura como lazy versioning, e versionamento direto, eager versioning. No versionamento
diferido, os valores especulativos sdo mantidos internos a transacao, em um redo log, sendo
transferidos para memoria somente durante a fase de efetivacao da transacao (commit). Esta
estratégia € vantajosa quando as transacdes sao frequentemente abortadas, bastando descartar os

valores especulativos.

No versionamento direto, os valores especulativos sdo armazenados diretamente na
memoria compartilhada, enquanto os valores correntes sdo registrados em um undo log. Ao
término da transacao, os valores jd estdo efetivados na memdria, removendo o procedimento
de transferéncia dos valores para memoria. No entanto, caso uma transacao seja abortada, €
necessario uma estratégia de rollback, responsavel por desfazer as alteracdes realizadas através

da transferéncia dos valores correntes mantidos no undo log para a memoria.

O gerenciamento de conflitos abrange as fases de detec¢cdao dos conflitos e resolugao
destes. Para realizacdo da detec¢do dos conflitos, as transagdes mantém um conjunto de leitura e
um conjunto de escrita, contendo os enderecos lidos e os modificados respectivamente. O conflito
¢ caracterizado pela presenca de um mesmo endereco em multiplos conjuntos, no qual ao menos
um destes seja de escrita, ou seja, duas ou mais transagdes acessam um mesmo elemento € um

dos acessos € de escrita.

Assim como no mecanismo de versionamento, ha duas estratégias distintas para deteccao
de conflitos: pessimista, eager conflict detection, e otimista, lazy conflict detection. A deteccao
pessimista presume uma elevada frequéncia de conflitos, desta forma a verificagao é realizada no
momento de acesso as posicoes de memdria, constatando se estas ja foram previamente alteradas
por alguma transa¢do em andamento. Na deteccdo otimista, a verificacdo € postergada até a fase

de efetivacdo da transagdo.

Em cendrios onde os conflitos sdo frequentes a estratégia pessimista reduz o desperdicio
de trabalho ao cancelar uma transacdo antecipadamente. No entanto, em cendrios onde os

conflitos sdo esporddicos, a estratégia otimista permite que transacdes conflitantes prossigam na
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esperanca do conflito ndo se efetivar de fato [40].

A resolucdo de conflitos fica a cargo do gerenciador de conteng@o, componente responsavel
pela garantia de progresso do sistema e por reduzir a probabilidade de ocorréncia de futuros
conflitos. Diversas politicas de gerenciamento de contengdo foram propostas, tais como suicide e
backoff que especificam o cancelamento e imediato reinicio da transacdo que detectou o conflito
ou a espera arbitrdria de tempo antes de seu reinicio, respectivamente. A escolha da melhor
politica € guiada, assim como o mecanismo de detec¢do, pelas caracteristicas das aplicacoes e da

carga de trabalho das mesmas [41].

As implementagOes de sistemas transacionais sdo comumentemente dividas em software,
hardware e hibridas. As subsecdes a seguir apresentam aspectos referentes as implementacoes

em software e hardware, destacando os trade-offs associados a cada uma destas.

2.5.1 Implementacdo em Software (STM)

A concepg¢ao de Memoria Transacional, realizada por Herlihy [42], vislumbrava o suporte
a esta em hardware, no entanto as limitacOes fisicas e arquiteturais enfrentadas inviabilizaram a
disponibilidade de uma versdao comercial até a ultima década. Neste intuito, a Software Transacti-
onal Memory (STM), originalmente desenvolvida por Shavit e Touitou [43], se consolidou como
uma importante alternativa as tradicionais diretivas de sincronizagdo baseadas em travas. Entre
as vantagens oferecidas pela STM estdo: (i) flexibilidade na implementa¢do dos algoritmos; (ii)
ndo obrigatoriedade de suporte transacional em hardware para sua execucao; (iii) possibilidade

de execucdo de transacdes com amplos conjuntos de leitura e escrita.

Além das caracteristicas apresentadas na Secao 2.5, a STM instrumenta os acessos
realizados pelas transacOes através de barreiras de leitura e escrita, incorporando os enderecos de
memoria nos respectivos conjuntos de leitura e escrita de cada transag@o. As barreiras podem
ser observadas na Tabela 4, onde é apresentada uma Application Programming Interface (API)

tipica de STM.

As implementacdes em software sdo categorizadas em bloqueantes, isto €, fazem uso de
travas em sua implementac¢do, ou nao-bloqueantes, os quais utilizam técnicas como indire¢ao

para garantia de modificagdes atOmicas pelo sistema.

Para melhor exemplificar uma implementacao em STM, serd descrita a solu¢do NOrec

[44], utilizada na elaboracdo deste trabalho. O NOrec é uma STM bloqueante que apresenta as
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Tabela 4 — Descri¢dao de uma API tipica de STM. Extraido de [40].

Interface Descricao
TxStart Marca o inicio de uma nova transagao.
Realiza uma tentativa de término da transacdo. Se a transagao for
efetivada com sucesso, os dados especulativos ficam visiveis para
TxCommit todo o sistema de forma atdmica. Caso contrdrio, a transagao é
cancelada e o fluxo de execugdo retorna para a instru¢ao
seguinte ao comando TxStart.
Cancela a transagdo atual. Essa primitiva € chamada

TxAbort implicitamente pela STM quando a opera¢do TxCommit falha,
mas pode também ser invocada explicitamente.
TxLoad(l) A palavra contida na posicdo de memdria / € lida e retornada.
TxStore(l, v) O valor v é armazenado na posicdo de memoria /.

seguintes caracteristicas: (i) o uso de uma trava sequencial global para protecdo da efetivacao
das transagdes; (ii) o conjunto de escrita € indexado através de uma func¢do hash, reduzindo
0 overhead de verificacao da presenca de um endereco de memdria neste; (iii) a detec¢ao de
conflitos fica a cargo do processo de validacdo baseado em valores (value-based validation),
eliminando a tradicional tabela de registro de posse, tabela hash contendo o registro de posse de

cada posi¢ao de memoria lida e/ou escrita pelas transacoes.

A trava sequencial, utilizada durante a fase commit das transacdes, apresenta a grande
vantagem de ser escaldvel em cendrios de baixa taxa de atualizagdes, visto que a aquisicao desta
€ restrita aos acessos de escrita. A aquisicado e liberacao desta trava sdo realizadas através de
incrementos de um contador, no qual valores impares do contador indicam a aquisicao do lock,

enquanto os pares indicam que o lock estd liberado.

O ato de postergar seu uso para a fase de efetivacdo proporciona beneficios, tais como a
reducao do periodo em que uma escrita mantém a trava adquirida, aumentando a probabilidade
de transagOes concorrentes, contendo somente operacgdes de leitura, serem efetivadas, além das
operacdes especulativas de leitura e escrita poderem proceder concorrentemente, devido também

a adocdo de uma estratégia otimista de detec¢ao de conflitos.

As operacdes especulativas, instrumentadas pelas barreiras transacionais, sdo armazenadas
em dois conjuntos distintos: um redo log implementado através de uma tabela hash para
manutencao das escritas, versionamento diferido, e uma lista contendo as entradas lidas e os

respectivos enderecos.

O Algoritmo 1 apresenta os metadados utilizados pelo NOrec, onde o /lock atua basica-
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mente como um contador global indicando a efetivacdo de escritas para as demais transagdes.
Cada transacao mantém localmente conjuntos de leitura e escrita e um snapshot do valor do lock,

utilizado para validacao das leituras especulativas mediante comparacao ao valor global.

volatile unsigned global_lock

local unsigned snapshot
local List<Address, Value> reads
local Hash<Address, Value> writes

g W N

Algoritmo 1 — Metadados utilizados pelo NOrec. Extraido de [44].

A estratégia de contengao, realizada pelo processo de validagdo, consiste na releitura
dos enderecos, presentes no conjunto de leitura, e na verificacdo de um ponto no tempo em
que as leituras especulativas foram realizadas de maneira atdmica [44], isto €, os valores do
snapshot e do lock sejam idénticos de forma que o conjunto de leitura da transacgao reflita os

valores correntes do sistema.

1 unsigned Validate ()

2 while (true)

3 time = global_lock

4: if ((time & 1) !'= 0)

5: continue

6

7 for each (addr, val) in reads
8

9

if (xaddr !'= val)
TxAbort ()

11: if (time == global_lock)
12: return time

Algoritmo 2 — Processo de valida¢ao do conjunto de leitura. Extraido de [44].

Os detalhes do procedimento de validagdo sdo apresentados no Algoritmo 2. O primeiro
passo do algoritmo € a leitura do contador associado a trava global e a subsequente verificagdo da
disponibilidade do lock, linhas 3 e 4. Caso o lock esteja adquirido por alguma transagdo, o processo
de validagdo € reiniciado. Caso contrdrio, € feita uma varredura das entradas presentes no conjunto
de leitura, verificando se estas ndo sofreram modificacdes, linhas 7 a 9. Qualquer diferenca
encontrada durante a varredura for¢a o cancelamento da transac¢do. Por fim, hd uma checagem
de possivel interferéncia oriunda da efetivacdo de alguma transac¢do de escrita, ocasionando o

reinicio do processo de validacao.

A construcdo do conjunto de leitura de uma transacao € de total responsabilidade da

barreira de leitura. Ao se executar uma leitura especulativa, primeiro € verificado a existéncia desta
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entrada no conjunto de escrita. Tal procedimento € adotado para evitar conflitos read-after-write,
em outras palavras, leituras subsequentes as escritas de entradas transacionais devem refletir
o valor especulativo e nao o corrente. No caso de a posicao de memdria ndo se encontrar
no conjunto de escrita, o valor € lido da memoria compartilhada. O Algoritmo 3 apresenta a

sequéncia de operacdes que compdem a barreira de leitura.

1: Value TxLoad(Address addr)
2: if (writes.contains (addr))
3: return writes[addr]

4:

5: val = *addr

6: while (snapshot != global_lock)
7: snapshot = Validate ()

8: val = *xaddr

9:

10: reads.append (addr, val)
11: return val

Algoritmo 3 — Barreira de leitura. Extraido de [44].

As linhas 6 a 8 apresentam uma p6s-validac¢do da entrada lida, de forma a garantir que a
execucao especulativa da transa¢cdo ndo possua um estado inconsistente [44]. Por fim, o valor e

seu respectivo endereco sdo inseridos no conjunto de leitura, linha 10.

Em contraste a barreira de leitura, a implementagcdo da barreira de escrita é bem
simplificada. Conforme pode ser observado no Algoritmo 4, o tnico procedimento realizado € a

insercao da nova entrada e seu respectivo endereco no conjunto de escrita da transagao.

1: void TxStore(Address addr, Value val)
2: writes[addr] = val

Algoritmo 4 — Barreira de escrita. Extraido de [44].

Outra operagao simplificada oferecida pelo NOrec € o procedimento de inicio de uma
transacao, demonstrado no Algoritmo 35, restrito a inicializa¢do do snapshot com um valor que

reflita o estado consistente mais recente do sistema, ou seja, nenhuma transacdo estd com a trava

global adquirida.

1 void TxStart ()

2 do

3: snapshot = global_lock

4 while ((snapshot & 1) != 0)

Algoritmo 5 — Inicio de uma transa¢do. Extraido de [44].
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Para finalizar a API disponibilizada pelo NOrec, o procedimento de efetivacio € apre-
sentado pelo Algoritmo 6. Todas as transa¢des que iniciam a fase de efetivacdo possuem um
snapshot e a garantia de consisténcia devido a pos-validacdo da barreira de leitura [44]. Desta
forma, transacdes exclusivas de leitura podem ser efetivadas sem demais verificacdes, conforme

as linhas 2 e 3.

Transagdes de escrita buscam adquirir o lock via instrucao Compare-And-Swap (CAS),
utilizando o snapshot como valor esperado do estado global do sistema. A falha na execucao do
CAS indica a existéncia de uma transag@o de escrita concorrente a esta, requisitando a validacao
novamente da transagdo para garantia de consisténcia, linhas 5 e 6. Apds a aquisicao do lock, as
modificacdes especulativas tornam-se os valores correntes na memoria compartilhada, linhas 8 e

9. Por fim, o lock é liberado através do incremento de seu contador, linha 11.

void TxCommit ()
if (read-only transaction)
return

snapshot = Validate ()

1
2
3
4:
5: while (!CAS(&global_lock, snapshot, snapshot+1))
6:
7
8 for each (addr, val) in writes

9 *addr = val

11: global_lock = snapshot + 2

Algoritmo 6 — Efetivacdo de uma transacdo. Extraido de [44].

Apesar das vantagens proporcionadas pelo NOrec, duas adversidades impactam o
desempenho proporcionado por esta abordagem: o gargalo oriundo do limite de efetivacao de
apenas uma transacdo de escrita por vez, e o elevado overhead de execugdo das transagoes,

comparado a implementacdo em hardware.

2.5.2  Implementacdo em Hardware (HTM)

As implementagdes em hardware, usualmente referenciadas por Hardware Transactional
Memory (HTM), permitem a execugdo especulativa de transagdes conferindo a tarefa do
gerenciamento de contencdes ao protocolo de coeréncia de cache. Para tal, as linhas de cache sdo
estendidas com bits transacionais, responsaveis pela diferenciacdo das linhas pertencentes as

execucoes especulativas das demais presentes na cache.

As principais diretrizes adotadas para detec¢ao/resolugdo de conflitos [45] sdo elencadas
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a seguir:

A invalidacao de uma entrada especulativa resulta no abort da transacdo, visto que a

invalidacdo caracteriza um conflito de sincronizagao;

Todas as modifica¢des especulativas sdo descartadas em caso de abort da transagao;
* O despejo, eviction, de uma entrada especulativa da cache resulta no abort da transacao,

uma vez que a detecgdo de conflitos € restrita a cache;

A efetivacdo de uma transagao desativa os bits transacionais das entradas especulativas,

externalizando os valores para as demais transacoes.

Entre as principais vantagens desta implementacdo, destacam-se o baixo overhead
de inicializacdo e rollback das transacdes e o melhor desempenho na execugdo de transacdes
pequenas e médias. O suporte transacional em hardware, disponibilizado pelo microprocessadores
contemporaneos [46, 47, 48], proveem uma implementagao baseada na politica de melhor esforco
(best-effort), no qual ndo h4 garantia da efetivacdo das transa¢des mesmo na auséncia de conflitos,

dependendo de um mecanismo de fallback para garantia de progresso do sistema.

A principal dificuldade enfrentada pela HTM ¢€ a limitacdo de recursos, advinda do pouco
espaco em cache para manuten¢ao dos conjuntos de leitura e escritas das transacoes. Neste
ambito, as solu¢cdes comumentemente adotadas sdo, apds a realizacdo de algumas tentativas
via hardware, o redirecionamento da execucao para software (STM), abordagem hibrida, ou a

aquisicao de um lock global, serializando a execucdo das transagdes.

A implementacdo HTM adotada neste trabalho € a Restricted Transactional Memory
(RTM), disponibilizada pela Intel através da extensdo denominada Transactional Synchronization
Extension (TSX). A RTM disponibiliza uma interface contendo as seguintes instrugdes: xbegin,
xend e xabort. A primeira salva o estado atual da arquitetura e inicia a execu¢do de uma nova
transagdo. A instrucdo xbegin recebe como parametro o endereco do caminho de fallback para
redirecionamento caso ndo seja possivel a efetivacio da transac¢do. A segunda instrucao realiza o
commit da transagdo caso nenhum conflito seja detectado. Por fim, a dltima instru¢do permite o

abort de uma transacdo de maneira explicita pelo programador.

O Algoritmo 7 apresenta um exemplo de implementacdo das operacOes TxStart e
TxCommit utilizando as instruc¢des disponibilizadas pela interface da TSX. O mecanismo de

fallback utilizado foi a serializacdo das transacdes via aquisicao de um lock global.
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1: bool TxStart () 1: bool TxCommit ()

2: while (true) 2: if retries > MAX_RETRIES

3: if (xbegin() == STARTED) 3: // 0 lock foi travado pois
4: if isLocked(global_lock) ndo foi possivel

5: xabort () concluir a transagdo em
6: else hardware

7: retries = retries + 1 4: else

8: // Caminho de fallback 5: // Tentativa de efetivacgdo
9: if retries > MAX_RETRIES da transagdo

10: lock(global_lock) 6: xend ()

11: return 7: retries = 0

Algoritmo 7 — Exemplo de implementacdo das operacdes TxStart e TxCommit via instrucoes

de hardware. Extraido de [41].

2.5.3 Implementacdo em Fases (PhTM)

Memoria Transacional em fases, conhecida na literatura por Phased Transactional
Memory (PhTM), foi originalmente proposta por Lev e colegas [49] visando uma alternativa
eficiente as tradicionais implementagdes hibridas de memoria transacional, denominadas Hybrid
Transactional Memory (HyTM). A HyTM possibilita a execu¢do concorrente de transacdes via
STM e HTM, no entanto requer o uso de mecanismos complexos para resolucdo de conflitos

entre as transagdes em modos distintos, impactando o desempenho do sistema.

Neste contexto, a PhTM propde a coordenagdo da execugcdo de TMs em software e
hardware através de fases, isto &, todas as transa¢des em uma mesma fase sao executadas em um
mesmo modo. O bom desempenho advindo desta abordagem € totalmente atrelado a resolucao

dos seguintes desafios:

* A identificacdo do modo mais eficiente de execucdo para as distintas especificidades
apresentadas pelas transagdes, tais como tempo de execucdo da transacdo, tamanho dos
conjuntos de leitura e escrita, elevado nivel de contencdo, entre outras;

* A realizacdo da transi¢do entre os modos de maneira precisa e eficaz, reduzindo possiveis
overheads de sincronizagao e impactando minimamente o desempenho da solugao;

* A decisao do momento apropriado para a transicdo entre os modos, possibilitando usufruir

as vantagens de cada implementagao.

Visando atender aos requisitos definidos acima, a solucio PhTM*, desenvolvida por
Carvalho e colegas [14], prop0s o uso do feedback retornado pela execu¢ao em HTM para guiar

a transicdo entre os trés modos disponibilizados pelo sistema: (i) modo em hardware (HW),
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63 33 32 2 0

undeferredCount deferredCount mode

Figura 9 — Indicador de modo. Adaptado de [14].

intitulado fast-path em virtude do baixo overhead de execugdo; (ii) modo em software (SW),

denominado slow-path; e (iii) modo serial (GLOCK).

O PhTM* utiliza uma estrutura global denominada indicador de modo, apresentada na Fi-
gura 9, para auxiliar no controle de transicao entre os modos. O indicador € composto por trés varia-
veis: (i) mode, aponta em qual modo as transagdes estdo operando; (ii) deferredCount, enumera
a quantidade de transacdes que solicitaram a transicao entre os modos; (iii) undeferredCount,
enumera a quantidade de transa¢des interrompidas pelo processo de transicdo, além das demais

transacoes, exceto as deferidas, iniciadas em software posteriormente a transicao.

Estas informacdes foram estruturadas em uma varidvel de 64 bits, no qual 2 bits sdo
utilizados para indicagao do modo em operagdo, enquanto os demais sdo divididos igualmente
para manuten¢do dos contadores de transagdes. Tal organizacgdo € justificada pelo fato de que
os microprocessadores contemporaneos garantem atomicidade em operacdes de acesso a no
maximo 64 bits, possibilitando que as atualizacdes realizadas nestas varidveis sejam visiveis

uniformemente pelo sistema.

O PhTM* faz uso do indicador de modo, em conjunto das informagdes retornadas pelo
cancelamento das transacoes, para escolha do modo a ser executado, conforme o autdmato
apresentado na Figura 10. As transacOes iniciam sua execu¢do em hardware, fast-path, buscando
extrair o maximo desempenho. Ao detectar a ocorréncia de subsequentes aborts por capacidade
e a taxa de aborts tiver atingido o limiar fixado (ABORT_THRSD), caracterizando a existéncia de
transacoes longas, o sistema realiza a transicdo para o modo de software, vide . O emprego
desta estratégia € resultante da constatacdo de que transacdes que obtém subsequentes aborts
por capacidade nunca serdo efetivadas via hardware, visto que as implementa¢des de HTM

tipicamente possuem capacidade transacional limitada [50].

A taxa de aborts € calculada mediante a férmula apresentada a seguir, onde sdo

consideradas todas as causas de aborts em hardware exceto por capacidade.
abort_rate; = a - abort_rate;—1 + (1 — «) - abort

Esta férmula foi inspirada no cdlculo de intensidade de contengdo proposto por Yoo e
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GLOCK
Mode
3t,t € [0..9]|abort,_y = abort, = capacity tz_cycles < SIZE THRSD
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abort_rate > ABORT_.THRSD undeferredCount = 0
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retries > MAX RETRIES de ferredCount = 0

N
- Serial Tx Commited

Figura 10 — Autdmato de transi¢ao de fases do PhnTM*. Extraido de [14].

colegas [51], no qual o parametro « € responsével por atribuir um peso maior ao histérico de

aborts (abort_rate;—1) ou ao abort corrente (abort).

As transacOes deferidas, solicitantes da transicao para SW, atualizam o valor presente em
deferredCount, consequentemente resultando no abort das demais transacdes em hardware,
dado que o indicador de modo é mantido no conjunto de leitura destas. Em seguida, o valor de
mode € atualizado, refletindo a efetivac@o da transicdo HW para SW, possibilitando as transagdes
deferidas iniciarem sua execu¢do imediatamente. Ao término destas, o contador é decrementado

até restar somente o valor um.

As transacOes indeferidas a principio checam se o sistema se encontra na fase de software
e deferredCount é diferente de zero, indicando que ndao houve uma transicao de software
para hardware. Logo ap0s, a transagdo incrementa o contador undeferredCount e inicia sua
execu¢do em software. Por fim, a efetivac@o das transacdes indeferidas resulta no decremento de

seu respectivo contador.

Caso a checagem retorne que o modo corrente é hardware ou que ambos contadores
estdo zerados, a transagcdo aguarda transi¢ao de software para hardware. Ap6s a execugao de N
transagoes, valor definido empiricamente, € calculada uma média de ciclos gastos na execucao
das transagOes. Se a média for maior que o limiar definido SIZE_THRSD, a fase € mantida em
software e o valor de N € dobrado. Caso contrario, o contador deferredCount é decrementado,
zerando o valor deste, e a transi¢cdo para hardware € realizada se undeferredCount também

estiver zerado, vide (@).

O PhTM* serializa a execu¢do somente quando: (i) as transagdes ultrapassam o nimero
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de tentativas de execu¢do em hardware (MAX_RETRIES); (ii) a causa dos cancelamentos ndo seja
por subsequentes aborts por capacidade, vide . Como o PhTM* serializa somente transacoes
pequenas, o periodo de tempo em que o sistema permanece neste modo € relativamente curto,
garantindo assim a efetivacdo da transacdo e um rdpido retorno ao modo de hardware [14],
conforme @). A transi¢do para o modo GLOCK pode falhar somente no caso de outra thread ter

realizado a transicdo do sistema para software.
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados mais relevantes no contexto do uso
conjunto de TM com NVM. A apresentacdo destes foi dividida em trés secdes. As secdes 3.1 e
3.2 descrevem as solu¢des NV-HTM e PSTM, utilizadas na elaboragdo deste trabalho. Por fim, a
Secdo 3.3 apresenta distintas solucdes, encontradas na literatura, para garantia de consisténcia

em ambientes com memoria persistente via uso de transagoes.

3.1 NV-HTM

A solucdo NV-HTM [8] prové suporte a execugdo de transagdes em memoria persistente
utilizando a implementagdo transacional em hardware, disponivel em microprocessadores da
Intel e IBM, sem modificacdes arquiteturais. Para tal, o sistema pressupde que as transagdes
operam exclusivamente em regides persistentes de memoria, mantendo uma semantica simples e

intuitiva ao programador [8].
Os principais aspectos empregados pela solucdo s@o elencados a seguir:

* As modificagdes efetivadas pelas transacdes em hardware sdo persistidas via software;

* A efetivacdo durdvel das transagdes, realizada em software, € postergada para garantia da
ordem de execug¢do definida pela HTM;

* O gerenciamento dos logs persistentes € feito por uma rotina de checkpoint, responsavel

por limitar o espaco de memoria utilizado.

O uso conjunto de HTM e NVM apresenta um prognostico de elevado desempenho, no
entanto algumas particularidades das implementacdes de HTM acrescentam certa complexidade
na comprovagao desta hipdtese. A primeira particularidade € a ausé€ncia de transmissao automatica
dos valores efetivados pelas transagdes para os demais niveis de memoéria (DRAM e NVM).
A HTM apenas garante que as escritas sejam visiveis as demais transacoes via protocolo de

coeréncia, podendo estas permanecerem arbitrariamente na cache antes de serem persistidas.

Tal comportamento afeta diretamente a propriedade de durabilidade do sistema de
memoria transacional, visto que ndo hé garantias de que os estados consistentes produzidos pelas

efetivacOes das transagdes atinjam a persisténcia, consequentemente inviabilizando a recuperagao
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da totalidade dos valores correntes em eventuais falhas de sistema ou quedas de energia.

A segunda particularidade € a inibi¢do do uso de flushes, para externalizacao do trabalho
especulativo aos demais niveis de memoria, durante a execucao da transagdo. A retirada de uma
entrada especulativa da cache resulta no abort da transacao, visto que o mecanismo de detec¢ao
de conflitos € restrito a cache, além da necessidade de inser¢do de uma légica mais robusta em

caso de rollback de transacdes contendo dados externalizados para a memdria persistente.

Visando solucionar tais empecilhos, o NV-HTM instrumenta as escritas especulativas
realizadas via HTM, adicionando-as em um redo log. Ao realizar o commit, o trabalho especulativo
€ exposto as demais transagdes via protocolo de coeréncia de cache, caracterizando o commit ndo
durdvel. Apds o commit, os valores presentes no redo log sdo persistidos via software, mediante
a um processo de verificacdo de dependéncias entre transagdes, garantindo a ordem de efetivacdo
definida pela HTM. Ao término da persisténcia, a transacdo € concluida, caracterizando o commit

duravel.

Um fato importante a ser observado é que apds o término de uma transacao apenas seu log
se encontra persistido, consequentemente o estado da aplicac@o presente na memoria nao assegura
consisténcia. O diferencial da solugdo NV-HTM ¢€ o descarte do estado da aplicagdo durante
o processo de recovery, sendo este reconstruido através dos logs previamente armazenados
[8]. Neste cendrio, a correta manutencao do log e o gerenciamento de seu respectivo tamanho
€ de primordial valia para a solucao. Por conseguinte, o NV-HTM emprega um processo de
checkpoint, denominado Backward Filtering Checkpointing (BFC), responsavel por criar um
snapshot persistente do estado da aplicacdo, de forma independente das execucdes das transacoes,
removendo a persisténcia das alteragdes do caminho critico, e consequentemente melhorando o

desempenho da aplicacao.

Outro fator que impacta positivamente no desempenho do sistema € o uso de uma técnica
de filtragem para constru¢ao do snapshot persistente. O uso desta técnica € corroborado pela
observacao de que multiplos benchmarks e aplicacdes reais tendem a concentrar uma elevada
taxa de atualizacdes, executada por diferentes transa¢des, em uma pequena regidao de memoria

(hot-spot) [8].

O BFC percorre os logs armazenados de maneira inversa a ordem dos commits, arma-
zenando em uma tabela hash os enderecos (key) e os respectivos valores (value) presentes em

cada transagdo. Ao verificar que uma determinada posi¢do de memoria ja se encontra na tabela,
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Figura 11 — Arquitetura do Sistema NV-HTM. Extraido de [8].

seu valor € desconsiderado, mantendo assim o valor mais recente produzido pelas transacoes.
Ao término da execucdo, o snapshot persistente reflete um estado consistente e atualizado do

sistema, enquanto o log apresenta uma baixa taxa de ocupacao.

Para melhor organizacao e fluéncia do texto, as seguintes se¢des apresentam a arquitetura

do NV-HTM (Secdo 3.1.1) e os respectivos detalhes de implementacgado (Secao 3.1.2).

3.1.1 Arquitetura do Sistema

O NV-HTM ¢€ organizado mediante a arquitetura apresentada na Figura 11, sendo

constituida basicamente pelos seguintes componentes:

* Working Snapshot (WS): estado tempordrio da aplicacdo oriundo do mapeamento privado,
via Copy-on-Write (CoW), do estado persistente. Este tipo de mapeamento cria uma cOpia
volatil da pagina e evita que as modificacdes sejam propagadas para a NVM;

* Log durével: estrutura descentralizada composta por varios pequenos logs, cada um
associado a uma thread em execugao no sistema. Esta organizacdo permite maximizar a
localidade e minimizar os problemas de sincronizacao [8];

* Persistent Snapshot (PS): estado persistente e consistente da aplicacdo, acessado somente
pelo processo de checkpoint;

» Working Process (WP): processo responsavel pela inicializacdo das multiplas threads
de execucdo e pelo mapeamento das regides persistentes de memoria no espaco de
enderecamento do processo;

* Checkpoint Process (CP): processo responsavel pela contengdo do crescimento do log e
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pela manutencao do estado persistente da aplicagao.

As regides persistentes de memoria (Log e PS) sdo expostas as aplicagdes através de
heaps persistentes, mapeadas no espaco de enderecamento dos processos através do Direct Access
(DAX) [52], mecanismo provido pelo Kernel do Linux que possibilita o acesso direto a arquivos
presentes na NVM eliminando a necessidade de cpia dos mesmos na cache de paginas, realizada

pelo sistema operacional e mantida na DRAM.

3.1.2 Implementacao

Seguindo o mesmo padrao adotado para explanacdo do NOrec, a seguir serdo apresentados
o conjunto de metadados utilizados e a respectiva implementac¢do da API transacional do sistema.
Os metadados utilizados pelo NV-HTM, apresentados no Algoritmo 8, podem ser categorizados
em dois conjuntos: (i) o conjunto global de metadados, linhas 2 e 3, composto pelos logs
associados a cada thread e por um vetor contendo o timestamp, tempo fisico medido pelo
processador, de cada transacdo em execuc¢do no sistema; (ii) o conjunto local a cada thread,
constituido do timestamp da fase de efetivacao da transacdo e de uma flag indicando se a transagdo

€ exclusivamente de leitura (read-only), linhas 6 e 7.

1: Shared variables:

2: log[N] // Um log por thread, armazenado na NVM
3: ts [N] // Timestamp das transac¢des ativas
4:

5: Thread local variables:

6: locTS // Timestamp da efetivagdo da transacgdo
7: isRO // Flag usada para identificagdo de transacdo read-only

Algoritmo 8 — Metadados utilizados pelo NV-HTM. Extraido de [8].

Antes do inicio de uma transacdo em hardware, esta € identificada como read-only e sua
respectiva posi¢ao no vetor de transacoes ativas € inicializada através da leitura do timestamp,
conforme as linhas 2 e 3 do Algoritmo 9. Para garantia de que as demais threads identifiquem o

inicio da nova transagdo, uma barreira de memoria € utilizada, linha 4.

Conforme a Secdo 2.5.2, as implementa¢cdes de HTM necessitam de um mecanismo de
fallback para garantia de progresso do sistema. Neste contexto, o NV-HTM realiza um nimero
predeterminado de tentativas de execucao via hardware antes de adquirir o lock global, Single

Global Lock (SGL), para efetivagcdo da transacao.
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1 function TxStart ()

2: isRO = true

3: ts[t] = readTS()

4 mem_fence () // Garante que a tz estd ativa ds demais threads
5 htm_begin () // Inicia a execugdo da tx em hardware

Algoritmo 9 — Inicio de uma transacao em hardware. Extraido de [8].

Iniciada a transacdo, as escritas especulativas realizadas por esta sio instrumentadas pela
barreira de escrita, apresentada no Algoritmo 10. A primeira etapa realizada € a remocao da
identificacdo de exclusividade de leitura da transacdo, linha 2, modificando a 16gica de commit,

vide Algoritmo 11, a ser usada para efetivacdo da transagao.

1: function TxWrite (addr, value)

2: isRO = false

3: if logCheckSpace(logl[t]) == FULL
4: TxAbort (LOG_FULL)

5:

6: *addr = value // Escrita realizada no Working Snapshot
7: log[t].append(addr, value)

8:

9: function TxAbort (abort_code)

10: htm_abort (abort_code)

11: ts[t] = INACTIVE_MARKER

Algoritmo 10 — Barreira de escrita e o procedimento de abort. Extraido de [8].

A segunda etapa consiste da checagem da disponibilidade de espaco no log, linha 3,
tanto para a nova entrada e seu respectivo endereco quanto para a marcagao do commit € seu
respectivo timestamp. Caso haja espaco disponivel no log, a escrita especulativa € realizada
no WS e seus respectivos metadados sao armazenados no log persistente, linhas 6 e 7. Caso
contrdrio, a transacao € abortada, resetando seu timestamp na lista de transacdes ativas (vide
linhas 9 a 11). A thread aguarda o término do CP para reiniciar a execu¢do da transacdo. O CP
inicia sua execucdo ao ser notificado por uma das threads do sistema. Previamente a execucdo de
TxStart, a thread verifica a taxa de ocupacao de seu respectivo log. Caso esta seja maior que

um limiar fixado, e.g., 50% de ocupag¢do, uma notifica¢do € enviada.

Para minimizar concorréncia entre o checkpoint e as demais threads em execugao, os
logs foram estruturados através de listas circulares, contendo ponteiros que indicam seu inicio
e término. Ao iniciar a execugdo do checkpoint, os ponteiros de término dos logs sdo lidos
atomicamente, delimitando a regido de andlise para criacdo do PS. Esta abordagem permite o
acesso concorrente ao log pelo checkpoint e pelas demais threads, visto que a efetivacio das

alteracodes acessa regides posteriores ao conjunto delimitado para andlise.
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1 function TxCommit ()

2 if isRO // Légica de commit para tzs read-only
3 htm_commit ()

4 ts[t] = INACTIVE_MARKER

5: waitCommit ()

6 else // Légica de commit para txrs com escritas
7 locTS = readTS()

8 htm_commit ()

9: ts[t] = locTS

10: logFlush(logl[t]) // Persisténcia do log
11: waitCommit ()

12: log[t].append (COMMIT_MARKER, 1locTS)

13: log[t]l.endP = locEndP

14: logFlush(logl[t]) // Commit marker e endP persistentes
15: ts[t] = INACTIVE_MARKER

16:

17:  function waitCommit ()

18: for all t* in [1, N] and t* != t

19: wait until ts[t*x] > ts[t]

Algoritmo 11 — Efetivacdo durdvel e ndo durdvel de uma transacdo. Extraido de [8].

Ao término do trabalho especulativo, a transacao entra na fases de efetivacao durdvel e
nao durdvel. Neste primeiro momento serd descrita a 16gica utilizada para o commit de transacdes
com escritas, representada pelas linhas 7 a 15 do Algoritmo 11. O primeiro passo a ser executado
¢ a leitura do timestamp, indicando o instante de tempo em que a transa¢ao finalizou o trabalho

realizado dentro da secdo critica.

O segundo passo € a realizacdo do commit nao durdvel, efetuado pelo protocolo de
coeréncia de cache, expondo as modificagdes especulativas para as demais transacdes em
execuc¢do no sistema, linha 8. Ao concluir o commit, o timestamp lido € inserido no vetor de

transacoes ativas, atualizando o valor previamente armazenado durante o inicio da transagdo.

Os préximos passos a serem executados sdo a persisténcia do log e fase de espera, linhas
10 e 11. A fase de espera visa garantir a propriedade de que ao efetivar uma transacdo 7 de
maneira durdvel, isto €, ao persistir a marcacao de commit, as demais transagoes T* as quais
foram serializadas antes da transacdo 7 pela HTM ja devem estar persistidas. O procedimento de
espera, invocado na linha 11, checa o vetor de transacdes ativas, aguardando que os timestamps
das demais transacdes sejam maiores que o timestamp lido ao fim da transacdo, garantindo assim

a ordem de execugdo, vide linhas 17 a 19 do Algoritmo 11.

Concluida a fase de espera, o commit durdvel € realizado através da inser¢cao da marcacao
de commit e do timestamp, lido ao fim da transagdo, no log e a respectiva persisténcia desses

valores, linhas 12 a 14. Por fim, o timestamp presente na lista de transagdes ativas € resetado,
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indicando as demais transagdes na fase de espera o fim desta, linha 15.

A légica utilizada para o commit de transagdes read-only € mais simplificada, linhas 2
a 5, visto que as demais transac¢des de escrita ndo necessitam aguardar o término desta para
efetivacdo. Desta forma, ap6s o commit via hardware o timestamp € resetado, conforme a linha 4.
No entanto, as transagdes read-only ainda necessitam passar pela fase de espera para garantia de
que as entradas lidas, possivelmente produzidas por alguma transacao de escrita, j4 se encontrem

persistidas, linha 5.

3.2 PSTM

A solugdo Persistent Software Transactional Memory (PSTM) [10, 8], prové suporte a
execucgdo de transacdes em memoria persistente utilizando a implementacao transacional em
software. Para tal, aplica estratégias baseadas no sistema Mnemosyne [3], primeiro sistema de

memoria transacional a prover transa¢des operando em ambientes com memdria nao-volatil.

Semelhante a demais implementacdes [3, 8, 4], o PSTM expde as regioes de memoria
persistente as aplicacdes através de heaps persistentes. Desta forma, as aplicacdes mantém duas
heaps mapeadas em seus respectivos espacos de enderecamento: (i) uma para manutencao dos
logs associados a cada thread em execugdo no sistema, utilizados pelo processo de recuperacao

para garantia de consisténcia; (ii) outra para o estado persistente da aplicacao.

O trabalho especulativo realizado pelas transacdes € armazenado em um redo log,
caracterizando o uso do versionamento diferido. As entradas no log sao tornadas persistentes
previamente a fase de efetivagcao da transagdo, reduzindo o tempo empregado na execucdo desta.
Ao iniciar o commit, uma marcacao de efetivacdo € inserida no log, indicando a completude das

informacdes produzidas presentes no mesmo.

Esta estratégia permite a recuperacgao do tltimo estado consistente produzido pelo sistema,
bastando verificar a presencga desta marcagdo e tornar suas respectivas entradas persistentes.
Caso a marcagao ndo seja encontrada, os ultimos valores presentes no log sao descartados. Ao
término da persisténcia do novo estado da aplicacdo, os ponteiros do log sdo atualizados de
forma a reaproveitar o espago previamente utilizado, adotando assim uma politica simplista de

gerenciamento do crescimento do log. Apds esta atualizagdo, a transagdo € concluida.
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3.3 Qutros Trabalhos

O uso de Memoria Transacional para garantia de consisténcia, em ambientes com
memoria persistente, ¢ um tema recorrente e de grande enfoque por parte da academia. Diversos
trabalhos tém investigado o uso de diferentes estratégias e implementa¢des de TM, visando
reduzir possiveis impactos de desempenho e assegurar a manutencdo de corretude em operagoes

persistentes.

Os primeiros trabalhos com este enfoque foram o Mnemosyne [3] e o NV-Heaps [4].
Ambos propuseram expor a NVM as aplicacdes através do mapeamento de heaps persistentes,
possibilitando o acesso direto via operagdes de memoria. No entanto, o uso destas operagdes
foram delimitadas a blocos atdmicos, incorporando assim a propriedade de failure atomicity ao
sistema, isto €, a capacidade de assegurar a consisténcia de dados persistentes apds algum evento
de falha. O Mnemosyne e o NV-Heaps foram implementados a partir de extensdes feitas em
sistemas de memoria transacional em software. Entre as extensdes destacam-se o emprego de um
esquema de logging e de rotinas de recuperagdo, para correta manutencdo do estado persistente

das aplicacoes.

Abordagens utilizando HTM também foram propostas, porém a grande maioria apresenta
modificacdes arquiteturais a serem feitas para viabilizar seus respectivos usos. O PTM [9] estende
as linhas de cache em 8 bits, utilizados para identificacdo de qual transagdo estas pertencem,
além da adicdao de uma pequena tabela, no processador, para checagem de dependéncias entre as

transagoes.

O PHTM [10] propde a adi¢do de uma nova primitiva em hardware denominada flush
transparente, possibilitando a execugdo de flushes durante a execu¢do de uma transacio sem que
esta seja abortada. O PHyTM [11], primeiro sistema hibrido de memoria transacional projetado
para ambientes com memoria persistente, também faz uso das extensdes propostas pelo PHTM.
O DHTM [12] expande o conjunto de escrita das transacdes, antes restrita ao nivel L1 da cache,
permitindo o overflow até o dltimo nivel de cache, também conhecido como Last Level Cache

(LLO).

A solucdo NV-HTM [8] prove suporte a execugao de transagcdes, em memoria persistente,
utilizando HTM sem modificagdes arquiteturais. Conforme explanado na Secao 3.1, o NV-HTM
propde a manutencao de dois estados da aplicacdo, um tempordrio e o outro persistente. Tal

abordagem também € utilizada em Kamino-Tx [5] e em Romulus [53], no entanto estes nao
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Tabela 5 — Caracteristicas das implementacdes transacionais em memoria persistente.

Caracteristicas

Sem Modificacoes Sem Limitacoes
Solu¢oes Software Hardware Arquiteturais de Capacidade

Mnemosyne/PSTM v v 4
NV-Heaps v v v
PTM
PHTM
PHyTM
DHTM
DudeTM
cc-HTM
Kamino-Tx
Romulus
NV-HTM
NV-PhTM

LS NE N NN
SNOSRRRRS
ANANENENEN

DS NE N NN

oferecem suporte a HTM.

O NV-HTM também faz uso de um esquema de checkpoint para construgao do estado
persistente da aplicacdo. Demais solucdes também utilizam esta estratégia, tais como o DudeTM
[54] e o cc-HTM [55]. No entanto, o primeiro apresenta problemas de escalabilidade em workloads
com alta taxa de atualizacao, devido ao uso de um relégio global 16gico para serializacdo das
transacoes em HTM. O segundo requer a instrumentagdo das leituras, adicionando um overhead

significativo as execucodes [8].

A Tabela 5 classifica as aplicacdes mediante quatro principais caracteristicas: (i) suporte
a execucao em software; (ii) suporte a execucdo em hardware; (iii) auséncia de modificagcoes
arquiteturais; (iv) auséncia de limitacOes de capacidade da implementacdo. Um aspecto a ser
destacado € a dependéncia de modificacdes arquiteturais para uso de HTM em grande parte das
aplicagdes, inviabilizando uma avaliacdo real da efetividade destas solugdes. As solu¢des cc-HTM
e NV-HTM foram as primeiras a fazer uso do suporte de HTM disponivel no processadores
sem extensdes, no entanto as limitagdes de capacidade, impostas pelo tamanho da cache, sdao
resolvidas através da serializacdo do sistema, impactando consideravelmente o desempenho. As
solucdes em software ndo apresentam tais limitagdes, porém os overheads introduzidos podem

ser um grande limitador de eficiéncia destas solugdes.

A grande desvantagem do NV-HTM ¢€ observada na execugdo de transacdes com amplos



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 50

conjuntos de leitura e escrita. Tal cendrio resulta em constantes aborts por capacidade, ocasionando
a serializacdo através da obten¢ao do lock global, consequentemente reduzindo o desempenho do
sistema. Neste dambito, 0o NV-PhTM propde uma abordagem baseada em fases, visando identificar
o modo mais eficiente de execucao (SW ou HW) para as distintas especificidades apresentadas
pelas transacdes. Visando equacionar os trade-offs entre as distintas implementacdes, o NV-PhTM
prové a execugao de ambos os modos (software e hardware) sem a requisicao de modificacoes

arquiteturais.
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4 Solucao Proposta

Este capitulo apresenta a implementagdo do sistema em fases proposto por este trabalho.
Para tal, a Secdo 4.1 descreve a motivacdo e a avaliacao experimental preliminar que embasam a
concepg¢do do mesmo. Por fim, a Secdo 4.2 apresenta a arquitetura, as heuristicas e os detalhes de

implementacao.

4.1 Problemas com Abordagens Atuais

Grande parte dos sistemas transacionais contemporaneos baseiam sua solucao de persis-
téncia em abordagens exclusivamente em software ou hardware, como apresentado anteriormente
na Tabela 5. Apesar de certa reducdo na complexidade de gerenciamento das transacdes, compa-
rados a sistemas em fase e hibridos, estas solu¢des podem nao apresentar um bom desempenho,
em virtude de suas limitacdes, nas mais distintas especificidades transacionais apresentadas
pelas aplicagdes. Para comprovagdo de tal fato, uma avaliacdo experimental foi realizada nos
sistemas NV-HTM (HW) e PSTM (SW) através da execucgdo da aplicagdo Vacation, integrante
do consolidado benchmark STAMP [13]. O ambiente experimental e a respectiva metodologia

abordada sdo detalhados na Secdo 5.3.

O primeiro aspecto a ser destacado, ao observar a Figura 12, € a discrepancia no tempo
de execucdo entre 0 PSTM e o NV-HTM com uma e duas threads. Esta discrepancia € resultante
dos seguintes fatores: (i) o grande desempenho oferecido pela HTM, visto que o NV-HTM
permanece grande parte do tempo em modo HW; (ii) o overhead ocasionado pelas escritas em
memoria persistente, uma vez que no PSTM cada escrita resulta em uma insercao no /og, durante
a barreira de escrita, e uma inserc¢ao no estado persistente durante a fase de commit. A vantagem
do NV-HTM reside no processo de checkpoint, o qual executa a etapa de persisténcia do estado da
aplicacdo de maneira simultanea as transagdes, consequentemente reduzindo o tempo empregado

na efetivacdo das mesmas.

A medida que o numero de threads aumenta, no PSTM, ha uma reducdo no impacto
negativo causado pelas escritas persistentes. Este comportamento € justificado pela distribuicao
das operacdes de escrita entre as diversas threads, possibilitando a sobreposi¢do destas e

consequentemente reduzindo consideravelmente o tempo empregado por thread para as respectivas
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Figura 12 — Tempo de execucao da aplicacdo Vacation nos sistemas PSTM e NV-HTM.

efetivacOes na memdria.

O segundo aspecto a ser notado € a elevada taxa de aborts por capacidade apresentada
pelo NV-HTM. Este tipo de cancelamento € decorrente da incapacidade do hardware concluir
a execucao das transagdes, devido a limitagdes de recursos disponiveis para manuten¢do dos
conjuntos de leitura e escrita. Logo, o sistema recorre constantemente a aquisi¢ao do lock global

para garantia de progresso, impactando significativamente o desempenho do mesmo.

42 NV-PhTM

Objetivando identificar o melhor modo de execugdo para as distintas especificidades
transacionais, a solu¢ao Non-Volatile Phased Transactional Memory (NV-PhTM), proposta nesta
dissertacdo, utiliza o feedback retornado pelas transacdes em conjunto com heuristicas para guiar

a transicao entre as distintas implementagdes transacionais (HW e SW).

A implementacao do NV-PhTM foi fundamentada nos conceitos apresentados pelo
PhTM*, no entanto certas modificacdes foram propostas: (i) a adicao do conceito de durabilidade,
visto que este foi concebido em ambientes de memdria volatil; (ii) a criacdo de estratégias
para garantia de consisténcia durante a transi¢do entre os modos do sistema; (iii) a extensao

do conjunto inicial de heuristicas, visando solucionar potenciais problemas encontrados nas
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Figura 13 — Arquitetura do Sistema NV-PhTM.

solucdes em HTM disponiveis para NVM.

Para melhor organizacio e fluéncia do texto, as seguintes se¢des apresentam a arquitetura
do NV-PhTM (Secdo 4.2.1), as estratégias empregadas para consolidagcao das transi¢des (Secao

4.2.2) e o conjunto de heuristicas propostas para regular a transi¢do entre os modos (Secdo 4.2.3).

4.2.1 Arquitetura do Sistema

A primeira mudancga realizada pelo NV-PhTM foi a substituicdo das implementacoes
em HW e SW, RTM e NOrec previamente, por solucdes que oferecam suporte a persisténcia.
Para o modo em HW foi selecionado o NV-HTM em virtude de nao requisitar modificagdes

arquiteturais para sua execugdo. A provisao do modo em SW ¢€ realizada através do PSTM.

A integracdo entre estas implementagdes distintas, e a respectiva arquitetura do sistema,

podem ser observadas na Figura 13. O NV-PhTM apresenta os seguintes componentes:

» Working Snapshot (WS): estado temporario da aplicagdo, mantido em memdria volatil,
com a finalidade de evitar a propagacdo das escritas especulativas para a NVM nos modos
HW e serial;

* Log durével: conjunto de logs associados as threads em execugdo. Os logs sao partilhados
entre os diferentes modos do sistema;

* Persistent Snapshot (PS): estado persistente e consistente da aplicacado, atualizado pelo
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processo de checkpoint, nos modos HW e serial, e pela fase de efetivacdo das transagoes
em SW;

» Working Process (WP): processo responsdvel pela inicializagao do sistema e pela execucdo
das transacoes;

* Checkpoint Process (CP): processo responsavel pela conteng¢io do crescimento do log e

pela manutencdo do estado persistente da aplicacdo nos modos HW e serial;

A arquitetura projetada para o NV-PhTM visa manter a modularidade proposta pelo
PhTM*, o qual possibilita a substituicdo dos médulos em SW e HW por outras implementacoes
capazes de prover o mesmo conjunto de operacdes definidas em cada API transacional. Entretanto,
as limitacOes apresentadas pelas solugdes de HTM, em ambientes de memoria persistente,
inviabilizaram a modulariza¢do da implementa¢cdo em hardware, ficando a encargo do NV-HTM
a provisao deste modo. A modularidade do NV-PhTM se restringe ao modo SW, possibilitando a

avaliacdo de distintas implementacdes de forma a obter melhor desempenho.

A efetividade da modularizacao reside na independéncia de execugdo entre os modos.
Neste ambito, a arquitetura foi projetada considerando os seguintes aspectos: (i) o compartilha-
mento das regides persistentes entre os modos HW e SW; (ii) a consolidacio do estado persistente
da aplicacdo antes da conclusdo da transi¢do; (iii) a efetividade das heuristicas propostas, visando

reduzir a quantidade de transi¢Oes realizadas pelo sistema.

As regides persistentes de memdria destinadas ao estado da aplicacdo e aos logs sao
partilhadas entre as duas implementacgdes, isto €, ambas atualizam estas regides porém em
fases distintas do sistema. Tal organizac¢do possibilita o retso eficiente de memdria, reduzindo
o footprint utilizado pelo sistema para garantia de persisténcia. Entretanto, certas precaugdes
devem ser tomadas durante a transicdo de HW para SW, e vice-versa, a fim de evitar possiveis
condic¢des de corrida, advindas das distintas estratégias utilizadas para modificacao do estado
persistente da aplica¢do. Enquanto o NV-HTM delega esta tarefa ao checkpoint, o PSTM aplica
as atualizacOes durante a fase de efetivacdo das transacdes. Deste modo, antes da realizacao da
transicdo, € necessdrio que o estado persistente da aplicacao, produzido pelo modo corrente,

reflita o tltimo estado consistente, garantindo a unicidade de execucio de cada modo.
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4.2.2 Estratégias de Consolidacao

Uma etapa de consolidacdo do estado persistente foi incorporada as transi¢des entre as
distintas implementacdes (NV-HTM e PSTM). Na transicao de HW para SW, a thread solicitante
de tal acdo incrementa o contador de transacdes deferidas, presente no indicador de modo,
resultando no cancelamento das demais transa¢des em execucao no sistema. Em seguida, a etapa
de consolidacdo € iniciada através da invocacao do processo de checkpoint, o qual efetua o
procedimento de drenagem dos logs, aplicando a estratégia de filtragem em todas as entradas
presentes nos mesmos e persistindo o tltimo estado produzido pelo modo corrente. Durante a
execucdo do checkpoint, as threads permanecem aguardando em uma barreira, evitando condicoes
de corrida entre as transagoes e o checkpoint. Ao término da drenagem, o espago em log € liberado
e o snapshot persistente da aplicacio se encontra consistente, possibilitando o prosseguimento
das execugdes em SW. Eventuais interrupcdes ocorridas na fase de drenagem nao afetam a
corretude dos dados, uma vez que a liberacao de espaco nos logs € o ultimo procedimento a
ser realizado pela etapa de consolidagdo. Desta forma, o sistema € capaz de prover resili€ncia,

retornando ao estado prévio a falha através de procedimentos de recovery.

A etapa de consolidacdo de SW para HW ¢ efetuada através da inser¢ao de uma barreira,
responsdvel por aguardar o término das transacdes correntes em SW. Uma vez que todas se
encontram efetivadas, o snapshot persistente reflete o tltimo estado consistente produzido pelo
sistema e o espaco em log se encontra liberado. Finalizando esta etapa, o sistema realiza um novo

mapeamento do estado tempordrio da aplicacdo, retratando as alteracdes realizadas em SW.

Para melhor elucidar os conceitos envolvidos na solugcao proposta, o seu respectivo
funcionamento € detalhado a seguir. Inicialmente o NV-PhTM mapeia os logs e o estado
persistente da aplicacdo (PS) no espago de enderecamento do processo. Em seguida, o sistema
verifica a existéncia de entradas nos logs, fruto de uma possivel execucdo prévia interrompida, e
aplica um processo de recuperagdo (recovery) destas informacdes, possibilitando a retomada do
ultimo estado consistente produzido pela aplicacdo. Ao término da fase de recovery, cria-se uma
copia volatil do estado da aplicagao (WS), para evitar a propagacao do trabalho transacional,
realizado pelos modos HW e GLOCK, para a NVM. As transa¢des entdo iniciam suas execugoes
em modo HW, utilizando os mesmos conceitos de commits duraveis e nao duraveis definidos na

Secdo 3.1.

Durante a fase de efetivacdo das transacoes, as respectivas entradas de seus logs sdo
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persistidas, possibilitando a recuperacado do sistema em eventuais falhas ou quedas de energia.
Previamente ao inicio de novas transacdes, ha uma verificagcdo da taxa de ocupacao do log.
Caso este tenha atingido o limiar de 50%, o sistema envia uma notificacdo ao processo de
checkpoint requisitando a liberagdo de espaco nos logs, e consequentemente a atualizagao do

estado persistente da aplicacao.

Quando o sistema detecta um baixo desempenho no modo HW, o feedback retornado
pelos aborts das transagdes € analisado para determinar a transicao para o modo mais eficiente.
Caso 0 modo GLOCK seja identificado como o mais promissor, o sistema transita para este
mantendo as mesmas estratégias empregadas pelo modo HW, tais como as escritas no estado
tempordrio e o uso do checkpoint. Ao efetivar a transacdo em modo serial, o sistema retorna para

o modo HW.

Caso o modo em SW seja o mais atrativo, a etapa de consolida¢do € iniciada através do
envio de uma notificagdo ao processo de checkpoint para realizacao da drenagem dos logs. As
threads permanecem em modo de espera até que o tltimo estado consistente, produzido em HW,
se encontre persistente e que o logs se encontrem vazios. O esvaziamento do log € justificado
pelas distintas estratégias adotadas, pelo NV-HTM e pelo PSTM, para atualizacio do mesmao.
Enquanto o NV-HTM utiliza o checkpoint para controle da taxa de ocupacdo do log, o PSTM
reseta o ponteiro que indica o final do mesmo ao término de cada transagdo, possibilitando o

reaproveitamento do espaco previamente utilizado.

Concluida a etapa de consolidacio, as threads podem prosseguir suas execucdes em modo
SW. As transacdes efetuadas neste modo armazenam o trabalho especulativo em seus respectivos
logs persistentes previamente a fase de efetivacdo. No inicio do commit, uma marcacao de
efetivacdo € inserida no log, indicando a completude das informacdes produzidas pelo mesmo.
Em seguida, as modificagOes transacionais sao persistidas, gerando o novo estado consistente da
aplicacdo. Por fim, os ponteiros do /log associado a thread em execugdo sdo atualizados, liberando

0 €spaco no mesmo.

Quando o sistema detecta um baixo desempenho no modo SW, e etapa de consolidagcao
ativa a barreira para garantia do término das transacdes correntes. Concluidas as transagdes, o
sistema realiza o mapeamento do novo estado tempordrio da aplicagdo (WS) refletindo o ultimo
estado consistente produzido em software. Em seguida, as threads iniciam suas execugdes em

hardware.



Capitulo 4. Solugdo Proposta 57

Start
_>
C BVF
GLocky D AVE
Mode
3t,t € [0..9]|abort;—1 = abort, = capacity tx_cycles < SIZE_ THRSD
AN N

abort_rate > ABORT_THRSD unde ferredCount = 0
retries > MAX_RETRIES de ferredCount =0

N
@ — . Serial Tx Commited
Transition performed by
stagnation time > percentage of total time @ A

sw_cycles > hw_cycles

Figura 14 — Autdmato de transi¢do de fases do NV-PhTM.

4.2.3 Heuristicas de Transicao

De maneira andloga ao Ph'TM*, a escolha da implementagao a ser executada € determinada
pelo uso conjunto do indicador de modo e de uma colecdo de heuristicas, propostas através
da anélise do feedback retornado pela execugdo das transacoes. O curso do sistema pode ser

observado através do automato apresentado na Figura 14.

O automato de transicdo de fases do NV-PhTM estende a versao proposta pelo Ph'TM*,
detalhada na Secao 2.5.3, através da adi¢do de duas novas transi¢oes, e @ para resolucao da
estagnacdo do sistema. A heuristica definida por (E) contempla o cendrio no qual as transagdes em
execucdo no sistema apresentam as seguintes caracteristicas: (i) poucas instrugdes, caracterizando
transagdes curtas; (ii) baixo nivel de conteng¢ao; (iii) alta frequéncia de execucdo. Esta conjuntura
culmina em um rdpido crescimento dos logs, resultando em frequentes chamadas ao processo de
checkpoint. A elevada taxa de ocupagdo dos logs amplia a quantidade de trabalho desempenhado
pelo processo de filtragem do checkpoint, consequentemente impactando negativamente o tempo

de execucao do mesmo.

O alto indice de efetivacdo das transagdes, aliado a lentidao proveniente do checkpoint,
aumentam a quantidade de aborts explicitos oriundos da falta de espaco em log, conforme o
Algoritmo 10 da Secdo 3.1.2. Uma vez executado o cancelamento explicito, a thread permanece

aguardando o término do processo de checkpoint para liberagdo de espago no log, e por conseguinte
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retomar sua execugao. Este cendrio se torna critico a medida que vérias threads permanecem
estagnadas simultaneamente por um periodo arbitrario de tempo, resultando em uma degradacgdo

de desempenho do sistema.

Objetivando solucionar tal adversidade, a heuristica definida em () propoe a transi¢ao
para software quando o sistema apresenta um tempo de estagnagdo superior a um percentual
do tempo total de execugdo, definido empiricamente. O cdlculo do tempo € realizado apds a
execucdo de um nimero N de transagdes no modo HW, permitindo averiguar a frequéncia das

estagnacoes e a respectiva influéncia no desempenho do sistema.

A heuristica definida por @ realiza o retorno para o modo em hardware quando as
seguintes condicoes sdo atendidas: (i) a transicdo prévia do sistema para SW foi realizada através
de ; (ii) a média de ciclos gastos na execuc¢do das transagdes em software é maior que a
média de ciclos empregue na execu¢ao em hardware, contabilizando a quantidade de ciclos

desperdicadas pelas estagnacoes.
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5 Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta a avaliac@o experimental do sistema proposto. Para tal, a Secdo 5.1
descreve o benchmark Stanford Transactional Applications for Multi-Proccessing (STAMP)
[13], conjunto de aplicacOes transacionais utilizado para validacdo do sistema. Na Se¢do 5.2
sdo apresentados os sistemais transacionais utilizados. A Secdo 5.3 detalha as configuracdes do
ambiente experimental e a metodologia empregada na conducao dos experimentos. Por fim, a

Secdo 5.4 apresenta os resultados obtidos.

51 STAMP

O benchmark STAMP € um conjunto de aplicacdes cientificas desenvolvidas para avaliacao
das distintas implementagdes de TM, buscando abranger as mais diferentes especificidades que
influenciam o desempenho de sistemas transacionais. A Tabela 6 apresenta as aplicagdes e
suas respectivas caracteristicas: (i) tamanho das transagdes dado pelo nimero de instrucdes; (ii)
tamanho dos conjuntos de leitura e escrita; (iii) tempo gasto na execuc¢ao das transagdes; (iv)

nivel de contencao da aplicacao.

Tabela 6 — Caracterizagdo qualitativa das aplicacdes do STAMP. Adaptado de [13].

Aplicacdo | Tamanho Conjunto de Tempo | Contencao
Leitura/Escrita
Genome Médio Médio Elevado Baixo
Intruder Pequeno Médio Médio Alto
Kmeans Pequeno Pequeno Baixo Baixo
Labyrinth | Grande Grande Elevado Alto
SSCA2 Pequeno Pequeno Baixo Baixo
Vacation Médio Médio Elevado | Baixo/Médio
Yada Grande Grande Elevado Médio

O STAMP foi paralelizado através do estilo Single Program Multiple Data (SPMD), onde
as threads executam a mesma sequéncia de instru¢des em dados distintos, tornando o cédigo

mais regular e homogéneo. Neste contexto, a aplicacao Bayes nao foi considerada na avaliacao
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deste trabalho devido a natureza estocdstica do algoritmo, resultando em uma grande variacdo de

tempo de execucao [14].

5.2 Sistemas Transacionais

O trabalho objetiva validar a hipétese de que sistemas em fase proveem desempenho
superior a sistemas atuais que empregam NVM. Para tal, os seguintes sistemas transacionais

foram avaliados:

* PSTM: descrito na Secdo 3.2, foi originalmente implementado através de extensoes
adicionadas a biblioteca TinySTM [56, 57], sistema transacional que utiliza a tabela de
registro de posse para deteccio/resolucdo de conflitos. No entanto, visando extrair o
méximo desempenho do sistema, o PSTM foi reimplementado utilizando o NOrec como
base. A rotina de persisténcia das atualizagcdes, previamente realizada na etapa final do
commit, foi postergada para uma fase pos efetivacdo, reduzindo o impacto causado pela

demora na liberacdo do lock global.

* NV-HTM: descrito na Secao 3.1, compartilha parte do codigo do fast-path da implemen-
tacdo PhATM* em conjunto das rotinas de operacdes no log persistente e no checkpoint,
desenvolvidas por Castro et al. [8]. Tal fato visa manter uma comparag¢do mais justa,
eliminando possiveis discrepancias nas medicdes de tempo ocasionadas pela diferenca de

implementagdo do sistema transacional.

* NV-PhTM: descrito na Secdo 4.2, foi implementado utilizando o PhTM* como base,
estendendo este através da substitui¢do do NOrec pelo PSTM no modo SW, além da adicao
dos logs persistentes e do processo de checkpoint, conforme a implementagdo do NV-HTM.
Desta forma, € possivel validar a hip6tese de que o sistema em fases prové desempenho

superior a sistemas atuais em HW ou SW.

5.3 Ambiente Experimental e Metodologia

Os experimentos foram conduzidos em uma maquina com as seguintes especificacdes: (i)
Sistema Operacional Linux CentOS 7, Kernel versao 3.10; (ii) 64GB de memoéria RAM; (iii)

Processador Intel Xeon E5-2660 v4 2.0GHz com 14 cores fisicos e 28 threads em hardware
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Tabela 7 — Configuracdes dos sistemas NV-HTM e NV-PhTM.

Sistema Tamanho de | Tentativas | Taxa de | Limiar de | Limiar de
cada Log em HW | Aborts Ciclos | Estagnacao
PSTM 10KB - - - -
NV-HTM 10KB 9 - - -
NV-PhTM 10KB 9 80% 30K 45%

através de hyper-threading. A capacidade do conjunto de escrita € limitada pelo tamanho da
cache L1 de dados (32KB) e a granularidade da deteccdo de conflitos € no nivel de linha de cache
(64 bytes). O recurso de hyper-threading nao foi empregado na condugdo dos experimentos em

razdo da queda de desempenho oriunda do elevado nimero de aborts por capacidade [14].

As aplicagoes e bibliotecas utilizadas foram compiladas usando o GCC 7.2.1 (Agos-
t0/2017), utilizando a API transacional disponibilizada pela RTM. Objetivando evitar problemas
de desempenho induzidos pelo alocador de memoria [58, 59], a versao modificada do alocador

TCMalloc [14] foi utilizada.

Devido a auséncia de uma versao consolidada das tecnologias de NVM, as escritas em
regidoes de memoria persistente sdo simuladas através da inclusdo de uma laténcia em cada
operacao de flush. Tal comportamento também permite simular a instru¢do Cache Line Write
Back (CLWB), recentemente adicionada no ISA da Intel, responsavel por escrever os valores
presentes em uma linha de cache na DRAM sem retirar esta da cache. Desta forma, as leituras
de valores persistentes, previamente produzidos pelas transac¢des, usufruem de uma laténcia de

acesso diminuta.

As configuragdes dos sistemas transacionais sdo apresentadas na Tabela 7. Quando o
NV-PhTM se encontra no modo software, a média do tamanho das transagcdes, em ciclos, €
calculada a cada 100 execucdes. Caso o sistema permaneca em modo SW, este valor € dobrado
podendo atingir o total de 1000 execugdes. Estas configuragdes foram escolhidas com base na
andlise de desempenho conduzida no benchmark STAMP [14]. A taxa de aborts explicitos é

calculada a cada 1000 execugdes em hardware.

Os parametros utilizados na execucao das aplicacdes do STAMP, apresentados na Tabela 8,
contemplam os workloads com amplos conjuntos de leitura/escrita e elevados niveis de contencao.

Os resultados obtidos representam a média de 30 execucdes com intervalo de confianga de 95%.
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Tabela 8 — Aplicacdes do STAMP e seus respectivos parametros e descricoes. Adaptado de [41].

Aplicacao Parametros Descricao

Genome -g16384 -s64 -n16777216 sequenciamento de genes

Intruder | -a10 -1128 -n262144 -si deteccdo de ataques em redes

Kmeans -m15 -n15 -t0.00001 -irandom-n65536-d32-c16 | algoritmo de clusterizac¢do

Labyrinth | -i random-x512-y512-z7-n512 algoritmo de roteamento

SSCA2 -s20 -i1.0 -ul.0 -13 -p3 conjunto de operagdes em grafos

Vacation | -n4 -q60 -u90 -r1048576 -t4194304 sistema de reserva de passagens

Yada -al5 -ittimeu1000000.2 algoritmo par?l /r?cﬁnamento de
malhas pelo critério de Delaunay

5.4 Resultados

Os resultados experimentais obtidos foram examinados seguindo trés distintas andlises.
A primeira andlise, apresentada na Se¢do 5.4.1, avalia o desempenho dos sistemas através da
medicao de seus respectivos tempos de execucdao. Em seguida, na Sec¢do 5.4.2, as novas heurfisticas,
propostas por este trabalho, sdo analisadas mediante a sua efetividade em detectar o melhor modo
de execugdo. Por fim, a Secdo 5.4.3 apresenta uma andlise do impacto de desempenho oriundo

das técnicas de garantia de consisténcia, adicionadas no processo de transi¢do entre os modos.

5.4.1 Analise de Desempenho

A andlise de desempenho realizada nesta secdo € subdividida em trés vertentes: (i)
aplicagdes com proeminéncia de execu¢do em hardware, isto €, apresentam caracteristicas que
propiciam um desempenho superior ao serem executadas em uma implementacdo em hardware;
(ii) aplicacGes com proeminéncia em software; (iii) aplicacdes que apresentam um comportamento
em fases, ou seja, fazem uso efetivo das heuristicas de transi¢do entre os modos para obter melhor

desempenho.

Para melhor organizacdo do texto, a Secao 5.4.1.1 apresenta a andlise de proeminéncia
em hardware, a Secdo 5.4.1.2 destaca a superioridade em software e, finalizando, a Se¢o 5.4.1.3

apresenta o ganho proporcionado pelo sistema de fases.
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Figura 15 — Tempo de execucdo das aplicacdes com melhor desempenho em hardware: (a)
Genome e (b) Intruder.

5.4.1.1 Proeminéncia em Hardware

A Figura 15 exibe o tempo de execucdo (eixo y) obtido pelas aplicacdes Genome e
Intruder nos trés sistemas previamente citados. A primeira constatacao a ser feita € a enorme
discrepancia apresentada pelo PSTM com um nimero reduzido de threads, vide Figura 15b. Tal
fato é decorrente do overhead ocasionado pelas operacdes de escrita em memoria persistente,
realizadas durante a barreira de escrita, para manutengdo do log, e na etapa de efetivacao da
transacdo, para consolidar o estado da aplicacdo de maneira durdvel. A medida que o nimero de
threads aumenta, a carga de trabalho € distribuida, possibilitando a sobreposi¢do das operacdes
de escrita, e consequentemente uma reducao no tempo de espera de cada thread para efetivacao
destas na memoria. Os elevados custos de escrita sdo mitigados no NV-HTM através do processo
de checkpoint, responsdvel por aplicar a filtragem das entradas, reduzindo a quantidade de
operacdes de escrita, e por persistir o estado da aplicacdo de maneira simultanea a execugdo das

transacoes.

A aplicacdo Genome nao manifesta tamanha discrepancia de tempo de execugdo entre
as implementacdes em virtude da elevada taxa de aborts por capacidade, conforme pode ser
constatado na Tabela 9, a qual forca constantes serializacdes do NV-HTM para garantia de
progresso. Todavia, a execugdo serializada ainda € mais rdpida que o modo em software. O
sistema NV-PhTM, ao constatar a alta incidéncia de cancelamentos por capacidade, transita para

o0 modo software visando evitar subsequentes serializa¢des, vide (®) na Figura 14. Entretanto,
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Tabela 9 — Estatisticas de execucao do Genome no sistema NV-PhTM.

Threads % de tempo Taxa de | Aborts por | Aborts por | Aborts
HW | SW GL aborts conflito capacidade | explicitos
1 92.66 | 0.82 | 6.52 8.87 0.26 96.98 0.08
2 90.73 | 1.20 | 08.08 8.24 0.69 94.41 0.29
4 88.21 | 0.82 | 10.98 7.23 1.46 89.76 1.22
6 86.28 | 0.77 | 12.95 7.38 1.85 86.18 1.54
8 84.68 | 0.77 | 14.55 7.36 2.27 83.14 1.98
10 83.56 | 1.45 | 15.00 7.43 2.41 77.98 2.32
12 83.15 | 0.68 | 16.17 7.89 2.52 76.5 2.36
13 82.93 | 0.82 | 16.25 8.03 2.71 73.17 2.40
14 59.58 | 27.72 | 12.69 6.25 11.56 65.2 2.75

ao verificar que a média de ciclos, despendida na execucao das transa¢des em SW, € superior
a média obtida nos modos HW e GLOCK, transita novamente para hardware, permanecendo
neste uma quantia arbitraria de tempo. Desta forma, o NV-PhTM detecta o modo HW como mais
promissor e permanece executando neste modo, conforme a porcentagem de tempo apresentada

na Tabela 9.

Na aplica¢ao Intruder, o NV-PhTM se mantém em hardware nas execucdes com 1,2 e 4
threads. Contudo, a partir de 6 threads ha um aumento na taxa de aborts explicitos, proveniente
da maxima ocupacao do log, suscitando a transi¢do para o modo SW, vide na Figura 14.
Tal comportamento advém de uma especificidade apresentada pela aplicagdo, inicialmente as
transagdes no Intruder sdo maiores e frequentes, possibilitando o sistema transitar para o modo SW
utilizando a nova heuristica proposta. Porém, a medida que a aplicacdo avanca sua execucao, as
transacOes reduzem a quantidade de instrugdes presentes nas regioes criticas, consequentemente
sendo efetivadas de maneira mais 4gil. A nova métrica mantém a dltima média de ciclos de
execucdo lida em HW antes da transicdo, por conseguinte ao realizar a comparagao das médias
em SW e HW, conforme a heuristica na Figura 14, o sistema se mantém em modo SW, nao

obtendo o melhor desempenho.

A execugdo com 14 threads apresenta uma particularidade a qual possibilita o software ser
mais efetivo. A implementacdo em hardware executa o processo de checkpoint simultaneamente
as demais threads da aplicagdo, empregando o recurso de hyper-threading do processador.
Logo, hd uma reducdo de recursos disponiveis para execucao das transagdes, resultando em
constantes aborts por capacidade e frequentes serializagdes do sistema, culminando no slowdown

da aplicacgdo.
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5.4.1.2 Proeminéncia em Software

Entre as aplicacdes presentes no benchmark STAMP, apenas o Labyrinth apresenta uma
proeminéncia completa de execucdo em software. Conforme a Tabela 6 presente na Se¢do 5.1,
este comportamento € justificado pela presenca de transagdes longas e com amplos conjuntos de
leitura e escrita, os maiores encontrados no benchmark. Esta conjuntura impossibilita a conclusao
das transa¢des em hardware no NV-HTM, ocasionando uma taxa de 90% de aborts, grande parte
por capacidade. Logo, o sistema frequentemente requisita 0 mecanismo de fallback para garantia

de progresso.

labyrinth
70 y

NV-HTM =
PSTM mmmm
NV-PhTM =

Tempo de Execucao (s)

1 2 4 6 8 10 12 13 14
Threads

Figura 16 — Tempo de execugdo da aplicacdo Labyrinth.

O NV-PhTM, via heuristica definida em (@) na Figura 14, € capaz de detectar a incidéncia
de transagdes longas na aplicacdo, guiando o sistema para execu¢do em modo SW. A Figura 16
demonstra o éxito do NV-PhTM em direcionar o sistema de forma a acompanhar a melhor

abordagem de execugdo no presente cendrio.

5.4.1.3 Proeminéncia em Fases

Grande parte das aplicagdes do benchmark STAMP se beneficiam da execucdo em fases
por dois principais aspectos: (i) elevado nimero de cancelamentos por capacidade, a medida que
o numero de threads aumenta; (ii) estagnacao gerada pela maxima ocupacao dos logs. A Figura

17 ilustra o primeiro cendrio citado.
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Figura 17 — Tempo de execugdo das aplicacdes: (a) Vacation e (b) Yada.

As aplicacdes Vacation e Yada apresentam um bom desempenho em hardware nas
execucdes com 1, 2 e 4 threads, em virtude do alto overhead das escritas persistentes presenciado
pelo PSTM. No entanto, a partir de 6 threads as constantes serializagdes da implementagao
em hardware sobrepujam o tempo de execucdao em SW, conduzindo o NV-HTM a um fraco
desempenho. O NV-PhTM detecta tal mudanca e passa a acompanhar a execucao em SW a
partir de 6 threads. Uma particularidade apresentada pela aplicacdo Yada impede a execugdo do
NV-PhTM em hardware em um nimero reduzido de threads. A alta taxa de aborts da aplicagao,
em torno de 65%, originados em grande parte por capacidade, forcam o sistema a transitar

constantemente para o0 modo SW.

As aplicagdes Kmeans e SSCA2 se encaixam no cendrio descrito pela transicao
na Sec¢do 4.2.3, no qual as transacdes executadas possuem as seguintes caracteristicas: poucas
instrugdes, elevada frequéncia de execucdo e baixa contencao. Esta conjuntura culmina na rdpida
ocupacao dos logs persistentes, requisitando constantes execu¢des do checkpoint. Devido a
alta demanda de anélise do processo de filtragem, o checkpoint acaba estendendo seu periodo
de atuacdo, por conseguinte retardando a liberagdo de espaco nos logs. Logo, as transacdes
que atingem a maxima ocupagdes destes, permanecem estagnadas no aguardo do término do
checkpoint. Este problema se torna critico a medida que maltiplas threads permanecem em

espera simultaneamente, reduzindo a efetividade operacional da solucao.

A aplicacdo Kmeans, cujas estatisticas de execugdo no sistema NV-HTM sao detalhadas



Capitulo 5. Avaliagdo Experimental 67

Tabela 10 — Estatisticas de execu¢do do Kmeans no sistema NV-HTM.

Threads % de tempo | Taxa de | Aborts por | Aborts por | Aborts
HW | GL aborts conflito capacidade | explicitos
1 99.97 | 0.03 7.37 97.98 1.46 0.29
2 99.93 | 0.07 10.48 97.99 0.70 1.09
4 99.75 | 0.26 16.5 72.81 0.49 26.61
6 98.76 | 1.24 19.68 77.36 0.59 21.96
8 90.68 | 9.32 21.72 79.80 0.69 19.44
10 98.04 | 1.96 15.40 69.96 0.34 29.57
12 9797 | 4.03 16.40 71.63 0.66 27.58
13 82.08 | 17.92 | 21.19 79.19 0.46 20.28
14 63.41 | 36.59 | 13.39 62.85 1.94 35.02
kmeans ssca2
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Figura 18 — Tempo de execucgdo das aplicacdes: (a) Kmeans e (b) SSCA2.

na Tabela 10, permanece majoritariamente no modo HW, apesar de uma consideravel taxa
de cancelamentos, em sua maioria por conflito. No entanto, hd um fato a ser destacado, o
aumento da taxa de aborts explicitos, resultante exclusivamente do cancelamento provocado pela
auséncia de espaco nos logs. A partir de 4 threads, o sistema sofre uma degradacdo de eficiéncia
proveniente das frequentes estagnagdes, conforme pode ser constatado na Figura 18a, resultando

em subsequentes slowdowns a medida que o nimero de threads em execugao aumenta.

De maneira andloga ao Kmeans, a aplicacdo SSCA2 permanece a totalidade de sua
execucdo em modo HW, no entanto os efeitos causados pela estagnacdo sdo mais nitidos, conforme
pode ser constatado na Tabela 11. A taxa de aborts apresentada pelo sistema € infima, atingindo

um valor maximo de 0.78% com 8 threads, contudo a grande maioria dos cancelamentos é



Capitulo 5. Avaliagdo Experimental 68

Tabela 11 — Estatisticas de execu¢do do SSCA?2 no sistema NV-HTM.

Threads % de tempo | Taxa de | Aborts por | Aborts por | Aborts
HW | GL | aborts conflito capacidade | explicitos
1 100.0 | 0.0 0.28 83.0 12.61 0.03
2 100.0 | 0.0 0.15 81.13 2.96 2.52
4 100.0 | 0.0 0.50 19.91 1.23 76.88
6 100.0 | 0.0 0.65 19.92 0.58 78.05
8 100.0 | 0.0 0.78 20.37 1.79 76.41
10 100.0 | 0.0 0.77 20.07 0.32 78.13
12 100.0 | 0.0 0.76 19.67 0.30 78.50
13 100.0 | 0.0 0.76 19.49 0.26 78.63
14 100.0 | 0.0 0.72 15.11 0.72 82.43

oriunda de aborts explicitos.

A aplicagao SSCA2, de maneira divergente ao Kmeans, ndo possui c6digo ndo transacional
entre as execucdes dos blocos atomicos, consequentemente hd uma maior quantidade de
efetivacdes proporcionadas pelo sistema. Devido ao baixo nivel de conten¢do da aplicagdo,
os logs sdo preenchidos rapidamente e de maneira simultanea, ocasionando a estagnagao de
multiplas threads de forma sincronica. Na Figura 18b € possivel observar o impacto negativo
deste fendmeno. A partir de 4 threads, o NV-HTM apresenta uma grande perda de desempenho,
mantendo uma constancia de tempo de execucdo de 8 a 13 threads. A nova heuristica é
capaz de detectar a elevada incidéncia de cancelamentos explicitos e transitar para o modo SW,

possibilitando usufruir do melhor desempenho proporcionado pelo PSTM.

5.4.2 Analise de Efetividade das Novas Heuristicas

A andlise de efetividade foi conduzida através da comparagdo dos tempos de execucdo
obtidos pelo NV-PhTM utilizando dois conjuntos de heuristicas: (i) a versdo inicial definida pelo
PhTM*, apresentado na Figura 10 da Se¢do 2.5.3; (ii) a versdo estendida, contemplando as novas
heuristicas propostas por este trabalho. As Figuras 19a e 19b ilustram o ganho de desempenho
obtido, pelas aplicacoes Kmeans e SSCA2, através do uso das novas heuristicas. As métricas
simplificadas, representadas no gréifico pela versdao NV-PhTM-NH, ndo sdo capazes de detectar
as estagnacdes oriundas da maxima ocupacdo dos logs, consequentemente acabam mantendo o

sistema executando no modo HW, resultando em um baixo desempenho.

Entre as aplicagoes do benchmark STAMP, somente o Intruder obteve um desempenho

inferior ao utilizar as novas heuristicas, conforme pode ser constatado na Figura 19c. A variacao
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Figura 19 — Comparacdo de efetividade das novas heuristicas nas seguintes aplicacdes: (a)
Kmeans, (b) SSCA2 e (¢) Intruder.

de tamanho das transacdes, inicialmente longas porém com uma reducdo gradativa a medida
que a aplicagdo avanca sua execugao, nao € contemplada pelas novas heuristicas. O sistema
nao é capaz de retornar para HW pois a média de ciclos, calculada antes da transi¢do para SW,
reflete os valores obtidos pelas transagdes longas. Portanto, ao realizar a verificacdo proposta

pela métrica , o sistema acaba permanecendo em SW mesmo obtendo desempenho inferior.
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Tabela 12 — Porcentagem do tempo de execucdo utilizado pelas rotinas de consolidac¢ao durante
as transicoes entre os modos HW e SW.

. .~ Threads

Aplicacoes | Transicao i 5 1 6 g 0 B 3 1
Genome hw->sw 0.0 | 0.0 | 0.02]0.04 | 0.02|0.02]0.02]|0.02]0.03
sw->hw 00| 00| 00| 00 ] 00| 00| 0.0 | 0.0 |0.01

Intruder hw->sw 0.0 1 0.03 | 0.12 | 0.10 | 0.01 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
sw->hw 0.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Kmeans hw->sw 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02
sw->hw 00 | 00| 00 | 00| 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.01 | 0.01

SSCA? hw->sw 00| 00| 00| 00| 001 00| 0071 001 0.0
sw->hw 00| 00| 00| 00| 00| 00 ] 001 0.0 0.0
Labyrinth hw->sw 0.0 | 0.0 |0.16 | 0.81 | 0.79 | 1.05 | 1.60 | 2.07 | 1.73
sw->hw 00 | 0.0 | 0.0 |0.01 | 0.08 | 0.08 | 0.19 | 0.14 | 0.22

Vacation hw->sw 0.0 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01
sw->hw 00 | 00| 00| 00| 00 ] 00 ] 001 001 0.0

Yada hw->sw | 0.01 [ 007 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0
sw->hw 00 [003| 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

5.4.3 Analise do Impacto das Transicoes

A Tabela 12 apresenta a porcentagem de tempo de execucdo gasto pelo processo de
consolidagdo. A primeira observacdo a ser feita € o baixo overhead adicionado por estas rotinas,
chegando a um percentual maximo de 2.07% do tempo de execuc¢do na aplicagao Labyrinth.
Apesar do reduzido nimero de transicdes apresentado por esta aplicacdo, visto que o sistema
detecta rapidamente 0 modo SW como mais promissor e se mantém neste até a conclusao
de sua execucdo, esta apresenta os maiores percentuais de tempo demandado pelas etapas de
consolidacdo. Tal comportamento € proveniente de suas longas transacodes, as quais preenchem a

quase totalidade dos logs, aumentando a carga de trabalho efetuada no processo de drenagem.

As aplicag¢des Yada e Intruder apresentam uma maior quantidade de transi¢cdes quando
executadas com poucas threads, porém a medida que este nimero aumenta, o sistema tende
a realizar apenas uma transi¢do para software e permanecer neste modo até a conclusdo das
aplicacdes. O Kmeans apresenta um comportamento oposto: a medida que o nimero de threads
aumenta, o sistema detecta o overhead introduzido pelas estagnacdes e transita de forma mais

frequente para o modo SW.

O Genome e o0 Vacation também apresentam um percentual maior de tempo a medida que
as threads aumentam, no entanto tal comportamento € oriundo da incidéncia de cancelamentos por

capacidade. No Genome, o sistema transita para o modo SW, visando obter melhor desempenho.
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Entretanto, a implementa¢do em software € inferior ao modo serial do sistema, por consequéncia
o sistema retorna para o modo HW para prosseguir a execu¢ao. No Vacation, a partir de seis
threads o NV-PhTM passa a executar em modo SW, devido ao baixo desempenho em HW,

mantendo uma certa estabilidade na quantidade de transi¢des realizadas.

Por fim, a aplicagdo SSCA?2 € a que apresenta os menores percentuais de tempo
empreendidos nas consolidagdes. A elevada taxa de aborts explicitos, originada pelo maxima
ocupagao dos logs, faz com que o sistema seja guiado a executar em modo SW, através das novas

heuristicas propostas, permanecendo neste até a conclusio de sua execugao.

Os resultados experimentais utilizando o STAMP mostram que o custo extra causado
pela adi¢c@o do processo de consolida¢c@o do estado persistente durante as transi¢des € baixo, nao

impactando no desempenho das aplicacdes.



72

6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o potencial desempenho proporcionado pelas emergentes
tecnologias de memoria persistente. A anélise feita revelou que a maior exposicdo da memoria
para as aplicacdes permite eliminar varios overheads e maximizar o desempenho das aplicagdes.
Porém, é necessario a utilizacdo de estratégias para garantia de consisténcia dos dados em eventuais
falhas de sistemas ou quedas de energia. Entre as estratégias foi destacado o uso de Memoria
Transacional em suas distintas implementagdes, software e hardware. Mais especificamente,
foram analisadas as principais virtudes e limitagdes apresentadas pelas diversas solu¢des presentes
na literatura, culminando na constatacdo de que os sistemas atuais ndo contemplam o amplo

espectro de caracteristicas das aplicagdes, por consequéncia obtendo um desempenho subStimo.

Como alternativa as solugdes existentes, este trabalho apresenta uma implementacao
transacional baseada em fases (NV-PhTM), a qual utiliza o feedback retornado pelas transagdes em
conjunto com heuristicas para guiar a transicao entre as distintas implementagdes transacionais. As
principais contribuicOes deste trabalho sdo: (i) a adi¢do do conceito de durabilidade em sistemas
baseados em fase; (ii) a concep¢do de novas heuristicas que contemplam as especificidades
apresentadas pela NVM e pelas solucdes integrantes do sistema; (iii) a elaboragdo de estratégias

para garantia de consisténcia durante a transi¢do entre os distintos modos.

A avaliacdo experimental realizada comprova o éxito do NV-PhTM em detectar e
acompanhar a melhor abordagem de execucao nos mais distintos cendrios apresentados. As novas
heuristicas foram determinantes para evitar o processo de estagnacdo, originado pela auséncia de
espaco nos logs e pela demora na execugdo do processo de checkpoint. Por fim, as estratégias
empregadas para consolidacdo das transi¢cdes introduziram um overhead diminuto, impactando

minimamente o desempenho do sistema.

6.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos bons resultados obtidos, ainda assim pode-se destacar uma possivel melhoria a
ser feita: a elaboracdo de novas métricas que contemplem os cendrios adversos apresentados pelas
aplicagdes Intruder e Yada. Em ambos os casos o sistema transita para software, permanecendo

neste modo independentemente do melhor desempenho proporcionado pelo hardware. Neste
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contexto, a insercao de transi¢des esporddicas para o modo HW poderia contribuir na atualizagdo
de estatisticas, tais como a média de ciclos empregadas pelas transacgoes, utilizadas para detec¢do

da melhor implementacgdo a ser executada.

Considerando a modularidade oferecida pelo NV-PhTM, diversas propostas de trabalhos

futuros podem ser elencadas:

* A avaliagdo de distintas implementacOes transacionais em software, encontradas na
literatura, visando encontrar a solu¢ao que melhor se adequa as especificidades apresentadas
pela implementacdo em hardware (NV-HTM), e também pela etapa de consolidacgao,

realizada durante as transicdes para garantia de consisténcia;

* A implementacdo de uma abordagem de STM baseada nos mesmos conceitos apresentados
pelo NV-HTM (checkpoint, snapshot persistente, snapshot tempordrio, ...). A inser¢ao
deste novo médulo em SW no sistema possibilita a exclusdo do processo de drenagem
dos logs, visto que ambas implementacdes (HW e SW) utilizam as mesmas estratégias
para garantia de consisténcia do estado persistente da aplicagdo. Esta nova conjuntura
apresenta duas possiveis configuracdes: (i) o uso compartilhado do log pelos distintos
modos, possibilitando o reuso de memoria; (ii) a disponibiliza¢cdo de uma regido persistente
distinta de memdria para manuten¢do do log da implementagdo em SW, proporcionando

um certo isolamento dos metadados das solugdes;

* A ampliacdo do conjunto de aplicagdes utilizadas para avaliagc@o do sistema, possibilitando
uma melhor validac@o e uma possivel expansao do conjunto de heuristicas previamente

definido.
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