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RESUMO

ANTUNES, Frederico Peixoto. Estudo de Instrucoes para Implementacao de
Suporte a Meméria Transacional em Hardware. Orientador: Gerson Geraldo H.
Cavalheiro. 2022. 54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Ciéncia da Computacao)
— Centro de Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2022.

O modelo de Memérias Transacional (TM) oferece recursos interessantes para im-
plementar controle de acesso a dados compartilhados em programas multithread.
Este modelo de sincronizacao é oferecido tanto em software, Software Transactio-
nal Memory ou STM, como em hardware, Hardware Transactional Memory ou HTM.
Existem diferentes ferramentas que implementam STM, entre as mais conhecidas
encontram-se TinySTM e SwissTM. Processadores mais atuais, como alguns proces-
sadores da Intel e 0 IBM POWERS, oferecem, em sua arquitetura, instrugdes especifi-
cas que permitem a implementacao de bibliotecas HTM. O uso destas instrucées nao
é trivial (CAl; BLACKBURN; BOND, 2021) e a qualidade da implementacdao de uma
biblioteca HTM depende da consideracédo de diferentes politicas de implementacao
dos mecanismos associados a geréncia da TM.

No presente trabalho, o estudo consistira em realizar uma implementagcao de HTM,
utilizando a Transactional Synchronization Extension (TSX) dos processadores Intel e
avaliar o desempenho de programas do benchmark STAMP com essa implementa-
cao. Os resultados de desempenho coletados sdo comparados com aqueles forne-
cidos pelo mesmo benchmark STAMP quando suportado por uma biblioteca STM. A
materializagdo dos resultados € dada na andlise do potencial dos recursos oferecidos
pela arquitetura Intel TSX para construcao de uma biblioteca verdadeiramente HTM.

Palavras-chave: Memoria Transacional. TM. Memoéria Transacional em Software.
STM. Meméria Transacional em Hardware. HTM. Extensdo de Sincronizacdo Tran-
sacionals. TSX. STAMP.



ABSTRACT

ANTUNES, Frederico Peixoto. Study of Intructions for the Hardware Transactional
Memory Support Implementation. Advisor: Gerson Geraldo H. Cavalheiro. 2022.
54 f. Undergraduate Thesis (Computer Science) — Technology Development Center,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

The Transactional Memory (TM) model offers interesting resources to implement
access control, to shared data, on multithread programs. This synchronization model
is offered both in software, Software Transactional Memory or STM, as in hardware,
Hardware Transactional Memory or HTM. There exists different tools that do imple-
ment STM, among the most well known there are the TinySTM and SwissTM. Newer
processors, as are a few Intel CPUs and the IBM POWERS, offer, in their architecture,
specific instructions that allow the implementation of HTM libraries. The use of these
instructions is not trivial (CAl; BLACKBURN; BOND, 2021) and the quality of the imple-
mentation of a HTM library depends on the consideration of different implementation
policies of the mechanisms associated to the TM management.

At the present paper, the study will consist of realizing a HTM implementation, uti-
lizing the Transactional Synchronization Extension (TSX) of the Intel processors, and
to evaluate the performance of the STAMP benchmark programs with that implemen-
tation. The collected performance results are compared with those provided by the
same STAMP benchmark, when supported by a STM library. The results then come
to fruition with the analysis of the potential of the resources offered by the Intel TSX
architecture for the construction of a trully HTM library.

Keywords: Transactional Memory. TM. Software Transactional Memory. STM. Hard-
ware Transactional Memory. HTM. Transactional Synchronization Extensions. TSX.
STAMP.
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1 INTRODUCAO

A area de programagao paralela, concorrente e distribuida tem, desde sua origem,
um de seus focos no desenvolvimento de tecnologias que permitam conseguir maior
eficiéncia no cédigo pelo uso de técnicas de programacao que explorem estruturas de
execucao nao sequenciais oferecidas pelas arquiteturas de computadores. Como re-
sultado, a execugéao das instrugdes definidas por um programa se da sobre o suporte
de diversos fluxos de execucao concorrentes. Porém, apesar de todos 0s avangos na
area, nos ultimos 30 anos houve uma estagnacao nos métodos de implementacao de
técnicas de sincronizacao entre fluxos de execugao concorrente no acesso a recursos
compartilhados, sendo ubiquo o uso de métodos com secao critica, como exclusao
mutua (mutex) (HARRIS; LARUS; RAJWAR, 2010). Esses métodos funcionam iden-
tificando o inicio e o fim da secé&o critica e adicionando um trancamento (/lock) e um
destrancamento (unlock) logo antes e apds essa area.

A necessidade desses sistemas de controle dentro da programacéao paralela ou
concorrente € ilustrada no comum exemplo das transferéncias bancarias, onde uma
posicdo da memdéria que contém o valor da conta é compartilhado com dois ou mais
processos, onde eles devem fazer a leitura do valor, modifica-lo refletindo a operacao
desejada e, s6 entao, gravar de volta na mesma posicao da memdaria o valor operado.
Quando dois fluxos de execug¢ao concorrente desejarem fazer transagdes bancarias
simultaneamente, existe a possibilidade de que um ira ler o valor contido na conta, e
qguando o outro processo for fazer a leitura do valor o primeiro ainda nao tera retor-
nado a sua modificagdo, causando que ao fim da execugao a conta so ira representar
a transacéo realizada pelo ultimo processo a completar sua execucgao, e que a quanti-
dade total de dinheiro existente no sistema tenha mudado. A maior parte dos progra-
mas paralelos irdo utilizar dados de uma memoria compartilhada executando funcées
muito mais complexas que uma subtracdo ou adicdo, portanto também muito mais
longas, 0 que aumenta exponencialmente a probabilidade de conflitos ocorrerem no
acesso a memodria. Execugdes mais longas também implicam que ao usar técnicas de
sincronizagao bloqueantes, ocorrera mais tempo 0cioso nos processos paralelos que
necessitam esperar o primeiro processo liberar o acesso a memoéria compartilhada.
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Como uma alternativa que soluciona esse problema, no inicio da década de 1990
foi proposto 0 modelo de Meméria Transacional (TM) (HERLIHY; MOSS, 1993). As
memorias transacionais contornam a ociosidade de execug¢des paralelas por seguir
um principio de execugdo especulativa otimista, ou seja, partindo da assuncao de
gue a maioria das execucgdes paralelas nao interferirdo entre si e portanto continuam
a execugdo mesmo acessando uma memoria compartilhada, porém também ainda
garantido a atomicidade dos dados, ou seja, utilizando técnicas de verificacao de con-
flitos para garantir a consisténcia do resultado final. Esse método de sincronizagéao
ainda se propéem a simplificar a implementacdo de programacgéao concorrente, uma
vez que ele se livra da necessidade do controle dos trancamentos e destrancamen-
tos no codigo e o risco de deadlocks (situacao onde um travamento, ou lock, nunca
€ destravado e portanto a execugdo nado consegue concluir) e condicées de corrida
(situacdo onde uma memdria compartilhada € acessada simultaneamente, seja por
falha do programador de tranca-la ou por ser destrancada nao intencionalmente) na
execucao.

Os dois trabalhos, publicados na década de 1990, que deram inicio ao que hoje é
conhecido como Memodria Transacional, Herlihy; Moss (1993) e Shavit; Touitou (1995),
tracaram dois caminhos distintos de implementar o suporte a TMs sendo baseados
em software ou em hardware. A Meméria Transacional em Software (STM) é a im-
plementacao da técnica de TM em bibliotecas, que irdo lidar com todo o processo de
alocacao da memoria de cada transacao, controle da verificagcao de conflitos e resolver
o tratamento do fallback no caso de aborts. Ela possui a grande vantagem da acessi-
bilidade, uma vez que ndo necessita a implementacdo ou acesso a um hardware com
suporte a técnica, também sendo muito mais flexivel de modificar de acordo com as
suas necessidades e ser integrada em sistemas e linguagens ja existentes. A Memé-
ria Transacional em Hardware (HTM) é a implementacao de suporte diretamente no
chip do microprocessador, fornecendo somente um conjunto de instrugdes de nivel de
maquina, e toda a implementacéao, testes e controle sendo feitos direto na unidade
especializada do processador. A necessidade de que 0s processadores usem sua
preciosa, e limitada, area de chip para implementar uma técnica que divide a opiniao
de especialistas (tendo Click e Cai; Blackburn; Bond como exemplos de um detrator e
um apoiador da usabilidade da técnica, respectivamente) e, com uma mudanc¢a de pa-
radigma de programacéo, que enfrenta a inércia dos programadores terem que mudar
todo seu cédigo para incorpora-la, faz com que o suporte das fabricantes seja uma
escolha dificil de justificar. Consequentemente, a existéncia de poucos chips, advin-
dos de poucas fabricantes, que fornecem o suporte, faz com que essa técnica seja de
muito dificil acesso. Ainda assim, ela fornece vantagens consideraveis quando colo-
cada contra a STM, sendo a principal, a eliminagdo da maior parte dos sobrecustos
(overheads) necessarios para a execugado em software, que € um grande limitador na
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capacidade de fazer TM ser uma técnica viavel para o uso em situacoes reais.

Entdo, com esse trabalho, deseja-se validar a usabilidade dessas técnicas, escla-
recer o que é necessario para, € como, usar as implementacdes de suporte a HTM,
testar o processo de rodar programas com essas implementacoes e, ao final, verificar
se existem indicagdes de seu uso se destacar em algum aspecto que aponte qual o
futuro das HTMs.

As contribuicdes deste trabalho sao:

+ Identificacdo de computadores com suporte a HTM e instrugdes TSX

» Expanséao sobre o conhecimento/entendimento do funcionamento da TSX apés
a sua desativacgao via microcode

» Desenvolvimento de uma biblioteca que implementa suporte de HTM na bench-
mark STAMP

» Validacao do funcionamento atémico das implementagdes de memorias transa-
cionais, incluindo o da implementagédo com TSX desenvolvido para este trabalho

1.1 Objetivos e Resultados Esperados

O trabalho tem como seu principal objetivo identificar o potencial das instrucoes
em hardware TSX (Transactional Synchronization Extension), oferecido em algumas
familias da arquitetura Intel, para a constru¢do de uma biblioteca que fornega suporte
a Memdéria Transacional em hardware.

Para alcancar este objetivo, sera desenvolvida uma versao do suporte a TMs para o
benchmark STAMP (MINH et al., 2008), apoiado nas instru¢des TSX, e, sera realizado
um estudo do desempenho desta ferramenta, comparando sua performance com a
fornecida por opgdes de bibliotecas STM, aplicadas na mesma benchmark.

Busca-se, entdo, alcancar uma compreensao do potencial existente no uso dos
recursos para ser feita a implementacdo de HTM nas arquiteturas, identificando o po-
tencial destas novas implementacdes de suporte a HTM no desenvolvimento de novas
estratégias para memorias transacionais em hardware.

1.2 Metodologia

Este trabalho tem seu foco na exploragao das instrugées TSX (Transactional Syn-
chronization Extension) oferecida em algumas familias de processadores fabricados
pela Intel. O esfor¢o de programacao tera inicio em identificar os conjunto de instru-
cOes oferecidas e como explora-las diretamente na linguagem C. Estudos de caso da
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utilizacao destas instru¢cées documentados na literatura servirdo como base para pro-
totipacdo de uma biblioteca de servicos para implementag¢ao do suporte a HTM sobre
programas concorrentes escritos em C.

A validacao dos resultados é feita comparando, os resultados obtidos, com os ofe-
recidos pela TinySTM (FELBER; FETZER; RIEGEL, 2008). A TinySTM é uma biblio-
teca STM amplamente aceita ha comunidade da area, justificando sua adogao neste
trabalho. Por resultados entende-se tanto analisar a diferenga de tempos de execu-
cao obtidos como a saida dos programas. No atual estdgio de amadurecimento da
pesquisa o principal aspecto sera observar as diferengas existentes entre as saidas
obtidas é de grande relevancia para atestar a corregao da implementagao realizada.
A avaliacao de resultados em termos de desempenho também é realizada, mas para
oferecer dados complementares e direcionar ag¢des futuras.

A avaliagao sera realizada explorando um dos principais benchmarks voltados aos
ambientes de programacao dotados de Memaria Transacional, o benchmark STAMP.
Este benchmark consiste em um conjunto de programas oferecendo diferentes pa-
drées de acesso a dados na Memoria Transacional, permitindo verificar um amplo
espectro de casos. A validacao das saidas com a biblioteca desenvolvida sera com-
parada com a apresentada pela execugdo com TinySTM.

Embora secundéario em termos de objetivo, a andlise de desempenho foi conduzida
utilizando métodos estatistico para validagdo dos dados coletados. Neste trabalho, o
desempenho foi medido em termos de tempo de execugcdo. O protocolo de valida-
céo estatistica foi implementado na forma de um notebook no ambiente Google Co-
lab(DI DOMENICO; CAVALHEIRO; LIMA, 2022). Este notebook foi implementado em
Python, recebendo como entrada arquivos de dados contendo as amostras de tempo
coletadas, sendo capaz de executar testes estatisticos, como Kolmogorov-Smirnov
(MASSEY JR, 1951), T de Student (STUDENT, 1908), Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK,
1965) e U de Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947), para validar e comparar os
resultados. Os resultados deste notebook sdo apresentados na forma de graficos,
utilizados no corpo deste texto.

Em relacdo ao acesso as instrucées TSX, cabe destacar que ela ndo se encontra
presente em todos os processadores Intel. Neste trabalho foram utilizadas a plata-
forma Intel DevCloud, para prototipagdo e desenvolvimento, e uma maquina local
para coleta de tempos. A Intel DevCloud € uma plataforma na nuvem hosteada na
nuvem e fornecida pela Intel, com acesso a uma expansiva lista de softwares e os
mais recentes sistemas da Intel, que permite facilmente prototipar, testar e executar
programas sendo desenvolvidos.

Servidor Dell PowerEdge R440 (Intel Xeon Gold 5118 2.3G, 12C/24T, 10.4GT/s , 16.5M Cache,
Turbo, HT (105W) DDR4-2400), identificado como G5 nos no laboratério GACI.
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1.3 Organizacao do Texto

O restante do trabalho de concluséo esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 (Memdérias Transacionais) aborda introduzir memérias transacionais
de forma mais geral, com um foco tedrico, e possui quatro sub se¢bes. A sub secéo
2.1 (Conceito de Memodria Transacional) trata dos conceitos e principios da técnica
como um todo, além discorrer sobre memorias transacionais em software. Ja a sub
secao 2.2 (Memoria Transacional em Hardware) trata sobre os conceitos tedricos e
técnicos das memodrias transacionais em hardware, porém sem se aprofundar em uma
implementacao especifica e suas instrugdes. E a sub secdo 2.3 (Suporte a TM em
Hardware) foca em apresentar as diferentes implementacdes da técnica de HTM em
sistemas, com o suporte desenvolvido e fornecido por diferentes fabricantes, mas em
especial as caracteristicas e conjunto de instrucées da TSX da Intel. Por ultimo a
subsecao 2.4 (Conclusao do Capitulo) conclui os conceitos de meméria transacionais
que foram abordados no capitulo, e reflete a relacéo deles com o trabalho.

O capitulo 3 (Trabalhos Relacionados) traz uma discussao sobre a literatura e o
estado da arte da area, expondo trabalhos que se relacionam com este sendo desen-
volvido.

O capitulo 4 (Implementacao da HTM e Avaliacdo com STAMP) apresenta a etapa
de desenvolvimento, testagem e execucdo das implementacdes de memérias tran-
sacionais no benchmark STAMP, e possui trés sub secdes. A sub secao 4.1 (Meto-
dologia) trata de se detalhar melhor os elementos e ferramentas que séo utilizados
no desenvolvimento e execucdo da HTM implementada na STAMP. A sub secao 4.2
(Uso das instrugcbes de hardware) trata das modificagdes que foram feitas utilizando
as instrucdes de hardware e o como cada instrucao é utilizada e se comporta na im-
plementacado. A sub secdo 4.3 (Coleta de resultados) detalha os passos tomados para
fazer a execucgéo e coleta dos resultados puros, e para fazer a coleta dos resultados
da andlise estatistica.

O capitulo 5 (Resultados) é aonde sao apresentados os resultados das execucoes
e testes feitos no desenvolvimento do trabalho, aqueles obtidos seguindo as métricas
e parametros delimitados na secao 4.3. Na subsecdo 5.1 (Validagdo das Saidas) €
apresentado resultados e caracteristicas que validam o funcionamento apropriado das
execucoes de memodria transacional em hardware. Enquanto na subsecao 5.2 (Analise
de Desempenho) sdo apresentadas as tabelas e gréaficos dos resultados obtidos com
os testes, e é feita uma contextualizagdo e discussao sobre o que o significado dos
dados obtidos.

E no capitulo 6 (Concluséo) é feita a anélise do desenvolvimento do trabalho, discu-
tindo descobertas, dificuldades e o que se alcangou dos objetivos, também possuindo
uma sub secao 6.1 (Trabalhos Futuros) onde se levanta qual o préximo passo para
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pesquisa, com as portas que foram abertas por esse trabalho e questdes que perma-
necem apods o trabalho.



2 MEMORIAS TRANSACIONAIS

Esse capitulo introduz a fundamentacdo tedrica das memdrias transacionais,
desde sua origem, teoria, métodos de implementacdo, casos de uso, e em especial é
introduzido o elemento central do trabalho, as memorias transacionais em hardware,
detalhando as suas caracteristicas especificas, como se diferencia das outras aborda-
gens de Memdria Transacional, e quais s&o as tecnologias existentes que permitem o
Seu uso.

2.1 Conceito de Memodria Transacional

Dentro da area de pesquisa de Sistemas de Banco de Dados, existe uma téc-
nica que possibilita serem feitas consultas e atualizacées no banco de dados (DB), de
forma rapida e simples. Ela utiliza sistemas concorrentes e paralelos, sem a necessi-
dade que o programador tenha que lidar de definir, ou fazer o controle, desse processo
concorrente. Essa técnica é chamada transacgéo, e funciona por fazer cada computa-
cao rodar independente das outras de forma sequencial, representando as alteracoes
feitas no banco de dados, e utilizando algoritmos complexos no nivel de sistema, para
fazer a integracao de todas essas transagdes no banco de dados. Esse conceito tam-
bém define um conjunto de quatro propriedades importantes para bancos de dados,
comumente conhecidos pelo acrénimo ACID, para Atémico, Consistente, Isolado e
Duravel (HARRIS; LARUS; RAJWAR, 2010).

Portanto, por muitos anos se debateu a possibilidade do uso de um método similar
dentro das linguagens de programacao, com (LOMET, 1977) sendo o primeiro a fazer
essa observacao, com sua proposta de agdes atbmicas. Entretanto, em seu artigo,
Lomet somente demonstrou uma estrutura para construir a técnica quando implemen-
tada em SIMULA, sem se alcancar uma implementacdo com desempenho comparavel
com as técnicas de sincronizagao explicita.

As memorias transacionais foram ser apropriadamente definidas com (HERLIHY;
MOSS, 1993), onde é feita a proposta de Meméria Transacional como uma nova ar-
quitetura de multiprocessadores capazes de fornecer uma implementacéao de sincro-
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nizacdées nao bloqueantes com desempenho competitivo ao de implementagdes blo-
gueantes. Neste trabalho foram usadas as terminologias e conceitos originados das
transagdes de banco de dados, porém recontextualizadas para o paradigma de lingua-
gens de programacgao, nos fornecendo novas defini¢des para alguns deles. Portanto
Herlihy; Moss define transacdo como "uma sequéncia finita de instrucées de maquina,
executadas por um unico processo, satisfazendo as propriedade de seriagéo e atomi-
cidade".

Uma diferenca chave entre a técnica de transacao de banco de dados e transacao
em linguagens de programacao € que a computacgao feita nos bancos de dados tipica-
mente envolvem comunicagao por rede ou acessos ao disco, enquanto as instrucoes
executadas por um programa armazenam os seus dados em meméria (cache), sendo
essa a razdo do nome dado a memorias transacionais (HARRIS; LARUS; RAJWAR,
2010).

Contudo, com a publicacao do artigo de (SHAVIT; TOUITOU, 1995), houve uma
nova reestruturacao nas definicbes e nomenclaturas da area de Memdria Transacio-
nal, sendo solidificados como sdo conhecidos esses conceitos hoje. A primeira grande
mudanca é a introducao do conceito de Memoria Transacional em Software (STM), e
a diferenciacdo dela da proposta de Herlihy e Moss, que é apontada como "uma en-
genhosa solugédo de hardware", mas sem ainda cunhar o nome Meméria Transacional
em Hardware (HTM), que é como hoje em dia é classificado implementacées em hard-
ware como a proposta por eles.

Dessa forma se tem que Memoria Transacional, independente se implementada
em hardware ou software, € um modelo de controle de concorréncia proposto como
alternativa ao modelo de sec¢éao critica, o qual continua a ser usado até hoje, com a
proposta de fornecer um maior nivel de abstrag&o, tentando solucionar o problema da
complexidade de trabalhar com o controle de acesso a secéo critica, de forma que
garante a consisténcia da meméria compartilhada (JARDIM, 2021).

O seu funcionamento, também, sempre sera baseado na definicdo de um trecho
de codigo atbmico executado por um processo, a transagédo. Durante a sua execugéo,
€ alocado um pedago da memdria usado unicamente por uma transacao, e é arma-
zenado nele todas as modificagdes que forem feitos, a valores da meméria, por essa
transacao. O fim da execugao da transacao aciona uma verificacao de conflitos, isto é,
um algoritmo fara uma analise se houve alguma transagao que esteja executando con-
correntemente que tenha feito um acesso ao mesmo dado manipulado, comparando
as memorias locais de cada transacdo. No caso de nenhum conflito ser verificado
no teste, a transacao é aceita, ou, no linguajar adotado no modelo de Meméria Tran-
sacional, executa a operagcdao commit, indicando que as modificagdes feitas durante
a execucgao, que foram armazenadas localmente, s&o tornadas publicas, adicionadas
na memdria compartilhada. No caso de haver um conflito, € feito uma agéo de abort,
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Ou seja, a execucao de uma ou mais das transacdes conflitantes sao interrompidas,
todas as modificacbes armazenadas localmente nelas sdo descartadas, e a execucao
é reiniciada (RIGO; CENTODUCATTE; BALDASSIN, 2007).

E importante também destacar que, apesar deste ser o funcionamento tipico do
modelo de Memdéria Transacional, as a¢des tomadas em caso de conflito sdo depen-
dentes de uma heuristica que pode ser definida pelo programador. As politicas de
um gerenciador de contencdo sdo capazes de estabelecer se a verificacao de con-
flitos deve ser feita cada vez que for feito um acesso a memoria ou somente no fim
da execugéao (adiantada ou preguicosa) (JARDIM, 2021), decidir qual transagéao deve
ser abortada na existéncia de conflito (a atacante, que verificou o conflito, ou a vi-
tima, que possui conflito com a primeira) (DRAGOJEVIC; GUERRAOUI; KAPALKA,
2009), definir qual a agéao especifica performada por uma transacao quando abortada
(somente reexecutar, utilizar uma estratégia de backoff adaptativo, recorrer a sincro-
nizacao com uso de um lock global, ou outra), e até utilizar técnicas mais sofisticadas
para determinar o seu comportamento em diferentes conflitos. O uso de diferentes
estratégias na geréncia de contencdo € importante pois ela tem uma relagéo direta
com o desempenho de sistemas transacionais, podendo diminuir a ocorréncias de
aborts desnecessarios, auxiliar transagdes mais importantes concluirem e, o talvez
mais importante aspecto, garantir o avango (forward progress) da execugao.

Retornando a teoria de memoarias transacionais em software, apds serem esclare-
cido esses conceitos, agora € possivel melhor explicar o seu funcionamento. As STMs
séo completamente implementadas em software, sendo capazes de serem usadas em
processadores convencionais. Em software também €& obtida uma maior flexibilidade
na implementacao das estratégias de gestao dos conflitos, permitindo que se use al-
goritmos mais sofisticados no controle de contencdo, e que se suporte transacdes
irrestritas (transacdes ndo limitadas por tamanho ou tempo, que causam os aborts de
capacidade) (CAl; BLACKBURN; BOND, 2021). Porém, este tipo de implementacao
incorre em sobrecustos de execucao nao negligenciaveis, causados pela necessidade
de executar diferentes operagdes para manutengdo da Meméria Transacional, como
alocacao da memoria, acessos de leitura e escrita e controle de contencao sobre as
transacoes. Esse impacto negativo, no desempenho, causado pelo overhead, é ob-
servado por Diegues; Romano; Rodrigues, ao ser feita a comparagdo de STMs com
métodos convencionais, baseados em semaforos.

Para mitigar o impacto do sobrecusto de execucado do suporte a STM no desem-
penho final, muito tem se pesquisado nos ultimos anos. Em alguns casos, a litera-
tura indica ter sido possivel melhorar 0 desempenho para niveis razoaveis, em es-
pecial em sistemas que possuem compiladores otimizadores integrados, desenvol-
vendo interfaces que focam em diferentes caracteristicas. Exemplos de ferramentas
no estado da arte da implementagédo em software de Memdéria Transacional: uma in-



23

terface otimizada para cenarios de alta contencéo (SwissTM (DRAGOJEVIC; GUER-
RAOUI; KAPALKA, 2009)) e uma otimizada para reduzir custos de instrumentagéo
(TinySTM (FELBER; FETZER; RIEGEL, 2008)) (DIEGUES; ROMANO; RODRIGUES,
2014). Mesmo com esses avancos, ainda nao é claro se a melhora para um nivel
pratico é possivel sem suporte de HTM (LARUS; RAJWAR, 2007).

A implementacédo da Memoria Transacional em Hardware € objeto de discussao na
Secéao 2.2.

Ainda ha mais uma técnica de implementacdo de memorias transacionais, que
pode ser vista como uma terceira abordagem de implementagéo, ainda ndo mencio-
nada, que é as memdrias transacionais hibridas (HyTM). A caracteristica fundamental
dela é de que as transacobes sao feitas utilizando um conjunto Unico de primitivas que
séo traduzidas pelo compilador, tanto para instru¢ées de STM, quanto de HTM, e o
contention manager faz a troca da execucao em hardware para software quando en-
contra transacoes maiores (RIGO; CENTODUCATTE; BALDASSIN, 2007)(DRAGO-
JEVIC; GUERRAOUI; KAPALKA, 2009). Ela ndo é comumente utilizada, e, como
mostrado em Diegues; Romano; Rodrigues, com os métodos atuais elas possuem
resultados muito inferiores a implementacdes inteiramente feitas em software ou hard-
ware.

2.2 Memoria Transacional em Hardware

Diferentemente de quando é falado de STMs, na implementacdo das memorias
transacionais em hardware, ou HTM, é imprescindivel que o processador tenha uma
arquitetura que disponibilize suporte a essa técnica, tendo em vista que o conceito
gira em volta da remogéo de overheads fazendo partes da execugéo diretamente em
uma unidade especializada que sera mais rapida pra task especifica, nao gastara re-
cursos do processamento, e terd um acesso mais direto a memoéria (podendo também
diretamente se aproveitar das estratégias de manipulagéo e substituicgdo da memoaria,
ja disponiveis na arquitetura do processador).

Ter essa unidade em hardware, que implementa as partes fundamentais da Memo-
ria Transacional, garante que o desempenho das execugdes irdo depender significan-
temente menos de otimizagcdes do compilador para se obter desempenho desejavel,
além de garantirem, também, um maior isolamento das transacdes, sem que seja
necessario modificar o comportamento de acesso a memoéria em partes ndo transaci-
onais do cddigo. Entretanto, com essa dependéncia da implementagdo em hardware,
se perde a flexibilidade fornecida em software que permite facilmente iterar, corrigir e
evoluir o funcionamento da memdria transacional, e que resulta em implementacdes
mais sofisticadas e especializadas para cada situacao.

O suporte a HTM deve, também, fornecer um conjunto de instru¢gées de maquina
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(um ISA) que permita que o software se comunique com o processador, para se fazer
0 uso das fungdes implementadas. Essas instrugbes sdo responsaveis pela primeira
camada de abstracao disponivel, em um computador, para acessar o processador,
com as instrugcdes representando um, ou uma série de, opcode da acao, seguido pelo
valor de um operando explicito. Cada processador possuird um conjunto préprio de
instrugées, com semantica e funcionamento proprio (outra caracteristica que dificulta
para desenvolvedores implementarem suporte delas em seus sistemas), e existem
duas categorias que englobam as instrucbes de HTM: explicitamente transacionais e
implicitamente transacionais (HARRIS; LARUS; RAJWAR, 2010).

Implementagbes de HTM explicitamente transacionais fornecem instru¢des para
indicar o inicio e fim da regido transacional do c6digo, bem como também fornecendo
instrugdes que indicam quais acessos a memdria serdo transacionais, assim tendo
que as regides da memoria acessadas durante uma transag¢ao sem ser indicada como
tal, ndo seguirdo os protocolos de Memoria Transacional. Ja as implementagdes im-
plicitamente transacionais somente necessitam o uso de instru¢gées que indicam o0s
limites da regido transacional, com todos acessos a memoria feitos dentro dela sendo
tratados como transacionais. Transacdes explicitas fornecem uma flexibilidade maior
na programagao de TMs, permitindo diminuir os conjuntos de leituras e escritas na
Meméria Transacional, e reduzindo o risco de aborts de capacidade (aborts causados
pelo despejo de uma transacao da cache), mas, também, aumentando a complexidade
do seu uso. Enquanto isso, transagdes implicitas sdo muito mais faceis de se traba-
lhar, e permitem o uso de bibliotecas ja existentes, sem modifica¢des, portanto sendo
preferida, e a abordagem existente na grande maioria das implementacdes atuais.
Diversas dessas implementacdes atuais também expandem as transagdes implicitas,
fornecendo instru¢cdes que permitem identificar trechos ndo transacionais dentro das
transagdes. Nestes casos, tendo partes do codigo, dentro da transacao, que nao serao
adicionados ao conjunto de leitura na memdéria da transagao. A extensdo TSXLDTRK,
da Intel, € um exemplo de uma expansdo como essa, em transagdes implicitas.

Outra caracteristica, que funciona de forma completamente diferente em HTMs
e STMs, é o armazenamento dos conjuntos de leitura e escrita, das transacoes, na
cache. Processadores atuais dispoem de diversas técnicas avancadas de controle da
cache, técnicas que exploram caracteristicas de localidade espacial e temporal da me-
mdria, e auxiliam a otimizacdo da quantidade de commits alcangados pelas memaorias
transacionais. Uma alternativa, para aumentar ainda mais a taxa de sucessos, seria 0
uso de uma cache especializada somente para transac¢ées, como foi proposto no tra-
balho de (HERLIHY; MOSS, 1993). Porém, modificacbes nas estruturas de memoria
de processadores sao de extrema complexidade e, portanto a expansao da memoria
principal é a técnica mais comumente aplicada no projeto das placas. Similarmente, a
implementacao de HTMs irrestritas, ou seja, HTMs em que as transagdes ndo sao afe-
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tadas pelas limitagcdes fisicas de armazenamento, necessitam mudancas substanciais
aos subsistemas de cache e memoria e, portanto, ndo existindo até entdo nenhum
suporte comercial delas (CAl; BLACKBURN; BOND, 2021).

A utilizacao dessas estruturas de memoaria, dos processadores atuais, também
necessitam cuidado adicional nas HTMs, pois é necessério garantir que a uUnica cépia
do conjunto de escrita ndo se perca, e, portanto, sendo necessario que linhas de cache
suja sejam copiadas para a meméria principal antes de serem sobrescritas, para que
possam ser recuperadas em casos de abort.

Usualmente, as HTMs também possuem mais um nivel de abstracdo acima das
instrugcdes de maquina, uma abstragdo no nivel de software, que € adicionada na
compilagcdo. Essas abstracOes irdo fornecer as instrucbes que sao usadas direta-
mente pelo programador, em seu codigo, € sao normalmente disponibilizadas por in-
trinsecas. Intrinsecas sendo fun¢des de uma biblioteca que o compilador implementa
nativamente, sem a necessidade da sua declaracao explicita . O GCC disponibiliza
instrugcdes de memorias transacionais, usando as intrinsecas das instrugées TSX, for-
necido no conjunto de intrinsecas da Intel.

Implementacdes de HTM ainda enfrentam outro grande desafio, causado pelo prin-
cipio de atomicidade garantido nas transacgdes: elas ndo possuem garantia de pro-
gresso quando nao fornecidas com alternativas em que as transac¢oes sdo garantidas
sua execucoes isoladas. Em outras palavras, as transagcdes podem acabar indefinida-
mente bloqueadas por causa de padrdes repetitivos que causam aborts, um processo
conhecido como inanicao (starvation). E sem que o controle de contencéo forneca
uma saida alternativa, ou fallback, ndo se tem como garantir que a execugao ira pro-
gredir. Um fallback comumente fornecido em implementacées de HTM é o uso de
bloqueios globais (SGL) para uma data transac¢ao apdés um numero X de tentativas
que resultaram em aborts (RIGO; CENTODUCATTE; BALDASSIN, 2007).

Com todos esses fatores que devem ser considerados no projeto de memdrias
transacionais, quando adicionado em um chipset, além de todas as consideracdes
com limitagdes que vao no projeto de qualquer processador (tamanho, consumo ener-
gético, dissipacao de calor), e com a usabilidade comercial ainda nao bem definida,
faz com que o mercado de plataformas que suportem HTM seja ainda muito pequeno.

Por muitos anos, HTMs s6 eram disponiveis em processadores customizados,
como os utilizados pela Azul Systems no inicio dos anos 2000 (CLICK, 2019), na ten-
tativa do uso de elisdo automatica dos locks do Java. Acesso comercial a processado-
res com HTM sé ocorreu em 2010, quando a IBM langou o zEnterprise EC12, seguido,
em anos subsequentes, pelo Blue Gene/Q e os processadores POWER8 e POWER9
(NAKAIKE et al., 2015) (IBM, 2019). Mesmo havendo esse advento do acesso comer-
cial, ele ainda ficou relegado ao mercado de supercomputadores. Por volta de 2010,
Sun Microsystems e AMD também demonstraram ter projetos de suporte a HTM em
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desenvolvimento, com os processadores Rock e o conjunto de instrucées ASF, mas
ambas nunca langando oficialmente processadores com o suporte (DICE et al., 2009)
(AMD, 2009). A acessibilidade de HTMs sé se tornou realmente possivel em 2013,
quando a Intel lancou a Extensdo de Sincronizacao Transacional (TSX), sua tecno-
logia de HTM, em seus processadores commodity, concebendo os chamados HTMs
commodity (DIEGUES; ROMANO; RODRIGUES, 2014). Um processador commodity
€, como definido por (GRAHAM; SNIR; PATTERSON, 2004), aquele projetado para
um mercado amplo e produzido em larga escala, em contraste com processadores
customizados.

2.3 Suporte para HTM

O uso de HTM necessita de um hardware que possua implementado em sua ar-
quitetura suporte a técnica, fornecendo um conjunto de instru¢ées em linguagem de
magquina que permita indicar ao hardware dedicado para mudar para um modo de exe-
cucao diferente, ou retornar informagdes especificas. E como mencionado ao fim da
subsecao anterior, existiram alguns esforgos de algumas empresas diferentes, mas a
grande maioria falhou ou acabou nem saindo do papel, muito pela postura timida das
fabricantes de nao investir e disponibilizar mais amplamente a técnica. Apesar disso,
a Intel durante a década de 2010 decidiu ir contra a tendéncia das outras empresas,
ofertando recursos para exploracdo na area de memoria transacionais em hardware
em diversos de seus processadores comerciais. Com essa oferta, a Intel disponibilizou
uma extensao do conjunto de instrugdes, a Transactional Synchronization Extension.

A extensdao TSX fornece dois conjuntos de instru¢cées HTM, os quais oferecem
principios de implementagéo diferentes, a Hardware Lock Elision (HLE) e a Restricted
Transactional Memory (RTM). Em algumas situagdes, esse conjunto de instrucdes
também é chamado de TSX-NI, onde NI significa New Instructions, com TSX-NI sendo
uma referéncia especificamente a RTM, que é o conjunto das TSXs que introduz novas
instrugdes (INTEL, 2020).

A HLE, Hardware Lock Elision, se propde como um conjunto de instru¢cées de mé-
todo retro compativel com programas e sistemas que nao possuem suporte a HTM,
usando a técnica de elisdo. Esse conjunto possui apenas duas instrucdes, XAQUIRE
e XRELEASE, que na implementacao devem ser adicionadas imediatamente antes da
instrucdo que fornece o bloqueio a uma secéo critica, e imediatamente apds a ins-
trucdo que libera o bloqueio. Assim, quando a HLE é disponibilizada pelo sistema, o
programa evade os bloqueios, criando uma transac¢do. Nos casos em que o sistema
Nao possui o suporte, as instrucbes somente serdo ignoradas pelo programa, e en-
trardo na regido critica normalmente. A ndo elisdo do bloqueio também ocorre nas
situagdes em que o sistema determina que a transagao deve usar o fallback, ou seja,
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em que ela deve seguir o trajeto alternativo em que a execucao é sequencial.

A RTM, Restricted Transactional Memory, € um conjunto de instrugdes um pouco
mais avangado e que, diferentemente da HLE, permite mais liberdade nas definicées
das transacgdes, ficando sob responsabilidade do programador determinar o controle
de contencdo e o codigo de fallback, que serd usado alternativamente a transacao
quando, apds uma deteccdo de abort, o controlador de contencdo definir o fim da
transacgao.

Em 2018, a Intel divulgou que havia sido identificada uma falha de seguranga no
sistema de memoria do processador (INTEL, 2021). Com uma atualizagao de micro-
code das arquiteturas provendo o recurso TSX, foi desabilitado o suporte de HLE em
inimeros processadores, sendo também implementada uma medida de mitigacéo no
sistema da RTM que severamente afetava o desempenho e nimero de aborts da téc-
nica. Esta nova versao do TSX foi denominada TSX Force Abort, ou TSX-FA (COSTA,
2020). Porém, essa néo foi a Unica vulnerabilidade identificada no sistema de memaria
das HTMs da Intel. Em 2019 foi divulgada a vulnerabilidade TSX Asynchronous Abort
(TSX AA) (INTEL, 2019). Essa vulnerabilidade fez com que eventualmente em 2021 a
Intel publicasse um novo microcode, dessa vez desabilitando por completo o suporte
da HLE de todos os processadores e deprecando a tecnologia. Nesta medida, o RTM
foi também desabilitado por padrdo, sendo, no entanto, possivel reabilita-lo com a
modificagdo de algumas flags MSR adicionadas pela Intel com a atualizagao (INTEL,
2021). A Intel langou um novo microcode em margco de 2022, expandindo algumas
das medidas tomadas em 2021 (INTEL, 2022), e também com o Kernel do Linux adi-
cionando medidas préprias de mitigacéo, os quais podem ser desabilitados com o uso
de comandos especificos oferecidos em nivel de kernel (LINUX, 2019).

O trabalho ja possuia o interesse da implementagdo com o uso das instrucées
RTM, e apds essas descobertas, o foco foi mudado para ser totalmente nas RTMs.
Essa, que apesar de também estar atualmente num limbo, ainda parece ser o foco da
Intel para desenvolvimentos futuros.

Portanto, aprofundando o conhecimento do funcionamento das RTMs, vé-se que
ela possui trés principais instrucdes: XBEGIN, XEND, and XABORT (com XTEST
sendo uma instrucao adicional — também disponivel na HLE — que consulta se o pro-
cessadores esta executando alguma transa¢gao no momento). Adicionalmente ela pos-
sui sete cddigos de status, que séo representados pelo estado de diferentes bits do
registrador EAX.

A instrucéo intrinseca _xbegin inicia uma transacao e retorna o status dela. Caso
seja o primeiro xbegin a ser executado, ele também € a instrucdo que indicara para
o processador entrar em modo de execucao de transagdes. O funcionamento dessa
funcédo intrinseca é idéntico a uma execucao em cédigo assembly de move de OxFFFF
para o registrador EAX, a chamada da instru¢ao de maquina xbegin com um pulo para
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uma label definida na linha seguinte, e por ultimo passando o valor do EAX para uma
variavel status. A criagdo da label é feita para que o status possa ser modificado e
retornado pelas instrucdes xend e xabort como sera descrito em breve.

A instrucéo intrinseca _xend encerra a transacao mais recente/mais interna e, para
0 caso de o comando ser o ultimo/mais externo xend, ele finaliza a execucao de tran-
sacoes e automaticamente é feita a tentativa de commit dos valores das transacgdes.
No caso de falha no commit, o processador ir4 descartar todas modificacoes feitas
na memoria e nos registradores durante a execucgao, o registrador EAX sera atuali-
zado com um valor que indica o tipo de erro que causou 0 abort, e 0 processador ira
usar o endereco/label do primeiro xbegin como enderego de fallback para retomar a
execucao. A modificacdo do EAX e o pulo pro /label do xbegin garante que o status
seja atualizado para visualizar que ocorreu um abort € 0 que causou ele. Em codigo
assembly essa instrucdo somente faz a chamada da instrucdo xend de baixo nivel.

A instrucéo intrinseca _xabort fara um abort forcado na execucao de transacoes.
A chamada da funcéo xabort deve receber um argumento de tipo constante, imm, e
fara com que o registrador EAX seja atualizado para indicar a causa do abort como
sendo pela chamada da instrucdo, com os 8 bits menos significativos do registrador
recebendo o valor do argumento imm8, um byte de controle imediato. Igualmente a
um abort natural, os registradores de todas transac¢des sao ignorados € a execugao
€ retomada do endereco de fallback indicado na label do primeiro xbegin. Em codigo
assembly essa instrucdo somente faz a chamada da instrucao xabort de baixo nivel.

Numa implementacao de um cddigo, além do uso do xbegin e xend para delimitar o
inicio e fim do trecho que se deseja uma transacao executando em paralelo. Também
€ recomendado que sejam usados condicionais com os status da transacao, para se
acompanhar os numeros de abort e, principalmente, para fornecer uma alternativa de
fallback para aborts na execucdo. Essas delimitagdes serdo o controle de contencao,
e poderao ser tao simples quanto na primeira falha diretamente executar a transa-
¢ao com sincronizacao bloqueante, como tdo complexas quanto sistemas com calculo
de probabilidade de uma transagéo abortar, tempos de penalidade pra execugdes de
algumas transacgdes, entre outros métodos mais sofisticados.

A Intel, apesar das falhas de seguranca que levaram a desativacdo das instru-
¢cbes TSX, adicionou em suas documentagdes de conjuntos de instrugdes, no fim de
2020 (INTEL, 2020), uma nova expansao para o conjunto TSX, a TSX Load Address
Tracking (TSXLDTRK). Esse novo conjunto introduz duas novas instrugdes, _xsusld-
trk e _xresldtrk, que introduzem a possibilidade de implementar comportamento de
transagdes explicitas a TSX. XSUSLDTRK faz a suspensédo do monitoramento e ar-
mazenamento dos valores das variaveis da transacao, enquanto XRESLDTRK retoma
ambos. Colocando em outras palavras, o funcionamento € como se fosse 0 de um
mutex reverso, ao invés de identificar areas do codigo em que se possui variaveis que
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nao podem ser manipuladas por processos concorrentes, aqui se identifica as areas
do cddigo em que se garante que nenhuma variavel compartilhada sera modificada.
Essa técnica € especialmente importante para diminuir a quantidade de aborts de ca-
pacidade, ou seja, diminuir as falhas causadas pelos dados da transacao terem sido
despejados da cache.

Apesar da listagem da TSXLDTRK, o futuro das implementagées de HTM da Intel
ainda é incerto, com nenhum dos processadores entre Comet Lake, Alder Lake e
Raptor Lake tendo acesso as instrucdes (sendo provavel que eles possuam os nucleos
fisicamente (GERASIMOQOV; BOIS; DAVIES, 2021)), nem com reativacéo pelas MSRs.
A TSXLDTRK foi anunciada para ser langada com os processadores Saphire Rapids,
que apds diversos atrasos sera lancada em janeiro de 2023 (sendo o planejamento
original para 2021), e com esse langamento provavelmente ficara mais claro quais os
planos da Intel para a tecnologia. Fora a Intel, ainda recentemente, em 2019 a ARM
adicionou em sua documentacao as intrinsecas para Transactional Memory Extension
(TME), indicando que eles também possa explorar HTMs Commodity no futuro (ARM,
2021).

2.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a fundamentagéo teérica do modelo de Memoéria
Transacional. Deste modelo, foram caracterizadas as principais formas de implemen-
tacdo, em software e em hardware, sendo discutido mais longamente o suporte para
implementacao de HTM em arquiteturas Intel. Embora as primeiras introdugdes do
suporte a Meméria Transacional em hardware tenha sido ha algumas geragdes de
processadores, o fato € que a tecnologia ndo é explorada efetivamente. Um dos mo-
tivos pode estar associado aos aspectos transitorios de sua implementagdo. Este
trabalho dedica-se a avaliar o potencial do uso da tecnologia tal como ela se encontra
disponibilizada no momento.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo trata de discutir alguns trabalhos relacionados das literaturas de me-
mdrias transacionais e memorias transacionais em hardware.

(JARDIM, 2021), (JARDIM et al., 2021) e (PEREIRA et al., 2020) sao trabalhos que
se complementam, possuindo uma andlise da mesma area especifica e também resul-
tados similares, e portanto serdo aqui analisados de forma conjunta. Estes trabalhos
tem o objetivo de fazer uma implementacao de Meméria Transacional em software no
OpenMP, e analisar o desempenho da execucao para que possam avaliar a viabilidade
do seu uso na pratica, substituindo os modelos ja disponiveis atuais.

A implementagcédo de STM nestes trabalhos é uma extensdo ao OpenMP, de forma
nao invasiva, sendo possivel usar TM sem mudar a forma de expressao do modelo
OpenMP, nem sobre-escrever o funcionamento de nenhum outro elemento dele, per-
mitindo que a implementacao seja aplicada sem afetar o funcionamento de nenhum
cédigo OpenMP. Manter a forma de expressao é principalmente importante para man-
ter a facilidade da adaptagéo para os programadores, € é uma caracteristica que ou-
tras implementacgdes existente, como Nebelung, OpenTM e "Wong", ndo possuem.

A clausula 'transaction’, é o elemento que foi adicionado nessa extensao, e serve
para especificar que aquele pedaco de codigo do bloco de comandos serda uma tran-
sagao atbmica e devera ser executado em paralelo.

Os experimentos feitos nestes trabalhos testaram trés ferramentas de programa-
cao: TinySTM, GCC-TM e uma implementacao de OpenMP, e foram executados nas
mesmas maquinas para os trés trabalhos, a Hydra e a Tekoha. A primeira coisa ava-
liada em todos foi a simplicidade de programacao e numero de linhas resultantes, e
para avaliar isso, foram implementados programas do benchmark Cowichan, um ben-
chmark mais apropriado para avaliagao do nivel de expressao, e ndo de desempenho.
Porém, ao serem feitos os testes de desempenho, programas dessa benchmark fo-
ram alguns dos avaliados, em conjunto com testes de programas mais apropriados,
como Bayes e K-means, duas aplicacées que fazem parte do conjunto da benchmark
STAMP, que séao desenvolvidos exatamente para a avaliagao de desempenho de ferra-
mentas de memodrias transacional. Ao final, os resultados quanto ao nivel de abstracéao
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foram bem positivos, mas os de desempenho, de forma geral, obtiveram resultados
apenas satisfatérios, com muitos resultados que nao puderam ser apropriadamente
avaliados por ndo obedecerem a distribuicao normal.

(DIEGUES; ROMANO; RODRIGUES, 2014) é um trabalho que visa esclarecer
questdes sobre a HTM, como sua performance e consumo energética quando com-
parado a diferentes técnicas bloqueantes, métodos de STM e hibridos. Também é
definido no trabalho a intengéo de identificar uma série de problemas de pesquisa em
outros trabalhos das areas de TM, além da intencao dele ser o maior estudo feito sobre
TMs até entéo.

Para ser feita a pesquisa foram utilizados 13 (treze) mecanismos de sincronizagao
diferentes, sendo seis métodos bloqueantes, quatro implementacées de STM no es-
tado da arte, uma implementagédo de HTM utilizando o conjunto de instrugbes TSX e
dois métodos hibridos (que usam mecanismos de HTM e STM sinergeticamente). Fo-
ram testados e avaliados os resultados de performance e consumo energético destes
métodos utilizando trés conjuntos de aplicacées: o benchmark STAMP, que ja é o ben-
chmark padrdo para avaliagdo de implementagdes de TM; Memcached, um sistema de
caching em memoria; e algumas estruturas de dados concorrentes geralmente usadas
na construcao de aplicagoes paralelas.

Os resultados apresentados por este trabalho, de Diegues; Romano; Rodrigues,
sdo de muito mais interesse para o trabalho que esta sendo desenvolvido, por pos-
suirem diretamente resultados do desempenho de implementacdo de HTM utilizando
TSX. Eles foram resultados mistos, porém. Foi observado que para certas tarefas e
tamanhos de tarefa, HTM obteve uma desempenho claramente superior a qualquer
outro método de sincronizacao, enquanto que também foi observado que a implemen-
tacdo atual de HTM possui restricoes que limitam o escopo em que eles podem ser
superiores ao estado da arte de STM.

Dos trabalhos relacionados vistos neste capitulo, apenas um nao utilizou o bench-
mark STAMP para a avaliacao de desempenho das diferentes técnicas implementa-
das, um indicativo forte de que STAMP é o padrao de facto para testes da performance
de memorias transacionais. Também quanto ao uso, ou nao uso, de benchmarks, ape-
nas um dos trabalhos néo utilizou o Cowichan, porém neste caso isso aparenta ser por
um principal motivo: diferente dos trés trabalhos complementares, o trabalho de Die-
gues foca em outras avaliagbes que nao quanto ao nivel de abstragdo. Outro fator
observado nos trabalhos que deve ser cuidado € a grande quantidade de casos com
resultados que ndo seguem a curva normal, e portanto ndo podem ser comparados.

Os trés trabalhos citados na primeira metade do capitulo, (JARDIM, 2021), (JAR-
DIM et al., 2021) e (PEREIRA et al., 2020), foram desenvolvidos pelo grupo de pes-
quisa do LUPS, e apresentam um controle das implementagdes de memdrias tran-
sacionais em software, e portanto pouco abordando as memdarias transacionais em
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hardware. Outros trabalhos de memorias transacionais desenvolvidos no LUPS tam-
bém somente se limitaram a abordagens em software, fazendo com que esse trabalho
seja o primeiro com foco no suporte em hardware, tendo a base dos conhecimentos
tedricos das memorias transacionais, porém necessitando fazer toda a exploragéo ini-
cial de caracteristicas exclusivas das HTMs e de como implementar e executar elas.
O trabalho de Diegues também tem uma importancia grande, devido a ser focado em
HTMs e implementagdes com uso das instrugdes TSX, que € exatamente o foco desse
trabalho.



4 IMPLEMENTACAO DA HTM E AVALIAGAO COM STAMP

Este capitulo foca em descrever 0 método de implementagdo de transagdes em
hardware em aplicacdes reais, desenvolvendo uma biblioteca de macros que permita
inserir instrucdes TSX em cddigos com execucgao paralela, que sera usada na compi-
lacdo de um benchmark. O estudo de caso é realizado sobre o benchmark STAMP,
onde uma biblioteca 'tm.h’ define estruturas que podem ser facilmente trocadas entre
diferentes métodos de controle de concorréncia, e os resultados obtidos sdo avaliados
com o uso de um algoritmo de analise estatistica implementado em Python.

4.1 Metodologia

O benchmark STAMP, ou Stanford Transactional Applications for Multi-Processing,
€ uma suite de benchmarks desenvolvida para avaliar sistemas de Memoria Transa-
cional, contendo oito aplicagdes com diversos parametros de entrada e conjuntos de
dados, que permitem o teste de uma variedade de casos de execucgao transacional.
Ele foi desenvolvido em 2008 para fornecer um conjunto para testes de memorias
transacionais que nao fossem apenas microbenchmarks, que nao sao capazes de
apropriadamente representar o comportamento de aplicagbes no mundo real. Para
guiar a criagdo do benchmark de forma que permita a avaliagdo adequada dos resul-
tados de memorias transacionais e a comparacao entre implementacées de Memoria
Transacional em diferentes paradigmas, os desenvolvedores definiram trés aspectos
fundamentais que deveriam ser fornecidos pelo benchmark: largura, profundidade e
portabilidade. Largura define que o benchmark deve possuir uma variedade de algo-
ritmos com dominio de aplicacao diferentes. Profundidade define que ele deve cobrir
uma ampla gama de comportamentos transacionais, contemplando implementacdes
com diferentes graus de contencédo, duragao das transacdes e tamanho dos conjuntos
de escrita e leitura. E portabilidade define que ele deve ser capaz de facilmente im-
plementar e executar diferentes classes de memarias transacionais, entre HTM, STM
e HyTM (MINH et al., 2008).

As oito aplicac6es presentes na STAMP sao: bayes, genome, intruder, kmeans,
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labirynth, ssca2, vacation e yada. Cada uma dessas aplicagdes originando de uma
diferente area de conhecimento, e possuindo caracteristicas de transacao de todo tipo.
A garantia do ultimo principio delimitado foi feita com a implementacao das aplicacdes
utilizando anotacbes para definir as transacdées, com as mesmas anotacdes sendo
definidas em uma biblioteca de macros, tm.h, que pode ser facilmente modificada e
expandida para suportar diferentes sistemas e implementagdes.

As instrucées TSX, como introduzidas na Secdo 2.3, foram utilizadas na imple-
mentagdo com o uso da biblioteca de intrinsecas immintrin.h, e por proxy a biblioteca
rtmintrin.h. Essas bibliotecas sdo as responsaveis pela definicdo das fun¢des e varia-
veis usadas para chamar as instru¢gdes TSX no nivel de maquina.

As maquinas utilizadas para desenvolvimento e experimentacao neste trabalho fo-
ram os recursos oferecidos pela Intel DevCloud e por um servidor local. Os recursos
da nuvem foram utilizados para desenvolvimento e prototipacao e o servidor local para
coleta de tempos de execucgao.

Para andlise estatistica dos resultados e avaliagdo de desempenho, foi implemen-
tado um notebook em Python na plataforma Google Colab. Este notebook foi inicial-
mente desenvolvido em um projeto do LUPS (Laboratory of Ubiquitous and Parallel
Systems) para ser utilizado na avaliacdo dos resultados da execucao do NAS Pa-
rallel Benchmark, e disponibilizado para o uso em outros trabalhos com as devidas
adaptacoes dos arquivos de entrada (DI DOMENICO; CAVALHEIRO; LIMA, 2022). O
programa lé de um arquivo de entrada que fornece as caracteristicas de cada exe-
cucgao e o tempo decorrido nela, e utiliza algoritmos que implementam os testes de
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, T de Student e U de Mann-Whitney para determi-
nar a normalidade dos tempos resultantes de um grupo de execucodes, e a heteroge-
neidade entre os resultados de dois grupos. Os resultados dos testes sao expressos
pelo programa em uma tabela e através de graficos da distribuicdo dos dados e da
aceleracao (speedup) obtida.

4.2 Uso das instrucoes de hardware

Para que a implementag&o de novas abordagens de memdrias transacionais pos-
sam ser adicionadas a ela e aplicadas a todas suas aplicacdes de forma padronizada,
a benchmark STAMP utiliza de um conjunto de anotacbes analogas a instrucdes e
funcdes presentes, e/ou necessarias, na grande parte das memdrias transacionais, e
essas 'anotagdes’ sdo definidas em uma biblioteca tm.h, onde elas sdo associadas
a fungdes (ou por conjuntos de instru¢des) que implementam diferentes técnicas e
abordagens de Meméria Transacional. O conjunto de macros, presente dentro dessa
biblioteca, que sera usado na compilacao das aplicagées, € definido pelo uso de flags
de compilag&o, com diretivas '#ifdef’ sendo usadas para definir as macros apontadas
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pelo identificados do compilador.

A implementacéo original da STAMP, mantida por Minh e Kozyrakis, apesar de pos-
suir uma estrutura pronta para a adicdo de HTM na biblioteca, somente possuia uma
implementacao basica para o uso com simuladores de hardware. Algumas [poucas]
re-distribuigoes do benchmark estenderam a biblioteca com suporte para HTM n&o si-
mulado, e no intuito deste trabalho foi selecionado a versdo mantida pelos pesquisado-
res da Universidade Técnica de Lisboa para ser usada como base da implementacao.
Essa versdo da STAMP, nomeada htm-stamp (FILIPE, 2017), possui implementacées
fornecidas para a HTM da IBM e para o conjunto de instru¢ées HLE da Intel, porém,
nao para as instru¢cées RTM, ficando a base perfeita para o uso neste projeto.

Assim que foi iniciado o desenvolvimento em cima dessa versao, no entanto, foi
possivel identificar alguns problemas que precisavam ser corrigidos antes de dar pros-
seguimento na implementacdo. O primeiro, € mais inconsequente, é que o script de
compilacdo e execugao usado por eles foi desenvolvido na linguagem Perl, o que di-
ficultava a modificacdo e expansao da automatizacdo do script. Entretanto, o outro
problema era na compilagdo com o uso do HLE, e exigiu um esforgo de debugging
para corrigir as partes necessarias.

Com a constatacao de que o uso da HLE havia sido deprecado, além do intuito
ja existente de fazer a implementacédo da RTM, o foco se direcionou completamente
em identificar quais seriam os equivalentes da RTM com os elementos de memodrias
transacionais abstraidos pela STAMP, além de identificar a forma mais apropriada de
se implementar essas instrucoes.

As instrucdes TSX, e o conjunto das instrugdes RTM por conseguinte, sdo dis-
ponibilizadas no nivel de maquina, necessitando que seja usada alguma funcao ou
abstracao para usa-las em linguagens de mais alto nivel, tal qual C. Portanto duas
abordagens foram encontradas em outras implementacdes para fazer essa interface
com a linguagem de montagem. Uma delas criou uma biblioteca rtm.h, na qual é feita
a definicado de macros com o valor dos bits de status e de macros onde instrucdes de
assembler inline sao usadas, sendo indicados uma série de opcodes das instrugdes de
TSX. A outra abordagem é a inclusao da biblioteca immintrin.h, uma biblioteca que faz
as definicoes de todas outras bibliotecas de intrinsecas da Intel, gerando efetivamente
as mesmas definicdes da abordagem com rtm.h.

Para se manter a simplicidade se optou por somente utilizar a biblioteca de intrin-
secas, também se atentando que a flag -mrtm"deve ser adicionada na compilagédo. E
com o acesso as intrinsecas foi possivel ser feita uma primeira versao da implementa-
cao, onde TM_BEGIN( ), TM_END( ) e TM_ABORT( ) sédo definidos com a chamada
de _xbegin(), xend() e _xabort(). Porém a implementacao ainda necessitava algum
tipo de fallback para evitar que a execugao possa acabar travada em tentativas inde-
terminadas, sem garantia que ela ird concluir, se definindo uma implementagcao com
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uso de locks globais e numero de tentativas, apds alguma iteragéo.

4.3 Coleta de Resultados

Para a execucgao e coleta dos resultados, ainda foi necessario implementar dois
scripts para automatizar o processo, ap6s concluir a implementacdo do suporte a
HTM. Um dos scripts (Script_htm-stamp.sh) foi feito para que com somente a execu-
céo dele fosse possivel limpar e recompilar todas aplicagcbes, executar cada uma delas
30 vezes, mudar os parametros da execucao, e salvar as saidas para um arquivo de
resultados especifico de cada uma das aplicagdes. O outro script feito, trabalhava em
cima desses arquivos de resultados, tratando as saidas para ficarem padronizadas no
padrdo que é usado pelo NPB_statistics, e também unindo todos resultados em um
unico arquivo.

Os primeiros testes feitos com essa nova implementagédo de RTM na STAMP foram
executados no ambiente da Intel DevCloud, porém, logo foi percebido que as instru-
cbes da TSX nao estavam funcionando devidamente, isso sendo em virtude que, com
a desabilitacao das instrucdes como medida de seguranga, a Intel também nao dispo-
nibiliza acesso a elas no momento em suas plataformas na nuvem.

Para a execucao efetiva dos testes da nova implementagao, conseguiu-se obter
acesso a uma maquina do grupo de pesquisa GACI com disposicao das instrucdes
TSX. Nela foram feitos algumas verificagdes iniciais pra confirmar a usabilidade, cons-
tatando que elas estavam disponiveis e ativadas, com a ressalva de que no nivel do
kernel também estava ativada uma funcao de mitigagao das vulnerabilidades da TSX
Async Abort, que limpa o buffer da CPU em transi¢cdes de Ring, e que podem ter
afetado os resultados obtidos (aumentando o numero de aborts, por exemplo).

A maquina do GACI (Grupo de Arquiteturas e Circuitos Integrados) em que foram
feitas as execucgodes é uma Intel(R) Xeon(R) Gold 5118, com BIOS na versao 1.3.7, e
rodando em um Linux 5.4.0. A versdo do GCC instalada e usada para a compilagéo
das implementacdes € a 9.4.0.

Durante o tempo de acesso limitado, foram ainda feitos alguns ajustes finais nos
codigos, agora tendo como testar o funcionamento dos elementos individuais. Foi
executada, algumas vezes, a implementacao, desenvolvida neste trabalho, usando di-
ferentes parametros de entrada e quantidades de retries. Também foram executados
alguns dos mesmos testes sequencialmente, e com implementag¢des de STMs disponi-
bilizadas em outra distribuicdo da STAMP, a OpenSTMP. Um ultimo teste que também
fui capaz de executar foi com a extensao de rtm-bench do Zixian Cai, onde o tamanho
das transagdes € aumentado até o maior elemento em que o programa nao € capaz
de commitar nenhuma transagdo, com 0 sucesso dessa execucao sendo mais uma
demonstragcao do funcionamento apropriado das instrucées de Meméria Transacional.
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Os resultados de todas essas execucoes e testes que foram feitos, foram salvas
em diferentes documentos de texto. Para os casos em que os resultados foram sal-
vos corretamente e a execucdo funcionou como esperado, eles foram tratados com
0 script previamente mencionado, gerando um unico arquivo de saida com todos os
resultados devidamente tratados. Esses arquivos tratados foram processados pelo
notebook de andlise estatistica. Os resultados da aplicagdo dos métodos estatisticos
séo catalogados, para permitir comparacao de resultados entre as diferentes versdes
do programa.



5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos. Inicialmente é realizada a
validagcao das saidas produzidas pela biblioteca desenvolvida com as produzidas pelo
TinySTM. Na secao seguinte, apresentada uma avaliagdo do desempenho em termos
de tempos de execugao.

Todos resultados obtidos que serédo apresentados neste capitulo foram compilados
e executados na maquina GaciG5'

5.1 Validacao das Saidas

Devido a dificuldade de conseguir acesso a maquinas com as instrucées necessa-
rias, e do curto periodo de tempo que se teve quando foi possivel utilizar uma, ajustes
no cddigo foram realizados durante os periodos de tempo em que os benchmarks es-
tavam rodando. Isso ocasionou que o conjunto limitado de testes possiveis durante
o tempo em que a maquina esteve disponivel foi ainda reduzido pela necessidade de
ajustes. Isso também fez com que nao fosse possivel analisar os resultados e fazer
execucOes com testes complementares, os quais teriam por objetivo confirmar ou re-
futar hipbteses sobre os comportamentos observados ou mesmo para compreender a
razao de determinadas técnicas apresentarem resultados promissores.

Um grande problema, identificado nos resultados obtidos, foi que grande parte,
se nao todas execuc¢des, ndo foram capazes de completar nenhuma transagao com
sucesso. A nao existéncia de commits nao é, por si sé, suficiente para indicar que re-
almente existe algum erro na implementacao ou execucao, porém, com a persisténcia
do problema nos testes feitos com numeros de tentativas consideravelmente maiores
em cada transacao, e com aplicacbes do benchmark que possuem baixa contencéo,
a situacao aponta para um possivel problema maior. Na revisao do cédigo e dos resul-
tados, também nao foi possivel identificar nenhuma falha saliente na implementacao
que explicaria esse problema, entdo a hipétese levantada € de que a mitigacdo no

'Intel(R) Xeon(R) Gold 5118 CPU @ 2.30GHz. Skylake, 14nm. Cache L1d: 384KiB, L2: 12MiB, L3:
16.5MiB. DDR4-2400. Cores: 12, Threads: 24. TDP: 105 W; Sistema operacional Ubuntu 20.04.3 LTS.
Linux 5.4.0-91-generic. x86-64
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Tabela 1 — Resultados para rtm-bench com configuragdes padrao.

Gaci G5
Baseline [9.0896 -> 9.4101)
Reuse [135.6942 -> 140.4795)

nivel de Kernel, onde o buffer da CPU é esvaziado possa ser o motivo da proporcao
de aborts maior do que esperada.

Para garantir que as instrugdes estavam realmente ativadas, como indicado pelo
sistema, e de que elas estavam funcionando corretamente, fazendo commits e aborts,
foi usado a benchmark rtm-bench expandida por Cai; Blackburn; Bond, onde transa-
cbdes de tamanho incrementalmente maiores sdo iniciadas e imediatamente conclui-
das, com o intuito de testar o maior tamanho de blocos de leitura e de escrita em
um dado processador. Os resultados desse teste, utilizando as configuragdes padrao,
séo apresentados na Tabela 1. Ela apresenta os resultados para duas formas de trata-
mento da cache, baseline e reuse, onde baseline representa que a transacgao ira usar
uma meméria que nunca foi usada por outra transacdo do mesmo tamanho, e reuse
representa que a mesma memoria serd usada para todas transa¢cdées de um mesmo
tamanho. Dentre os trés valores apresentados, o primeiro indica qual foi o tamanho,
em Kbits, da maior transacdo que commitou ao menos uma vez. O segundo valor
apresenta a préxima maior transagao que ele tentou mas ndo teve nenhum sucesso.
E, em cinza claro, o valor representa o logaritmo da frequéncia de commits na maior
transacgao.

Esses resultados servem para validar o funcionamento das instru¢ées RTM, entre-
tanto, sendo também necessério validar o comportamento atémico da implementacao
desenvolvida e a validade das saidas da execucao, demonstrando que, independente
do tempo de execucao, os resultados dos algoritmos para uma determinada entrada
sempre resultam na mesma saida. Essa consisténcia dos dados p6de ser verificada
em todas as saidas de todas execugdes feitas, confirmando a validade dos dados.

5.2 Analise de Desempenho

Tendo os resultados validados e a confirmacao de que as instrugcdes de Memoria
Transacional estavam devidamente funcionando, tendo também corrigido os erros en-
contrados na implementacao e testado ela com execucdes menores de debug, foram
entdo feitas as execucdes dos testes com os parametros descritos na Tabela 2.

Dos resultados obtidos dessas execucgoes, foi feita uma selecéo pra retirar resulta-
dos com falhas, e foram agrupados aqueles que possuiam 0s mesmos parametros de
entrada, e, portanto, fazem sentido ser comparados. Entdo, a analise dos resultados,
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Tabela 2 — Parametros usados na execugao do primeiro conjunto de testes. Quase todos os
valores sdo os mesmos indicados pelo benchmark para uso em execucbes nao simuladas.

bayes -v32 -r4096 -n10 -p14 -i2 -e8 -s1
genome -016384 -s64 -n8486974
intruder -a10 -1128 -n142144 -s1

kmeans Lo -m40 -n40 -t0.00001 -i inputs/random-n65536-d32-c16.txt
Hi -m15-n15 -t0.00001 -i inputs/random-n65536-d32-c16.txt
-i inputs/random-x512-y512-z7-n512.txt
ssca2 -s18 -i1.0 -u1.0 -I3 -p3
vacation Lo -n2-q90 -u98 -r1048576 -t2194304
Hi  -n4-960 -u90 -r1048576 -t2194304
-a15 -i inputs/ttimeu10000.2

labyrinth

yada

Tabela 3 — Resultados da andlise estatistica dos tempos de execug¢do no primeiro conjunto
testado.

RTM-1 - Low RTM-50-Low TinySTM - Low SwissTM - Low

mean 0.15813333 0.71324324 0.09640000 0.10370000
KS 0.00212453  0.00000005 0.00008335 0.01528637
KS p>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad
SWp 0.00012799  0.00000000 0.00000057 0.00002978
SW p>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad
RTM-1 - High RTM-50 - High TinySTM - High SwissTM - High
mean 8.06883460  50.74735327 17.55868447 17.34454050
KS 0.09966094 0.00000001 0.17978156 0.46643610
KS p>0.05 Sample OK Sample Bad Sample OK Sample OK
SWp 0.00091592 0.00000000 0.00772318 0.02126906
SWp>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad

dessas comparacoes, foi feita, e é apresentada e discutida a seguir.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na execucao da benchmark STAMP
com o uso dos parametros descritos na Tabela 2. Os testes foram executados com
a implementacdo de RTM desenvolvida neste trabalho usando 1 e 50 repeticoes da
transacao antes do uso do fallback (lock global), e também para as implementacdes
de STM, Tiny e Swiss. A diferenciagédo de Low e High descrita na tabela identifica
os resultados para as aplicacbes Kmeans e Vacation com parametros de baixa e alta
contencao (resultados de outras aplicagdes aparecem agrupados com o0s resultados
de baixa contencdo). Os elementos apresentados sdo somente a média do tempo
de execugdo, que permite a comparacéo, e os resultados dos testes de normalidade
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, para verificar a validade da comparagado. Uma
versao completa da tabela é encontrada no Apéndice B, Tabela 6.

Essa tabela 3, demonstra que somente foi possivel obter confirmagdo da norma-
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lidade, verificada com o uso do teste de Kolmogorov-Smirnov, nos resultados de alta
contencao das implementacées STM e RTM de uma repeticdo, e sem ser verificada
com o uso do teste de Shapiro-Wilk. Sem possuir a validacdo da normalidade dos re-
sultados nao é possivel fazer afirmacdes sobre a comparacao dos resultados usando
o Teste t de Student, necessitando fazer a utilizacdo do teste de Mann-Whitney, que
farda a comparacao desconsiderando a homogeneidade necessaria para o teste t.

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados dos testes de hip6tese, T de Student
e U de Mann-Whitney, que s&o usados para verificar a validade da comparacao entre
todos pares de implementagbes. Em todos as comparacgdes foi verificada relacéo
valida entre os resultados, com 95% de confianga, no uso do teste de Mann-Whitney.
Também foi verificada uma relacao valida dos dados nas comparacdes entre RTM-
1, SwissTM e TinySTM para casos de alta contengcdo. Uma versao completa dos
resultados é encontrada no Apéndice B, Figuras 6 e 7.

(RTM-1[Low]) x (RTM-50[Low]) (RTM-50[Low]) x (TinySTM[Low])
T-Test p 6.163134747051e-05 T-Test p 1.332504047012e-05
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 1.479276809093e-12 U-Test p 1.173965955031e-12
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK
(RTM-1[Low]l) x (TinySTM[Low]) (RTM-50[Low]) x (SwissTM[Low])
T-Test p 4.702264111288e-85 T-Test p 1.598941469713e-05
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 6.737635900891e-12 U-Test p 1.580139554790e-12
U-Test p<=0.056 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK
(RTM-1[Low]) x (SwissTM[Low]) (TinySTM[Low]) x (SwissTM[Low])
T-Test p 1.857006892332e-88 T-Test p 5.332981245073e-45
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 1.001445308518e-11 U-Test p 7.371481068518e-12
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK

Figura 1 — Testes de Hipétese para amostras de baixa contengéo

Portanto, é valido afirmar que a execucédo de menos tentativas da transacao resul-
tou em tempos de execucéao significativamente menores que os obtidos para as outras
implementacdes em situagdes de alta contencdo, porém, performou inferior que as
STMs em situagdes de baixa contencdo, mesmo com o overhead existente nessas
implementacao, que em teoria devem ser mais evidentes em execug¢des mais curtas.
Essa diferenca fica mais evidente na Figura 3, onde os resultados do tempo de cada
uma das aplicagcées do STAMP sao exibidos individualmente, com o grafico de spee-
dup, da Figura 4 também auxiliando visualizar os ganhos e perdas de tempo de cada
implementacao.

O crescimento exponencial do tempo de execucao com o maior numero de repe-
ticoes da transacao, como observado, também aparenta indicar que quase nenhuma,
se ndo nenhuma, transacao esta concluindo de forma bem sucedida, gerando um re-
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(RTM-1[High]) x (RTM-50[High]) (RTM-50[Highl) x (TinySTM[Highl)
T-Test p 5.535443884005e-05 T-Test p 1.081496162054e-03
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 2.598295687016e-12 U-Test p 2.598295687016e-12
U-Test p<=0.05 U-Test 0K U-Test p<=0.05 U-Test OK
(RTM-1[High]) x (TinySTM[High]) (RTM-50[High]) x (SwissTM[High])
T-Test p 1.291906743302e-80 T-Test p 1.013995278489¢-03
T-Test p<=0.05 T-Test OK T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 2.871549066320e-11 U—Test p 2.5982956870169'12
U-Test p<=0.05 U-Test 0K U-Test p<=0.05 U-Test OK
(RTM-1[High]) x (SwissTM[High]) (TinySTM[High]l) x (SwissTM[High])
T-Test p 4.574344492313e-71 T-Test p 4.233386391873e-07
T-Test p<=0.05 T-Test OK T-Test p<=0.05 T-Test OK
U-Test p 2.871949066320e-11 U-Test b 1.067005555706e-06
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK

Figura 2 — Testes de Hipo6tese para amostras de alta contengéo

Execution time
60.00
40.00 {
20.00 {
10.00 ;

5.00 1

EE RTM-1

BN RTM-50
N TinySTM
BN SwissTM

100 {
0.50 1

Execution time (s)

0.10 1
0.05 1

bayes genome intruder kmeans labyrinth ssca2 wvacation yada
Benchmark

Figura 3 — Graficos de tempo de execugao para cada aplicacao usada
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Speedup
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Figura 4 — Gréficos de speedup para cada aplicacido usada

Tabela 4 — Parametros usados na execug¢ao do segundo conjunto de testes. Sendo todos os
valores 0s mesmos que os indicados pelo benchmark para uso em execug¢des nao simuladas.

bayes -v32 -r4096 -n10 -p14 -i2 -e8 -s1 -t24
genome -016384 -s64 -n16777216 -t24
intruder -a10 -1128 -n262144 -s1 -t124

kmeans Lo -m40 -n40 -t0.00001 -i inputs/random-n65536-d32-c16.txt -p24
Hi  -m15-n15-t0.00001 -i inputs/random-n65536-d32-c16.txt -p24
labyrinth -i inputs/random-x512-y512-z7-n512.txt -t24
ssca2 -s20 -i1.0 -u1.0 -I3 -p3 -t24
vacation Lo -n2-q90 -u98 -r1048576 -t4194304 -c24
Hi  -n4 -g60 -u90 -r1048576 14194304 -c24
yada -a15 -i inputs/ttimeu10000.2 -t24

sultado que sempre sera inferior a execugdo com o uso de técnicas de sincronizacao
tradicionais. Para verificar a validade dessa hipo6tese, serdo analisados os resultados
obtidos em uma execugao com parametros diferentes, para implementagées de RTM
com 5 repeticdes e execucao sequencial, através do uso de mutex. Os parametros da
nova execugao sao descritos na Tabela 4 e resultados na Tabela 5. Note que essas
execugdes também utilizaram 24 threads e, por consequéncia, nao foram comparados
com os resultados anteriores.

Todos os resultados obtidos nesse novo grupo de execugdes obedeceram o fator
de normalidade e aparentam ser extremamente proximos uns dos outros, quanto ao
tempo de execucao, porém como pode ser observado na Figura 4, as execucdes de
baixa contencao falharam ambos os testes de hip6tese. Ainda assim, com os testes
verificando o entrelacamento dos dados, e da mesma forma demonstrando a execucao
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Tabela 5 — Resultados da analise estatistica dos tempos de execugdo no segundo conjunto

testado.
RTM-5 - Low Mutex - Low RTM-5 - High Mutex - High
count 30.0000000 30.0000000 30.0000000 30.0000000
KS 0.94953735 0.61377609 0.82179332 0.98435875
KS p>0.05 Sample OK Sample OK Sample OK  Sample OK
SWp 0.52263588 0.18199947 0.72744626 0.85255736
SWp>0.05 Sample OK Sample OK Sample OK  Sample OK

sequencial com tempos de execuc¢ao inferiores aos obtidos na execucgao transacional.
Uma versao completa dos resultados é encontrada no Apéndice B, Tabela 7 e 8.

(RTM-5[Low]) x (Sequential[Low])
1.947179025543e-01

T-Test p T-Test p
T-Test p<=0.05 T-Test Failed T-Test p<=0.05
U-Test p 2.088709239187e-01 U-Test p

U-Test p<=0.05 U-Test Failed U-Test p<=0.05

Figura 5 — Testes de Hipo6tese para o segundo conjunto de execugdes

(RTM-5[High] ) x (Sequential[High])

3.815633616626e-02
T-Test OK
4.757860204720e-02
U-Test OK



6 CONCLUSAO

O trabalho conseguiu navegar a literatura, muitas vezes confusa, e a documenta-
cao fraca das memoarias transacionais em hardware, para conciliar essas informacoes
e assim alcangar um melhor e mais acessivel entendimento teorico e pratico da area.
Sendo esse esclarecimento de conceitos e de conhecimentos praticos um dos prin-
cipais objetivos, que foi alcangado. E entdo fornecendo neste texto as informagdes,
de HTM, preenchendo lacunas e elucidando conceitos, com a descricdo de quais sis-
temas possuem ou nao suporte a HTM e TSX, de quais os métodos de reativacao e
utilizacdo das instrugdes TSX apds o langcamento da atualizagdo do microcode, e de
outras caracteristicas que ficavam nebulosas em outros textos.

Também se alcangou o objetivo de identificar o potencial e funcionamento das
instrucées TSX, e usa-las na implementagcdo de uma biblioteca para o benchmark
STAMP. Havendo a comprovacao de que HTM pode ser utilizada como uma alterna-
tiva aos métodos bloqueantes de sincronizacdo em sistemas concorrentes, nao afe-
tando o comportamento observado nas saidas de uma aplicagcdo paralela. Além de
confirmar a possibilidade da reativacdo e uso do conjunto TSX para a execucéo de
programas HTM, mesmo ap6s diversas medidas de seguranca implementadas, em
diferentes niveis do sistema, para mitigar os efeitos da falha de seguranga TAA.

Além disso, se adquiriu o conhecimento de diversos detalhes menores sobre HTMs
que nao puderam ser mencionados no texto, porque nao tinham relacao direta com o
assunto debatido, e se identificou algumas grandes questdes ainda nao respondidas
sobre a area, e especialmente sobre as instrugbes TSX, que levantam diversas possi-
bilidades para trabalhos futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

Como recém mencionado, existem muitas pontas soltas nos assuntos da area, e
nao poucas delas deixadas pela baixa quantidade de documentagéo ou transparéncia,
tanto dos pesquisadores quanto da Intel. Por exemplo, quais os efeitos das mitigacdes
em nivel de kernel no tempo de execugao e comportamento de um codigo de HTM?
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Os processadores da arquitetura Alder Lake possuem o ndcleo de processamento
da TSX ainda no die'? As instrucdes TSX serdo reativadas com o langamento dos
processadores Saphire Rapids, que teoricamente introduzirdo o novo conjunto de ins-
trucdes TSXLDTRK? E qual o futuro para a implementagéao de HTM da ARM (TME)?

Trabalhos futuros também abrem a possibilidade de melhor testar caracteristicas
da implementagdo. Fazendo o teste e comparacao de fallbacks alternativos, identi-
ficando se ha diferenca em performance entre o uso da biblioteca de intrinsecas da
Intel ou declarando as instrugdes diretamente no assembly in-line, e implementando
um registro do numero e tipo dos aborts ocorridos na execugao para melhor investigar
as causas de abort mais comuns.

Ainda ha interesse em um trabalho futuro que entre em contato com pesquisado-
res e engenheiros da area, para melhor esclarecer nogdes que nao ficaram claras, e
aparentam ser mais complicadas de se entender, além de sondar quais os prospectos
gue eles tem sobre a area (passado, presente e futuro).

"Documentagao inicial parecia indicar que sim, porém caso tenha, ndo sao re-habilitaveis por ndo
possuir 0 microcode que adicionou 0s registradores que permitem reativar
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APENDICE A REPRODUTIBILIDADE

Todos arquivos usados no desenvolvimento deste trabalho podem ser encontrados
em: https:/github.com/hpfred/TCC_Arquivos/.

» Para reproduzir a execucado dos testes da implementagdo com RTM, acesse
o submoédulo HTM-Stamp_Modified, e execute o script shell "Script_htm-
stamp.sh". E para modificar a execucéao, o script fornece duas listas de elemen-
tos com todas as aplicacées da STAMP e com trés métodos de sincronizagéo do
paralelismo, s6 necessitando comentar ou descomentar aqueles que deseja ro-
dar. Modificagdes dos parametros de entrada também sao feitos no script, entre
as linhas 100 e 203.2

 Para reproduzir a execucao dos testes das implementacées em STM, acesse o
submédulo OpenSTMP-modified, e execute o script shell "Script_TinySTM.sh". A
estrutura é similar a do "Script_htm-stamp.sh", possuindo listas das aplicagdes
e das implementacdes de STM, e trechos para a definicdo dos parametros de
execucao.

» Para reproduzir os testes rtm-bench, do Zixian Cai, acesse o repositério e rode
python run_ismm21.py Baseline Reuse , ou siga as instru¢des indicadas no
README.?

» Para reproduzir os testes estatistico, acesse o submédulo NPB_statistics-
Frederico. Na pasta "Teste-Tratamento"estara um script Python "tratamento.py",
mova todos os arquivos de resultados gerados pelos testes com "HTM-
Stamp_Modified"e "OpenSTMP-modified"e rode = python tratamento.py . Mova
o arquivo "tratado"que € gerado para uma pasta "Arquivos"que deve estar na
pasta "Colab Notebooks"que o Google cria automaticamente no Drive.

Uma snapshot da pagina do github também pode ser encontrada em: https://archive.org/web/
2Execucbes de RTM necessitam um processador com suporte de TSX e modificagdes de registra-
dores MSR


https://github.com/hpfred/TCC_Arquivos/
https://github.com/hpfred/HTM-Stamp_Modified/tree/47a820114718a328a105141a2f970588c52de9ee
https://github.com/caizixian/rtm-bench/tree/06e0899ee943415693c1864533707102137bf1ba
https://github.com/hpfred/NPB_statistics-Frederico/tree/0821fbf643549e4a2bf01d2a45e36002f1871857
https://github.com/hpfred/NPB_statistics-Frederico/tree/0821fbf643549e4a2bf01d2a45e36002f1871857
https://web.archive.org/web/20220000000000*/https://github.com/hpfred/TCC_Arquivos

APENDICE B RESULTADOS COMPLETOS

(RTM-1[Low]) x (RTM-50[Low]) (RTM-1[Low]) x (TinySTM[Low]) (RTM-1[Low]) x (SwissTM[Low])

KS OK? No KS OK? No KS OK? No
T-Test p 6.163134747051e-05 T-Test p 4.702264111288e-85 T-Test p 1.857006892332e-88
T-Test stat -4.53492248 T-Test stat 328.81079534 T-Test stat 268.4635462T
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 1.479276809093e-12 U-Test p 6.737635900891e-12 U-Test p 1.001445308518e-11
U-Test stat 0.00000000 U-Test stat 900.00000000 U-Test stat 900.00000000
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK

(RTM-50([Low]) x (TinySTM[Low]) (RTM-50[Low]) x (SwissTM[Low]) (TinySTM([Lowl) x (SwissTM[Low]l)
KS OK? No KS OK? No KS OK7 No
T-Test p 1.332504047012e-05 T-Test p 1.598941469713e-05 T-Test p 5.332981245073e-45
T-Test stat 5.03924998 T-Test stat 4.97961226 T-Test stat -44.41693179
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib.
U-Test p 1.173965955031e-12 U-Test p 1.580139554790e-12 U-Test p 7.371481068518e-12
U-Test stat 1110.00000000 U-Test stat 1110.00000000 U-Test stat 0.00000000
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK

Figura 6 — Testes de Hipo6tese para amostras de baixa contengéo

(RTM-1[Highl) x (RTM-50[High]) (RTM-1[High]) x (TinySTM[Highl) (RTM-1[High]) x (SwissTM[High])
KS OK? No KS OK? Yes KS OK? Yes
T-Test p 5.535443884005e-05 T-Test p 1.291906743302e-80 T-Test p 4.574344492313e-71
T-Test stat -4 .57058499 T-Test stat -340.88587149 T-Test stat -291.13558161
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 T-Test OK T-Test p<=0.05 T-Test 0K
U-Test p 2.5982956687016e-12 U-Test p 2.871949066320e-11 U-Test p 2.871949066320e-11
U-Test stat 0.00000000 U-Test stat 0.00000000 U-Test stat 0.00000000
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test 0K
(RTM-50[Highl) x (TinySTM[Highl) (RTM-50[High]) x (SwissTM[High]) (TinySTM[Highl) x (SwissTM[High])
KS OK? No KS OK? No KS OK? Yes
T-Test p 1.081496162054e-03 T-Test p 1.013995278489e-03 T-Test p 4.233386391873e-07
T-Test stat 3.56427743 T-Test stat 3.57720585 T-Test stat 5.72086270
T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 Not normally distrib. T-Test p<=0.05 T-Test 0K
U-Test p 2.568205687016e-12 U-Test p 2.598295687016e-12 U-Test p 1.067005555706e-06
U-Test stat 1110.00000000 U-Test stat 1110.00000000 U-Test stat 780.00000000
U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK U-Test p<=0.05 U-Test OK

Figura 7 — Testes de Hipbtese para amostras de alta contencao

(RTM-5[Low]) x (Sequential[Low]) (RTM-5[High]) x (Sequential [High])
KS OK7 Yes KS OK? Yes
T-Test p 1.947179025543e-01 T-Test p 3.815633616626e-02
T-Test stat 1.31262167 T-Test stat 2.12188836
T-Test p<=0.056 T-Test Failed T-Test p<=0.05 T-Test DK
U-Test p 2.088709239187e-01 U-Test p 4.757860204720e-02
U-Test stat 535.00000000 U-Test stat £84.00000000
U-Test p<=0.05 U-Test Failed U-Test p<=0.05 U-Test DK

Figura 8 — Testes de Hipétese para o segundo conjunto de execucdes
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Tabela 6 — Resultados da andlise estatistica dos tempos de execugdo no primeiro conjunto
testado.

RTM-1 - Low RTM-50-Low TinySTM - Low SwissTM - Low
count 30.0000000 30.0000000 30.0000000 30.0000000
mean 0.15813333 0.71324324 0.09640000 0.10370000
std 0.00084591 0.73444623 0.00055377 0.00069041
error (95%) 0.00026241 0.20384881 0.00017179 0.00021418
min 0.15700000 0.35300000 0.09600000 0.10300000
25% 0.15800000 0.35500000 0.09600000 0.10300000
50% 0.15800000 0.35700000 0.09600000 0.10400000
75% 0.15800000 0.35700000 0.09700000 0.10400000
max 0.16000000 2.25300000 0.09800000 0.10500000
KS stat 0.32928937 0.46948033 0.39828295 0.27801561
KS 0.00212453  0.00000005 0.00008335 0.01528637
KS p>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad
SW stat 0.81561947 0.48656350 0.66927099 0.78072971
SWp 0.00012799  0.00000000 0.00000057 0.00002978
SW p>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad
RTM-1 - High RTM-50 - High TinySTM - High SwissTM - High
count 30.0000000 30.0000000 30.0000000 30.0000000
mean 8.06883460  50.74735327 17.55868447 17.34454050
std 0.07509578  56.02583192 0.12975196 0.15426650
error (95%) 0.02329597  15.55021806 0.04025123 0.04785605
min 7.97327700 23.36720200 17.38628100 17.14186900
25% 8.01037900 23.54291700 17.44124400 17.21117700
50% 8.02558100  23.64089700 17.52216600 17.32612800
75% 8.10682000 24.27746600 17.60505800 17.38662600
max 8.21485600 188.70525100 17.82436600 17.81947600
KS stat 0.21768535 0.48627767 0.19473709 0.14981348
KS 0.09966094 0.00000001 0.17978156 0.46643610
KS p>0.05  Sample OK Sample Bad Sample OK Sample OK
SW stat 0.85799658 0.49827093 0.89850789 0.91609687
SWp 0.00091592 0.00000000 0.00772318 0.02126906
SW p>0.05 Sample Bad Sample Bad Sample Bad Sample Bad
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Tabela 7 — Resultados da analise estatistica dos tempos de execug¢do no segundo conjunto
testado.

RTM-5 - Low Mutex - Low RTM-5 - High Mutex - High
count 30.0000000 30.0000000 30.0000000 30.0000000
mean 46.82930643 46.70609250 56.59813103 56.51356410
std 0.31677747 0.39392897 0.14572012 0.15757172
error (95%) 0.09826967 0.12220336  0.04520482  0.04888138
min 46.11788700 45.60514900 56.28825400 56.19578000
25% 46.57983400 46.42393100 56.51786000 56.40603700
50% 46.84768100 46.77810400 56.58098400 56.51611000
75% 47.01332800 46.90058100 56.64980100 56.59235400
max 47.49371900 47.68687900 56.97457300 56.85947600
KS stat 0.09014939 0.13325698 0.11010598 0.07909818
KS 0.94953735 0.61377609 0.82179332  0.98435875
KS p>0.05 Sample OK  Sample OK  Sample OK  Sample OK
SW stat 0.96939051 0.95119727 0.97652072  0.98104280
SWp 0.52263588 0.18199947 0.72744626  0.85255736
SWp>0.05 Sample OK Sample OK  Sample OK  Sample OK
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