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RESUMEN

Resumen

La memoria transaccional es un tema recurrente en la investigacién, visto como posible
solucién simple al problema de la concurrencia. Esta técnica promete hacer los accesos
concurrentes a recursos compartidos lo mas rapido posibles sin perder la correccién de los
programas que los usan, evitando bloqueos en el acceso hasta que realmente se produzca un
conflicto, momento en el que la transaccién serd abortada para evitar errores, dandonos la
opcién de recuperarnos.

En este trabajo nos centramos en la implementaciéon que por primera vez Intel hace
disponible en sus procesadores de tltima generacion dirigidos a consumidores domésticos.
Las instrucciones TSX permiten acceder a memoria transaccional implementada
directamente en el hardware, con considerables mejoras del rendimiento y sin aumentar la
dificultad a la hora del desarrollo.

Para soportar estas afirmaciones, en este trabajo compararemos las caracteristicas,
implemetacion, rendimiento y comportamiento de la memoria transaccional frente a una
ejecucién mas tradicional con cierres de exclusion mutua. Usaremos para ello un benchmark
sintético que simula una base de datos de un servidor web concurrido, situacién que
pensamos que podria beneficiarse de una implementaciéon con memoria transaccional.

Esta experimentacién estard precedida por una introduccién al contexto del problema y la
historia de la memoria transaccional hardware.
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ABSTRACT

Abstract

Transactional memory is a recurrent topic in investigation, seen as a simple, plausible
solution to the concurrency problem. This technique promises to make concurrent accesses
to shared resources as fast as possible without losing correctness in software that uses it,
avoiding blocking when accessing shared resources until a real conflict is produced, time
when the transaction will be aborted to avoid errors, giving us the option to recover from
that error.

In this work we will focus on the implementation that, for the first time, Intel made
available in their last generation processors directed towards domestic consumers. TSX
instructions allow to access to transactional memory implemented right into harware, with
drastic performance improvements and without making development more difficult.

To support this affirmations, in this work we will compare characteristics, implementation,
performance and behaviour of hardware-implemented transactional memory against a more
traditional execution with mutual exclusion locks. We will use to do so a synthetic
benchmark that simulates a crowded web server’s database, situation that we think would
benefit from a transactional memory implementation.

This experimentation will be preceded by an introduction to the context of the problem
and the history of hardware transactional memory.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Capitulo 1

Introduccién y objetivos

En el mundo de la informética es un tema recurrente que, pese a que los ordenadores
contintian duplicando el nimero de transistores cada dos anos [27], cada vez encontramos més
posibilidades a las plataformas de computacién que requieren rendimientos exponencialmente
mayores.

1.1. El cuello de botella en servidores web

Un claro ejemplo es la evolucién de la poblacién en Internet. Se estima que en el ano 2000
existian un total de 400 millones de usuarios en Internet, y en 2015 esa cifra ha subido hasta
los 3200 millones, multiplicdindose el niimero de usuarios por 8 en estos 15 afios [12]. Esta
inmensa cantidad de usuarios provoca grandes problemas a los individuales y empresas que
proveen los servicios en red.

Es comtn hablar de los ataques de denegacién de servicio distribuidos (DDoS) como uno
de los problemas més frecuentes para el buen funcionamiento de Internet a dia de hoy, y es un
problema real debido a que el rendimiento de los servidores no puede crecer suficientemente
rapido como para acomodar los inmensos picos que se dan, ya sea voluntariamente y con
buena intencién [24], o todo lo contrario [2].

Uno de los cuellos de botella de los servidores web suelen ser las bases de datos. Ademaés
de las restricciones de rendimiento que puedan sufrir por los accesos a disco, se espera que
las bases de datos garanticen las propiedades ACID (atomicidad, consistencia, aislamiento,
durabilidad) [9] [10] lo que complica el control de la concurrencia.

La solucién tradicional a este problema suele ser usar algin tipo de cierre de exclusién
mutua por software. Esta decisién afecta al rendimiento en general provocando la serializacion
de muchas operaciones que de otra manera podrian ser paralelas y con el overhead que
conlleva la implementacién de estos sistemas; todo a cambio de mantener las propiedades
ACID.



1.2. LA PERSPECTIVA DE MEMORIA TRANSCCIONAL

1.2. La perspectiva de memoria transccional

Otro método mas moderno para solucionar este problema es la memoria transaccional.
En este caso, es el propio sistema el que se encarga de detectar estas violaciones y repetir
las operaciones invalidadas sin afectar a la validez de las transacciones. Sin embargo, las
implementaciones accesibles a dia de hoy son sobre software y el resultado es que el overhead
que implican no compensa las ventajas a la hora de programar.

Puede que este panorama comience a cambiar con la popularizacién de la memoria tran-
saccional sobre hardware. Los procesadores de tltima generacién de Intel (sexta generacion,
denominada Skylake) destinados a consumidores generales ya soportan una implementacién
de memoria transaccional sobre hardware que promete proporcionar las ventajas de la me-
moria transaccional sin las graves penalizaciones en el rendimiento de las implementaciones
por software.

1.3. Objetivos

En este trabajo quiero explorar las posibilidades de las extensiones TSX que acercan la
memoria transaccional sobre hardware a todos los consumidores. A través de una serie de
pruebas de rendimiento investigaré bajo qué condiciones la solucién de memoria transaccional
por hardware que implementa Intel a partir de su sexta generacién es mas eficiente que las
implementaciones habituales con cierres de exclusién mutua.

Una de las conclusiones que se podran extraer es el estado de esta implementacién y si
merece la pena hacer soluciones a medida que la aprovechen a dia de hoy; y qué problemas im-
plica y como deberia mejorar esta tecnologia para generalizar su uso y ser comparativamente
mejor que las alternativas sobre software.

Esta linea de investigacion puede ser 1til pues si se demuestra que el rendimiento es
superior al de un cerrojo de exclusién mutua, y que la implementacién es tan o mas sencilla,
se podra disenar sofware que aproveche estas caracteristicas llevando el paralelismo real a
aplicaciones en las que a dia de hoy ni siquiera se considera.

Un objetivo secundario de este trabajo es ver cémo se puede generalizar la paralelizacién
de forma que se pueda aplicar a diversas estructuras y algoritmos. Por ello, el ultimo capitulo
reune algunas pinceladas sobre el paralelismo en estructuras irregulares y concretamente en
un framework denominado Galois que persigue este objetivo.



CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA MEMORIA TRANSACCIONAL

Capitulo 2

Introduccion a la memoria
transaccional

2.1. El problema de la concurrencia

Desde los primeros ordenadores multiproceso y multiusuario, la concurrencia ha sido uno
de los mayores problemas de la gestién a bajo nivel. Una situacién comun generada por la
concurrencia son las condiciones de carrera, en las que se realizan operaciones simultaneas
sobre recursos compartidos que pueden llegar a dejar éstos en un estado inconsistente.

Para solucionar estos peligrosos conflictos, han surgido multiples propuestas a lo largo
de la historia de la informatica. Inicialmente estas soluciones han partido del software, con
la consecuente pérdida de rendimiento a cambio de fiabilidad. Sin embargo, la tendencia en
los tultimos anos es mover este problema al hardware, de forma que podemos asegurar la
fiabilidad minimizando la pérdida de rendimiento.

La solucién que suele venir a la mente es la exclusién mutua. Con locks o semdforos se
definen secciones de cédigo a las que denominamos seccién critica que solo se ejecutardan
si no se estan ejecutando ya en otro ntcleo del procesador. De estarlo, se esperara hasta que
se termine de ejecutar en otros nicleos para entrar en la seccién critica.

Aunque esta estrategia es cada vez mds eficiente por la inclusién de nuevas instruccio-
nes de hardware que simplifican y aceleran la implementacién de este tipo de estructuras,
la exclusién mutua provoca una pérdida considerable de rendimiento al evitar que ciertas
secciones de codigo se puedan ejecutar paralelamente. Por tanto, es trabajo del programa-
dor reducir al maximo el tamano de las secciones criticas para afectar lo menos posible al
rendimiento.
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2.2. ;Qué es la memoria transaccional?

El enfoque de memoria transaccional parte de la premisa contraria: en lugar de partir de
la existencia de posibles conflictos en las secciones criticas y por tanto ejecutarlas siempre
de forma secuencial, de forma que sea imposible que se acceda a la vez a un mismo recurso
compartido; en el caso de la memoria transaccional se supone de forma optimista que la
mayor parte de veces no habréd conflictos, pensando en que dada la velocidad a la que se
ejecutan las instrucciones en los procesadores, el tiempo durante el cual se estd accediendo a
un recurso compartido es minimo.

El reto que propone esta solucién es detectar si ha ocurrido un conflicto y, en caso de
que se detecte, revertir los cambios realizados para pasar a ejecutar las secciones criticas
involucradas de forma segura. De esta forma, el coste inicial de usar de forma segura un
recurso compartido es menor, aunque potencialmente se traslada ese coste al proceso de
recuperaciéon en caso de conflicto detectado.

La soluciéon de memoria transaccional es conceptualmente simple pero implica grandes
problemas de rendimiento. Las primeras implementaciones de este modelo fueron sobre soft-
ware, y aunque el funcionamiento era satisfactorio, cumpliendo los requisitos de fiabilidad,
el rendimiento era muy pobre. . Sin embargo, ya se puede probar este concepto sobre hard-
ware en los procesadores Intel mas recientes, con la promesa de sortear los problemas de
rendimiento.

2.3. Ventajas de la memoria transaccional

Este concepto permite mucha mas flexibilidad para el programador. El ejemplo mas bési-
co es el que usaremos en este trabajo: si es necesario tener una tabla hash como recurso
compartido, hasta ahora existia la opcién de poner un cerrojo a toda la tabla o poner un
cerrojo a cada entrada de la tabla. La primera opcién facilita la programacién a costa de
empeorar el rendimiento, pues cualquier operacién sobre la tabla bloqueara el acceso a toda
la tabla por parte de cualquier otro hilo de ejecucién, asi que los accesos a cualquier entrada
del recurso compartido seran secuenciales. La segunda opcién hace que los accesos a entradas
distintas de la tabla sean mucho mas eficientes mientras no haya conflictos, caso en que habra
que esperar a que termine la operacién en esa entrada. Sin embargo, si usamos cerrojos, es
necesario complicar el cédigo anadiendo gestién granular de cada entrada.

La promesa de la memoria transaccional une las ventajas de ambas opciones: por un lado,
la implementacién de la zona critica es tan sencilla como poner un cerrojo global a toda la
tabla, sin tener que gestionar cada entrada de la tabla con distintos cerrojos En memoria
transaccional seria tan sencillo como indicar toda la zona en la que puede haber conflictos y
el cédigo se ejecutard concurrentemente mientras no los haya.

Con este trabajo quiero ver si, con el hardware actual a disposicion de los consumidores,
concretamente un procesador Intel de ultima generacién destinado a ordenadores domésticos,
es factible crear programas con un cédigo sencillo en cuanto a la gestién de concurrencia

4



CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA MEMORIA TRANSACCIONAL

pero con el rendimiento de la gestién granular de locks. Quizas, la memoria transaccional
por hardware sea la manera de obtener lo mejor de los dos mundos.

2.4. Historia de la memoria transaccional en hardware

Dado que las soluciones de memoria transaccional en software incurren en una grave
penalizaciéon de rendimiento para hacer el sistema seguro y reducir los falsos positivos y
falsos negativos, los fabricantes de procesadores han tratado de implementar este paradigma
directamente en el hardware.

Hasta recientemente, la solucién por hardware no era viable para un uso generalizado.
Aunque atin no sabemos nada de cudndo serd puesto a disposicién del publico, en 2009 AMD
anuncié que estaban trabajando en unas extensiones para sus procesadores denominadas
Advanced Synchronization Facility que prometian llevar la memoria transaccional a los pro-
cesadores dirigidos a consumidores. Este fue el primer anuncio de un proyecto de este tipo
destinado a procesadores de uso comun. Sin embargo, siete anos después seguimos sin oir
noticias sobre este desarrollo. Por tanto, no podemos confirmar ni desmentir que el proyecto
esté acabado. De hecho, podriamos pensar que viendo que Intel apuesta por la memoria
transaccional sobre hardware, AMD se vea obligada a despertar el proyecto ASF para seguir
compitiendo.

2.4.1. Primeras apariciones de la memoria transaccional en hard-
ware

Antes de AMD, Sun fue la primera empresa en prometer llevar la memoria transaccional
a un procesador de uso general. Durante el desarrollo de su procesador llamado Rock, la co-
munidad estaba expectante ante las caracteristicas que Sun iba desgranando de su futurible
producto. Ademés de ser el primer procesador comercial con soporte para memoria transac-
cional, contaba con otras caracteristicas innovadoras como precarga del caché con los nicleos
en desuso durante los fallos de caché o ramas especulativas a nivel de hilo [23].

Como parte del desarrollo de este procesador, se puso a disposicién de desarrolladores ex-
ternos kits de desarrollo donde se pudo probar sobre hardware real la memoria transaccional
en la comunidad académica. También, Sun puso a disposicién de los desarrolladores un simu-
lador de memoria transaccional por software para poder hacer pruebas con las extensiones
a la arquitectura SPARC que desarrollaron para su procesador. Desafortunadamente, tras la
compra de Sun por parte de Oracle en 2010, Sun confirmé que los planes para el desarrollo
del procesador habian sido cancelados.

Otros procesadores que soportan instrucciones de memoria transaccional desde hace afios,
aunque con ciertas limitaciones, son el Blue Gene/Q de IBM o los procesadores RISC en
algunas de sus instrucciones. Sin embargo, estos procesadores no suelen estar dirigidos al
publico general por su incompatibilidad con las instrucciones x86, sino que se enfocan a usos
empresariales, sistemas embebidos u otras aplicaciones mas especializadas.
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2.4.2. Memoria transaccional en hardware con Intel

Tenemos que esperar hasta la cuarta generacién de procesadores Intel Core, denominados
Haswell, para encontrar la primera comercializacién de una implementacién de instruccio-
nes de memoria transaccional sobre hardware destinado a usuarios domésticos, que ocurrié
en junio de 2013 por primera vez. Estos procesadores inclufan el conjunto de instrucciones
TSX (Transactional Synchronization Extensions) que permiten acceder a las capacidades de
memoria transaccional del procesador de dos maneras: de una forma mas restringida pero
retrocompatible, con la interfaz HLE (Hardware Lock Ellision); o de una forma més flexi-
ble pero incompatible con procesadores que no lo soporten con la interfaz RTM (Restricted
Transactional Memory). Mds adelante elaboraremos sobre las diferencias en estas dos inter-
faces.

Sin embargo, en agosto de 2014, Intel se vio obligado a desactivar las funcionalidades de
TSX [25] con una actualizacién de microcddigo en los procesadores Haswell debido a un error
que, bajo ciertas condiciones, provocaba un comportamiento impredecible en el procesador.
Este desafortunado evento provocé que hubiera que esperar hasta la sexta generacién de
procesadores Intel (Skylake) para poder usar estas funcionalidades con normalidad.

En la sexta generacion de procesadores, la ultima lanzada por Intel, encontramos las mis-
mas extensiones que en la cuarta, cuando se hizo el primer lanzamiento. La tinica diferencia
es que a priori los errores encontrados en aquella han sido resueltos. Las pruebas de este
trabajo estan realizadas sobre un procesador de esta generacién. A dia de hoy no se han re-
portado errores en la implementacion de memoria transaccional de los procesadores de sexta
generacion.

2.5. Funcionamiento de la memoria transaccional en hard-
ware

Como ya adelantamos en la seccién anterior, Intel proporciona un conjunto de instruccio-
nes denominado TSX que nos permite hacer uso de las capacidades de memoria transaccional
en sus procesadores de ultima generacion; pero estas instrucciones pueden ser aprovechadas
de dos maneras. Estas dos formas coinciden con las dos implementaciones habituales en las
que se suele dar la memoria transaccional. En los siguientes apartados describiremos en més
detalle cada uno de estos acercamientos, acompandndolo de algunos ejemplos [22].

2.5.1. Hardware Lock Ellision (HLE)

La maés simple entre ambas interfaces para acceder a las capacidades de memoria tran-
saccional del procesador es la denominada elipsis de cierre de exclusién mutua (lock ellision).
Mientras que la programacién con cierres de exclusion mutua se considera pesimista al blo-
quear todos los accesos a la seccién critica para evitar cualquier tipo de conflicto, este enfoque
se basa en convertir la programacién con cierres de exclusién mutua en optimista, sin alterar
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sustancialmente el cédigo ya escrito con cerrojos de exclusion mutua. Para ello, el procesador
ejecuta inicialmente todas las secciones criticas como si no fueran tales, de forma paralela
transformandolas en transacciones; y en caso de que se produzca algin conflicto, el proce-
sador lo detectard y dard marcha atrds a las transacciones involucradas para acto seguido
volver a ejecutarlas secuencialmente pasando por los cierres de exclusién mutua que ignord
en un principio.

En la implementacién de Intel, las instrucciones del conjunto denominado HLE (hardware
lock ellision), que son las que implementan la elipsis de cierre de exclusién mutua, son igno-
radas sin provocar errores en procesadores que no las soportan, por lo que autométicamente
el codigo se ejecuta con todos los cierres de exclusién mutua con seguridad y sin necesitar
cambios para ser retrocompatible. Esta caracteristica permite actualizar facilmente el codigo
ya escrito con cerrojos, o escribir cddigo que aproveche las bondades de la memoria transac-
cional sin mucho esfuerzo y sin perder la compatibilidad con procesadores anteriores a nivel
de binario.

Una implementacion sencilla a nivel de c6digo ensamblador seria la siguiente. En primer
lugar, el cédigo que obtiene el cerrojo para comenzar la seccién critica:

mov eax, 1
Try: xacquire lock xchg mutex, eax
cmp eax, O
jz Success
Spin: pause
cmp mutex, 1
jz Spin
jmp Try

Vemos que es un cédigo bastante tradicional para adquirir un cerrojo. Algo que destaca
es la instruccion xacquire, que determina el comienzo de la zona transaccional con HLE.
Como deciamos, esta instruccion es en realidad una anotacién que serd ignorada por aque-
llos procesadores anteriores que no la reconozcan, asegurando la retrocompatibilidad y la
correccion del programa en procesadores antiguos pues en dicho caso, ignorando la etiqueta
se interpretard el cerrojo de forma tradicional.

Este es el claro ejemplo de que realmente el coste de implementar un cerrojo normal o
implementarlo haciendo uso de HLE es el mismo, tanto en términos de productividad del
programador como de compatibilidad con procesadores.

Tras la seccién critica, el cédigo para liberar el cerrojo serfa el siguiente:

xrelease mov mutex, O

Siguiendo con la tendencia anterior, vemos que el Unico cambio es la anotacién xrelease
que, como podriamos esperar, marca el fin de la zona transaccional. Con estos dos pequenos
cambios tendremos un programa que funciona correctamente y sin cambios en la practica en
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un procesador no compatible con TSX, pero que se ejecuta transaccionalmente a través de
la técnica de la elisién de cierre de exclusién mutua sin ningun esfuerzo para el programador.
Esto implica que el cédigo de la seccién critica se ejecutard en paralelo mientras no haya
conflictos, y en el caso de que los haya (u ocurra cualquier otro problema que aborte la
transaccion) serd el propio procesador quien deshaga los cambios realizados hasta el momento
y repetird la ejecucién usando el cerrojo tradicional. Todo esto, sin ningin tipo de runtime
y aprovechando la eficiencia de la implementacion en hardware.

2.5.2. Restricted Transactional Memory (RTM)

Frente a la propuesta mas conservadora que plantean las instrucciones HLE, Intel también
proporciona dentro del conjunto TSX una segunda interfaz que pierde la retrocompatibilidad
con anteriores procesadores a cambio de aportar una mayor flexibilidad a la resolucion de
los conflictos y otros tipos de errores que se pueden dar en las transacciones, obteniendo a
cambio un rendimiento potencialmente mejor al permitir al programador la posibilidad de
adaptar la estrategia de respuesta frente a errores a cada carga de trabajo concreta.

El conjunto de instrucciones RTM (Restricted Transactional Memory) permite designar
una parte del cédigo como transaccional con las instrucciones XBEGIN y XEND, incluso de
forma anidada; y permite indicar un desplazamiento hasta una instruccién en la que se im-
plemente un camino seguro alternativo, o incluso una légica distinta que, por ejemplo, decida
si reintentar la transaccién en funcién de la informacién proporcionada por el procesador.

Un ejemplo til de implementacion de RTM es el benchmark que desarrollaremos para
caracterizar el comportamiento de las instrucciones TSX en posteriores secciones. Pese a la
sencillez de uso de HTM, esa estrategia no sirve para caracterizar el comportamiento pues
no nos permite acceder a las razones del fallo de una transaccién, a diferencia de las RTM.

Veremos también un ejemplo sencillo de implementacién de RTM en ensamblador. Co-
menzamos con el cédigo que realiza la adquisicion del cerrojo:

Retry: =xbegin Abort
cmp mutex, O
jz Success
xabort $0xff

Abort:
; Comprobar el registro EAX para conocer la razdn del fallo.
; Aqui podemos elegir si reintentar la transaccion, realizar
; la operacion con un lock tradicional...

El cédigo comienza con la instrucciéon xbegin, que recibe como pardmetro la etiqueta
del bloque de cédigo que gestionard los fallos de la transaccién, donde se podra leer la
razén del fallo y decidir como continuar: repitiendo la transaccién, adquiriendo un cerrojo
tradicional u otras alternativas mas dependientes de cada problema que se puedan adaptar
mejor. De aqui es de donde surge la flexibilidad de RTM: es nuestro propio cédigo quien
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gestiona los fallos en las transacciones, con lo que podemos resolverlos con total libertad. Por
supuesto, esto conlleva algo més de trabajo por parte del programador si lo comparamos con
la implementacién de HLE sobre un programa ya existente, pero vemos que el codigo no es
mucho mas complejo que el de un cerrojo tradicional.

La adquisicion del cerrojo salta a la zona critica si el cerrojo no ha sido adquirido atin
(podria haber hilos que lo cojan directamente sin transacciones, o transacciones fallidas que
se hayan resuelto usando un lock tradicional), y de lo contrario vemos una instruccién nueva,
xabort, que fuerza el fallo de la transaccion. xabort recibe como parametro un valor que se
pasard como c6digo de error al c6digo que gestiona los fallos [13].

Tras la seccién critica, podriamos ver un cédigo como el siguiente:

cmp mutex, O
jnz release_lock ; Salto a "mov mutex, 0"
xend

Este codigo puede gestionar simplemente el fin de la transaccién, que se marca con la
instrucciéon xend, o bien la liberacién del cerrojo de exclusiéon mutua.

2.6. Implementacion en hardware de las instrucciones
para memoria transaccional hardware de Intel (TSX)

Los dos sistemas anteriormente descritos (HLE y RTM) tienen interfaces distintas que
habilitan posibilidades distintas. HLE permite convertir a cédigo transaccional un cédigo
habitual con cierres de exclusién mutua, manteniendo la retrocompatibilidad; mientras que
RTM permite soluciones de memoria transaccional mas creativas y posiblemente mas adap-
tadas a cada problema y por tanto mas eficientes, a cambio de que el software desarrollado
con RTM no pueda ser ejecutado en procesadores que no dispongan de las extensiones T'SX.

A pesar de tener estas dos interfaces distintas, el funcionamiento interno de ambas es el
mismo. Paso a describir su comportamiento desde diferentes propiedades.

2.6.1. Deteccién de colisiones

Intel se decanté por implantar memoria transaccional con aislamiento fuerte (strong iso-
lation). Esta forma de memoria transaccional es més segura que otras alternativas como el
aislamiento débil (weak isolation). Aunque no entraremos en el debate entre ambas propues-
tas, que cuentan con entusiastas defensores y detractores, si describiremos en qué se traduce
esta decisién a la hora de desarrollar cédigo transaccional con TSX.

La principal diferencia entre ambos acercamientos es que un aislamiento fuerte no so-
lo detectara colisiones entre secciones de cddigo transaccional, sino que también detectard
situaciones en las que cédigo no transaccional afecta a la integridad de una transaccién.
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El desarrollo de sistemas de memoria transaccional ha estado limitado mas alld de la
investigacion a la memoria transaccional por software que, como hemos comentado, incurre
en unas graves penalizaciones de rendimiento. Por tanto, aunque algunos investigadores en-
tienden que el aislamiento fuerte es una propiedad deseable, no se ha podido aplicar este
método puesto que limita més el rendimiento que el aislamiento débil [20]. Por tanto, las
soluciones de memoria transaccional software no se pueden permitir aislamiento fuerte. Al
implementar la memoria transaccional en hardware, podemos disfrutar de la seguridad del
aislamiento fuerte sin perder demasiado rendimiento.

Para implementar este aislamiento fuerte y detectar colisiones en los accesos y escrituras a
la memoria que puedan invalidar la transaccién, ya sean desde otros bloques transaccionales
o desde cédigo no transaccional, la implementacién de Intel hace un seguimiento de las lineas
de caché que se leen y se escriben en cada transaccién (read-set y write-set). Actualmente,
estas lineas de caché tienen un tamano de 64B.

Al conocer las lineas de caché leidas y escritas, el procesador puede detectar cuando se
produce algun conflicto, ya sea entre secciones de cédigo transaccional o no, que obligue a
abortar la transaccion en curso.

La eleccién conservadora de optar por el aislamiento fuerte evita posibles condiciones de
carrera, conflictos y otros tipos de errores que podrian no ser detectados con un aislamiento
débil, pero es un lujo que podemos permitirnos al estar el sistema implementado en silicio.

2.6.2. Anidamiento de secciones transaccionales

Tanto HLE como RTM permiten anidar transacciones, pero ambos métodos tratan estos
anidamientos de la misma manera. El procesador tiene una constante cuyo valor depende de
la implementacion y no es accesible al sofware que define el maximo nimero de transacciones
anidadas permitidas para cada tipo de interfaz (HLE o RTM), asi como un contador que
tampoco es accesible dinamicamente que suma uno al abrir una zona transaccional y resta
uno al cerrarla. Cuando el valor del contador alcanza el valor prefijado en la constante,
todas las transacciones que estén anidadas en ese momento fallardn por exceder el limite de
anidamiento.

Hay que tener en cuenta que el procesador tratara todas las transacciones anidadas como
una gran transaccion monolitica, lo que explica que todas las transacciones no solo seran
abortadas si se supera el limite de anidamiento, sino que en el caso de que cualquiera de las
transacciones internas falle por cualquier motivo, todas las transacciones anidadas fallaran
también.

2.6.3. Instrucciones que invalidan las transacciones

La implementaciéon de memoria transaccional de Intel hace que ciertas instrucciones del
procesador dentro de una transaccion provoquen que sea abortada. La especificacién de las
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instrucciones T'SX no define qué instrucciones provocaran que la transaccién se anule, puesto
que el objetivo es que cada vez menos instrucciones provoquen estos fallos.

Algunas de las instrucciones que obligan a abortar una transaccién son:

= Funciones que impriman a la salida estdndar (printf).

= La instrucciéon PAUSE, usada para hacer eficientes los bucles de espera activa que se
suelen usar con los cerrojos de bloqueo mutuo.

= La instruccién CPUID, que permite obtener informacion sobre la versién y capacidades
del procesador en tiempo de ejecucion.

= Operaciones del coprocesador de coma flotante, del subconjunto de instruccciones x87.

= Operaciones MMX, que operan sobre los registros del coprocesador de coma flotante.

= Operaciones simultaneas en una misma transaccién sobre los registros XMM, que son
usados para operaciones de coma flotante en las instrucciones SSE (Streaming SIMD
Extensions), y los registros YMM, usados por las AVX (Advanced Vector Extensions) que
expanden el tamano de los registros SIMD hasta 256 bits.

= Cambios a cualquier campo que no sea de estado en los registros tipo FLAGS.

= Interrupciones.

» Eventos de E/S.

Otro evento habitual que cancela una transaccion es un cambio de contexto, puesto que
en esa situacién se anularan la mayoria de las lineas de caché del procesador. Esto hace que
sea arriesgado realizar operaciones del sistema operativo, puesto que al ceder el control a
éste, se producird un cambio de contexto con las consecuencias anteriormente mencionadas.
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Capitulo 3

Analisis y diseno de una
aplicacién sintética para
caracterizar la memoria
transaccional

3.1. Objetivos de la aplicacion sintética

Para estudiar el comportamiento de la memoria transaccional, caracterizarlo y ver para
qué tipo de aplicaciones es éste acercamiento mas apropiado, haremos uso de un benchmark
sintético con la intencién de simular a través de unos pardmetros las diversas condiciones
que se pueden dar en el acceso a una base de datos que se encuentre tras un servidor web,
tratando de dar respuesta a las preguntas que nos haciamos en la introduccién.

En las siguientes subsecciones describiremos pormenorizadamente cada uno de los obje-
tivos que nos proponemos para este benchmark sintético. Tras la descripcién, analizaremos
qué caracteristicas impondréan al diseno final del benchmark para que el resultado final pueda
cumplir estos objetivos.

3.1.1. Simular el modelo de una base de datos

Partiendo de la problematica que describimos en el trabajo, aspiramos a hacer un bench-
mark que, sabiendo que no puede equipararse al uso de una base de datos en produccién, si
nos pueda dar nociones sobre en qué situaciones se puede comenzar a utilizar esta incipiente
tecnologia. Por tanto, deberemos intentar que el benchmark sea comparable al funcionamien-
to de una base de datos en memoria.
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Para simular esta estructura de datos, usaremos una tabla hash. La misma estara com-
puesta con un vector en el que cada uno de sus elementos es la cabeza de una lista enlazada.
Podriamos comparar esta estructura, de forma simplificada, a la de una tabla de una base de
datos moderna cacheada en la memoria para un acceso rapido. La memoria transaccional o
el cerrojo de exclusién mutua nos proporcionaran las garantias de que los datos se mantienen
consistentes. La consistencia a través de la red en multiples nodos queda fuera del ambito de
este trabajo.

Ademas, no solo la forma de la estructura de datos deberd asemejarse a la que podria
usar una base de datos en memoria, sino que también los patrones de acceso deberan ser
similares. Como hemos puesto el foco en simular una base de datos que da servicio a un
concurrido servidor web, supondremos que se lanzan varios hilos de forma concurrente, con
algunos de ellos de lectura y otros de escritura. Para simular la naturaleza estocastica de
los accesos a un servidor web, tanto las lecturas como las escrituras se haran a posiciones
aleatorias de la tabla. Ademads, la tabla sera previamente rellenada con datos aleatorios.

3.1.2. Altamente parametrizable

Debemos hacer un analisis de los pardmetros que pueden influir en el rendimiento de
una ejecucion con memoria transaccional de forma que podamos automatizar a través un
script la ejecucion de este benchmark con todas las posibilidades dentro de los rangos de
parametros que decidamos. Esto permitird facilitar las pruebas, ya que ademds de permitir
una automatizacién sencilla de la ejecucion, evitamos nuevas compilaciones para cambiar los
parametros y agilizaremos la investigacién al poder partir de una ejecuciéon amplia para luego
dirigir el foco a las partes que consideremos maés interesantes.

Es importante en este punto decidir qué variables es interesante parametrizar para poder
estudiar fielmente situaciones que puedan caracterizar el comportamiento de las extensiones
TSX. Para ello no podemos olvidar el anterior capitulo de este trabajo en el que analizamos
a nivel técnico esta tecnologia. De ahi deducimos varios pardametros que pueden cambiar
seriamente el comportamiento de las transacciones.

En el punto anterior ya hemos hablado de la estructura de datos elegida para representar
la base de datos en memoria, con lo que de aqui en adelante hablaremos en funcién de dicha
estructura.

Los primeros parametros que necesitamos manipular serdn las dimensiones de la tabla.
Estas afectaran a la probabilidad de que las transacciones aborten, y en funcién de qué dimen-
sién se modifique, variard mas notablemente un tipo concreto de fallos u otro. Extenderemos
sobre este punto en el siguiente apartado.

Otro pardmetro que deberiamos poder modificar para caracterizar el comportamiento de
la memoria transaccional es el nimero de hilos que estan trabajando simultdaneamente sobre
la estructura. Aqui es donde podremos ver si realmente la memoria transaccional puede
solucionar el cuello de botella que impone un cerrojo de bloqueo mutuo a toda la estructura,
si realmente se puede superar el mismo con la memoria transaccional por hardware con una
dificultad de desarrollo similar, y en qué condiciones.
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Por supuesto, también es necesario poder parametrizar la carga de trabajo de la aplica-
cién. Deberiamos poder especificar el niimero de accesos, ya sean de lectura o escritura, que
realiza cada hilo.

3.1.3. Caracterizacion en base a los tipos de fallos

Como nuestro objetivo es caracterizar el comportamiento de la memoria transaccional,
nos es necesario conocer como afectan los cambios en los parametros a dicho comportamiento.
Nos valdremos para ello por una parte de la comparativa en el tiempo de ejecucion frente a
los cerrojos tradicionales, pero también nos sera 1til conocer la razén de los posibles fallos
en las transacciones para entender como afectan al rendimiento.

En primer lugar, nos fijamos en los fallos por capacidad. Este tipo de fallos ocurren
cuando antes de que termine una transaccién, el procesador ha tenido que invalidar una
linea de caché que estaba siendo editada en una zona transaccional debido a que no hay més
espacio en la caché y, segin la politica de gestién de la caché del procesador, esa linea tenga
que ser invalidada. En la implementacion actual de las extensiones TSX no se da ninguna
prioridad especial a las lineas de caché usadas en una transaccién asi que éstas pueden ser
invalidadas con la misma facilidad que el resto de lineas.

El pardmetro que maés efecto tiene en los fallos por capacidad en nuestra simulacién de
base de datos es la longitud de la lista enlazada, pues cuanto més larga sea la misma, mas
se necesitard llenar la caché para alcanzar el dato deseado. Aunque el acceso es aleatorio,
la probabilidad de navegar por un nimero mayor de nodos de la lista enlazada, llenando la
caché, serd mayor cuanto mayor sea la longitud de la lista enlazada.

Otro tipo de fallos que pueden afectar seriamente al comportamiento de la memoria tran-
saccional son los fallos por conflicto. Estos ocurren cuando se detecta un conflicto, es decir,
cuando se producen lecturas y escrituras, o varias escrituras, durante una transaccién sobre
una misma linea de caché. Recordemos que al ser éste un modelo de memoria transaccional
con aislamiento fuerte, incluso un acceso desde fuera de cualquier cédigo transaccional dis-
pararia un fallo por conflicto abortando la transaccion; sin embargo todos los accesos a la
estructura compartida se haran dentro de transacciones en este caso.

Para ver el efecto de este tipo de fallos, usaremos como pardmetro el tamano del vector
que contiene las cabezas de las listas enlazadas. Cuanto mayor sea este tamano, mas probable
es que dos hilos caigan (como ya hemos dicho, aleatoriamente) en listas enlazadas distintas,
y por tanto no compartan lineas de caché para acceder a los datos. A su vez, reduciendo el
tamano del vector podremos forzar conflictos.

3.1.4. Sencillo en el diseno y la implementacion

Puesto que de un benchmark se trata, éste software no es el objetivo final del trabajo,
sino los datos que podamos sacar de él y la informacién que podamos deducir de ellos. Sin
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descuidar su diseno e implementacion, debemos tener claro que debe primar la sencillez que
nos permita iterar con rapidez y evitar posibles errores.

Una decision que nos impone la técnica es el uso de un lenguaje de bajo nivel como ensam-
blador, C o C++. Para facilitar la tarea del desarrollo, evitaremos el lenguaje ensamblador.
El desarrollo en C o C++ no dificulta la tarea puesto que a través del compilador GCC [2§],
tenemos un soporte asequible para usar las extensiones TSX sin tener que bajar al nivel del
codigo ensamblador.

Para acelerar la implementacién y la iteracién, usaremos un paradigma de programacién
imperativa, usando funciones para facilitar la lectura y almacenando globalmente el estado
de la aplicacién cuando sea necesario. Intentaremos limitar el cédigo tanto en nimero de
ficheros como en tamano de los mismos, aspirando a que el codigo sea lo suficientemente
sencillo como para poder describirlo con claridad solamente con un fichero de cédigo y otro
de encabezado.

También, para simplificar la implementacion de la memoria transaccional, usaremos las
instrucciones RTM usando un cerrojo de exclusiéon mutua global como plan b. Como deciamos
anteriormente, las instrucciones RTM permiten una mayor flexibilidad en cuanto al plan b
en caso de fallo de la transaccién, por lo que es probable que los resultados que obtengamos
no sean Optimos comparandolos con la flexibilidad que ganariamos aprovechéndonos de la
informacion sobre el fallo que nos da el procesador y de alguna solucién adaptativa que
optimice para cada situacién. Esta investigacién sobre los limites de RTM queda fuera del
alcance de este trabajo.

3.1.5. Comparar con la ejecucion tradicional con cerrojos

Para maximizar la utilidad de este estudio, buscaremos que el propio benchmark nos
proporcione datos comparativos entre la ejecucion usando TSX, y exactamente la misma eje-
cucién pero usando un cerrojo tradicional. Para que la comparacién sea justa, ambos métodos
emplearan una restricciéon a la estructura de datos completa, no por lineas. De esta forma
podremos comparar en qué casos es mas eficiente el uso de memoria transaccional aiin cuando
la granularidad de las restricciones y el esfuerzo a la hora de programarlo es comparable. Es
obvio que debemos garantizar que éstas ejecuciones no son lanzadas concurrentemente para
que ambas puedan utilizar todo el potencial de la maquina en igualdad de condiciones.

3.2. Anadlisis y diseno de la aplicacion de benchmark
sintético

En funcién de estos objetivos, plantearemos las consecuencias que tendran éstos en el
diseno final de la aplicacion.
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3.2.1. Interfaz

Tanto por simplicidad en el desarrollo como por simplicidad en el uso, la interfaz ideal
para esta situacion es la linea de comandos. Deberia ser suficiente con llamar al ejecutable
indicando como pardmetros todos los valores variables que hemos indicado anteriormente.
Una interfaz de linea de comandos podria tener la siguiente forma, suponiendo que los valores
con la forma <valor> son requeridos y aquellos con la forma [valor] son opcionales.

./benchmark <Nuimero de hilos> <Nimero de iteraciones>
<Nimero de entradas en la lista enlazada> <Tamafio de la tabla>
<Fichero de salida> [Verboso]

Para facilitar el posterior tratamiento de datos, seria bueno obtener éstos en un formato
sencillo pero estandar de forma que pueda ser usado sin problema por sean las que sean las
herramientas que se escojan para este fin. El formato CSV reune satisfactoriamente estas
condiciones.

3.2.2. Estructura interna

Internamente, el programa constard de un fichero de encabezado TablaHash.h con las
definiciones de todas las variables y funciones globales. Ese fichero serd usado desde el fichero
con el codigo del programa, TablaHash.c. En él tendremos una funciéon main() que ird
ejecutando secuencialmente las operaciones indicadas. Concretamente, esta funcién main
seguirfa el siguiente esquema:

= Leer y almacenar los parametros.

= Inicializar la tabla segtin los pardmetros dados, rellenandola con valores aleatorios.

= Hacer una ejecucion parametrizada lanzando los hilos indicados con la carga de trabajo
indicada usando un cerrojo global de exclusién mutua. Tomar tiempos y almacenarlos.

= Repetir la misma ejecucién pero usando memoria transaccional en lugar del cerrojo,
midiendo de nuevo el tiempo.

= Obtener las estadisticas de fallos de transacciones.

= Con los tiempos y las estadisticas de fallos, escribir una linea en formato CSV al fichero
que se indicé como parametro indicando los pardmetros de esta ejecucion y todos los
datos recogidos.

= Tras esto, el programa finaliza indicando al script que lo lanzara que ya puede ejecutarlo
con la siguiente variacién de los parametros.

Las funcionalidades que se llaman desde la funcién main() se dividiran en funciones para
aumentar la legibilidad. Detectamos las siguientes partes que se pueden dividir en funciones:

= La creacién de la tabla hash global.
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= El rellenado de la tabla con datos aleatorios.

= La adquisicion y liberacién del cerrojo global o, en su caso, la apertura y cierre de la
zona transaccional.

= La creacién de los hilos de edicién y bisqueda.

= Las funciones que ejecutardn dichos hilos, que repetirdn su accién en bucle para simular
una carga de trabajo.

= Las funciones que hacen la edicion y la bisqueda en si, que seran ejecutadas por los
hilos.

= La espera por todos los hilos, para saber cudndo todos ellos han terminado.

= La obtencion de las estadisticas de fallos de transacciones tras la ejecucion.

La ejecucion transaccional conlleva un problema adicional, y es que debemos compaginar
el uso de la memoria transaccional con el del cerrojo global que se usara si la transacciéon
aborta. La seccién de cédigo que abre la zona critica sera igual para todas las transacciones,
pero la que la cierra debera por un lado volver a ejecutar la transaccion con un cerrojo si
ésta ha fallado, y por otro lado comprobar si se estd usando o no el cerrojo para liberarlo o
bien llamar a la funcién que cierra la seccién transaccional. Para conseguir esto, nos vemos
obligados a comprobar si tenemos el cerrojo y por tanto debemos liberarlo al terminar;
podemos hacer uso de una comparacion como esta, siendo mutex el cerrojo global:

if ((#mutex).__data.__lock == 0) {

// Estamos en transaccional
} else {

// Tenemos el cerrojo y hay que liberarlo
}

Es probable que el compilador se queje del acceso a este campo privado, pero serda un mal
menor.

3.2.3. Camino transaccional y camino seguro

En la ejecucién transaccional tenemos a priori dos opciones que nos proporciona el con-
junto TSX. Bien podemos usar HLE, con la ventaja de la sencilla implementacién, pues se
basa en cerrojos tradicionales anadiendo una simple anotacién en la adquisicién y liberacién
del mismo para convertir la ejecucién en transaccional; bien podemos usar RTM, que a cam-
bio de una implementacion algo més compleja, tenemos mas flexibilidad sobre qué hacer tras
el fallo de una transaccién. Sin embargo, hay un factor a mayores que decanta la decisén por
RTM, y es que éste es el tinico conjunto de instrucciones que permite recopilar estadisticas
sobre las razones de fallo de las transacciones, un hecho vital para una aplicaciéon como ésta
que trata de caracterizar el comportamiento de la memoria transaccional, no limitandose
Unicamente al rendimiento.

Sin embargo, en nuestro caso nos seria suficiente con el comportamiento de HLE: ejecutar
de forma transaccional y, en caso de fallo, deshacer los cambios para pasar a ejecutar con
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un cerrojo tradicional que asegure la correccién de la ejecucion. Con RTM podemos generar
este comportamiento sin perder la posibilidad de recopilar las valiosas estadisticas sobre los
motivos de fallo.

Por tanto, a la hora de desarrollar la aplicacién deberemos crear un cédigo de adquisicién
y liberacién del cerrojo de exclusiéon mutua que compatibilice el uso de cerrojo tradicional
con la gestién de las transacciones usando RTM por dos razones: por una parte, como hemos
dicho, haremos que el cédigo transaccional revierta a un cerrojo cuando la transaccién falle,
asegurando la correccion del programa; y por otra parte, la ejecuciéon con la que compa-
raremos la ejecucién transaccional es una ejecuciéon que usa cerrojos normales. Si nuestro
programa tiene funciones para gestionar ambos casos, podemos manejar ambas ejecuciones
(transaccional y con cerrojos tradicionales) usando el mismo cédigo.

La funcién que adquiere el cerrojo o marca el inicio de la transaccién podria tener la
siguiente forma:

void acquire_lock(pthread_mutex_t *mutex, int use_tsx) {
unsigned int status;

if (use_tsx) {
if ((status = _xbegin()) == _XBEGIN_STARTED) {
// Transaccion iniciada.
if ((*mutex).__data.__lock == 1) {
// Si, a pesar de estar en transaccidn, alguien ha
// adquirido el cerrojo, la transaccién termina y
// esperamos para cogerlo.
_xend();
pthread_mutex_lock(mutex) ;
}
// St mo, la transaccion continida sin adquirir el cerrojo.
} else {
// La transaccion fallo.
// Recogida de estadisticas usando la vartable "status".
pthread_mutex_lock(mutex) ;
}
} else {
pthread_mutex_lock(mutex) ;
}

La funcién que libera el cerrojo o termina la transaccién podria ser de la siguiente forma:

void release_lock(pthread_mutex_t *mutex, int use_tsx) {
if (use_tsx) {
// St la ejecuction es transaccional...
if ((*#mutex).__data.__lock == 0) {
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// y no se tuvo que coger el cerrojo, la transaccion
// termina con éxito.
—xend();

} else {
// De lo contrario, la transaccién ha fallado y se libera
// el cerrojo que se adquirid.
pthread_mutex_unlock(mutex) ;

} else {
// St la ejecucidn no es transaccional, simplemente se libera el cerrojo.
pthread_mutex_unlock(mutex) ;

3.2.4. Modelo de paralelismo con hilos

Ya hemos hablado de que la aplicacion sigue un modelo de paralelismo a través de hilos
tradicionales, un modelo que la memoria transacional nos permite paralelizar. La ejecucién
con cerrojos de exclusion mutua sigue un modelo similar, sin olvidar que en el momento en
que se necesite acceder al recurso compartido, la ejecucion se serializaria. Con la memoria
transaccional podemos evitar este problema sin perder la correccién del programa.

En el siguiente diagrama se describe este modelo que, como deciamos, simula un servidor
de alto rendimiento que tiene que servir lecturas y escrituras de datos aleatorias desde una
tabla compartida.

| Usuario 1 I [ X X ] | Usuario n I | Hilo maestro |

|

U A A A S,

'
' Hilolector1 | @ @ @ | Hilolectorni2
] @ :
° @ | :
P»| Hilo escritor 1 ‘ Hilo escritor n/2
P > EX X
1 ' 1
' ' '
' ' I
' i —_—
' ' 1
—_—
E
'
'
'
'
'
'

Figura 3.1: Diagrama que describe el modelo de paralelismo con hilos del benchmark sintético

En el diagrama vemos que un numero indeterminado de usuarios realizan peticiones que
llegan hasta el hilo principal de nuestra aplicacién sintética. En nuestra ejecucion, estos
usuarios se modelan como iteraciones en las que se realiza alguna tarea. Después, el hilo
principal es el encargado de lanzar los hilos que realizan las tareas. En nuestro modelo,
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dividimos a la mitad entre escrituras y lecturas. Todos estos hilos acceden simultdneamente
a una estructura compartida que almacena la informacién sobre la que se trabaja. En nuestro
caso, es una tabla hash.

3.3. Otras herramientas

Ademés del propio benchmark, serd necesario crear otras utilidades auxiliares para el
procesado de los datos generados por éste. Para ello optamos por usar Python, dado que
crearemos scripts ad-hoc para cada grafica que deseemos generar y necesitamos la flexibili-
dad y agilidad que proporciona este lenguaje. Trataremos de reutilizar en la medida de lo
posible los algoritmos que creemos para el procesado de los CSV dividiéndolo en varias etapas
(procesado inicial, transformacién, generacién de graficas). El estado final de estos scripts se
puede encontrar en el cédigo anexo al trabajo.

3.4. Configuracion del entorno

Para el desarrollo de este trabajo es necesario contar con una maquina que disponga de
procesador Intel suficientemente reciente como para ejecutar las instrucciones necesarias de
la extensién T'SX. La Escuela puso a mi disposiciéon una maquina que cumple dicho requisito
y que tiene las siguientes caracteristicas [14] [5] [19] [4):

= Procesador:

Fecha de lanzamiento: 2 de junio de 2015

Modelo: Intel(R) Core(TM) i7-5775C CPU @ 3.30GHz
Tamano caché: 6 MB

Nucleos: 4

Maxima potencia permitida: 65W

Frecuencia DRAM: 1600MHz

Hilos de ejecucién: 8 (Hyper-Threading, 2 procesos por nicleo fisico)
Arquitectura: x86_64

Litografia: 14 nm

Caché L1 datos: 4x32KB (8-way)

Caché L1 instrucciones: 4x32KB (8-way)

Caché L2: 4x256KB (8-way)

Caché L3: 6MB (12-way)

Caché L4: 128MB

Tamano de linea de caché: 64 bytes

= GCC: gcc (Ubuntu 4.8.4-2ubuntul~14.04.1) 4.8.4

= Memoria RAM: DDR3 4GB

= Kernel: Linux version 3.19.0-25-generic (buildd@lgw01-20) (gcc version 4.8.2
(Ubuntu 4.8.2-19ubuntul) ) #26714.04.1-Ubuntu SMP Fri Jul 24 21:16:20 UTC
2015
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Es interesante fijarse en el primer nivel de caché, pues es en dicho nivel en el que el
procesador lleva el conteo de lineas de caché leidas y editadas durante transacciones para
detectar los conflictos [22]. Vemos que tenemos en total 256KB de memoria caché de primer
nivel, siendo la mitad para datos y la otra mitad para instrucciones.

Como veremos, esta limitacién afecta al rendimiento de las ejecuciones con memoria
transaccional. También afectara, por tanto, el tamano de linea de caché que en este modelo
estd limitado a 64 bytes. Ademas, el caché tiene una asociatividad de ocho, que teniendo en
cuenta el multithreading en procesadores Intel como éste que permite que haya mas de un
hilo compartiendo un mismo nticleo del procesador, hace que la asociatividad de la caché
pueda ser cercana a cuatro en la practica.
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Capitulo 4

Modelado de memoria
transaccional hardware con una
aplicacion sintética

Este trabajo comenzé con una introduccién en la que se exponian las motivaciones del
mismo. A continuacién, vimos la introduccién al concepto de memoria transaccional para
gestionar la concurrencia, concretando en la memoria transaccional por hardware y la im-
plementacion de Intel en sus procesadores de nueva generacion de este concepto a través de
las extensiones TSX. Justo después continuamos con el andlisis y diseno de la aplicacién de
benchmark sintético necesaria para, usando estas extensiones TSX, cumplir con los objetivos
del trabajo.

Ahora, el paso légico es entrar en la seccién en que usaremos la aplicacién creada para
modelar y caracterizar el comportamiento de este acercamiento para gestionar el acceso
concurrente a recursos compartidos evitando bloqueos en la medida de lo posible sin poner
en juego la correccién de los programas: la memoria transaccional a través de las instrucciones
TSX en procesadores Intel.

4.1. Descripcion de la aplicacién de benchmark sintético
creada

Se ha realizado una aplicacién sintética disenada especificamente para probar el compor-
tamiento de las transacciones frente a una aproximacion més tradiccional con cerrojos de
exclusién mutua, y ver en qué condiciones merece la pena usar memoria transacciona hard-
ware en lugar de cerrojos bajo la implementacién que Intel ha puesto a disposicion de los
consumidores.
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4.1.1. Simulando una base de datos

Esta aplicacion, que denominaremos TablaHash, emula una tabla a la que se accede alea-
toriamente, tratando de simular el comportamiento que puede tener una base de datos en un
servidor web u otras aplicaciones de gran carga concurrente. Como se expuso anteriormente,
entendemos que éste puede ser un buen caso de uso para la memoria transaccional.

Esta tabla estd compuesta de dos dimensiones. Cada elemento de la tabla contiene un
valor y forma parte de una lista enlazada. El numero de listas enlazadas que forman la tabla lo
denominaremos tamano de la tabla, mientras que la cantidad de elementos que forman cada
lista enlazada sera el namero de entradas de la lista. Nos referiremos a estas dimensiones
con los nombres anteriores durante el resto del trabajo.

Lo primero que hace la aplicacién en cada ejecucion es rellenar esta tabla con valores
aleatorios. Con esta aleatoreidad pretendemos evitar la secuencialidad en los accesos a caché
y asi simular patrones de acceso aleatorios como los que podemos ver en servidores web de
alto rendimiento.

Después, lanzara un numero de hilos de busqueda y escritura de valores en esta tabla
de forma simultanea, con el objetivo de estudiar el comportamiento en una situaciéon de
conflictos entre lecturas y escrituras. Este proceso se repetird dos veces: primero usando
un cerrojo de exclusién mutua sobre la tabla, y después usando la memoria transaccional
hardware que nos proporciona el procesador.

4.1.2. Comparativa de la ejecuciéon con cerrojos tradicionales y con
memoria transaccional

La implementacion con cerrojos de exclusion mutua es muy tradicional: cuando el hilo va
a acceder a la seccidn critica, que en este caso son los accesos a la tabla, pide el cerrojo. Si
nadie lo tiene en ese momento, lo adquiere y entra en la seccién critica bloqueando el acceso
al resto de hilos para evitar cualquier tipo de conflicto. Tras realizar su tarea en el recurso
compartido, el hilo sale de la seccién critica liberando el cerrojo y permitiendo que uno de
los demaés hilos pueda adquirirlo para acceder a la seccién critica. Nada nuevo.

En cambio, la implementacién que aprovecha la memoria transaccional hardware no blo-
quea el acceso al resto de hilos al entrar en la seccién critica. Aunque el cédigo es el mismo
para los hilos, las funciones que gestionan la adquisicién y liberacién de los cerrojos pueden
usar directamente un cerrojo de exclusién mutua tradicional, que es lo que hace en el caso
anterior; o bien puede iniciar una transaccién con las instrucciones de la extensién TSX,
concretamente las RTM en nuestro benchmark.

En caso de que todo vaya bien, tendriamos potencialmente varios hilos accediendo a
un mismo recurso compartido con la garantia de que no se han producido conflictos, ya
sea porque todos estaban leyendo, porque se leyeron lineas de caché distintas a las que se
editaron, o porque nadie edit6 a la vez elementos en la misma linea de caché. La clara ventaja
de este acercamiento es que esta optimizacion de la deteccién de conflictos ha sido totalmente
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transparente para nosotros, ya que confiamos en el propio procesador para realizarla de
manera Optima, y ademas se ejecuta directamente sobre hardware. El coste a la hora de
programarlo ha sido el mismo que al configurar un cerrojo de bloqueo mutuo global.

Sin embargo, si la transaccién va mal y resulta ser abortada, el procesador anulara todos
los cambios que haya realizado nuestro hilo de forma transparente para el resto de hilos, sin
que nadie pueda llegar a ver los cambios. Ademads, podremos ver el motivo del fallo y recupe-
rarnos de él. En nuestro caso, aunque usamos las instrucciones RTM que permiten soluciones
mas creativas y adaptadas al problema y al tipo de fallo de la transaccion, la solucién que
aplicamos es repetir la operacién usando un cerrojo de exclusién mutua tradicional, que nos
da garantia de que la operacion se realizara correctamente. Esto no es problema pues el mo-
delo de memoria transaccional de Intel para TSX, al ser de aislamiento fuerte, detecta los
conflictos en los datos, vengan o no de cédigo transaccional. Usamos las instrucciones RTM
debido a que nos permiten obtener estadisticas sobre la razén de los fallos, necesarias para
la caracterizacion.

4.2. Parametros de la aplicacion

La aplicacién estd disenada para la realizaciéon de los benchmarks, con lo que cuenta con
cinco parametros que se pueden configurar para probarla en distintas condiciones:

= Numero de hilos: Define la cantidad de hilos de lectura y de escritura que se pondran
a trabajar contra la estructura compartida.

= Numero de iteraciones: Define la cantidad de operaciones que hard cada hilo antes de
terminar.

= Numero de entradas: Define la cantidad de elementos que forman cada lista enlazada
de la tabla.

= Tamano de la tabla: Define la cantidad de listas enlazadas que formaran la tabla.

Ademais de estos parametros, se debe indicar un nombre de fichero donde el programa,
tras su ejecucion, escribird una linea en formato CSV indicando los parametros con los que
se le ha llamado, el niimero de transacciones que se realizaron correctamente, el niimero de
transacciones que fallaron, la cantidad de transacciones que han fallado por cada tipo de
fallo posible, el tiempo que tardd la ejecucién con cerrojos de exclusiéon mutua, y el tiempo
haciendo uso de la memoria transaccional. Por 1iltimo, se le puede indicar al programa que sea
verboso: en ese caso mostrard algunos detalles sobre el tipo de hilos que ejecuta y mostrard
mas informacién intermedia durante el proceso por la salida estdndar. En caso de un error en
la introduccién de los parametros, el programa imprimira cudles son éstos para recordarlo.

Es interesante recordar en este punto el analisis realizado en el capitulo anterior en el que

remarcabamos las implicaciones de los parametros sobre las dimensiones de la tabla sobre
los tipos de errores.
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4.3. Ejecucion del benchmark y su entorno

Antes de comenzar a analizar los resultados de la aplicacién sintética y extraer informacion
a partir de los datos, pasaremos a hacer algunas consideraciones sobre la ejecucién del mismo
que pueden influenciar los datos, de forma que el posterior andlisis sea completo.

4.3.1. Tipos de ejecuciones: trabajo variable y trabajo constante

Con esta aplicacion sintética se han realizado varios benchmarks. En primer lugar, el
benchmark era ejecutado de forma que el valor que se pasaba como nimero de iteraciones no
era el nimero de iteraciones total que se ejecutaria como suma de todo el trabajo de los hilos,
sino que cada hilo ejecutaria el nimero de iteraciones indicado. A esta forma de ejecucién
la denominaremos “de carga variable”, pues la carga de trabajo total varia en funcién del
nimero de hilos.

Con un sencillo script en bash, se ejecuté el benchmark con 100.000 iteraciones para
cada hilo y aumentando progresivamente el resto de dimensiones. El nimero de hilos subi6
desde 4 hasta 256 subiendo de cuatro en cuatro, y las dos dimensiones de la tabla variaron
entre 16 y 512 aumentando en potencias de 2. De esta forma obtuvimos informacién sobre
el comportamiento en cualquier combinacién de estas variables dentro de estos rangos. El
benchmark se repitié en las mismas condiciones cinco veces y los datos con los que se generan
las graficas mostradas a continuacion en cuanto a ejecuciones con carga variable son la media
aritmética de estas cinco ejecuciones.

Posteriormente, se anadié una opcién al benchmark de forma que el nimero de iteraciones
que se le hace llegar no representa el trabajo de cada hilo, sino el trabajo total realizado.
Por tanto, el valor que se indique como numero de iteraciones se dividira entre el niimero
de hilos, manteniendo constante la carga de trabajo independientemente del niimero de hilos
entre los que se divida. A esta forma de ejecucién la denominamos “de carga constante”.

4.3.2. Entorno de experimentaciéon

Como ya comentamos, estos experimentos han sido realizados sobre una maquina virtual
proporcionada por la Escuela. Esta maquina tenia instalado un hipervisor que permitia com-
partir el hardware entre varios usuarios de forma transparente. Dado que los benchmarks
realizados no se tratan de una simulacién, sino que se ejecutan sobre el procesador real, que
es compartido con otros usuarios, puede que algunos datos se hayan visto afectados por otras
tareas, ya sean de otros usuarios, del hipervisor o del propio sistema operativo.

Para minimizar los efectos que puedan tener estas perturbaciones, las ejecuciones se in-
tentaron realizar en momentos de bajo uso de la maquina, como noches o fines de semana.
Sin embargo, es imposible garantizar que la ejecuciéon no se haya visto afectada en algunos
puntos por otras tareas como las que indicAbamos anteriormente. Esto puede explicar ciertos
valores atipicos recogidos.
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4.4. Caracterizacion del comportamiento de la ejecucién
con memoria transaccional

Para caracterizar el comportamiento de la memoria transaccional partiremos de la prin-
cipal razén que afecta al rendimiento de este tipo de programas: los fallos que abortan las
transacciones. Cuando una transacciéon es abortada, se hace necesario repetir la ejecucion
y, en nuestro caso, esta repeticién se realiza con un cerrojo global tradicional. Por tanto,
variaremos los pardmetros que afectan a la forma de la tabla para poder caracterizar el
comportamiento de la memoria transaccional.

4.4.1. Sensibilidad al tamano de la tabla

Procediendo con el analisis de los datos recabados, comenzaremos estudiando los efectos
que produce la variacién del tamaino de la tabla en el comportamiento de la ejecucién con
memoria transaccional. Hipotéticamente, los cambios en esta variable deberian reducir el
numero de conflictos, puesto que al ser aleatorios los accesos a datos y aumentar el nimero
de entradas del vector, se reduce la probabilidad de que haya méas de un hilo al mismo tiempo
usando la misma linea de caché. Concretamente, los fallos que se verian reducidos al aumentar
el tamano de la tabla serfan los fallos de capacidad generados por fallos en la caché.

Podemos ver este efecto cuando duplicamos el tamano de la tabla, pasando de 32 a 64
elementos. En este caso vemos en las graficas siguientes que el speedup aumenta de forma
generalizada. Estas graficas usan datos de ejecuciones de carga variable con lo que no podemos
comparar las ejecuciones con distinto niimero de hilos entre si pero si podemos comparar

o
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Figura 4.1: Speedup para una tabla de tamano 32 (pocos hilos, carga variable)
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Figura 4.2: Speedup para una tabla de tamano 64 (pocos hilos, carga variable)

También vemos el mismo efecto cuando hacemos la misma comparativa con un ndmero
mayor de hilos.

Figura 4.3: Speedup para una tabla de tamano 32 (muchos hilos, carga variable)
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Figura 4.4: Speedup para una tabla de tamano 64 (muchos hilos, carga variable)

Las graficas representan también cémo evoluciona el rendimiento al cambiar la longitud de
la lista enlazada, que provoca un efecto que contrarresta éste y por eso en mayores longitudes
de lista enlazada el rendimiento no aumenta tanto o se reduce. De estas consideraciones
hablaremos en el siguiente apartado.

En estas gréficas vemos que para estos tamanos, el overhead que supone la memoria
transaccional no nos da un rendimiento mejor que el uso de un cerrojo tradicional. Sin
embargo, con un numero mayor de hilos vemos cémo la ejecucion con el cerrojo se bloquea,
serializandose y dandonos un rendimiento peor que con memoria transaccional. Vemos que
este efecto se acentia cuanto mayor sea el nimero de hilos y también cuanto mayor sea la
estructura.
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Figura 4.5: Speedup para una tabla de tamano 128 (pocos hilos, carga variable)

Figura 4.6: Speedup para una tabla de tamafio 128 (muchos hilos, carga variable)

Cuando volvemos a duplicar el tamano desde 64 hasta 128, vemos que si hay una ligera
mejora pero entran en accién otros efectos que tienden a equiparar el rendimiento de ambas
soluciones. Si vamos al caso extremo, que para nosotros es la tabla de tamano 512, vemos
que segun vamos subiendo el tamano de la tabla llega un momento que no se ven mejoras con
el uso de la memoria transaccional, sino que se llega a un limite con un speedup constante
de algo mas del 0,9. Podemos interpretarlo como que el mayor nimero de filas en la tabla
provoca un mayor uso de lineas de caché, con lo que la caché es invalidada més rapidamente,
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y la penalizacién en el rendimiento de las transacciones abortadas hace que el rendimiento
de la memoria transaccional no supere al de los cerrojos, que debido al gran ntmero de
JOS,
fallos de las transacciones, pasa a ser mas eficiente que la memoria transaccional, aunque no
) b
sustancialmente.
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Figura 4.7: Speedup para una tabla de tamano 512 (pocos hilos, carga variable)
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Figura 4.8: Speedup para una tabla de tamatio 512 (muchos hilos, carga variable)

Para tener una visién completa de las caracteristicas de esta ejecucion vamos a ver los
datos recogidos con carga constante, donde si podemos comparar entre si los resultados con
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distinto ntimero de hilos, ademdas de que podemos comparar también la cantidad total de
errores gracias a que el trabajo total es siempre el mismo independientemente del niimero de
hilos entre los que se divida.

Para los mismos tamanos que comentamos con anterioridad, pero con trabajo constante,
podemos ver las siguientes graficas.
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Figura 4.9: Speedup para una tabla de tamafno 32 (pocos hilos, carga constante)
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Figura 4.10: Speedup para una tabla de tamafio 64 (pocos hilos, carga constante)
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Figura 4.11: Speedup para una tabla de tamatio 32 (muchos hilos, carga constante)
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Figura 4.12: Speedup para una tabla de tamafio 64 (muchos hilos, carga constante)
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Figura 4.13: Speedup para una tabla de tamano 512 (pocos hilos, carga constante)
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Figura 4.14: Speedup para una tabla de tamano 512 (muchos hilos, carga constante)

Aunque las gréficas se pueden consultar en el apéndice correspondiente o en el disco
adjunto al trabajo, los speedups para nuestra ejecucién constante con 128 millones de itera-
ciones y 64 millones de iteraciones son sustancialmente los mismos. Lo mismo sucede para los
errores aunque, claro estd, cambia el valor absoluto; pero las gréaficas nos muestran la misma
forma. Vemos que con estas cantidades de trabajo, aumentar el nimero de iteraciones quizas
sirva para minimizar el efecto de agentes externos en los tiempos medidos, pero no vemos un
comportamiento distinto.
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Como comentdbamos antes, nos fijaremos en los tamanos pequenos de lista enlazada pues-
to que después estudiaremos céomo afecta la variacién en este parametro. Viendo esos datos
vemos que con esta mayor carga de trabajo se mantiene la tendencia de mejora de rendi-
miento a mayores tamanos de tabla. Con estos datos podemos ver también cémo ganamos en
rendimiento a la ejecucién con cerrojos cuando tenemos un alto ntimero de hilos. También
vemos el mismo efecto que comentdbamos anteriormente cuando la tabla aumenta mucho de
tamano: los speedups se hacen constantes y cercanos a 1, independientemente del niimero de
hilos.

Si nos fijamos en algunas graficas de errores, vemos que la cantidad de errores se reduce
a medida que incrementa el tamano de la tabla, como especuldbamos.

260000696

8200000090

H
H

1006000y

Figura 4.15: Fallos totales para una tabla de tamafno 32 (muchos hilos, carga constante)
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Figura 4.16: Fallos totales para una tabla de tamafo 512 (muchos hilos, carga constante)

En las dos graficas anteriores vemos como al pasar de una tabla de tamano 32 a una de
512, el nimero de fallos baja. Hay que tener en cuenta que los fallos al aumentar el tamano
de la lista enlazada los comentaremos después, y que esas dos graficas tienen escala distinta.

4.4.2. Sensibilidad al nimero de entradas de la lista enlazada

Ahora pasamos al siguiente pardmetro que afecta al rendimiento de la memoria transac-
cional: el nimero de entradas de cada lista enlazada. Como explicAbamos, nuestra tabla estd
formada por un vector de un tamano determinado, donde cada nodo apunta a un elemento
de una lista enlazada. Por tanto, la variable que estudiaremos ahora es la longitud de cada
una de estas listas enlazadas que cuelgan de los elementos del vector principal.

Queremos comprobar si, como pensamos, a medida que aumente la longitud de la lista
enlazada, los hilos estaran mas tiempo usando cada linea de caché hasta encontrar el dato
con el que tienen que trabajar, con lo que es mas probable que haya conflictos en una misma
linea de caché. Esta situacién provocara un aumento de los fallos de conflicto, que abortaran
las transacciones, provocando penalizaciones en el rendimiento.

Lo primero que observamos a este respecto es que con un tamano de tabla grande de
forma que no nos veamos afectados por los fallos de conflicto, estd claro que a medida que
aumenta el numero de elementos de la lista enlazada se dispara el nimero total de fallos.
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Figura 4.17: Fallos totales para una tabla de tamafio 512 (muchos hilos, carga constante)

Este comportamiento se mantiene con un ntimero menor de hilos también.
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Figura 4.18: Fallos totales para una tabla de tamafio 512 (pocos hilos, carga constante)

Si reducimos el tamano de la tabla ya no se observan estos patrones, posiblemente por la
influencia de los fallos de capacidad como ya hemos descrito anteriormente.
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4.4.3. Comparativa con el rendimiento usando cerrojos tradiciona-
les

El tercer analisis que podemos realizar para caracterizar la memoria transaccional, y para
poder entender qué aplicaciones reales podria tener la memoria transaccional, serd comparar
el rendimiento de éste método frente a la ejecucion con cerrojos de exclusién mutua.

Hay algunos casos en los que vemos una mejora de rendimiento, con un speedup mayor a
uno cuando enfrentamos el tiempo de ejecucién de los cerrojos frente a la memoria transac-
cional. Por ejemplo, como hemos visto, un mayor tamano de tabla otorga una ventaja a la
memoria transaccional. Esto puede significar que en tablas reales de gran tamano podriamos
obtener un beneficio real aplicando memoria transaccional, aunque habria que probar esta
situacién en més profundidad para afirmarlo con seguridad.

También vemos que hay una oportunidad de mejora de rendimiento cuando el niimero de
hilos aumenta sustancialmente. Por ejemplo, a continuacién vemos dos gréficas con mismo
tamano de tabla, siendo la primera con un nimero bajo de hilos mientras que la segunda
muestra los datos para una cantidad de hilos mucho mayor. Podemos ver como manteniendo
todas las demads variables iguales, el rendimiento sube debido a que los hilos se bloquean
entre si y no pueden aprovechar el paralelismo real del procesador.
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Figura 4.19: Speedup para una tabla de tamafio 64 (pocos hilos, carga constante)
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Figura 4.20: Speedup para una tabla de tamatio 64 (muchos hilos, carga constante)
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Capitulo 5

Aplicaciones paralelas con
estructuras compartidas
irregulares

Ademas del caso que se decidié que vertebrara este trabajo, el de un servidor web, se in-
vestigaron otras posibles aplicaciones donde la memoria transaccional pudiera ser de utilidad.
Una de ellas es la paralelizacién en aplicaciones con estructuras irregulares.

Este tipo de estructuras se caracterizan porque no se corresponden con estructuras facil-
mente paralelizables, como tablas o arboles equilibrados. Las formas que suelen tomar son
grafos o conjuntos, con un nimero variable de dimensiones, y sin una forma definida. Ademas,
en algunos algoritmos, incluso la forma de la estructura cambia durante la ejecucién.

5.1. Ejemplos de aplicaciones con estructuras irregula-
res

Uno de los ejemplos méds de moda de este tipo de aplicaciones es el andlisis de redes
sociales. Este problema suele modelarse con un grafo donde cada vértice es una persona en
la red social y cada arista es una relacién entre dos personas. Con esta sencilla premisa se
pueden llegar a generar estructuras muy complejas debido al gran nimero de datos con los
que se suelen realizar estas investigaciones. Ademds, la estructura puede complicarse con
pesos en las aristas o méas informacion en los vértices. El andlisis de estas redes puede usarse
para fines muy diversos, como encontrar el comportamiento de la difusién de informacién en
ellas [1] o analizar su estructura durante eventos concretos [8].

Otro ejemplo es en andlisis de estructuras en dos o tres dimensiones para hacerlas mas
simples con el objetivo de renderizarlas, imprimirlas, etc. Sin lugar a dudas, hay muchos
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maés ejemplos de este tipo de estructras, y lo que tienen en comun es que es muy costoso
paralelizar algoritmos que necesitan trabajar con ellas y que es aun mas complicado crear
frameworks que permitan generalizar esta paralelizacion para poder usarlo en varios proble-
mas y estructuras irregulares distintas. A continuacién, veremos un framework que intenta
alcanzar este objetivo.

5.2. Framework Galois

5.2.1. Introduccién

El proyecto Galois, desarrollado por un equipo en la Universidad de Texas en Austin
es un sistema que facilita la paralelizacién de cédigo en C++ o Java, aunque sus ultimas
versiones solo estan disponibles para C++. El sistema se enfoca en hacer posible y sencilla
la paralelizaciéon en computaciones sobre estructuras irregulares, como las que normalmente
se encuentran en problemas que involucran estructuras irregulares de datos enlazados que
cambian o no su forma durante la ejecucién. Algunos ejemplos de este tipo de problemas son
la triangulacion de Delaunay o la generacién de drboles recubridores a partir de un grafo que
contengan todos los vértices de éste pero sin ciclos.

Galois consigue este objetivo anadiendo unas nuevas estructuras de datos que ayudan a
definir la naturaleza de los datos que representan de forma que el sistema sepa hasta qué
punto y con qué condiciones se puede paralelizar el algoritmo. Estos metadatos se hacen
llegar al motor de Galois, quien se asegura de que la ejecucién sea segura y todo lo rapida
que se lo permitan las restricciones indicadas.

Pensamos que el cuello de botella en Galois esta en este motor en tiempo de ejecucion, ya
que implementa en software y en tiempo de ejecucién un sistema que lleve cuenta de posibles
condiciones de carrera o conflictos entre hilos, y una serie de cerrojos de exclusion mutua y
sistemas de recuperacion que permitan que la ejecucién paralela sea segura. Tradicionalmente
se ha visto que este tipo de sistemas tienen una gran penalizacién en el rendimiento. Queremos
saber cuan grande es esta penalizacién, y si puede ser mejorada haciendo uso de las nuevas
instrucciones TSX de memoria transaccional hardware que implementan los procesadores de
Intel dirigidos a consumidores a partir de la 6* generacién.

5.2.2. El “Tao” de la programacion paralela

El proyecto Galois es la materializacion de una investigacion realizada por algunos de los
mismos autores en los que se proponen convertir la computacion paralela en una ciencia. En
el paper que se generé como resultado de esa investigacién [21] se realiza una categorizacién
de los algoritmos en base a tres propiedades, y la conclusion que sacan es que se puede unificar
la técnica para desarrollar algoritmos paralelos decidendo a posteriori si la paralelizacién se
puede realizar en tiempo de compilacion o en ejecucién, y de qué manera; pensando antes en
la estructura de los datos que en el algoritmo que se quiere hacer sobre ellos.
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Las propiedades de este “Tao”, en base a las que se analizan los algoritmos para catego-
rizar su forma de paralelismo, son:

= Topologia: La topologia se enfoca en el analisis de la estructura sobre la que se centra la
ejecucién. En base a esta propiedad se categorizan las estructuras segin su complejidad
de Kolmogorov [16], que estd relacionada con la dificultad que supone describirlas.

= Nodos activos: Descripcién de cémo un nodo se convierte en activo y del orden en que
deben procesarse. Puede que el algoritmo exija un orden o no, y puede que los nodos
se activen en funcién de la topologia o en funcién de la informacién que contienen.

= Operador: Los operadores se categorizan en funcién de cémo modifican el grafo. Pue-
den modificarlo anadiendo o borrando vértices y aristas o actualizando valores, puede
actualizar valores del grafo pero sin cambiar la topologia, o simplemente puede no
modificarla.

En base a esta categorizacién, algunas de las estructuras que define Galois [7] enfocadas
a paralelizar estructuras irregulares son las siguientes. Todas ellas pueden ser compartidas
entre hilos con seguridad:

= Galois::Graph::FirstGraph: Un grafo que permite la mutacién concurrente del mis-
mo.

= Galois::Graph::LC_CSR_Graph: Un grafo que no permite ser mutado. Esta optimizado
para cargarse en memoria y ser muy rapido.

= Galois::Bag: Una generalizacién de un conjunto que permite elementos repetidos, pero
sin orden.

También, se definen entre otros los siguientes operadores:

= [terador para conjuntos desordenados: Itera sobre un conjunto sin garantias sobre el
orden en el que sus elementos serdn procesados. Permite que una iteracién anada nuevos
elementos al conjunto durante la ejecucion. Acepta metadatos que indican condiciones
sobre el paralelismo que se puede aplicar en la ejecucién de las iteraciones del bucle.

= [terador para conjuntos ordenados: Similar al anterior, pero ademds exige que siempre
se procese el elemento minimo del set primero. Se puede pasar un parametro opcional
a este operador que indica la politica a seguir. Algunos ejemplos son cola de prioridad,
FIFO, LIFO...

Estas estructuras y operadores imponen restricciones y aportan metadatos al framework
sobre como deben ser procesados estos datos cuando se ejecutan de forma concurrente, esta-
bleciendo limitaciones que aseguran la correccién del software.

5.2.3. Trabajo futuro en Galois

Actualmente, podemos ver que Galois estd usando un acercamiento similar a la me-
moria transaccional por software para alcanzar sus objetivos, manteniendo un histérico de
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operaciones que el motor en tiempo de ejecucién comprueba rutinariamente en busca de in-
consistencias. Creemos que esta forma de atacar el problema es un cuello de botella que se
puede resolver sin cambios muy graves con memoria transaccional por hardware.

Si conseguimos introducir instrucciones RTM en el motor en tiempo de ejecucién de
Galois de forma que use las extensiones TSX en lugar de su algoritmo software de deteccion
de conflictos, podriamos obtener un paradigma de programacion paralela realmente simple
que mantenga la seguridad y fiabilidad de los datos pero con una penalizaciéon de rendimiento
mucho menor que la de los sistemas de paralelizacién basados en software que se usan a dia
de hoy.

5.2.4. Trabajo previo sobre memoria transaccional por hardware en
Galois

Aunque no es claro a simple vista, analizando el cddigo de Galois se puede ver que ya ellos
han realizado algiin trabajo previo sobre memoria transaccional hardware, pero no hemos
encontrado mas referencias a este respecto en la documentacion del software o en los papers
que han publicado los autores, salvo dos escuetas referencias:

En [17] encontramos la siguiente referencia:

(...) These characteristics make simple hardware transactional memories (7) un-
suitable for our purposes. However, software transactional memories, such as (5,
6), or more advanced hardware approaches (1, 12) may suffice, although their
efficiency in the context of long-running transactions must still be studied (.. .)

(...) Estas caracteristicas hacen que las memorias transaccionales hardware sim-
ples no sean apropiadas para nuestros objetivos. Sin embargo, las memorias tran-
saccionales software o aproximaciones hardware mas avancadas podrian ser sufi-
cientes, aunque su eficiencia en el contexto de transacciones ejecutadas durante
largo tiempo atin debe ser estudiada (...)

Y en [18], la siguiente:

(...) It presents important workload characteristics of these programs. One key
finding is that the transactions can be quite large, making them less suitable for
hardware-based approaches. (...)

(...) Esto presenta importantes caracteristicas de la carga de trabajo de estos
programas. Un hallazgo clave es que las transacciones pueden ser bastante gran-
des, haciéndolas menos apropiadas para aproximaciones basadas en hardware.

(...)
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Para tratar de averiguar qué investigacién concreta han llevado a cabo los autores de
Galois sobre memoria transaccional, tenemos que explorar el cédigo fuente del proyecto.
Lo primero que llama la atencién es la bandera GALOIS_USE_HTM que podemos configurar
al compilar el proyecto, suponiendo que HTM significa hardware transactional memory. Los
cambios que esta bandera realiza en el c6digo es una implementacién distinta de la clase
LoopStatistics, que si no se configura esta bandera, queda definida pero vacia. Al usar la
bandera, esta clase recoge los motivos de fallo de las transacciones de forma que se pueda
analizar el rendimiento de las ejecuciones con memoria transaccional hardware.

Otro hallazgo esclarecedor es que en la configuracién de CMake para construir el proyecto
se indica una restriccion de forma que si se quiere compilar con el flag GALOIS_USE_HTM, es ne-
cesario que el compilador tenga el identificador XL. Este identificador estd haciendo referencia
al compilador IBM XL C++ |3], disenado para optimizar el cédigo para las arquitecturas
IBM [26]. Esto tiene sentido, pues algunos procesadores IBM como la serie POWERS o
los BlueGene/@ cuentan con capacidades de memoria transaccional por hardware, aunque
conceptualmente distintas a las que proporcionan las extensiones TSX de Intel.

5.2.5. Conclusiones sobre memoria transaccional por hardware en
Galois

Dada la falta de publicaciones o informacién sobre este tema, y basandonos en la poca que
hemos encontrado, podemos suponer que los autores no encontraron suficiente el rendimiento
de la memoria transaccional en procesadores de IBM como para continuar la investigacién
por esa linea. Sin embargo, no podemos suponer que las prestaciones y herramientas que
proporcionan las instrucciones TSX de Intel repliquen ese rendimiento deficitario.

Aunque esta investigacién quedaria fuera del alcance de este trabajo, si seria interesante
ver la complejidad que supondria introducir las instrucciones TSX en el motor de tiempo de
ejecucién de Galois, evitando los bloqueos que pudieran producir los cerrojos y la penalizacién
en el rendimiento que supone el sistema de recuperacién similar a la memoria transaccional
por sofware que forman el nicleo de Galois.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Capitulo 6

Conclusiones

La tecnologia de memoria transaccional sobre hardware es una de las técnicas més recien-
tes para el tratamiento de acceso a recursos compartidos. Aunque la investigacién académica
sobre este tema no es nada nuevo, si lo es el cambio que produce el hecho de que Intel lo
ponga a nuestra disposicion en sus procesadores dirigidos a consumidores a través de las
instrucciones TSX.

La tecnologia estd en sus primeros momentos pero hemos podido comprobar que esta
lista para ser utilizada y que proporciona un rendimiento comparable a un lock tradicional
cuando no ofrece un rendimiento mejor. En base a los datos proporcionados porla aplicacion
sintética realizada, vemos esta mejora del rendimiento en ciertos casos como estructuras con
muchas filas que eviten las colisiones de caché, o en el uso de un gran nimero de hilos ya
que con la memoria transaccional se evitan bloqueos que serializan la ejecuciéon y por tanto
podemos aprovechar mejor el paralelismo de los actuales procesadores multintcleo.

El andlisis que hemos hecho en la introduccién a esta tecnologia se presenta de utilidad
para seguir utilizandola en aquellas aplicaciones en las que, a dia de hoy, el uso de memoria
transaccional no solo facilita la programacién sino que incluso mejora el rendimiento; pero
también de cara al dia de manana cuando nuevos procesadores de Intel sigan mejorando
los limites técnicos de la memoria transaccional (tamafio de lineas de caché, permitir mds
operaciones que no aborten la transaccién, nimero de lineas de caché, etc) y su uso comience
a ser una opcion valida, o incluso la mejor opcién, para cada vez mas aplicaciones.

Hemos podido comprobar de primera mano cémo la memoria transaccional demuestra su
utilidad real, pero sobre todo un gran potencial de cara al futuro, con una apuesta fuerte de
una empresa del tamano de Intel, decidida a llevar esta tecnologia a los ordenadores comunes y
a anadir la memoria transaccional al cinturén de herramientas de todo programador. Vemos
esto como el inicio de una tendencia que, de consolidarse, podria contribuir a continuar
el aumento de rendimiento del software a través del hardware, que parece que empieza a
ralentizarse en otras dreas; y podria animar a otras empresas que mostraron interés por la
memoria transaccional a decidirse a publicar un producto competidor.
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6.1. TRABAJO FUTURO

6.1. Trabajo futuro

En este trabajo nos hemos enfocado en realizar una prueba muy concreta sobre una tabla
relativamente pequena y con un patrén de accesos aleatorio donde la mitad de ellos son de
lectura y la otra mitad de escritura. Por ello seria interesante de cara al futuro continuar
con la experimentacién y ver cémo se comporta la memoria transaccional en otros tipos de
aplicaciones, con otras estructuras compartidas, mayores tamanos, distintas proporciones de
tareas de lectura y escritura, etc.

Otra parte que también se presta a la futura investigacién y que es dependiente del
tipo de aplicacion concreta al que se quiera aplicar la memoria transaccional seria explorar
posibles estrategias de recuperacion cuando usemos RTM, en lugar de caer directamente a un
cerrojo global al primer fallo. Otras estrategias podrian ser repetir la transacciéon esperando
un tiempo antes o no antes de caer al cerrojo, o tomar esta decisién dindmicamente teniendo
la informacién sobre el estado y el funcionamiento de la aplicacion-

No podemos olvidar tampoco seguir de cerca la evoluciéon de la memoria transaccional
hardware para repetir estos experimentos en futuro hardware que nos proporcione un nimero
menor de fallos y por tanto un mayor rendimiento.

Haciendo alusién al anterior capitulo de este trabajo, también es interesante continuar
con la investigacion sobre Galois y comprobar hasta dénde puede llegar la idea de un fra-
mework que generalice el paralelismo, y sobre todo ver si podemos mejorar esta aplicacién
introduciendo memoria transaccional y de qué forma, evitando la implementacién de una
pseudo memoria transaccional en software.
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APENDICE A. GRAFICAS GENERADAS

Apéndice A

Graficas generadas

Este apéndice reune todas las graficas generadas durante el trabajo como complemento
a las que son destacadas durante el mismo. Las que ya han sido usadas en el trabajo no
apareceran aqui.

A.1. Ejecucién con carga de trabajo variable

En este caso, las graficas representan un trabajo proporcional al niimero de hilos lanzados.
Todas ellas representan un valor de 100.000 iteraciones por cada hilo. En este caso las graficas
han sido generadas con la media aritmética de 5 ejecuciones iguales.
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A.2. EJECUCION CON CARGA DE TRABAJO CONSTANTE

A.2. Ejecucién con carga de trabajo constante

Las siguientes graficas muestran los datos obtenidos manteniendo constante el niimero de
iteraciones, y dividiéndolo entre el nimero de hilos.
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APENDICE B. CONTENIDOS DEL CD-ROM

Apéndice B

Contenidos del CD-ROM

El CD incluye todos los ficheros generados durante la elaboracién del trabajo. Este se
divide en seis directorios que describiremos a continuacién:

B.1. Directorio Benchmark

Contiene el cédigo del benchmark, compuesto por el fichero TablaHash.c y un fichero de
encabezado asociado llamado TablaHash.h. El c6digo estd preparado para ser compilado con
el script haz.sh, para después ejecutarlo con el script lanza.sh. Este tltimo script tiene al
inicio unas variables que permiten configurar la forma de las ejecuciones sucesivas (nimero
minimo y méaximo de iteraciones, hilos, etc) y estd configurado para que los resultados se
vayan anadiendo al fichero CSV que se le indique. Ird imprimiendo por pantalla el estado de
la ejecucién.

Este directorio contiene ademsds el directorio galoizedHashTable, donde quedd una prue-
ba de portar el benchmark a C++ para integrarlo con Galois, que finalmente no progresé.

B.2. Directorio Benchmark_results

Aqui se han almacenado todos los resultados en bruto de las distintas ejecuciones del
benchmark. En la carpeta variable workload_iter_x_thread estdn los ficheros CSV eje-
cutados con carga variable, es decir, con un nimero fijo de iteraciones por hilo. Las demas
carpetas se refieren a ejecuciones con carga constante, es decir, con un ntimero de iteraciones
total independiente al niimero de hilos con que se ejecute. Estas carpetas tienen un nombre
que indica el niimero de iteraciones con las que se ha ejecutado el benchmark, y en su interior
almacenan ficheros de distintas ejecuciones con ese pardmetro.
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B.3. DIRECTORIO CHART_GENERATION

B.3. Directorio Chart_generation

En este directorio encontramos las utilidades Python que nos sirven para hacer el prepro-
cesamiento de los datos, la generacion de las graficas, etc. La ejecucion se realiza llamando al
fichero script.py, donde se configura el proceso a seguir por los datos. Este fichero llamard
a process.py, donde se encuentran las rutinas para el preprocesamiento de los datos; y a
chart.py, que es quien usa la biblioteca PyChart para generar las gréficas.

También se encuentra en este directorio la utilidad average.py, que fue usada para
hacer una media aritmética de los datos de cinco ejecuciones con carga de trabajo variable.
El resultado de esta operacién también se encuentra en Benchmark results.

B.4. Directorio Documentation

Este es el directorio que contiene los ficheros fuente de la elaboracién de esta memoria. El
contenido se encuentra en formato markdown dividido en secciones en la carpeta secciones.
En la carpeta latex podemos ver algunos ficheros necesarios para la creaciéon del documento
final. La carpeta img almacena categorizados en subcarpetas los graficos generados a partir
de los datos, que después se referencian desde el documento. También estan en esa carpeta
algunos diagramas creados.

En la raiz del directorio est4 el fichero bibliografia.bib, con la informacién bibliografica
en formato BibTeX; y el fichero main.mdpp que define la estructura del documento y algunos
metadatos como el titulo, agradecimientos, autor, etc.

B.5. Directorio Galois

Ha sido usado para reunir informacién y notas sobre la investigacién con Galois, infor-
macion que ha sido paulatinamente trasladada a la seccién correspondiente de este trabajo.

B.6. Directorio Papers

Aqui se reunieron publicaciones de interés para la elaboracién del trabajo. Aunque estén
referenciadas en la bibliografia, aqui se encuentran los documentos originales dispuestos para
la consulta cuando sea necesario.
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