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Naslov teze: PoboljSanje performansi asimetri¢nih viSejezgarnih procesora kroz migraciju transakcija
i prilagodenje podsistema ke§ memorija

Rezime: Postojeci pravci razvoja racunarstva imaju za cilj da se performanse racunarskih sistema
podignu na Sto visi nivo, da bi se zadovoljile potrebe za obradom velike koli¢ine podataka. Paznja
je usmerena na razvoj procesora kao glavne karike u procesu obrade podataka. Trendovi poboljSanja
performansi procesora predvideni Murovim zakonom u poslednje vreme se usporavaju usled fizickih
ogranicenja poluprovodnicke tehnologije, te poboljSanje performansi postaje sve teze i teZe. Taj pro-
blem se pokuSava nadomestiti raznim tehnikama koje imaju za cilj poboljSanje performansi bez po-
vecanja broja tranzistora i potrosnje energije.

U ovoj disertaciji su razmatrani asimetricni viSejezgarni procesori sa podrSkom za transakcionu
memoriju. PredloZzene su dve nove tehnike za poboljSanje performansi takvih procesora. Jedna teh-
nika sluzi za smanjenje zaguSenja transakcija usled velikog paralelizma migracijom transakcija na
brze jezgro. Transakcije koje najviSe doprinose pojavi zagusSenja, se biraju za migraciju. Njihovim
izvrSavanjem na brZzem jezgru se smanjuje verovatnoca da ¢e do¢i u konflikt sa drugim transakcijama.
Na taj nacin se povecava Sansa za izbegavanja zaguSenja. Druga tehnika prilagodava podsistem kes
memorija tako da se smanji vreme pristupa do ke§ memorije i da se smanji Sansa za pojavu laznih
konflikata, uz smanjenje broja tranzistora koji su potrebni za implementaciju ke§ memorije. To se
moZze postiéi koriS¢enjem malih i jednostavnih ke§ memorija.

Za obe tehnike dati su detaljni predlozi implementacije. Napravljeni su prototipovi tih tehnika u
simulatoru Gem3, koji detaljno modeluje procesorski sistem. Pomocu prototipova je izvrSena evalu-
acija predloZenih tehnika simuliranjem velikog broja aplikacija iz standardnog skupa aplikacija za
testiranje transakcione memorije. Analizom rezultata simulacije preporuceno je na koji nacin i kada
treba koristiti predloZene tehnike.

Kljucne redi: asimetri¢ni viSejezgarni procesori, homogeni instrukcijski set, transakciona memorija,
podsistem keS memorija, Gem5

Naucna oblast: Elektrotehnika i raCunarstvo

UZa naucna oblast: Racunarska tehnika i informatika

UDK broj: 621.3:004.2



Dissertation title: Improving the performance of asymmetric multicore processors by transactions’
migration and the adaptation of the cache subsystem

Abstract: Existing trends in computer design aim to raise the performance of computer systems to
the highest possible level in order to meet the needs for processing large amounts of data. Attention
is focused on the design of a processor as the main actor in the data processing process. Improvement
trends in processor performance predicted by Moore’s Law has been slowing down recently due to
physical limitations of semiconductor technology and increasing performance is getting harder and
harder. This problem is attempted to be compensated by various techniques aimed at improving
performance without increasing transistor and power consumption.

In this thesis, asymmetric multicore processors with support for transactional memory are consid-
ered. Two new techniques have been proposed to increase the performance of such processors. One
technique aims to reduce transaction congestion due to high parallelism by migrating transactions to
a faster core. The transactions that contribute the most to an occurrence of congestion are selected for
migration. Executing them on a faster core reduces their chances of conflict with other transactions
and thus increases the chance of avoiding congestion. Another technique adjusts the cache subsystem
to reduce caches’ access latency and to reduce the chances of false conflicts while reducing the num-
ber of transistors required to implement the cache. This can be achieved by using small and simple
caches.

Detailed implementation proposals are given for both techniques. Prototypes of these techniques
were made in the Gem35 simulator, which models processor’s system in detail. Using prototypes, the
proposed techniques were evaluated by simulating a large number of applications from a standard
benchmark set for transactional memory. The analysis of the simulation results gave suggestions on
how and when the proposed techniques should be used.

Keywords: asymmetric multiprocessors, homogeneous instruction set, transactional memory, cache
subsystem, Gem5
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Poglavlje 1
Uvod

U poslednjoj dekadi evidentni su trendovi tehnologije 1 aplikacija za prevazilaZzenje ogranicenja
u pogledu energije i disipacije (eng. power wall), sve vecih razlika u brzinama procesora i memo-
rije (eng. memory wall), kao i sve manjih mogucnosti koriSéenja paralelizma na nivou instrukcije
(eng. ILP wall). PoboljSanje performansi procesora postalo je tezak zadatak 1 stalno se istraZzuju nova
reSenja u arhitekturi i organizaciji procesora da bi se taj problem prevaziSao. Pored arhitekturalnih
poboljSanja, poboljSanje performansi procesora se do sada najviSe zasnivalo na povecanju frekven-
cije signala takta. Povecanje frekvencije rezultuje pove¢anjem dinamicke snage. Zbog tog se preslo
na smestanje viSe prostijih procesora na jedan Cip i razvoj viSejezgarnih procesora (eng. multicore
processors). PoveCanjem broja jezgara na jednom Cipu postiZzu se izvesna ubrzanja, ali ne vise tako
drasti¢na kao ranije.

Najveci problem je §to su se aplikacije dominantno razvijale za izvrSavanje na jednom procesoru
(sekvencijalne), pa se ubrzanje dobijalo samo ako postoji viSe programa koji mogu da se izvrSavaju
u paraleli. U nedostatku pravih paralelnih aplikacija, resursi viSejezgarnog procesora ¢esto ostaju
neiskorisc¢eni. Potreba da se aplikacije paralelizuju radi poboljSanja performansi i boljeg iskoris¢enja
resursa znatno oteZava njihovo programiranje 1 testiranje.

Pojava viSejezgarnih procesora namece veée zahteve u pogledu propusne moéi memorijskog si-
stema i efektivnog vremena pristupa podacima. Osim toga, transfer podataka izmedu memorije i pro-
cesora traje nekoliko redova veli¢ine duZe nego Sto traje obrada tih podataka. Taj problem se reSavao
stavljanjem malih lokalnih memorija, tzv. ke§ memorija (eng. cache memory), u sam procesor, koje
sluze da se podaci koji se aktivno koriste nalaze na samom Cipu i1 na taj nacin im se pristupa mnogo
brze. One se obi¢no organizuju u hijerarhije sa viSe nivoa. Pove¢anjem broja jezgara raste i potreba za
podacima koji se aktivno koriste, Sto znaci da kapacitet keS memorije treba da se srazmerno povecava.
To povecanje nije lako postiéi, jer veéi kapacitet ke§ memorije znaci i povecanje vremena pristupa,
Sto degradira performanse samog procesora.

Razni pristupi reSavanju ovih problema se mogu naci u otvorenoj literaturi, Sto ukljucuje inovativ-
ne tehnike za projektovanje keS memorija. Jedna grupa reSenja se bazira na koriS¢enju vise razliCitih
vrsta keS memorija koje sluZe za prilagodenje keS memorija zbog razliitih vrsta podataka [1], [2].
Problem oteZanog programiranja i testiranja aplikacija se moze reSiti prebacivanjem odgovornosti za
ispravno funkcionisanje paralelnih aplikacija sa programera na sam viSejezgarni procesor primenom
programskog modela transakcione memorije (eng. transactional memory) [3]]. Osnovna ideja je da
programer samo oznaci koji delovi aplikacije moraju atomi¢no da se izvrSe u odnosu na ostale delove
koji se izvrSavaju na drugim jezgrima. Ovi atomicni delovi se nazivaju transakcijama. Jezgro detek-
tuje kada se neka transakcija nije atomicno izvrSila, pa je ponavlja sve dok se ne izvrSi atomicno.
Postojeca istraZivanja na temu transakcione memorije su aktuelna i ogromna i pokrivaju reSenja koja
se mogu implementirati u hardver, u softver ili u nekoj hibridnoj varijanti koja ukljucuje i hardver i
softver. Ovo istrazivanje se bavi hardverskom transakcionom memorijom (HTM) koja je zastupljena
1 u komercijalno dostupnim procesorima.
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Jedna arhitektura koja omogucava efikasnije iskoriS¢enje viSejezgarnog procesora sa stanovista
potroS$nje energije su asimetri¢ni viSejezgarni procesori [4]. Ovi procesori se sastoje od viSe jezgara
koja nisu istovetne arhitekture, pa su neka brza, a neka sporija za odredene namene. Ideja je da se na
brzim jezgrima izvrSavaju sekvencijalni delovi aplikacija koji ne mogu da iskoriste postojanje vise
jezgara, a da se sporija jezgra koriste za paralelne delove aplikacija. Jedan deo postojecih reSenja
predlaZe asimetri¢ne viSejezgarne procesore Cija jezgra imaju identican instrukcijski skup (eng. in-
struction set). Jezgra u tim reSenjima se razlikuju u organizaciji. Kod nekih instrukcije mogu da se
izvrSavaju van programskog poretka, a kod nekih ne, neka jezgra mogu da istovremeno izvrSavaju vise
instrukcija u paraleli, neka jezgra imaju vece keS memorije, itd. Takvi procesori se nazivaju asime-
tricni viSejezgarni procesori sa jednim instrukcijskim setom (eng. Single-ISA asymmetric multicore
processors) [4]]. Postojanje ovakve asimetri¢nosti moZe da se iskoristi za poboljSanje performansi ta-
ko Sto ¢e izvrSavanje jedne niti prebacivati, odnosno migrirati, na pogodno jezgro [5]. Prebacivanje
moze da se radi na nivou niti [6]—[12] ili na nivou dela niti [5]], [[13[]-[15]. Obicno se premestanje cele
niti radi pomocu rasporedivaca operativnog sistema, dok se deo nit prebacuje pomocu hardvera.

Cilj ovog istrazivanja je da se kombinacijom gore navedenih tehnika utvrdi da li se moZze dobiti
ubrzanje izvrSavanja aplikacija na asimetri¢nim viSejezgarnim procesorima. S obzirom na to da su
tehnike ortogonalne, potrebno je osmisliti efikasan nacin za dobijanje sinergije u njihovom kombino-
vanju. Specificna organizacija podsistema keS memorija treba da omoguci vecu dostupnost podataka
procesoru 1 da doprinese da se deo aplikacije na jednom procesoru brze izvrSava, bez znacCajnog
povecanja samog podsistema ke§ memorija. Pored toga, cilj je da se utvrdi kako e taj novi nacin or-
ganizacije uticati na primenu tehnika transakcione memorije i asimetricnih viSejezgarnih procesora. S
obzirom na to da performanse aplikacija, koje koriste transakcionu memoriju mogu da se pogorsaju,
ako se transakcije Cesto ponavljaju, treba da se ispita i da li novom metodom, prilagodenja kesS me-
morija i migracijom transakcija koje su kriticne, moZe da se smanji njihov broj ponavljanja. Namera
istraZivanja je da se formuliSe algoritam koji vrS$i migraciju transakcija po potrebi i ispita njegov nacin
realizacije u viSejezgarnom procesoru. Migracijom transakcija na brZze jezgro smanjio bi se broj nji-
hovog ponavljanja, jer je manja verovatnoca da Ce se izvrSavati uporedo sa drugim transakcijama, ako
se transakcija brze izvrsi.

S obzirom na to da su neke od navedenih tehnika ve¢ primenjene u proizvodima najboljih svetskih
proizvodaca procesora, a neke su predloZene u istrazivackim studijama, ovaj rad Ce teziti sinergisti¢koj
primeni modernih koncepata u cilju postizanja boljih performansi. Znacaj istraZivanja je u tome S$to
¢e se osmisliti novi nacin projektovanja viSejezgarnih procesora koji ¢e omoguciti brze izvrSavanje
aplikacija.

Iako su oblasti transakcione memorije i asimetri¢nih viSejezgarnih procesora veoma aktuelne i
zastupljene u otvorenoj literaturi, nedostaju detaljnija istrazivanja moguénosti njihovog kombinova-
nja, koje je u fokusu ove disertacije. Medutim, neka prethodna istrazivanja mogu da se kombinuju
sa reSenjima prikazanim u ovoj disertaciji, jer poboljSavaju ili samo asimetricne procesore ili sa-
mo transakcionu memoriju. ReSenja kojima se bavi ova disertacija su namenjena za implementiranje
iskljucivo u hardver i u potpunosti su transparentna za programera, drugim re¢ima, nije potrebno me-
njati instrukcijski skup 1 kod aplikacija, Sto znaci da postojece aplikacije mogu da rade bez bilo kakvih
modifikacija.

Ovaj rad sadrzi osam poglavlja.

Tekuce poglavlje (Poglavlje 1) daje osnovne informacije o aktuelnim pravcima istraZivanja veza-
nim za arhitekturu procesora i tehnikama koje se koriste da bi se poboljSale performanse procesora i
da bi se olakSalo viSenitno programiranje. Pored toga navodi osnovni cilj ovog istraZivanja.

U Poglavlju 2, naveden je detaljan opis arhitekturalnih tehnika koje se istrazuju. Definisani su
pojmovi koji se koriste kasnije u ostalim poglavljima.

Detaljan pregled postojecih reSenja dat je u Poglavlju 3. Opisani su doprinosi najznacajnih radova.
Razmatrani su prednosti i nedostaci pojedinih reSenja. [zvrSena je klasifikacija postojecih reSenja. Na
kraju, navedeno je kako se predloZeno reSenje u ovoj disertaciji uklapa u kategorije postojecih resenja



Uvod

1 koje novine donosi.

U Poglavlju 4, opisani su problemi koji se Zele reSiti u ovoj disertaciji. Dati su motivi za njihovo
reSavanje i mogudi nacini za njihovo resavanje. Navedene su osnovne hipoteze ove disertacije i koji
su osnovi za njihovo formulisanje. Poglavlje je podeljeno u dva dela. Prvi deo razmatra problem
migracije transakcija, dok drugi deo poglavlja razmatra prilagodenje podsistema ke§ memorija.

Detaljan opis predloZenih reSenja dat je u Poglavlju 5. Prvo se opisuje algoritam predloZenih
reSenja na viSem nivou apstrakcije. Nakon toga se razmatra kako je moguée implementirati predloZena
reSenja. Prikazana je detaljna arhitektura predloZenih reSenja i cena implementacije. Poglavlje je po-
deljeno u dva dela. Prvi deo prikazuje reSenje za migriranje transakcija, dok drugi deo poglavlja
prikazuje reSenje za prilagodeni podsistem ke§ memorija.

Postupak koji je koriS¢en za eksperimentalnu analizu naveden je u Poglavlju 6. Koristi se simula-
tor koji simulira procesore zajedno sa memorijom na nivou procesorskih ciklusa. Detaljno su navedeni
nacini na koje se vrSe simulacije. Opisani su detalji implementacije simulatora. Na kraju, dat je po-
stupak za pronalaZenje greSaka u toku implementiranja simulatora i navedeno je koji uslovi treba da
budu ispunjeni da bi se smatralo da simulator ispravno radi.

U Poglavlju 7, opisani su sprovedeni eksperimenti koji sluze za potvrdivanje hipoteza. Prvo je
navedena eksperimentalna postavka. U okviru nje navedeni su detaljno parametri simuliranog sistema
i koje aplikacije su koriS¢ene za evaluaciju predlozenih reSenja. Nakon toga su navedeni rezultati
eksperimenata. Na kraju je data diskusija o dobijenim rezultatima i Sta se iz njih moze zakljuciti.
Poglavlje je podeljeno u dva dela. Prvi deo prikazuje eksperimente sa migriranjem transakcija, dok
drugi deo poglavlja pokazuje eksperimente sa prilagodenim podsistemom keS memorija.

Na kraju, Poglavlje 8 sumira rezultate prikazane u okviru ove disertacije 1 prikazuje glavne ele-
mente disertacije, zakljucke i pravce daljeg istraZivanja.



Poglavlje 2

Arhitekturalne tehnike za poboljSanje
performansi procesora

U ovom poglavlju opisana su tri elementa znacajna za unapredenje performansi savremenih
viSejezgarnih procesora: podsistem keS memorija, transakciona memorija i asimetricni viSejezgarni
procesori. Za svaku od njih opisano je cemu sluZe, kako se prave i kako se koriste.

2.1 O podsistemu keS memorija

Ke$ memorija sluzi da se premosti jaz koji nastaje zbog razlike u brzini izmedu procesora i ope-
rativne memorije [[16], [17]]. Procesor je oko sto puta brzi [[17] i da bi iskoristio tu svoju brzinu na
raspolaganju mora imati podatke kojima moZe brzo da pristupi. Ke§S memorija se stavlja na sam Cip
pored procesora i u njoj se nalaze podaci koje je procesor najskorije koristio. Veli¢ina keS memorije
ne moZe biti velika, da bi brzina pristupa bila usaglaSena sa brzinom procesora.

U pocetku stavljala se samo jedna keS memorija. Kako se jaz u brzini izmedu procesora i ope-
rativne memorije povecavao, bilo je potrebno sve viSe i viSe podataka cuvati na samom Cipu da bi
procesor mogao da radi maksimalno brzo. 1z tog razloga dodavane su razli¢ite keS memorije na Cip.
Procesor pristupa najmanjoj keS memorija. U tu ke§ memoriju se dohvataju podaci iz vece keS me-
morije, pa ta ke§ memorija iz sledece vece, itd. Najveca keS memorija dohvata podatke iz operativne
memorije. Drugim re¢ima, dodato je nekoliko nivoa ke§ memorija da bi moglo viSe podataka da se
cuva na Cipu, a u isto vreme da se brzina pristupa ne smanji. Najmanja ke$ memorija, koja je ujedno
1 najbliza procesoru, nalazi se u najniZem nivou.

Radi lakSe implementacije takvog podsistema ke§ memorija uveden je princip da podatak, koji
se nalazi u jednoj keS memoriji, mora da se nalazi i u svim ke§ memorijama koji se nalaze u viSim
nivoima. Taj princip naziva se princip inkluzije (eng. inclusion policy). Podsistem ke§ memorija moZe
da se implementira i bez poStovanja principa inkluzije, radi boljih performansi ili boljeg iskoris¢enja
keS memorija.

U keS memoriju ne mogu da stanu svi podaci. Iz tog razloga mora da se zna gde se podatak
smesta i Sta se radi kada potreban podatak nije u keSu, a mesto gde bi ga trebalo smestiti je zauzeto.
Podatak se smeSta u ulaz ke§ memorije na osnovu njegove adrese u operativnoj memoriji (ili na
osnovu virtualne adrese). Mapiranje adrese u ulaz je moguce uraditi na viSe nacina. Najjednostavniji
nacin za implementaciju je direktno mapiranje (eng. direct mapping). Podatak se moZe smestiti samo
u jedan ulaz keS memorije. Taj ulaz se odreduje na osnovu dela adrese podatka. Mana tog pristupa
je Sto je dovoljno da postoji jedan podatak u memoriji da nema mesta za drugi podatak, ako ta dva
podatka imaju isti deo adrese na osnovu koga se odreduje u koji ulaz ¢e biti smeSten podatak. Dobre
strane tog pristupa su Sto je dovoljno pored podatka pamtiti samo deo adrese, tzv. tag, koji ne ucestvuje
u odredivanju ulaza 1 Sto se provera da li se podatak nalazi u ke§S memoriji radi samo jednostavnim
poredenjem jednog taga.
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Drugi nacin za mapiranje je asocijativno mapiranje (eng. associative mapping). Podatak moZze da
se nade u bilo kom ulazu ke§ memorije. Dobra strana tog mapiranja je Sto tek kada su svi ulazi u ke$
memoriji zauzeti, nema mesta za sledeéi podatak. LoSe strane su $to za tag mora da se pamti cela
adresa 1 Sto provera da li se podatak nalazi u keS memoriji mora da se radi poredenjem svih tagova
u keS memoriji sa adresom podatka koji se trazi. To moZe znacajno da poveca vreme pristupa kes
memoriji.

Mapiranje koje pokuSava da resi mane i jednog i drugog mapiranja, a iskoristi njihove prednosti
naziva se set-asocijativno mapiranje (eng. set associative mapping). Ideja je da podatak moze da bude
u skupu od nekoliko ulaza. Sto je veli¢ina tog skupa veca, mapiranje se priblizava asocijativnom
mapiranju (veli¢ina skupa je jednaka broju ulaza u ke§ memoriji kod asocijativnog mapiranja). Sto je
veli¢ina tog skupa manja, mapiranje se pribliZava direktnom mapiranju.

Kada u keS§ memoriji nema mesta da se smesti podatak, mora se odabrati ulaz iz koga ¢e se izbaciti
podatak da bi se napravilo mesto za novi podatak. Kod direktnog mapiranja postoji samo jedan ulaz
kao kandidat. Kod ostalih na¢ina mapiranja, bira se jedan ulaz iz skupa ulaza u kojima podatak moze
da se nade. Postoje razni algoritmi za odabir jednog ulaza za zamenu. NajceSc¢e se koristi algoritam
najdavnije koriS¢en (eng. least recently used). Taj algoritam odabira onaj ulaz kome se najdavnije
pristupalo, rafunajuéi na to da taj podatak vide neée biti potreban. Sto je veéi skup ulaza iz koga
algoritam treba da odabere jedan, to je teZe implementirati algoritam (ponekad cak i nemoguce).
Iz tog razloga koriste se algoritmi koji imaju istu ideju, ali nju sprovode aproksimativno [18]], a ne
potpuno tacno.

U ke§ memoriji podaci mogu da se ¢uvaju na proizvoljnoj Sirini. Obi¢no se Cuvaju na Sirini od
nekoliko reci. Taj niz reci naziva se blok. Time se postize da keS memorija ima manje informacija
za Cuvanje, jer je Sirina adrese jednog bloka manja od Sirine adrese jedne reci, te je broj ulaza u kes
memoriji manji.

Kada procesor zatrazi podatak iz keS memorije, taj podatak moZe da bude u ke§ memoriji ili da
ne bude. Ako je podatak u keS memoriji to se naziva pogodak (eng. cache hit), a ako nije to se naziva
promasaj (eng. cache miss). Sto je veéi procenat pogodaka od svih pristupa, to procesor brze izvr§ava
instrukcije.

Kod viSejezgarnog procesora viSe jezgara moze da pristupa keS memorijama. Obicno keS me-
morije najnizih nivoa sluze za ¢uvanje podataka samo jednog jezgra i one se nazivaju privatne kes
memorije, a nivoi privatni nivoi. Ke§ memorije viSeg nivoa su obi¢no deljenje izmedu vise jezgara.
Na taj nacin privatne ke§ memorije imaju samo jedan port prema jednom jezgru i ne moraju da budu
velike. Jedan takav sistem prikazan je na slici To olakSava pravljenje ke§S memorija koje Ce biti
brze.

Postojanje privatnih keS memorija stvara problem koherencije podataka (eng. data coherence)
[19]. Jedan podatak moZe da se koristi od strane dva jezgra i da se nalazi u njithovim privatnim ke§
memorijama. Ako neko jezgro promeni podatak, ta promena nije vidljiva drugom jezgru. To drugo
jezgro Ce da koristi zastarelu verziju koja se nalazi u njegovoj privatnoj ke§ memoriji. Kori§¢enje
zastarele verzije podatka dovodi do logicki neispravnog izvrSavanja. Da bi se taj problem prevazisao
osmisljeni su protokoli keS koherencije [20]-[22].

Osnovna ideja protokola kes koherencije je da kada se pristupa nekom podatku u ke§ memoriji, ta
keS memorija “javi” drugim keS memorijama da se dogodio pristup i koja je vrsta pristupa. Ta druga
keS memorija ¢e odreagovati na odgovarajuéi nacin i spreciti koriS¢enje nevalidnog podatka. Recimo,
ako se menja neki podatak tada ke§ memorija Salje informaciju ostalim ke§S memorijama da se podatak
menja, kako bi one ponistile lokalne kopije tog podatka koje eventualno poseduju. Kada je taj podatak
poniSten u svim ostalim keS memorijama, prva keS memorija moZe da promeni podatak. Na taj nacin
najnovija verzija podatka ¢e se naci samo u jednoj privatnoj keS memoriji. Ako taj podatak zatreba
nekom drugom jezgru, protokol ke§ koherencije ¢e obezbediti da se podatak prekopira iz one ke$§
memorije koja ima taj podatak.

Postoji veliki broj protokola ke$ koherencije. Svi oni pokuSavaju da smanje broj ponisStavanja
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podataka, broj poruka koje se Salju, prostor za smeStanje informacija koje sluze za odrZavanje kes
koherencije, itd. Protokoli se obicno dele u dve grupe. Prva je grupa gde jedna ke§ memorija oba-
veStava sve ostale keS memorije o pristupu. Takvi protokoli se nazivaju osluskujuéi (eng. snooping
protocol). Drugu grupu ¢ine protokoli kod kojih jedna ke§S memorija obavesStava samo one ke§ memo-
rije koje je neophodno obavestiti da bi se odrZzala kes koherencija. To se postiZze vodenjem evidencije
gde se odredeni podatak sve nalazi. Takvi protokoli se nazivaju protokoli bazirani na katalogu (eng.
directory-based protocol). Protokoli prve grupe zahtevaju slanje viSe poruka, dok protokoli druge gru-
pe zahtevaju viSe prostora na Cipu za smestanje informacija potrebnih za odrzavanje kes koherencije.
U viSejezgarnom sistemu pored problema koherencije podataka, postoji 1 problem memorijske
konzistencije (eng. memory consistency). Dok protokol ke§ koherencije ima zadatak da redosled me-
njanja jednog podatka bude vidljiv na isti nain kod svih ucesnika (onim redosledom kojim su se ti
upisi i dogodili), memorijska konzistencija definiSe kako ¢e biti vidljiv redosled menjanja podataka
na razli¢itim adresama [23]]. Striktna memorijska konzistencija (eng. strict consistency) definiSe da
redosled koji je vidljiv svim ucesnicima mora biti isti kao onaj koji se 1 stvarno dogodio [24].
Medutim, postoje i predlozi relaksirane memorijske konzistencije. Postoje modeli slabe,
oslobadajuce, lenjo oslobadajuce i ulazne konzistencije [25]. Striktnu konzistenciju je teSko im-
plementirati, dok relaksiranom konzistencijom mogu da se dobiju bolje performanse. U slucaju
relaksirane konzistencije programer mora da vodi rauna o konzistenciji koju Zeli da postigne
primitivama za sinhronizaciju. Razli¢iti modeli garantuju konzistenciju posle nekih sinhronizacionih
primitiva. Kod modela slabe konzistencije sve primitive garantuju konzistenciju, kod oslobadajuce
samo one primitive koje otkljucavaju bravu, dok kod ulazne samo primitive koje zakljucavaju bravu.
Jedan primer ,kada je potrebno voditi ratuna o konzistenciji, je kada jezgro izvrSava instrukci-
je van programskog poretka. Moze se dogoditi da dva upisa u dve razliite adrese budu uoceni u
razli¢itom redosledu na dva razliCita jezgra. Ako to predstavlja problem, programer moze da doda
instrukciju koja se naziva memorijska barijera (eng. memory barrier). Ta instrukcija osigurava da svi
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upisi koji se deSavaju u programskom poretku pre nje ¢e biti vidljivi svim ostalim jezgrima, kao da su
se dogodili pre upisa koji se nalaze u programskom poretku posle memorijske barijere. To se postize
tako Sto jezgro saceka sa izvrSavanjem instrukcija koje se nalaze posle memorijske barijere, dok upisi
koji su se dogodili pre memorijske barijere ne postanu vidljivi svim ostalim jezgrima. O¢igledno Cesto
koriSéenje memorijske barijere moZe da degradira performanse izvrSavanja.

2.2 Mehanizam transakcione memorije

Programiranje viSenitnih (eng. multithreaded) programa je znatno teze nego programiranje jed-
nonitnih programa. Problemi koji se teze reSavaju kod viSenitnih programa su: 1) odrzavanje logicke
ispravnosti i 2) postizanje zadovoljavajuéih performansi programa. Odrzavanje logicke ispravnosti
aplikacije je otezano zbog konkuretnog pristupa deljenim podacima. Konkurentni (eng. concurrent)
programi su oni programi €iji se delovi izvrSavanja medusobno preklapaju u vremenu [26]]. Ako jedna
nit Cita deljene podatke dok ih druga menja, rezultat izvrSavanja je nepredvidljiv, jer poredak ope-
racija Citanja 1 upisa zavisi od mnogo faktora (brzine izvrSavanja niti, cekanje niti na ulazno/izlazne
operacije, prioriteta niti, itd.) koji se mogu promeniti izmedu dva izvrSavanja pa ¢ak i u toku samog
izvrSavanja programa. Zato o tim faktorima ne sme niSta da se pretpostavlja prilikom pisanja progra-
ma [27]. Rezultat izvrSavanja tada zavisi od toga koja nit pre po¢ne da koristi deljene podatke i taj
problem se naziva utrkivanje (eng. race condition).

Jednonitni program se smatra logicki ispravnim ako ispunjava sledece: 1) rezultat izvrSavanja ne
zavisi od brzine izvrSavanja programa 1 2) rezultat izvrSavanja je uvek isti za isti set ulaznih podataka
[26]. ViSenitni program se smatra logicki ispravnim ako daje isti rezultat kao i jednonitni program
koji reSava isti problem. PoSto utrkivanje prouzrokuje viSe razli¢itih mogucih rezultata, smatra se
da viSenitni program nije logicki ispravan ukoliko postoji utrkivanje. Problem utrkivanja se reSava
podelom programa u celine koje moraju atomi¢no (eng. atomic) da se izvrSe u odnosu na druge celine
koje pristupaju istim podacima 1 koje, ako se izvrSe u proizvoljnom redosledu, daju isti rezultat kao
1 jednonitni program. Atomi¢na celina treba da izvrSavanje programa prevede iz jednog konzistentog
stanja u drugo konzistentno stanje.

Dodatni teret za programera je $to mora, pored reSavanja problema zbog koga se program pravi,
da obezbedi da ne dode do utrkivanja i da obezbedi da atomicne celine zadovolje potrebne osobine
konzistentnosti. Obezbedivanje atomicnosti moze da uti¢e na performanse programa. Dok atomi¢na
celina pristupa deljenim podacima, ni jedna druga celina koja pristupa tim istim podacima ne sme da
im pristupi. Time paralelizam moZe znacajno da se smanji ako je izvrSavanje atomicnih celina Cesto 1
ako su atomicne celine velike, Sto moZe da prouzrokuje da se program sporije izvrSava. U najgorem
slu¢aju to moZe dovesti do potpune sekvencijalizacije programa kada samo jedna nit u jednom tre-
nutku moZe da se izvrava i napreduje. Sto je atomi¢na celina veca, veca je verovatnoéa da druge niti
nece mo¢i u paraleli da se izvrSavaju i samim tim veca je verovatnoca da ¢e se program sporije izvrsSiti.
Programer mora da smanjuje atomicne celine, da bi postigao zadovoljavajue performanse programa,
Sto predstavlja dodatan teret. Ukoliko programer tezi da atomi¢ne celine budu Sto krace, to se zove
programiranje na nivou fine granulacije (eng. fine-grained level). U suprotnom je programiranje na
nivou grube granulacije (eng. coarse-grained level).

Jedna od najranijih tehnika za obezbedivanje atomicCnosti je tehnika zakljucavanja (eng. locking).
Nit, kada Zeli da izvrSi atomi¢nu celinu, mora da zaklju€a bravu (eng. lock). Ako je brava zakljuana
od strane druge niti, nit mora da ¢eka dok se brava ne otkljuca. Kada nit zavrsi atomi¢nu celinu treba
da otkljuca bravu da bi druge niti koje Zele da zakljucaju bravu mogle da nastave svoje izvrSavanje.
Princip ove tehnike je pesimisticki, jer se zakljuCavanje uvek radi bez obzira da li druge niti izvrSavaju
celine koje ne smeju da se preklapaju sa celinom za koju se brava zakljucava. Zaklju€avanje je operaci-
jakoja se relativno dugo izvrSava, jer prouzrokuje poniStavanje brave u ke§ memoriji drugih procesora
(vrsi se upis) i neku vrstu blokiranja pristupa tom bloku u ke§ memoriji drugih procesora dok traje
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upis. To iziskuje meduprocesorsku komunikaciju koja je spora, a koja ¢e dovesti do promasaja u kes
memorijama podataka ostalih procesora kada treba da pristupe bravi. Povecanje frekvencije operacije
zakljucavanja i otkljucavanja moZe znacajno da smanji performanse programa [28], [29]. PoSto se
zakljuCavanje uvek radi, bez obzira da li je ono potrebno ili ne, brzina izvrSavanja programa je manja
nego Sto bi mogla biti.

Ukoliko u sistemu postoji viSe brava, moZe doc¢i do pojave mrtvog blokiranja (eng. deadlock), gde
sve niti ¢ekaju na otkljucavanje brave. U tom slucaju nema niti koja moZze otkljucati bravu i program
nikad nece zavrsiti sa radom i dati rezultat. Program koji moze da dode u stanje mrtvog blokira-
nja se smatra logicki neispravnim programom. Navedeni problemi dodatno oteZavaju programiranje
viSenitnih aplikacija. Pored zakluCavanja brave, rede se koriste tehnike barijere (eng. barrier) 1 fle-
gova (eng. flag). Sinhronizacija na barijeri blokira nit sve dok sve ostale niti ne dodu do barijere. Na
taj nacin se obezbeduje da tek kad sve niti zavrSe neki deo, niti mogu da nastave izvrSavanje. Sin-
hronizacija na flegu omoguéava da se niti blokiraju sve dok fleg ne dobije neku odredenu vrednost.
Postavljanjem odgovarajuée vrednosti flega, jedna nit obavestava sve ostale da se neki dogadaj desio
1 da mogu da nastave svoje izvrSavanje. Postoje i druge tehnike viSeg nivoa koje koriste ve¢ opisane
tehnike (npr. semafori, monitori, itd.).

Nedostaci tehnike zaklju€avanja se pokusavaju resiti tehnikom transakcione memorije (eng. trans-
actional memory), prvi put opisanom u [3]. Tehnika se bazira na konceptu transakcija koje su bile ve¢
poznate iz oblasti baza podataka [[30]. Kod ove tehnike se koristi optimisticki pristup. Atomic¢noj celi-
ni se bezuslovno dozvoli izvrSavanje i ako ni jedna druga nit u toku izvrSavanja te atomicne celine ne
pristupi istim podacima izvrSavanje je uspesno i logicki ispravno. Situacija u kojoj druga nit pristupi
istim podacima naziva se konflikt (eng. conflict) i dovodi do logicki neispravnog rezultata. Postojanje
konflikta ¢ini izvrSavanje atomi¢ne celine neuspeSnim.

Problem neuspesnog izvrSavanja se reSava tako $to se nit vrati u stanje u kojem je bila pre pocetka
atomicne celine 1 ponovo se pokusa izvrSavanje atomicne celine ispoCetka. Time se postiZe efekat kao
da se transakcija nije ni pocela izvrSavati. Prema [31]] programerima je lakSe da rezonuju sa pojmom
transakcije i samim tim lakSe struktuiraju aplikacije, nego sa tehnikama zakljucavanja. Tehnika moze
biti implementirana u hardveru, softveru ili meSovito. U ovom radu, razmatra se hardverska imple-
mentacija ove tehnike, bilo samostalno ili u sinergiji sa softverskom tehnikom. U slucaju hardverske
implementacije, programer treba samo da naznaci koje celine treba atomi¢no da se izvrSe, dok sa-
mu logicku ispravnost obezbeduje hardver. Atomic¢na celina se naziva transakcija (eng. transction).
Uspesno izvrSavanje transakcije se zavrSava potvrdivanjem transakcije (eng. transaction commit).
Neuspesno izvrSavanje transakcije se naziva poniStavanje transakcije (eng. transaction abort). Posle
poniStavanja transakcije, transakcija moZe da se ponovo pokrene (eng. transaction restart).

Na slici su prikazani primeri izvrSavanja kriti¢ne sekcije pomocu transakcija i zaklju€avanja
brava kroz vreme. Prikazana kriti¢na sekcija sluzi za upisivanje jednog podatka u neku strukturu po-
dataka. Upisivanje se radi tako Sto se pristupi nekom elementu i u njega se izvrsi upis adrese podatka
koji se ubacuje. Slika [2.2) prikazuje upisivanje dva razli¢ita podatka u paraleli na dva razli¢ita me-
sta. PoSto ne postoji konflikt, jer se pristupa razli¢itim podacima, transakcije se potvrduju. Prilikom
svakog pristupa nekom podatku drugoj transakciji se Salje poruka (na slici oznaceno sa provera) o
pristupu da bi mogao da se detektuje konflikt. U slu¢aju na slici[2.2b) dva razli¢ita podatka se ubacuju
na isto mesto, Sto izaziva konflikt medu transakcijama. Transakcija T1, koja je primalac, se poniStava,
dok se transakcija T2 potvrduje. Promene ne mogu da se urade paralelno, jer se rade nad istim podat-
kom.

Izvrsavanje kriti¢ne sekcije na slici [2.2k) se radi pomocu zakljucavanja brave, pa kriti¢ne sekcije
iz razli€itih niti ne mogu da se izvrSavaju paralelno, bez obzira Sto se pristupa razli¢itim podacima u
nitima. Prilikom otkljucavanja, na slici je sa signal oznaceno da kriti¢na sekcija u drugoj niti moze da
zakljuca bravu. Mogucée je postici isti efekat kao na slici [2.2), ali to bi zahtevalo od programera da
za svako mesto gde moze da se ubaci podatak napravi posebnu bravu. To znacajno komplikuje kod i
povecava potreban prostor za smestanje podataka. Takav pristup se ne preporucuje.
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Slika 2.2: Primer izvrSavanja transakcija i kriticne sekcije

U otvorenoj literaturi postoji relativno veliki broj nacina za implementaciju tehnike transakcione
memorije. Transakcija moZe da bude atomi¢na samo u odnosu na druge transakcije i to se naziva
slaba atomicnost (eng. weak atomicity) ili transakcija moze da bude atomicna i u odnosu na kod van
transakcija i to se naziva jaka atomicnost (eng. strong atomicity) [32]. Ono Sto vaZi za implementaciju
transakcione memorije u hardveru je da postoje izvesna hardverska ograni¢enja, npr. duZina trans-
akcija je hardverski ogranicena, u transakciji ne sme da se nade operacija ¢iji efekti izvrSavanje ne
mogu da se poniste (npr. upis u fajl), itd. Ukoliko se tokom izvrSavanja transakcije dostigne hardver-
sko ograniCenje, transakcija se poniStava. Razlikuju se Cetiri razloga za poniStavanje transakcije: 1)
poniStavanje na zahtev programera uz pomoc¢ posebne instrukcije za poniStenje, 2) poniStavanje usled
konflikta (eng. conflict abort), 3) poniStavanje usled prekoracenja hardverskih ogranicenja (eng. over-
flow abort) 1 4) poniStavanje usled operacije Cije efekti ne mogu da se poniste.

Ponovnim pokretanjem transakcije u slucajevima 1), 2) i 3), transakcija moze da se uspesno izvrsi
pod odredenim uslovima.

Za slucaj 1) moze biti uspeha ako se doSlo u deo koda gde ponavljanje moZe imati uspeha. Zato
instrukcija za poniStavanje transakcije ima jedan celobrojni parametar koji programer postavlja i na
osnovu koga se odlucuje da li mozZe transakcija uspesno da se izvrsi prilikom ponovnog pokretanja.

Za slucaj 2) ukoliko postoji konflikt izmedu dve transakcije i implementacija dozvoljava da se
ponisti bilo koja transakcija, moze se doci u stanje Zivog blokiranja (eng. live lock). U tom stanju
jedna transakcija se poniStava, ponovo se pokrene 1 ponovo dode do konflikta koji ¢e ponistiti drugu
transakciju i tako cikli¢no. Ni jedna nit ne¢e moéi da napreduje i program se nikad neée zavrsiti. Zivo
blokiranje se takode smatra logicki neispravnim izvrSavanjem i tada nema smisla ponovo pokretati
transakcije.

U slucaju 3) ponovno pokretanje treba raditi samo u slucaju kad je do prekoracenja doslo zbog
nesrecnog spleta okolnosti koji ne mora da se ponovi. Recimo adrese u keS memoriji su se tako pre-
klopile da je odabran podatak za izbacivanje kome je transakcija pristupila. Precizniji razlog u okviru
svakog slucaja obi¢no nije dostupan u hardverskoj transakcionoj memoriji. Ponovno pokretanje se
radi nekoliko puta, jer sa svakim neuspes$nim izvrSavanjem veca je verovatnoca da se transakcija ne
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moze uspesno izvrSiti. Broj pokusaja treba da bude odreden tako da ponavljanje ne dovodi do uspo-
ravanja izvrSavanja programa.

Ukoliko transakcija ne moze da se izvrsi uspesno i nakon nekoliko ponavljanja, programer mora
da obezbedi atomicnost celine na drugi nacin bez upotrebe transakcije, da bi se obezbedilo nesmetano
izvrSavanje programa. Obic¢no se to radi tehnikom zakljuc€avanja. Zakljucavanjem se izvrSava kod iz
transakcije, ali bez pokretanja transakcije, pa implementacija mora da obezbedi jaku atomic¢nost trans-
akcija. U slucaju kada konflikti medu transakcijama nisu Cesti, broj zakljuavanja zbog sprecavanja
zZive blokade je redak.

Transakcije se mogu spajati [33]]. Time moZe znacajno da se olakSa programiranje. Recimo postoji
neka struktura podataka za koju su napravljene dve operacije koje su atomicne. Ukoliko se sinhroni-
zacija radi pomocu zakljucavanja brava i ukoliko Zelimo da atomi¢no uradimo te dve operacije jednu
za drugom, mora da se obezbedi pristup unutra$njim bravama te strukture, Sto iziskuje dodatan kod 1
sa stanoviSta dobre softverske prakse nije poZeljno. Ako se koriste transakcije, dovoljno je napraviti
jednu transakciju u kojoj se te dve operacije izvrSavaju.

Iako, na prvi pogled deluje da tehnika transakcione memorije otklanja probleme oko pojave mr-
tvog blokiranja, to nije tako. U [32] su navedeni slucajevi kada se to moZe desiti. Problemi se javljaju u
slu¢aju poostravanja domena atomic¢nosti. Ako se razmatra program u kome je atomicnost obezbedena
pomocu zakljuCavanja brave, neke celine mogu da se preklapaju, jer nisu zasti¢ene istom bravom. Kod
pokusSaja obezbedivanja atomicnosti pomocu transakcija, ni jedna atomicna celina ne moze da se pre-
klopi sa drugom atomi¢nom celinom, §to je stroZije u odnosu na zakljuCavanje sa bravom. Program
koji je inicijalno bio napisan tako da se osigura da se prvo izvrsi jedna celina pa onda druga (recimo
uposlenim ¢ekanjem na nekom flegu), nije garantovano da e se program sa transakcijama zavrsSiti.
To znaci da jedna transakcija mora da upiSe dozvolu za izvrSavanje koju druga transakcija treba da
procita. Kod programa sa zakljuCavanjem brave je to bilo moguce, jer su celine bile zastiene raz-
li¢itim bravama, kod programa sa transakcijama ne moZze, jer transakcije moraju da budu atomicne
jedna u odnosu na drugu. Da bi se ovakvi problemi prevazisli, programer treba da izbegava situacije
u kojima jedna transakcija ¢eka da se druga zavrsi. Takve situacije se mogu lakSe reSiti koriSéenjem
barijera.

2.3 Razlozi za uvodenje asimetrije u procesore

Mnostvo aplikacija koje se danas koriste dovelo je do ideje da se multiprocesori uine asime-
tricnim [4]. Asimetri€nost zna¢i da nisu svi procesni elementi (eng. processing element) isti. PoSto
postoji raznolikost u procesnim elementima, razlicite aplikacije ili delovi aplikacija mogu da se iz-
vrSavaju na onim elementima gde ¢e postici najbolje rezultate. U literaturi postoji viSe nacina da se
procesni elementi ucine razliitim. Procesni elementi mogu biti slicni, a mogu biti 1 u potpunosti raz-
liciti. Recimo, multiprocesor moze da se sastoji od jezgara opSte namene i procesnih elemenata za
obradu slike (eng. graphics processing unit). Takva asimetrija prevazilazi okvire ove disertacije 1 na
dalje nije razmatrana. Razmatraju se samo multiprocesori koji se sastoje od razliCitih jezgara opSte
namene. Ti multiprocesori se nazivaju asimetricni viSejezgarni procesori.

Asimetri¢ni viSejezgarni procesori imaju jezgra koja se razlikuju na mikroarhitekturalnom nivou.
Razlike mogu biti u nacinu na koji se izvrSavaju instrukcije (u programskom poretku ili ne), u broju
instrukcija koje se mogu izvrsiti istovremeno, u broju instrukcija koji se moZe istovremeno pokrenu-
ti, u dubini proto¢ne obrade, u veli€ini 1 organizaciji memorijskih elemenata (ke§ memorija, upisnih
bafera, ...), u skupu instrukcija koje podrzavaju, u broju niti koje podrzavaju, itd. Jezgra mogu da se ra-
zlikuju po tome na kojoj frekvenciji rade i da li ta frekvencija moZe da se podesava. U ovoj disertaciji
biCe razmatrani oni procesori koji imaju identi¢an instrukcijski skup, a sve ostalo mogu da imaju raz-
licito. Oni se nazivaju asimetri¢ni viSejezgarni procesori sa jednim instrukcijskim setom (eng. Single-
ISA asymmetric multicore processors). Skraeno ¢emo ih nazivati asimetri¢ni viSejezgarni procesori.
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Jedan primer takvog procesora prikazan je na slici[2.3]

v

Cip

Jezgro O

CPU

Jezgro 1

CPU

L1 Ke$ memorija

L1 Ke$ memorija

L2 KeS memorija

L2 KeS memorija

Jezgro 2

CPU

Jezgro 3

CPU

L1 Ke$ memorija

L1 KeS memorija

L2 KeS memorija

L2 Ke$ memorija

L3 Kes memorija

L1, L2, L3 — Nivoi ke memorija  CPU — Centralna procesorska jedinica

Slika 2.3: Asimetricni visejezgarni procesor sa dva velika i dva mala jezgra

Asimetri¢ni viSejezgarni procesori nastali su modifikacijom simetri¢nih viSejezgarnih procesora.
Jezgra u simetri¢nim procesorima se prave da budu Sto boljih performansi, §to znaci da zauzimaju
viSe prostora na Cipu i troSe viSe energije. Ta jezgra se nazivaju velika jezgra. Neka od tih jezgara
menjaju se slabijim jezgrima, sa stanovista performansi. Ta jezgra zauzimaju manje mesta na Cipu 1
nazivaju se mala jezgra. PoSto zauzimaju manje mesta moZe viSe da ih se doda. Sa stanovista per-
formansi, koriS¢enje asimetri¢nih umesto simetri¢nih procesora nije opravdan. Prema Amdalovom
zakonu, ubrzanje koje moZe da se dobije za neku paralelnu aplikaciju limitirano je serijalizovanim
izvrSavanjem. Serijalizovano izvrSavanje je izvrSavanje gde paralelizam mora da se smanji. Recimo
izvrSavanje kritine sekcije je serijalizovano izvrSavanje [34], jer nijedna druga nit ne sme da izvrSava
tu kriticnu sekciju. PoSto se serijalizovano izvrSavanje usporava izvrSavanjem na malom jezgru, prema
Amdalovom zakonu cela aplikacija ima manji teorijski limit za ubrzanje [35].

Medutim, sa stanovista potro$nje energije uvodenje asimetrije ima smisla. Ako neko izvrSavanje
ograni¢eno memorijskim pristupima (eng. memory bound), malo jezgro ¢e potroSiti manje energije
nego veliko, a postiéi ¢e sli¢nu brzinu izvrSavanja. Asimetrija pruza moguénosti da se istovremeno
optimizuje i brzina izvrSavanja i potroSnje energije. Takode, neke aplikacije ili delovi aplikacije ne-
maju potrebe za najbrzim izvrSavanjem, jer se njihovi rezultati ne koriste odmah (recimo aplikacije
za logovanje dogadaja). U tom slu¢aju asimetrija pruZa moguénosti da se optimizuje samo potroSnja
energije. Optimizacija potro$nje energije je vazan faktor u dizajnu procesora koji se koriste u mobil-
nim uredajima. Iz tog razloga najveci broj komercijalno dostupnih asimetri¢nih visejezgarnih proce-
sora je napravljen za mobilne uredaje. Smanjenje potroSnje energije je postalo vazno i u sistemima
visokih performansi. Sa svakom novom generacijom procesora vise jezgara moze da stane na Cip zbog
viSe tranzistora koji mogu da se naprave na ¢ipu. Medutim, porast energetske efikasnosti tranzistora
ne moZe da prati brzinu porasta broja tranzistora, pa jezgra moraju da budu slabija ili ne mogu da
budu sva aktivna u isto vreme [36].

Drugi razlog za uvodenje asimetrije je taj Sto pomocu asimetricnog procesora moze da poveca
propusnost sistema. To povecanje propusnosti obi¢no se dobija na ustrb performansi izvrSavanja po-
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jedinacnih aplikacija [37]. Asimetrija pruza bolje mogucénosti za istovremeno optimizovanje i brzine
izvrSavanja pojedinacne aplikacije i propusnosti. Za to je potrebno da procesor ima vise malih jezga-
ra i bar jedno vece jezgro. Takva mogucnost je potrebna i za procesore koji se koriste u serverskim
sistemima, jer je potrebno povecati propusnost kada je broj korisnika veci, a poboljSati performanse
izvrSavanja kada je broj korisnika manji.

Asimetri¢ni viSejezgarni procesori mogu da budu staticki ili dinamicki asimetri¢ni. Dinamicka
asimetrija se postiZze promenom frekvencije ili reorganizacijom jezgara tokom rada uredaja. Jedna
ideja je da se vise malih jezgara spoji u vece jezgro [38]]. lako takva ideja deluje primamljivo, tesko
je implementirati takav procesor [39]]. Da bi se postigle performanse izvrSavanja velikog jezgra po-
trebno je ili spojiti mnogo malih jezgara ili dodati logiku velikog jezgra za kontrolu toka instrukcija
pored malih jezgara. Prvi nacin je nemoguce napraviti na ¢ipu, dok drugi nacin zahteva logiku ¢ija
kompleksnost se moze naci u velikom jezgru.

Najbolja konfiguracija asimetricnog visejezgarnog procesora je da postoje dve vrste jezgra, veliko
1 malo [37]]. Veliko treba da bude superskalarno (da izvrSava istrukcije van programskog poretka).
Da bi mogle da se iskoriste sve prednosti asimetrije potrebno je da deljena ke§ memorija bude Sto
veca, da se broj velikih i malih jezgara podesi prema potrebama aplikacije 1 da se koristi rasporedivac.
Rasporedivac treba da mapira izvrSavanja na onu vrstu jezgra gde ¢e se najbolje optimizovati po-
trebni parametri (propusnost, performanse ili potroS$nja energije). Takvi su i1 postojeci asimetricni
viSejezgarni procesori [40]—[44]].
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Poglavlje 3

Postojeca reSenja

U ovom poglavlju dat je detaljan pregled otvorene literature. Pregled ukljuCuje najznacajnije ra-
dove iz oblasti transakcione memorije i asimetri¢nih viSejezgarnih sistema. Takode, pregled ukljucuje
i radove o podsistemu ke$ memorija, koji su u bliskoj vezi sa prethodno navedenim oblastima i pre-
dloZenim reSenjem u ovoj disertaciji.

3.1 Postojece tehnike za poboljSanje transakcione memorije

U otvorenoj nauc¢noj literaturi postoji veliki broj radova koji se bave tehnikom transakcione me-
morije. Postojeca reSenja se mogu svrstati u kategorije koje se ticu dizajnerskih odluka u samoj im-
plementaciji arhitekture koja podrzava transakcionu memoriju, tehnike za prevazilazenje ogranicenja,
algoritama za poboljSanje performansi, interfejsa izmedu hardvera i softvera, modelovanja performan-
si reSenja, algoritama za optimizaciju radi smanjenja potroSnje energije, itd. U nastavku su opisana
neka od najznacajnijih reSenja.

3.1.1 Odluke prilikom dizajna transakcione memorije

Arhitektura koja realizuje tehniku transakcione memorije mora da sadrZi reSenja sledecih proble-
ma [45] [46]: 1) verzionisanje podataka, 2) vodenje evidencije o radnom skupu transakcije i detekcije
konflikata 1 3) poniStavanje transakcija za koje je detektovan konflikt. Radovi koji opisuju odluke
prilikom implementacije i vrSe evaluaciju tih odluka dati su u tabeli 3.1

Tabela 3.1: Radovi koji opisuju odluke u dizajnu

Verzionisanje podataka | Detekcija konflikata | ReSavanje konflikata Radovi
Evidencija promena Gramzivo Prlm:.llac . — — "
Algoritam [47] (teorijsko) [48] [49] [50] [51]
Lenjo Primalac [52] [53] [541 [55] (561 [57] |
Baferisanje promena Algorltam , , [>8] : :
Gramzivo Primalac [73,|77[579U60 | [61 U62L
Algoritam [[63] [47] (uproséeno) [|64]

Problem verzionisanja podataka se javlja, jer postoji potreba da se efekat transakcije ponisti u
slucaju konflikta. Efekti transakcije su izvrSeni upisi u memorijske lokacije za vreme izvrSavanja
transakcije. ReSenje mora da obezbedi da konacan rezultat u slu¢aju konflikta bude kao da se ti upi-
si nisu ni desili. To se moZe postiéi na sledece nacine: 1) vodenjem evidencije Sta je pre pocCetka
transakcije bilo u lokacijama u kojima je izvrSen upis u toku transakcije, upis se vrs$i normalno, dok
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se prilikom poniStavanja transakcije vrsi povracaj zapamcéenih podataka i 2) baferisanjem upisa ta-
ko Sto se podaci ne bi upisivali u memoriju ve¢ na neku privremenu lokaciju, a nakon potvrdivanja
transakcije ti se podaci prebacuju u memoriju.

Odluka koja od metoda Ce biti koriS€ena nije jednostavna, jer oba nacina imaju svoje prednosti 1
mane. Prva metoda vrsi povracaj podataka ako je transakcija poniStena i ako se to nalazi na kriticnom
putu moZe do¢i do usporenje programa. Druga metoda zahteva potvrdivanje baferisanih podataka
prilikom potvrdivanja uspesne transakcije. Opet, ako se ta operacija nalazi na kritichom putu moze
do¢i do usporenja. Obe metode mogu Cuvati informacije samo o ogranicenom broju promena i ona
metoda koja viSe promena moze da saCuva je bolja, jer u tom slucaju transakcija moze viSe podataka
da promeni. Broj promena je nepromenljiva granica, Sto znaci da u slucaju potrebe za veéim brojem
promena transakcija ne¢e moci da se izvrsi 1 na neki drugi nacin se mora obezbediti atomi¢nost
sekcije.

Drugi problem koji odluke u dizajnu transakcione memorije treba da reSe jeste problem detekcije
konflikata. Detekcija konflikata se rade proverom radnog skupa jedne transakcije sa radnim skupom
druge transakcije. Radni skup je skup svih lokacija kojima je transakcija pristupala bilo zbog Citanja
bilo zbog upisa. Konflikt postoji ukoliko je neka transakcija upisala podatak u neku lokaciju koja
se nalazi u radnom skupu neke druge transakcije. PoSto nije garantovano kojim redosledom su ti
pristupi izvrSeni u dvema transakcijama, atomicnost nije garantovana i konflikt mora da se razresi.
Provera konflikta moZe da se radi prilikom svakog pristupa, tzv. gramziva provera (eng. greedy), ili
rede, u nekim predefinisanim trenucima (npr. prilikom potvrdivanja transakcije), tzv. lenja provera
(eng. lazy). Prva metoda zahteva Ceste provere koji mogu usporiti izvrSavanje, dok spre¢ava nastavak
izvrSenja transakcije od trenutka kada se konflikt dogodi. Druga metoda radi suprotno, provere su
retke, ali transakcije nastavljaju da se izvrSavaju iako ¢e njihov efekat biti poniSten. Odluka koja
metoda da se primeni mora biti bazirana na prirodi transakcija koje ¢e biti izvrSavane, npr. ako su
konflikti retki 1 deSavaju se pri kraju transakcije, druga metoda je pogodnija.

Pored samog trenutka provere bitno je i na kom nivou granularnosti se vrsi provera. Provera moze
da se vrsi na nivou adresibilne jedinice, na nivou bloka ke§ memorije, na nivou stranice virtuelne
memorije, itd. Sto je nivo granularnosti visi potrebno je voditi veéu evidenciju o radnim skupovima,
dok u slu¢aju manje granularnosti evidencija je manja, ali postoji veca verovatnoca za pojavu laznog
deljenja (eng. false sharing). Lazno deljenje je pojava kada se podatak nalazi u radnom skupu, iako mu
nije pristupano (npr. granularnost je na nivou bloka keS memorije, tada kad se pristupi jednom podatku
svi podaci koji se nalaze u istom bloku ke§ memorije se stavljaju u radni skup). Takav podatak moze
prouzrokovati konflikt koji je nepostojeci. Pojava nepostojecih konflikata moze usporiti sistem, jer ¢e
se transakcije ponistiti bez razloga.

Treci problem koje odluke u dizajnu transakcione memorije treba da reSe je kako razreSiti kon-
flikt. Kada se konflikt desi neka od transakcija koja u€estvuje u konfliktu treba da se ponisti. Detekcija
konflikta zahteva da jedno jezgro poSalje drugom informaciju kojim podacima je pristupilo za vre-
me izvrSavanje transakcije. Primalac je taj koji moZe da detektuje konflikt. Kada su dve transakcije
u konfliktu sa stanovista logicke ispravnosti programa svejedno je koja transakcija ¢e biti poniStena.
Odabir moZe uticati na performanse programa, jer se moze ponistiti transakcija koja se nalazi na
kriticnom putu. Takode, nacin odabira moZe uticati na kompleksnost hardvera. NajlaksSe je imple-
mentirati poniStavanje one transakcije koja je primalac. Ako primalac detektuje konflikt i ponisti se,
nikakva druga komunikacija nije potrebna, jer posiljalac moZe da se nastavi i ne mora ni da se obave-
sti o konfliktu. Drugi metod je da se primeni neki algoritam za reSavanje konflikta, pri ¢emu posiljalac
i primalac moraju razmeniti viSe poruka i odluciti koja transakcija je bolja za poniStavanje. U slucaju
kada u konfliktu ucestvuje jedna transakcija i izvrSavanje van transakcije, jedino transakcija moze da
se ponisti i nema potrebe za bilo kakvim odluc¢ivanjem.

Prvo reSenje transakcione memorije [3|] baferiSe podatke pomocu dodatne ke§ memorije. Ta ke$
memorija je privatna za dati procesor. Procesor je koristi kada se izvrSavaju transakcije. Svi upisi koji
se izvrSe u toku transakcije se upisuju u nju. Ta keS memorija je povezana na magistralu i ucestvuje
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u protokolu koherencije ke§ memorije. Protokol je proSiren da poznaje Citanja i upise koji se vrSe u
transakcijama. PoSto protokol koherencije ke§ memorije javlja svim ostalim procesorima o izvrSenom
Citanju ili upisu, taj mehanizam se koristi za detekciju konflikta. Konflikt se detektuje kada se primi
informacija o upisu u nekoj drugoj transakciji koji je u konfliktu sa radnim skupom date transakci-
je 1 ona se poniStava. Prilikom poniStavanja sadrzaj dodatne ke§ memorije se ponisti, dok prilikom
potvrdivanja transakcije sadrzaj dodatne ke§ memorije se prepiSe u memoriju i oCisti se ke§ memo-
rija od tih podataka. Autori su pokazali da ovakvo reSenje moZe dati bolje performanse u odnosu na
reSenja sa zakljuCavanjem.

U cilju olakSanja hardversko softverskog interfejsa 1 izvrSavanja ve¢ napisanih programa autori
[59] su predlozili reSenje koje detektuje ulazak u kriticnu sekciju 1 izbegava zakljuCavanje brave. Kri-
ti¢na sekcija kod koje se izbegne zakljuCavanje brave se izvrSava spekulativno, sli¢no kao transakcija,
1 moZe biti poniStena ako dode do konflikta sa drugim nitima u pristupu podacima. U slucaju da se
kriticna sekcija nekoliko puta ponisti, pristupa se zaklju¢avanju brave ¢ime se garantuje napredak u
izvrSavanju. Sve spekulativne promene se Cuvaju u baferu za upis podataka u memoriju (eng. store
buffer), dok se informacija o spekulativno pro€itanim podacima Cuva u ke§ memoriji. Prilikom po-
niStavanja samo se poniSte upisi u baferu i informacije u ke§ memoriji, jer to nisu podaci vidljivi
ostatku sistema. Konflikt se detektuje protokolom ke§ koherencije i primalac se poniStava. PoSto ne
postoje posebne instrukcije za izbegavanje zakljuavanja, ve¢ se zakljuCavanje brave implicitno de-
tektuje, samo zaklju¢avanje mora da se uradi na standardizovan nacin. Autori su pokazali da se veliki
broj zaklju€vanja kriti¢nih sekcija izbegava u SPLASH kolekciji test programa [65] [66], Sto doprino-
si povecanju paralelizma koji moZe doprineti pobolSanju performansi programa. Softverske tehnike
koje koriste istu ideju postoje [[67] [68]], ali hardverska implementacija je efikasnija.

Nadogradnja prethodne tehnike uradena je u [63]. Dodat je algoritam za reSavanje konflikata,
baziran na vremenskim markama. Algoritam spre¢ava pojavu Zivog blokiranja, pa nije potrebno vrSiti
sinhronizaciju pomocu zakljuavanja brave radi spreCavanja zZivog blokiranja. Transakcija koja se
poniStava je mlada transakcija, gde se starost odreduje prema vrednosti vremenske marke. Transakcija
dobija vremensku marku prvi put kad se pokuSa njeno izvrSavanje i ne menja se prilikom ponovnog
pokretanja transakcije. Ukoliko poSiljalac treba da se ponisti, primalac samo ne odgovara na poruke
i nastavlja dalji rad. Kada taj primalac izvrsi neki upis ili potvrdi transakciju, odgovarajuéi posiljalac
¢e ponistiti svoju transakciju. U zavisnosti od algoritma za keS koherenciju moze da se desi da ovakav
scenario nije moguce ostvariti, jer posiljalac nece ¢ekati na odgovor. U tom slucaju koristi se prediktor
instrukcija. Kada se predvidi da ¢e neka instrukcija izvrSiti upis, ta informacija se poSalje svima
ostalima pre nego $to do upisa stvarno dode. Na taj nain se smanjuje verovatnoca da se pojavi gore
opisani slucaj. Ukoliko, ipak dode do tog slucaja, ponistiti e se ono $to se mora, a to je primalac,
¢ak iako je stariji po vremenskoj marki. U Slucaju da transakcija prekoraci hardverska ogranicenja,
pristupa se sinhronizaciji pomocu zakljuavanja brave.

Autori u [60] takode predlazu izvrSavanje kriti¢ne sekcije ¢ak iako je brava zakljucana. Razlika
u odnosu na predhodna reSenja je ta Sto se pusta da prva nit koja izvrSava kriticnu sekciju zakljuca
bravu. Time se postiZe da postoji jedna bezbedna nit koja e sigurno uspesno zavrsiti kriticnu sekciju
1 time se izbegava Zivo blokiranje. Sve ostale niti izvrSavaju kritinu sekciju spekulativno. Ukoliko
dode do konflikta, primalac se poniStava. Promene u spekulativnim nitima se baferiSu u ke§ memoriji
1 nisu dostupne drugim nitima. Onog trenutka kada bezbedna nit napusti kriti¢nu sekciju, sve speku-
lativne niti koje su zavrSile kriti€nu sekciju, a nisu imale konflikte, postaju nespekulativne i njihov
rad atomi¢no postaje vidljiv ostalim nitima. Spekulativne niti koje nisu zavrSile kriti¢nu sekciju po-
kusavaju da zakljucaju bravu i time postanu bezbedna nit. Sve one mogu da nastave dalje izvrSavanje
bez potrebe za nekim zaustavljanjem. Ovakim nacinom implementacije transakcija, spekulacija moze
da se nastavi posle kraja kriti¢ne sekcije. U slucaju poniStavanja takve transakcije, veca je koli¢ina
rada koji se poniStava. Posto je spekulacija duza, lakSe mozZe da se dostigne hardversko ogranicenje
duzine transakcije. Pored spekulativnog izvrSavanja koda posle zakljucavanja brave, autori predlazu i
spekulativno izvrSavanje preko barijere i preko provere flega, gde su bezbedne niti one koje nisu jos
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stigle do barijere i ona koja postavlja fleg, respektivno.

Tehnika prezentovana u [S52] zahteva da ceo program bude podeljen u transakcije. Tokom iz-
vrSavanja jedne transakcije sve promene se baferiSu i promene se ne javljaju ostatku sistema. Kada
se transakcija zavrsSi, sve promene se Salju atomi¢no ostatku sistema. Atomi¢nost se obezbeduje tako
Sto se proglasi da transakcija pocinje potvrdivanje i nijedna druga transakcija ne moze da pristupi
potvrdivanju. U radu nije opisano kakve se poruke razmenjuju izmedu jezgara da bi se postigao do-
govor koja transakcija moZe da pristupi potvrdivanju. Programer moze navesti redosled kojim neke
transakcije treba da se izvrSe. U tom slucaju transakcija moze da pristupi potvrdivanju samo ako su
sve transakcije koje treba da se zavrSe pre nje stvarno 1 zavrsSile. Prilikom potvrdivanja podaci se Salju
svim ostalim jezgrima. Ukoliko jezgro koje primi promenu detektuje da je transakcija koju izvrSava u
konfliktu sa transakcijom koja se potvrduje, poniStava svoju transakciju. Time se konflikti detektuju
tek na kraju jedne transakcije, a ne prilikom svakog pristupa podacima i uvek se poniStava prima-
lac. U slucaju da se stigne do hardverskog ograni¢enja duzine transakcija, izvrSavanje se pauzira i
trazi se dozvola za potvrdivanje. Kada se dozvola dobije, nastavlja se nespekulativno izvrSavanje do
kraja transakcije. Dok ta transakcija ima dozvolu za potvrdivanje ni jedna druga transakcije ne moze
da se potvrdi. Ista operacija se primenjuje i kad se naide na istrukcije koje nije moguce ponistiti.
PoZeljno je da se ova operacija primenjuje u retkim slucajevima, jer moze dovesti do sekvencijaliza-
cije izvrSavanja. Ovakva tehnika izbegava potrebe za postojanje hardvera koji obezbeduje memorijsku
koherenciju 1 konzistenciju, Sto znaCajno smanjuje kompleksnost hardvera za meduprocesorsku ko-
munikaciju. Memorijska koherencija je o€uvana, jer upisi nisu vidljivi sve do faze potvrdivanja, kada
se rade atomi¢no. Memorijska konzistencija je oCuvana, jer je definisan redosled vidljivosti upisa
samim redosledom potvrdivanja transakcija.

Autori u [58] su primetili da moze da se iskoristi Cinjenica da redosled izvrSavanja transakcija u
razli¢itim nitima moZe da bude proizvoljan i da se time ne narusava sekvencijalna konzistencija. U
toku izvrSavanja jedne transakcije njene promene se baferiSu 1 nisu dostupne ostalim transakcijama.
1z toga proizilazi da kada sve transakcije dodu do zavrSetka, moZe da se odredi redosled potvrdivanja
transakcija koji ¢e smanjiti broj zavisnosti po podacima izmedu transakcija i koji ¢e ponistiti samo
one transakcije koje su narusile zavisnost po podacima. Tokom izvrSavanja transakcije se detektuje
konflikt izmedu transakcija i kreira se graf zavisnosti. Ukoliko neka transakcija procita podatak koji
druga transakcija promeni, prva zavisi od druge (dodaje se usmerena grana u grafu od druge do
prve transakcije). Ukoliko je graf acikliCan postoji redosled potvrdivanja transakcija koji ne naruSava
zavisnost po podacima. Prvo treba da se potvrdi ona transakcija od koje niko ne zavisi (ni jedna grana
u grafu nije usmerena od te transakcije ka nekoj drugoj transakciji). Ukoliko postoji ciklus u grafu,
jedna od transakcija mora da se ponisti da bi ciklus nestao. Kada se ponisti dovoljno transakcija da
svi ciklusi nestanu, transakcije koje su ostale u aciklicnom grafu mogu u korektnom redosledu da se
potvrde. Sve transakcije moraju da se zavrse, jer je tek onda graf kompletan. Niti mogu da nastave
svoje izvrSavanje preko granice transakcije, ne moraju da ¢ekaju ostale transakcije da se zavrSe, ali to
izvrSavanje je spekulativno i moZe da se nastavi do pocetka sledeée transakcije, kada se nit pauzira.
U radu nije precizirano kako se tatno odreduje koji je skup transakcija koji se trenutno izvrSava, da
bi se znalo na koje transakcije se ¢eka i nije precizirano Sta se deSava ako neka nit pocne da izvrSava
transakciju dok algoritam odlucuje o redosledu transakcija za potvrdivanje.

Autori u [48] uocavaju da je kod nekih aplikacija procenat poniStenih transakcija mali 1 predlazu
nekoliko reSenja koja koriste tu ¢injenicu. Osnovna ideja je da se podaci koji se promene tokom trans-
akcije upiSu na za to odredeno mesto u virtuelnoj memoriji procesa, a da se spekulativne vrednosti
podataka propagiraju kroz celu memorijsku hijerarhiju. U [49] autori detaljno opisuju i obraduju jed-
nu takvu implementaciju. Nespekulativne vrednosti podataka se pre promene pamte u arhivi koja se
nalazi u virtuelnoj memoriji procesa na lokaciji na koju ukazuje jedan registar (operativni sistem mora
da inicijalizuje ovaj registar u svakom procesoru na razli¢itu vrednost). Autori tvrde da ovaj upis ne
uti¢e znacajno na performanse, jer se upis vr$i normalno u ke§ memoriju i prostor je lokalan za svaku
nit. U slucaju da upis treba ubrzati moze se dodati i bafer iz koga bi se podaci upisivali u ke§ memoriju
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kad je to moguce bez bilo kakvog usporavanja. Podaci se pamte na nivou jednog bloka u ke§ memoriji.
Pamti se adresa bloka i sami podaci. Podaci se smeStaju u niz, jedan za drugim, redom kojim su pri-
stigli zahtevi za upis. ReSenje predvida koriSéenje protokola ke$ koherencije zasnovanog na katalogu.
Dodata su nova stanja u kojim moze da se nade jedan blok. Kada se izbaci neki blok koji je spekulativ-
no procitan ili u koji je spekulativno izvrSen upis, to se evidentira posebnim stanjem u katalogu. Kada
neki drugi procesor pristupi tom bloku, katalog prosleduje tu informaciju svim procesorima koji su
spekulativno izbacili taj blok iz keS memorije. Na taj nain procesori koji su izbacili taj blok mogu da
detektuju konflikt. ReSavanje konflikta se radi pomocu algoritma zasnovanog na principu vremenskih
marki. Prilikom uspeSnog izvrSavanja transakcije poniStava se arhiva i zapoCinje se lenja promena
stanja blokova koji su bili izbaceni iz ke§ memorije. Na taj nain potvrdivanje transakcije se obavlja
relativno brzo. U slu€aju da je transakcija poniStena poziva se softverska rutina koja restaurira podat-
ke iz arhive, Sto moZe da traje poprili¢no dugo. Rezultati testiranja pokazuju da predloZeno reSenje
ubrzava izvrSavanje aplikacija u odnosu na prethodne tehnike, ukoliko je broj abortiranih transakcija
mali.

Dosad navedene tehnike nisu podrzavale transakcije u simultanom viSenitnom procesoru (eng.
simultaneous multithreading processor). Takav procesor ima viSe hardverskih konteksta za niti gde
se neki delovi procesora dele. Najznacajnija stvar za implementaciju transakcione memorije koja se
deli je keS memorija. U [62] se predlaze jedno reSenje koje implementira transakcionu memoriju na
simultanom viSentnom procesoru. Predlaze se Cuvanje podataka kojima se spekulativno pristupilo u
posebnom transakcionom baferu. U njemu se cuva nespekulativna vrednost, spekulativna vrednost,
vrsta pristupa i bit vektor koji sadrZi informaciju koja hardverska nit je pristupila tom podatku. Trans-
akcioni bafer je visoko asocijativan da bi se smanjila mogucnost konflikta. Autori tvrde da ovakav
pristup brze izvrSava operaciju potvrdivanja ili poniStavanja, jer se u transakcionom baferu lako pamti
koja hardverska nit je izvrSila operaciju. Posto se u transakcionom baferu ¢uva i nespekulativna vred-
nost, protokol ke§ koherencije ne treba da se menja, jer ne mora da se obezbedi da nespekulativna
vrednost bude u onom nivou ke§ memorije koji je deljen izmedu viSe procesora. Ovakva implemen-
tacija zahteva dodatan prostor i unosi dodatnu sloZenost u proizvodnju procesora u odnosu na reSenja
koja Cuvaju spekulativne podatke u kes memoriji. Dodavanjem transakcionog bafera prakti¢no se po-
vecava veliCina prvog nivoa ke§ memorije i u radu nije ispitano koliko prakti¢no duplirana veli¢ina
keS memorije prvog nivoa doprinosi ubrzanju aplikacija u odnosu na ostale tehnike.

Nekoliko radova predlaze koriS¢enje skupova za Cuvanje radnog skupa transakcije. Svaki put kada
se pristupi podatku, njegova adresa se ubacuje u odgovarajuci radni skup (za Citanje ili za upis). Kada
se primi informacija o upisu od strane drugog procesora, proverava se da li se adresa tog podatka
nalazi u radnom skupu. Ako se nalazi, doslo je do konflikta. Time se izbegava ubacivanje dodatnih
bita u keS memoriju za vodenje evidencije o radnom skupu i izbegavaju se problemi koji mogu nastati
tim ubacivanjem. Da bi implementacija pomocu skupova bila opravdana, skupovi moraju podrzavati
efikasne operacija ubacivanja u skup i proveru da li se neki podatak nalazi u skupu. Takode, imple-
mentacija ne sme biti hardverski kompleksna. Nacin za implementaciju koji ispunjava te uslove je
prikazan u [69]] i naziva se Blumov filtar (eng. Bloom’s Filter). Blumov filtar je aproksimativni skup.
Prilikom provere da li se podatak nalazi u Blumovom filtru, moZe da se dogodi da se podatak nalazi
u skupu iako nije ubacen u skup. To se naziva lazni pogodak (eng. false positive). Lazni promasaj
(eng. false negative) nije moguc. SuStinski Blumov filtar je nadskup onih podataka koji su u njega
ubaceni. LaZni pogoci prouzrokuju samo lazne konflikte. Time se moZe samo uticati na performanse
izvrSavanje programa, ali ne i na ispravnost izvrSavanja.

Autori u [53] tvrde da povecanje kompleksnosti protokola ke$ koherencije i prvog nivoa kes me-
morije moze prouzrokovati probleme prilikom implementacije procesora i predlazu implementaciju
transakcione memorije koja to izbegava. Osnovna ideja je da za vreme izvrSavanja transakcije proce-
sor belezi radni skup u hardverski implementiranom skupu. Koristi se jedan skup za adrese procitanih
podataka i jedan skup za adrese upisanih podataka. Adrese podataka kojima je pristupano se ne Salju
ostalim procesorim. Za implementaciju skupova se koristi uproséeni Blumov filtar. Kada neka trans-
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akcija zavr$i izvrSavanje, ona Salje svoj skup adresa upisa svim ostalim procesorima, koji tada provera-
vaju da li je doslo do konflikta. Ako jeste, primalac se poniStava. Provera se radi efikasnom operacijom
preseka skupova, koja se lako implementira u hardveru. Pored provere da li je doslo do konflikta, kada
neki procesor primi skup upisanih adresa, on poniStava te adrese u svojoj keS memoriji, jer to nisu
viSe validni podaci (validni su oni koje je proizvela transakcija koja se trenutno potvrduje). Rezultati
testiranja pokazuju da je prosecan procenat laZznih konflikata od svih konflikata oko 14%. UraCunati
su samo laZni konflikti zbog nacina implementacije skupova. I pored laznih konflikata performanse
izvrSavanja aplikacija su neznatno loSije u odnosu na ranije implementacije.

Prethodno reSenje iskoriSéeno je za obezbedivanje sekvencijalne konzistencije u [S6]. Ideja je da
se celokupno izvrSavanje programa podeli u transakcije. Instrukcije u transakcijama mogu da se iz-
vr$avaju u proizvoljnom poretku. Takode 1 instrukcije iz razliCitih transakcije mogu da se izvrSavaju
u proizvoljnom poretku. Sekvencijalna konzistencija se obezbeduje time Sto upisi u memorijske lo-
kacije postaju vidljivi ostatku sistema tek u trenutku potvrdivanja transakcije. Postoji arbitrator koji
odreduje koja transakcija moZze da se potvrdi. U jednom trenutku mozZe biti viSe transakcija koje se
potvrduju. Arbitrator ima hardverski implementiran skup u kome se nalaze sve adrese u koje su upi-
sale transakcije koje se trenutno potvrduju. Ako transakcija pokuSa da se potvrdi, Salje svoj radni
skup arbitratoru. Ako arbitrator ustanovi da nema konflikta, daje dozvolu transakciji da se potvrdi.
Pocetak i kraj transakcije u jednoj niti odreduje sam hardver. Hardver zapocinje transakciju kada se
prethodna zavrsi. Tokom izvrSavanja transakcije hardver broji instrukcije. Prvo pokusSa da izvrsi trans-
akciju odredene duzine. Ako transakcija ne uspe, pokusSa opet, ali pritom skrati duZinu transakcije.
Transakcije kreirane na ovakav nacin sluZze samo za postizanje sekvencijalne konzistencije, ali ne i
za sinhronizaciju medu nitima, jer kraj transakcije mozZe da se nade u kriti¢noj sekciji. Sinhronizacija
medu nitima, mora da se uradi na neki drugi nacin. Autori pokazuju da ovakvo reSenje ima slicne
performanse izvrSavanja aplikacija kao reSenja koja realizuju relaksirane konzinstencije, ali olakSava
posao programeru, jer obezbeduje semantiku sekvencijalne konzinstencije.

Kombinacija reSenja sa Cuvanjem arhive podataka koji su promenjeni i reSenja sa skupovima
prikazana je u [50] sa ciljem da se u ke§ memoriju ne dodaju dodatni biti. Razlika je u odnosu na
prethodno reSenje sa skupovima je Sto se konflikti detektuju gramzivo, a ne na kraju transakcije.
Posiljaocu se prilikom konflikta posalje poruka da je doSlo do konflikta i posiljalac odlucuje kako
da razresi konflikt (moze da se ponisti ili da saceka i1 pokuSa operaciju ponovo). PoSto nema tacnih
informacija koji podaci su promenjeni (hardverski skupovi cuvaju samo nadskup svih adresa podataka
koji su promenjeni), u arhivi se uvek moraju beleZiti podaci koji se menjaju (Cak iako se jedan podatak
menja viSe puta u okviru jedne transakcije). Radi smanjenja redudantnih upisa, dodaje se jedan mali
asocijativni niz koji Cuva adrese nekoliko poslednje promenjenih podataka. Evaluacija predlozenog
reSenja pokazuje da je reSenje bolje od sinhronizacije pomocu zakljucavanja brave.

Autori u [57] prikazuju implementaciju transakcione memorije na procesoru koji podrzava meha-
nizam za viSestruko pamcenje stanja (eng. multi-checkpointing). Procesor zapamti svoje stanje kada
naide na odgovarajucu instrukciju (memorijski pristup podatku koji nije u ke§ memoriji, instrukciju
skoka, itd.). Nastavlja spekulativno da izvrSava instrukcije posle toga. Ako se dogodi neki izuzetak
ili mispredikcija skoka, stanje procesora se vraca u stanje koje je prethodno zapaméeno. Na taj nacin
se poniStava pogreSan spekulativan rad. ViSeprocesorski sistem je napravljen tako da se izmedu dva
pamcenja stanja ne propagiraju adrese na kojima je vrSen upis. Prilikom potvrdivanja se poSalju sve
adrese upisa drugim procesorima i ukoliko primalac detektuje konflikt, on poniStava svoju transakciju.
DuZinu transakcije odreduje hardver, prema broju poniStavanja. Ako poniStavanja jedne transakcije
postanu Cesta, transakcija se skracuje. Sinhronizacija se vrs$i pomocu zakljucavanja brava. Ukoliko
se operacija potvrdivanja izvrSi unutar kriticne sekcije, mora da se brava zakljuca. U suprotnom za-
kljucavanje moZze da se izbegne. Hardver detektuje pocetak kriti¢ne sekcije 1 pokuSava da izbegne
operaciju potvrdivanja u kriticnoj sekciji. To nije moguce uraditi ako je kriticna sekcija dugacka. U
radu nije prikazana evaluacija predloZenog reSenja.

Autori u [51]] predlazu reSavanje konflikta uzimajuci u obzir prioritete niti i politiku rasporedivanja

18



3.1 Postojece tehnike za poboljsanje transakcione memorije

operativnog sistema. Prilikom konflikta poniStava se ona transakcija koja se izvrSava u niti kojoj
rasporedivac operativnog sistema pridaje manju vaznost (npr. veu vaznost pridaje nitima koje mora-
ju da se izvrSavaju u realnom vremenu). Ukoliko su niti iste vaznosti, uporedivanje se radi na osnovu
prioriteta niti. Ideja je da se obe vrednosti koduju kao celi brojevi 1 da se za vreme izvrSavanja ni-
ti pamte u registru posebne namene. Taj registar je dostupan samo operativhom sistemu i njegova
vrednost se postavlja prilikom rasporedivanja niti na procesor. Ukoliko niti imaju isti prioritet onda
se primenjuje algoritam sa vremenskim markama. Ideja ovakvog reSavanja konflikta je da se spreci
inverzija prioriteta ili politike rasporedivanja prilikom ponisStavanja transakcija. Autori su testirali im-
plementaciju na operativnom sistemu Linux u kome su kriticne sekcije operativnog sistema zamenili
transakcijama. Pokazali su da se u takvom sistemu inverzije ne deSavaju, uz vrlo malo usporenje
izvrSavanja.

3.1.2 Neogranicene transakcione memorije

Problem koji je dugo okupirao nau¢nu zajednicu je kako izbeci poniStavanje transakcije koje ni-
je vezano za konflikte. Iako se predlazu brojna reSenja, vecina tih reSenja nisu ukljuena u moderne
komercijalno dostupne procesore, zbog svoje kompleksnosti. Uzroci za takva poniStavanja su preko-
raCenje kapaciteta keS memorija (ili nekih drugih struktura gde se vodi evidencija o podacima kojima
je pristupano u transakciji), promene konteksta, generisanje strani¢ne greske, generisanje prekida i
izvrSavanje ulazno-izlaznih operacija u toku izvrSavanja transakcije.

Prekoracenje kapaciteta se pokusSava resiti nekom vrstom virtualizacije gde bi se podaci kojima je
pristupano u transakciji, a za koje nema mesta u kes sistemu, premestili u operativhu memoriju. Takva
reSenja mogu da se implementiraju u hardveru ili softveru. Mogu da budu izuzetno kompleksna za
implementaciju i vreme potrebno za njihovu primenu moZe da bude nekoliko redova veli¢ine vece od
izvrSavanja kratkih transakcija.

Promena konteksta i generisanje strani¢ne greSke predstavljaju problem za transakciono iz-
vrSavanje, jer dok se proces ne izvrSava ne moZe da se radi provera konflikta ili njegovi podaci
moraju da se izbace u operativnu memoriju. Takode, ubacivanje i izbacivanje stranica moZe da
promeni fizicke adrese podataka i ako se fiziCke adrese podataka pamte u strukturama za transakci-
onu memoriju moze do¢i do neispravnog izvrSavanja. Sli¢na virtualizacija kao i kod prekoracenja
kapaciteta moZe da se iskoristi za reSavanje ovog problema.

Ulazno-izlazne operacije i1 prekidi ne mogu da se izvrSavaju u transakcijama jer su njihovi efekti
neponistivi (npr. kada se podatak posalje na disk, ne moZe se ponistiti efekat te operacije). Predlazu
se reSenja sa pauziranjem transakcije gde bi se te operacije uradile na stardardni nacin. To naravno
stvara druge probleme. Kada se transakcija ponisti i ponovo pokrene, ako je ulazno-ulazna operacija
uradena pre nego Sto se transakcija ponistila, operacija ne sme da se izvrSi ponovo.

U tabeli su grupisana resSenje koja pokuSavaju prevazi¢i prethodno navedene probleme. Za
svako reSenje je navedeno koji problem se razmatra, ko ucestvuje u reSavanju problema hardver (H)
ili softver (S), da li je reSenje kompleksno za implementaciju (C) i da li je vremenski zahtevno (T).

Radi olak$anja posla programeru u situacijama kada transakcija dosegne hardversko ogranicenje
(npr. spekulativno upisan podatak u ke§ memoriji mora da se zameni, dogodila se strani¢na greska,
proces se suspenduje zbog dodeljenog vremenskog intervala) u [61]] se predlaZze hardversko resenje
koje omogucava da transakcija izvrsi prekoracenje i1 da se uspesno izvrsi. To se postize paméenjem
spekulativnog stanja na posebno mesto u memoriji rezervisano samo za te sluCajeve. MoZe da se
zapamti samo deo promena ili celokupan kontekst transakcije. Hardver obezbeduje da se provera
konflikta radi i nad podacima koji su zapamceni na taj nacin. U posebnom registru se pamti stanje
transakcije. Ukoliko nije doslo do prekoracenja, transakcija se izvrSava na uobicajen nacin. Ukoliko
jeste, prilikom pristizanja informacije o pristupu nekom podatku od strane druge transakcije, mora se
vrsiti provera da li se taj podatak nalazi zapamcen u memoriji. U radu se predlaze prvo jednostavna
provera pomoc¢u Blumovog filtra, pa tek onda pristup memoriji. Ta provera da li se podatak nalazi
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u memoriji moZe dugo da traje jer se vrSi sekvencijalno 1 pristup memoriji traje mnogo duze nego
pristup lokalnom baferu. Kako autori tvrde, na ovakav nacin se izbegava uticaj na performanse kada
se transakcija izvrSava bez prekoracenja. Prilikom potvrdivanja transakcije koja je prekoracila ogra-
nicenja, mora da se saCeka da svi zapamceni podaci postanu nespekulativni. Ta operacija traje 1 za
vreme nje, druge transakcije se pauziraju ukoliko pristupaju tim podacima ili mora da se obezbedi da
mogu da pristupe najnovijoj verziji. lako ovakva tehnika znacajno olakSava programiranje aplikaci-
ja koje koriste transakcionu memoriju, ne postoje informacije u radu kako ova tehnika uti¢e na broj
poniStavanja transakcija i kako utice na performanse aplikacija.

Problem hardverskog ogranicenja transakcija razmatran je i u [47]. Autori prvo predlazu teorijsko
reSenje koje omogucava da transakcija bude velika koliko god to virtuelna memorija dozvoljava. Za-
tim predlazu pojednostavljeno reSenje koje je moguée implementirati u savremenim arhitekturama.
Teorijsko reSenje dozvoljava da se vrSe promene podataka u memoriji za vreme transakcije. Prome-
na u memoriji se vrsi kad promenjen podatak mora da se izbaci iz ke§ memorije zbog ogranic¢enog
kapaciteta keS memorije. Tada se stara vrednost podatka pamti u za to posebno odredeno mesto u me-
moriji. Najbolje mesto za to je neki vid globalne virtuelne memorije za koju je odgovoran operativni
sistem. Prilikom poniStavanja transakcije, svaki promenjen podatak mora da se restaurira. Autori tvr-
de da bi se to deSavalo u malom broju slu€ajeva i da ne bi znatno uticalo na performanse aplikacije. Za
svaki podatak tada mora postojati i dodatna informacija da li je taj podatak spekulativno promenjen
i gde mu se nalazi stara vrednost. Predlaze se da te informacije budu u virtuelnoj memoriji samog
procesa. Prema tome, ukoliko nema prostora u fizickoj memoriji da se sve to zapamti, neki delovi
koji trenutno nisu potrebni, mogu se premestiti na disk. Takode, posto je sve virtuelizovano, proces se
moze suspendovati u toku izvrSavanja transakcija zbog isteka vremenskog kvanta izvrSavanja ili zbog
strani¢ne greske i transakcije ne moraju da se poniStavaju.

Autori kazu da je prethodno resenje isuvise kompleksno i predlazu uproscenje. Uproséena tehnika
pamti promenjen podatak koji je izbacen iz keS memorije u za to posebno odredeno mesto u memoriji.
U keS memoriji se mesto sa koga je blok izbaCen obelezi bitom izbacivanja. Kada jezgro dobije
informaciju da je pristupljeno nekom podatku koji bi mogao da bude u bloku u ke§ memoriji koji je
obelezen bitom izbacivanja, vr$i se provera da li se taj podatak stvarno i izbacen, proverom mesta gde
bi trebao da se nade taj podatak u memoriji. Podaci se smestaju u memoriju na mesto koje je odredeno
heSiranjem dela adrese podatka. Autori su za testiranje svoje ideje simulirali programe kod kojih je
sinhronizacija uradena pomocu zaklju€avanja brave, a gde su oni svaku kriti¢nu sekciju pretvorili u
transakciju. Rezultati simulacije pokazuju da su transakcije u 99% slucajeva kratke i da ne dolazi do
prekoracenja i da u takvim slu¢ajevima njihovo reSenje ne utice na performanse izvrSavanja programa.
Nije uzeto u obzir da su postojece aplikacije optimizovane, da kriti¢ne sekcije budu Sto krace i kako
bi se ponaSale nove aplikacije koje su iskljucivo pisane za tehniku transakcione memorije.

Tabela 3.2: Radovi koji predlaZu neogranicenu transakcionu memoriju

ReSenje Strani¢na greSka | PrekoraCenje | Promena konteksta | I/O 1 prekidi

L [61] - HCT - -

| [47] oba HCT HCT HCT -

| 48] [49] H H - -

53] H H HC -

" [50] ST H ST -

| 1621 [70] [54] (550 [71] | ST ST ST -

| [64] HC HC HC -

| 172] [51] - - - HC

1731 - HST - HST
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U ve¢ opisanim reSenjima [48]], [49] transakcije mogu da budu proizvoljne duZine, jer se arhiva
nalazi u virtuelnoj memoriji i omoguceno je izbacivanje spekulativnih podataka iz ke§S memorije.
Resenje je dodatno uproséeno u odnosu na prethodna, jer ne predvida proveru arhive da li je doslo do
konflikta kod velikih transakcija. To se obezbeduje izvrSenom promenom protokola ke§ koherencije.
Ovakvo reSenje nema dugu operaciju provere arhive, ali moZe prouzrokovati mnogo laznih konflikata.
PredloZeno reSenje ne podrzava promenu konteksta ili sistemske pozive unutar transakcija.

Sli¢na tehnika sa koriSéenjem arhive se predlaze i u ve¢ opisanom reSenju [53]]. Nadogradnja je
omogucavanje izvrSavanja transakcije ¢ak iako dode do preuzimanja konteksta unutar transakcije.
Ideja je da za svaku nit, koja se izvrSava na jednom procesoru, postoji postoje posebni skupovi za
Cuvanje adresa. Svi oni se proveravaju u trenutku kad se vrsi provera konflikta. Broj niti koje na takav
nacin mogu da se prekinu je ograni¢en brojem dostupnih skupova za Cuvanje adresa. Kombinacija
prethodna dva resenja [50] predlaZze postojanje skupa svih podataka kojima su pristupale niti koje
su pauzirane zbog promene konteksta. PoSto se posSiljalac poniStava, dovoljno je samo proveriti taj
skup 1 obavestiti poSiljaoca o konfliktu. Taj skup se aZurira prilikom promene konteksta i prilikom
potvrdivanja neke niti. AZuriranje vr$i operativni sistem. Stranicenje je podrZano, jer je arhiva u vir-
tuelnoj memoriji, ali problem moZe nastati kada se stranica premesti sa jedne fizicke adrese na drugu.
Fizicke adrese podataka se Cuvaju u skupovima. Time promena lokacije stranice dovodi do nekorekt-
nog sadrzaja skupova. Autori predlazu da operativni sistem azurira skupove prilikom obrade strani¢ne
greske.

Resenje predloZeno u [64]] koristi mehanizam virtuelne memorije za podrzavanje velikih transak-
cija. Dok se ne prekoraci veliCina transakcije, moZe se koristiti bilo koja implementacija transakcio-
ne memorije. Kada se prekoraci hardversko ogranicenje transakcije, neke virtuelne stranice dobijaju
dodatnu fizicku stranicu. Ideja je da se spekulativan podatak pamti u jednoj fizi¢koj stranici, a nespe-
kulativan podatak u drugoj fizickoj stranici. Trenutno validan podatak moze da se nade ta¢no u jednoj
fizickoj stranici. Gde se nalazi, pamti se u jednom bit vektoru, koji postoji za svaku virtuelnu stranicu
koja se preslikava u dve fizi¢ke stranice. Prilikom potvrdivanja transakcije, spekulativni podaci posta-
ju nespekulativni. To se radi promenom bit vektora, tako Sto se za promenjene podatke u transakciji
odgovarajudi bit komplementira. Prilikom poniStavanja transakcije, nije potrebno nista raditi, jer bit
vektor ispravno pokazuje koji su podaci nespekulatvni. Nakon operacije potvrdivanja ili poniStavanja,
hardver za preslikavanje mora da obezbedi da se uvek pristupa onom podatku za koji bit vektor po-
kazuje da je nespekulativan. Nakon transakcije, validni podaci iz jedne fizicke stranice mogu lenjo
da se kopiraju u drugu fizicku stranicu. Kad jedna fizi¢ka stranica sadrZi sve validne podatke, druga
stranica moZe da se dealocira. Prilikom detekcije konflikta, postoje dodatna dva bit vektora za svaku
virtuelnu stranicu koja ima dve fizicke stranice. Jedan bit vektor sadrzi informacije sa kojih adresa
su procitani podaci u transakcijama koje se trenutno izvrSavaju, dok drugi sadrzi informacije na koje
adrese je izvrSen upis podataka u transakcijama koje se trenutno izvrSavaju. Na osnovu tih bit vektora
se odreduje da li je doSlo do konflikta ili ne kada pristigne informacija o upisu od strane nekog proce-
sora preko protokola ke$ koherencije. Hardver koji vr$i sve navede poslove je centralizovan i nalazi se
u memorijskom kontroleru, dok se podaci koji su mu potrebni za rad cuvaju u posebnom delu virtu-
elne memorije procesa. Radi brzeg pristupa tim podacima dodata je keS memorija koja sluzi samo za
ubrzavanja pristupa tim podacima. Posto se radi o centralizovanom sistemu mora postojati nacin da se
odredi Sta je koja transakcija radila sa podacima (npr. da se zna koji spekulativni podaci treba da po-
stanu nespekulativni). Za to se koristi ulancana lista koja za svaku transakciju ¢uva informacije kojim
podacima je pristupano. Tu listu kontroliSe hardver koji se takode nalazi u memorijskom kontroleru.
Lista se takode nalazi u posebnom delu virtuelne memorije procesa i postoji posebna kes memorija za
ubrzavanje pristupa samoj listi. Prilikom konflikta taj centralizovani sistem odreduje koja transakcija
treba da se poniSti. Koristi se algoritam vremenskih marki. PoSto se svi podaci nalaze u virtuelnoj
memoriji moguca je promena konteksta u samoj transakciji. Autori su pokazali da ovakav sistem brze
izvrSava aplikacije od ranije opisanih sistema i od aplikacija koje koriste bravu za sinhronizaciju.

Nekoliko radova predlaze koriS¢enje softverske implementacije transakcione memorije za
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reSavanje hardverskog ogranienja transakcione memorije. Transakcije koje mogu da se izvrSe
hardverski se izvrSavaju hardverski, a kad se utvrdi da se transakcija ne moZze izvrSiti hardverski
pokrece se softverska transakcija. Kod softverskih implementacija transakcija, obi¢no se evidencija
o podacima vodi na nivou objekta [74]], za razliku od hardverske implementacije gde se evidencija
obi¢no vodi na nivou bloka keS memorije ili procesorske reci. Objekat obi¢no ima polje za stanje,
referencu u kom stanju se nalazi transakcija i same podatke. Kad se vr$i Citanje podataka iz objekta
proverava se u kom je stanju objekat i ako niko drugi ne upisuje onda nema konflikta, u suprotnom
ima. Kad se vrSi upis, prvo mora da se napravi kopija podataka (ukljucuje i dinamicku alokaciju
prostora za kopiranje), pa se tek onda vrsi upis u kopiju. Prilikom potvrdivanja transakcije original
se uklanja, a kopija se proglasava originalom. Prilikom poniStavanja, kopija se uniStava. Softverska
implementacija je znatno sporija od hardverske implementacije, jer se velika koli¢ina podataka
kopira, dok dozvoljava da transakcije budu proizvoljne veliCine.

Autori u [62] predlazu da hardverske i softverske transakcije koriste iste objekte u kodu. Kada se
izvrSava hardverska transakcija, standardno se Cuvaju spekulativni podaci i standardno se detektuju
konflikti. Kada neka transakcija ne uspe nekoliko puta pokrece se softverska verzija te transakcije.
U softverskoj verziji, pomocu specijalne instrukcije, stanje objekta kojem se pristupa, ubacuje se u
transakcioni bafer. Na taj nacin podaci kojima je pristupila softverska transakcija su vidljivi 1 har-
dverskim transakcijama i konflikt izmedu softverske i hardverske transakcije moze da se detektuje.
Detekcija u tom slucaju je na nivou objekta, isto kao i u slucaju kad su dve softverske transakcije u pi-
tanju. Rezultati testiranja pokazuju da je ovakvo reSenje znacajno bolje nego samo softversko resenje,
dok je loSije nego samo hardversko reSenje. Testiranje je izvrSeno na jednostavnim i optimizovanim
aplikacijama koje imaju male transakcije i kao takve viSe pogoduju hardverskoj implementaciji.

Autori u [[70] predlazu softverske transakcije koje vode evidenciju o podacima na nivou procesor-
ske re¢i i na taj nacin se smanjuje broj laznih konflikata. Evidencija se vodi u hes tabeli. U evidenciji se
izmedu ostalog nalazi 1 stanje u kome se ta re€ nalazi (nespekulativno, spekulativno ¢itanje ili speku-
lativan upis). Hardverska implementacija transakcija moZe da bude bilo kakva, ali mora da podrZava
instrukciju eksplicitnog poniStavanja transakcije. Prevodilac treba da pre Citanja ili upisa neke lokaci-
je ubaci kod koji Cita iz hes tabele kakvo je stanje reci u softverskim transakcijama i ako ne odgovara
Zeljenoj operaciji, transakcija se eksplicitno ponistava. Na taj nacin se u skupu procitanih podataka
nalaze stanja svih reci kojima je pristupano u hardverskoj transakciji 1 ako softverska transakcija pro-
meni to stanje, hardverska transakcija se poniStava zbog konflikta. Rezultati testiranja pokazuju da je
ovakvo reSenje bolje u odnosu na Cisto softverska reSenja, ali da nije bolje u odnosu na ¢isto hardver-
sko reSenje. PredlaZzu se neke optimizacije da se jaz u performansama smanji, ali se zakljucuje da jaz
ne moze da se ukloni. Limitiraju¢i faktor su Citanja stanja koja moraju da se obave pre svakog Citanja
ili upisa podatka u hardverskoj transakciji, a koji usporavaju izvrSavanje programa.

Obrnut pristup, gde se transakcije izvrSavaju softverski, a neki delovi se ubrzavaju hardverski
predlozZen je u nekoliko radova. Ideja u [54]] je dodavanje instrukcija koje omogucavaju da se po-
daci kojima pristupa softverska transakcija obeleZe u keS memoriji. Ta instrukcija se poziva svaki
put kad se podacima prvi put pristupa u transakciji. Hardver vodi evidenciju koliko je podataka koji
su obelezeni izbaceno iz keSa zbog invalidacije (bilo zbog protokola keS koherencije bilo zbog za-
mene bloka). Ta informacija se Cuva u jednom brojacu, koji se resetuje svaki put kad se pocne sa
izvrSavanjem transakcije. Softverska transakcija prilikom potvrdivanja proverava da li je taj brojac¢
i dalje na nuli. Ako je na nuli, sigurno nije doslo do konflikta, jer je spekulativan podatak i dalje u
keS memoriji i transakcija se potvrduje. Na taj nacin se izbegava softverska provera da li je doSlo do
konflikta. U slucaju da je broja¢ veci od nule, prelazi se na softversku proveru da bi se izbegli lazni
konflikti. Rezultati testiranja pokazuju da je ovakav pristup bolji od Cisto softverskih transakcija i da
daje slicne rezultate u poredenju sa hardverskom implementacijom, ali samo za jednonitne programe.
Nije izvrSeno poredenje sa hardverskom implementacijom za viSenitni program, ve¢ se samo tvrdi da
nece dati gore rezultate u slucaju da su transakcije velike, jer bi i hardverska implementacija morala
da ponisti transakciju, a sinhronizacija bi morala da se uradi na drugaciji nacin.
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Komplikovaniji predlog, koji pored izbegavanja softverske provere da li je doSlo do konflikta,
izbegava i kopiranje objekata, dat je u [55]. Za implementaciju tog predloga je potrebno obezbediti
dodatne instrukcije i promeniti protokol kes koherencije, dodavanjem novih transakcionih stanja u ko-
jima mogu da budu blokovi u keS memoriji. Promene u keS koherenciji prouzrokuju samo dodavanje
novih vrsta poruka izmedu procesora i keS memorije i jednu novu poruku izmedu ke§ memorija, pa
autori tvrde da promene ne oteZavaju znacajno implementaciju samog protokola. Softverske transak-
cije vode evidenciju na nivou objekta. U hardveru se razliCito tretiraju zaglavlje objekta i ostali podaci
u objektu. Kada se prvi put pristupi objektu njegovo zaglavlje se ucitava u ke§ memoriju. Podaci iz
zaglavlja u€estvuju na standardan nacin u protokolu kes koherencije i mogu izazvati prekid transakci-
je usled konflikta. Pored zaglavlja, svi ostali podaci kojima se pristupa u okviru objekta se ucitavaju u
keS memoriju u posebnom transakcionom stanju, ali za njih je protokol ke§ koherencije izmenjen 1 ne
mogu odmah izazvati prekid transakcije prilikom konflikta, ve¢ se transakcija sa konfliktom nastavlja.
Ako izazovu konflikt, samo im se dodeljuje odgovarajuce transakciono stanje. Samo jedna transak-
cija, koja ima konflikt, a nije ponisStena, moze da se potvrdi. O tome odlucuje softver proverom da
li se narusSila atomic¢nost. Provera se radi analizom podataka koji su transakcionim stanjima u svim
aktivnim transakcijama. U slu¢aju da neki podatak u transakcionom stanju mora da se izbaci iz kes
memorije zbog kapaciteta, transakcija se poniStava i pristupa se izvrSavanju softverske transakcije,
bez pomodi hardvera. Nije prikazana evaluacija predloZenog resenja.

Ubrzanje softverskih transakcija koris¢enjem hardverski implementiranih skupova dat je u [[71]].
Softverske transakcije vode evidenciju o podacima na nivou jedne reci i upisi se pre potvrdivanja
pamte u poseban bafer. Tokom potvrdivanja, podaci se iz bafera upisuju na odgovarajuce lokacije.
Kada se pristupi nekom podatku, njegova adresa se stavlja u odgovarajuci hardverski implementiran
skup. Ubacivanje u skup se vrs$i pomocu posebnih instrukcija. Procesor, kada primi poruku o upisu
od strane drugog procesora, proverava da li se ta adresa nalazi u njegovom radnom skupu i ako se
nalazi detektuje konflikt. U tom slucaju generiSe prekid. Prekid pokrece softversku obradu konflikta.
Ovakva implementacija moZe da reaguje na poruku koja je prouzrokovana i nespekulativnim upisom.
Ovo je prvo predloZeno reSenje sa softverskim transakcijama koje realizuje jaku atomicnost. Prilikom
potvrdivanja svaki upisani podatak se posebnom instrukcijom dovlaci u keS memoriju. Time se upisi
javljaju ostalim procesorima. Kada su svi podaci dovuceni u kes, poCinje se njihovim upisom. Dok se
vrsi upis, zahtevi za dohvatanje tih podataka od strane drugih procesora se odbijaju. Evaluacija reSenja
pokazuje da za neke aplikacije, performanse izvrSavanja su sli¢ne sa hardverskim implementacijama,
dok za neke aplikacije performanse mogu da budu losije do dva puta.

Autori u [[75] predlazu poboljSanje hibridne implementacije transakcione memorije. Ideja je da se
detektuju razlicite faze u izvrSavanju programa i da u zavisnosti od faze programa se pokrene odgo-
varajuca verzija transakcije. Za svaku transakciju prevodilac pravi tri verzije transakcije: 1) hardver-
ska transakcija bez proveravanja konflikta sa softverskim transakcijama, 2) hardverska transakcija
sa proveravanjem konflikta sa softverskim transakcijama i 3) softverska transakcija. Za svaku fazu
se definiSe koja varijanta transkacije se pokrece. Recimo, ako je faza takva da sve transakcije mogu
da se izvrSe u hardveru, pokree se prva varijanta transakcije. Ovakav naCin izvrSavanja omogucéava
smanjenja uticaja na performanse koje imaju Ceste provere da li su u konfliktu hardverska i softver-
ska transakcija. Postoje varijante transakcija koje ne smeju istovremeno da se izvrSavaju. Prelazak
iz faze u fazu, moZe promeniti varijantu transakcija koje se pokrecu. U nekim prelazima mora se
saCekati da se transakcije neodgovarajuée vrste zavrSe pre nego sto se startuju varijante transakcija
koje odgovaraju tekucoj fazi.

Studija moguéih nacina za implementaciju hardverskih skupova je prikazana u [76]]. Polazi se od
¢injenice da skupovi implementirani kao Blumovi filtri mogu zauzeti znaCajan prostor na Cipu. Uzrok
su viSeportne memorije koje su potrebne za implementaciju skupova. Memorija mora da ima onoliko
portova koliko ima i he§ funkcija. Verovatnoc¢a da se dogodi lazni pogodak u malom skupu je ma-
nja za one implementacije koje imaju veci broj hes§ funkcija. Za vece skupove bolje je koristiti samo
jednu hes funkciju. Autori predlazu da se memorija podeli na jednake delove. Broj delova je jednak
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broju hes funkcija. Svaka he§ funkcija mapira upise u samo jedan deo. Time se postize da postoji
viSe jednoportnih memorija. Prostor na ¢ipu za implementaciju takvih skupova je nekoliko puta ma-
nja od obi¢nih Blumovih filtara. Ispostavlja se da je verovatnoéa da se dogodi lazni pogodak jednaka
kao 1 kod obi¢nih Blumovih filtara, ako je broj hes funkcija zna¢ajno manji od veli¢ine memorije
u bitovima. Veli¢ina u bitovima je uvek bar red veli¢ine veca od broja he$ funkcija. Pored ove im-
plementacije autori predlaZzu jo$ jednu implementaciju skupova. Implementacija koristi algoritam za
heSiranje iz [[77]]. Implementacija skupa pomocu tog algoritma ima manju verovatno¢u da se dogodi
lazni pogodak, ali operacija umetanja u skup moze da traje dugo. Princip ubacivanja podatka u skup je
sledeci. Pokusa se ubacivanje. Ako dode do kolizije sa ve¢ ubacenim podatkom, taj podatak se izvadi
1 ponovo se ubaci, samo na drugo mesto. Ta operacija se rekurzivno ponavlja dok ubacivanje ne uspe
bez kolizije. Autori predlaZzu da se ta implementacija koristi dok je skup mali i dok je broj kolizija
neznatan. Kada skup poraste, predlaZe se prelazak na implementaciju skupa pomoc¢u Blumovog filtra.
Implementacija takvog skupa zauzima slican prostor na ¢ipu kao i u prethodnom predlogu. Simulacija
pokazuje da je ovakvo reSenje bolje od Blumovog filtra sa dve he$ funkcije, dok je sli¢na Blumovom
filtru sa Cetiri hes funkcije.

Autori u [[72]] predlazu nacin za obradu prekida unutar transakcija. Njihova tehnika se zasniva na
instrukcijama koje mogu da zapamte i restauriraju stanje transakcije. Prilikom obrade stanje transak-
cije se zapamti i sama transakcija se pauzira. Nakon toga se izvrSava prekid van transakcije i kada se
prekid zavrs$i transakcija se nastavlja kao da se prekid nije dogodio. PodrSka za viSestruke transakcije
je potrebna da bi se pauziranje moglo implementirati, u slucaju da se moraju detektovati 1 konflikti
sa pauziranom transakcijom. Autori razmatraju problem Zivog blokiranja kad transakcija moZe da se
pokrene u prekidnoj rutini. Ako dode do konflikta izmedu transakcije u prekidnoj rutini i pauzira-
ne transakcije, mora da se poniSti pauzirana transakcija, jer bi u suprotnom transakcija u prekidnoj
rutini mogla biti restartovana beskonacno puta. Autori u [S1]] predlazu nadogradnju koja podrzava i
ulazno-izlazne (eng. input/output, skra¢eno 1/O) operacije unutar transakcija. Ideja je da se dodaju
komplikovanije instrukcije za pocetak transakcije koje mogu da izvrSe i zakljuavanje brave ako je
potrebno. Kada se detektuje I/O operacija, transakcija se zavrSava, brava se zakljuCava i nastavlja se
netransakciono izvrSavanje kriticne sekcije.

Sli¢no reSenje za I/O operacije i reSavanje prekoracenja se predlaze u [73]]. Programer treba ekspli-
citno da ubaci instrukcije za pauziranje izvrSavanja transakcije kada treba da se izvrSi neka neponiStiva
operacija ili kada se vrSi upis u neku memorijsku lokaciju koja ne treba da se restaurira prilikom pre-
kida. Svi podaci, kojima se pristupilo za vreme pauzirane transakcije, treba da se koriste za detekciju
konflikta. Stara vrednost podataka koji treba da se restauriraju, a promenjeni su za vreme pauze, treba
da se ubace u listu. Prilikom poniStenja transakcije, treba da se pozove funkcija koja ¢e restaurirati
podatke redom iz liste. Ovakav pristup stavlja dodatan teret na programera koji bi morao o svakom
upisu da odlucuje da li da se uradi u transakciji ili za vreme pauze, kao 1 da vodi racuna o restauriranju
promenjenih podataka u toku pauze.

3.1.3 Optimizacije

Povecanje broja transakcija koje se izvrSavaju paralelno dovodi do povecane Sanse za konflikt.
Kada taj broj dostigne odredenu granicu, napredovanje transakcija je otezano i1 dolazi do zaguSenja,
koje se obi¢no zavrSava izvrSavanjem transakcija pomocu brava. ReSavanje tog problema zahteva
rasporedivanje transakcija, tj. odlaganje transakcija, da bi se zaguSenje smanjilo ili izbeglo. Posto-
jeca reSenja predlazu uspavljivanje niti, koriSéenje dodatnih brava ili koriS¢enja redova za cekanje.
Procena da li transakciju treba odloZiti radi se pomodu istorije izvrSavanja ili analize koda za vre-
me prevodenja. Ulazni podaci za algoritme su broj potvrdivanja i poniStavanja niti, radni skupovi
transakcije ili informacija koje su se transakcije istovremeno izvrSavale.

Prvo su nastajala reSenja koja su predlagala algoritme koji rade na osnovu preciznih informaci-
ja. Ocekivalo se da ¢e hardver mo¢i da dostavi te podatke. Kada su napravljeni prvi komercijalni
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procesori koji nisu imali te sofisticirane mogucnosti, pojavila su se reSenja koja rade sa nepreciznim
informacijama. Poslednja su se pojavila reSenja koja koriste maSinsko ucenje za odlucivanje o para-
metrima rasporedivanja [78]].

Rasporedivanje, koje ukljuCuje rad rasporedivaca operativnog sistema, je prikazano u [S1f]. Za
svaku transakciju vodi se evidencija koliko Cesto se transakcija ponovo pokrenula usled konflikta u
prethodnom periodu i koliko je ¢ekala da ponovo pokusa izvrSavanje. Ako se transakcija ¢esto po-
novo pokrece i Cekanje je bilo duZe nego promena konteksta niti, onda se niti oduzima procesor i
neka druga nit slicnog prioriteta se odabira za izvrSavanje. Eksperimenti su sprovedeni na implemen-
taciji Linux operativnog sistema gde su transakcije koriS¢enje samo za kriticne sekcije sistemskog
koda. Nisu dobijena znacajnija poboljSanja, jer u takvom sistemu nema mnogo zaguSenja. Autori su
osmislili mikro testove koji pokazuju da u slucaju kad postoji zaguSenje, ovakvo reSenje poboljSava
performanse izvrSavanja i smanjuje broj ponovnog pokretanja transakcija.

Autori u [73] predlazu koris¢enje reSenja za virtualizaciju iz [61] radi omogucéavanja softver-
skom rasporedivacu da pauzira nit radi izbegavanja poniStavanja usled konflikta. Autori tvrde da kada
se konflikt dogodi, jedna transakcija je vlasnik konfliktnog podatka dok druga transakcija traZzi taj
podatak. Predlazu da se druga transakcija pauzira, sve dok se prva ne zavrsi. To se moZe postici ge-
nerisanjem prekida za nit koja izvrSava drugu transakciju. U obradi prekida nit treba da se izbaci iz
rasporedivaca sve dok se prva transakcija ne zavrSi. Da bi to bilo moguce prva transakcija treba da
ima listu niti koje ¢ekaju da se ona zavrsi. Kad se ta transakcija zavrsi, sve te niti treba da se aktivira-
ju. Za Cuvanje te liste koristi se tehnika virtuelizacije. Autori nisu prikazali nikakvu eksperimentalnu
analizu kakve bi benefite pruzilo ovakvo resenje.

SpreCavanje zaguSenja predloZeno je u [79]. Opisano reSenje limitira broj transakcija koje mogu
da se izvrSavaju paralelno. Limit se odreduje dinamicki u toku izvrSavanja. Svaka nit za sebe odreduje
koliko je zaguSenje u sistemu. Zaguenje se odreduje na osnovu istorije izvrSavanja transakcija. Sto
je bilo viSe poniStavanja transakcija, to se odreduje da je zaguSenje vece. Kada nit naide na pocetak
transakcije, ako je zagusenje vece od nekog limita, nit trazi od rasporedivaca operativnog sistema da je
pauzira. U suprotnom, zapocinje transakciju. Niti, koje su pauzirane, smeStaju se u jedan red i beleZi
se koju transakciju Zele da izvrSe. Kada se ni jedna transakcija ne izvrSava zbog koje je transakcija
bila poniStavana, uzima se jedna nit iz reda i pusta se da nastavi rad. Pokazano je da ovakvo reSenje
radi bolje nego kad se transakcije izvrSavaju zakljuCavanjem globalne brave.

Autori u [80] predlazu tehniku za smanjene poniStavanja zbog konflikata. Osnovna ideja reSenja
je da se uspostavi odredeni redosled transakcija. Podatak koji promeni neka transakcija moZe da se
prosledi sledecoj transakciji koja se nalazi u redosledu. Iako konflikt postoji, transakcije se ne po-
niStavaju, jer konacan efekat ¢e biti kao da se prvo izvrSila prva transakcija pa onda druga. Na taj
nacin se formira zavisnost druge transakcije od prve. Ukoliko se prva ponisti zbog nekog razloga
mora i druga da se ponisti. Nije dozvoljeno da se uspostavi cikli¢na zavisnost, jer ona naruSava lo-
gi¢ku ispravnost izvrSavanja. ReSenje je implementirano pomoc¢u novog protokola keS koherencije
koji omogucava pracenje prosledivanja podataka i zavisnosti koje se formiraju izmedu transakcija.
Resenje donosi ubrzanje u odnosu na konvencionalne implementacije transakcione memorije. Mana
je Sto iziskuje potpuno novi protokol kes koherencije.

Resenje koje predlaze odlaganje izvrSavanja transakcije dato je u [81]. Kada se detektuje konflikt
izmedu dve transakcije, jedna od njih se prekida. Prekinuta transakcija se ne pokrece ponovo dok se
prva transakcija ne zavr$i. ReSenje se realizuje u hardveru. Kada se neka transakcija ponisti, ona putem
keS koherencije obavesti jezgro koje je izvrSavalo transakciju koja je prouzrokovala poniStavanje,
da ponistena transakcija ¢eka ponovno izvrSavanje. Jezgro ima niz bitova za ¢uvanju informacije o
¢ekanju za izvrSenje transakcije, po jedan bit za sva ostala jezgra. Kada bit ima vrednost jedan, to
znaci da neko drugo jezgro ¢eka na izvrSavanje transakcije. Kada se potvrdi transakcija, jezgro Salje
svim drugim jezgrima koja ¢ekaju na njega da pokrenu transakciju ponovo. Na ovaj nacin jezgro moze
dugo da ne izvrSava niSta, ako se transakcija na koju ¢eka izvrSava dugo, jer rasporedivac operativnog
sistema nema moguénost da odreaguje na takvo cekanje.
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Autori u [82]] predlazu pradenje radnog skupa transakcija i predvidanje kakvi ¢e biti radni skupovi
bududih transakcija. Radni skup adresa sa kojih je vrSeno Citanje podataka se predvida da Ce biti slican
kao kod poslednjih nekoliko izvrSavanja transakcije, dok se predvida da radni skup adresa na koje se
upisuju podaci je isti kao radni skup poslednjeg izvrSavanja transakcije. Radni skup za upise je dobro
procenjen samo kada je poslednje izvrSavanje transakcije bilo neuspe$no. Kada neka transakcija, koja
se u bliskoj proslosti viSe poniStavala nego potvrdivala, treba da se pokrene, njen procenjen radni skup
se uporeduje sa radnim skupovima svih ostalih transakcija koje se izvrSavaju. Ako se utvrdi da postoji
preklapanje radnih skupova koji ¢e izazvati konflikt, transakcija se izvrSava zaklju€avanjem globalne
brave. Iako su autori napisali da se predloZzeno reSenje moze koristiti u hardverskoj transakcionoj
memoriji, nisu naveli predlog implementacije.

Autori u [[83]] predlazu unapredenje prethodnog reSenja. Za svaku transakciju formira se radni
skup i on se pamti u programski dostupnom registru. Na sli¢an nacin se pamti jedinstveni identifikator
transakcije koja je prouzrokovala konflikt i veli¢ina radnog skupa. Radni skup se pamti u Blumovom
filtru. Za svaku transakciju se pamti broja¢ kolika je Sansa da se konflikt dogodi sa nekom drugom
transakcijom. To se pamti u jednoj matrici. Za svako jezgro se vodi evidencija koja transakcija se iz-
vrSava na njemu. Kada neka transakcija treba da se izvrsi, softver proverava matricu i da li se konflikt
moze dogoditi sa bilo kojom transakcijom koja se trenutno izvrSava na ostalim jezgrima. Ako ima ta-
kve transakcije i radni skup transakcije je velik, tada se transakcija odlaze jednostavnim prepusStanjem
jezgra nekoj drugoj niti. Pamti se koja transakcija prouzrokuje ¢ekanje. Kada se transakcije prekine,
softver procCita koja je transakcija prouzrokovala konflikt iz programski dostupnog registra i aZurira
matricu, tako Sto poveca vrednost u brojacu. Takode, softver za svaku transakciju pamti radni skup i
njegovu veli¢inu kada se transakcija potvrdi. U tom trenutku, ako je cekala na neku drugu transakciju,
proverava se da li je uzaludno ¢ekala (proverom radnih skupa transakcija). Ako je uzaludno cekala,
vrednost brojaca za verovatnoc¢u konflikta se smanjuje.

Jedan koncept sli¢nosti transakcija je predloZen u [84]. Sto je veéi odnos veli¢ine preseka radnih
skupova transakcije i prosecne veli¢ine radnog skupa transakcije, to je sli¢nost veca. Taj koncept treba
da predvidi da li ¢e se ponovljenim izvrSavanjem odredene transakcije uglavnom pristupati istim po-
dacima ili ne. Za racunanje sli¢nosti koriste se modifikovani Blumovi filtri koji omoguéavaju procenu
veli¢ine skupa. Vodenje evidencije o konfliktima izmedu transakcija radi se na isti nacin kao u pret-
hodnom reSenju iz [[83]], uz modifikacije kao Sto su: dodavanje malih memorija za ubrzavanje pristupa
podacima kada se odlucuje da li transakciju treba izvrSiti ili komprimovanje struktura podataka radi
zauzimanja manje prostora u memoriji. Slicnost se koristi da se odredi koliko ¢e broja¢ za procenu
Sanse da se konflikt dogodi, promeniti.

Pored standardnih transakcija u komercijalno dostupnim procesorima postoji i varijanta sa kreira-
njem transakcije oko ve¢ napisane kriticne sekcije koja zakljucava brave [85]]. Ta varijanta izbegava
zakljuCavanje brave i izvrSava kriticnu sekciju kao transakciju, a bravu stavlja samo u radni skup
proCitanih podataka transakcije (jer implementacija transakcione memorije ne garantuje napredak).
Autori u [86] predlazu grupisanje transakcija koje mogu da se nadu u konfliktu. Svakoj toj grupi se
dodeli jedna pomoc¢na brava. Samo se brave te vrste zakljuavaju van transakcija, kada transakcija ne
uspe nekoliko puta. Brave koje se inicijalno nalaze u kodu se uvek izbegavaju na ve¢ pomenuti nacin.
U radu nije objasnjeno kako se grupiSu transakcije i kako se dodeljuju pomoéne brave.

Pored izvrSavanja pomocu transakcija i pomocu zakljuCavanja brava autori u [87] predlazu da
postoji i mogucénost da se kriticna sekcija izvrsi optimisticki u softveru. Optimisti¢no izvrSavanje u
softveru podrazumeva podelu kriti¢ne sekcije u male celine. Na kraju svake celine se proverava da se
slucajno verzija podatka nije promenila (neka druga nit upise u podatak). Ako se verzija promenila,
kriticna sekcija se ponavlja. ReSenje skuplja statisticke podatke o izvr§avanju kao Sto su broj pokusaja
da se izvrs$i kritiCna sekcija, koliko dugo traje, itd. Pamti se koja brava se koristi za tu kritiénu sekciju
1 gde se izvrSava ta kritina sekcija (programer imenuje delove koda pomo¢u makroa). Svaki put kada
treba da se izvr$i kriti¢na sekcija, odreduje su u kojoj varijanti treba da se izvrsi na osnovu skupljenih
podataka. Problem sa ovakvim reSenjem je Sto kod aplikacije mora da se menja, radi implementacije
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varijante sa optimisti¢kim izvrSavanjem u softveru.

Autori u [88] razmatraju pitanje Sta treba uraditi kada se transakcija ponisti, pod kojim uslovi-
ma treba ponovo pokrenuti transakciju i kada. Zaklju¢ak do koga su dosli je da ne postoji odgovor
koji odgovara svim aplikacijama. Neka tehnika ¢e posti¢i odlicne performanse za neke aplikacije,
dok Ce za druge postici loSe. Oni predlazu da se parametri dinamicki menjaju prema karakteristikama
aplikacije koriS¢enjem masinskog ucenja, preciznije ucenja sa podrSkom (eng. reinforced learning).
Koliko puta treba da se ponovi transakcija, koja je prekidana zbog prekoracenja, se procenjuje meto-
dom procene gornje granice poverenja (eng. upper confidence bounds) [89], dok broj ponavljanja svih
vrsta poniStavanja se optimizuje metodom istraZivanje gradijentnog spustanja (eng. gradient descent
exploration).

Sli¢na metoda je predloZena u [90]. Razlikuju se u nacinima izvrSavanja transakcija, a za procenu
koji nacin izvrSavanja treba koristiti se koristi samo tehnika gornje granice poverenja [89]. Moguci
nacini izvrSavanja transakcije su: 1) ne detektuju se konflikti, ali samo su dozvoljena Citanja iz me-
morije, 2) za transakciju se ¢uva samo radni skup sa adresama upisa, ali ne i ¢itanja i 3) normalne
transakcije. Prve dve vrste transakcije ne garantuju logicko ispravno izvrSavanje. Zato autori predlazu
da se pamti njihov skup Citanja softverski i da se prilikom potvrdivanja proverava da li je doslo do
konflikta. Prilikom potvrdivanja ukljucuje se hardverski mehanizam pracenja konflikata i svi podaci
koji su se Citali se ponovo Citaju. Prvo se pokusa sa izvr§avanjem normalnih transakcija, ako to dovodi
do poniStavanja, prelazi se na relaksiranije varijante izvrSavanja transakcija i na kraju kad se se iscrpe
sve mogucnosti prelazi se na zaklju€avanje sa globalnom bravom.

Procena koliko puta treba da se ponavlja transakcija data je u [[10]. Procena se vrSi na osnovu
prethodne procene i na osnovu razlike u duZini trajanja prethodnih izvrSavanja transakcija. DuZina
jednog izvrsavanja ukljucuje sva poniStena izvrSavanja i poslednje uspesno izvrSavanje. Trazi se mi-
nimalna duZina tog trajanja pomoc¢u metode istrazivanje gradijentnog spustanja. Posto taj algoritam
moze da pronade lokalni minimum i ne moZe viSe da se koristi za pretragu, autori predlazu koriS¢enje
algoritma impulsa (eng. momentum algorithm) [91].

Autori u [92] predlaZzu da se transakcije rasporede u redove. Svaki red sadrZi transakcije koje mogu
medusobno da se poniStavaju. Pusta se po jedna transakcija iz svakog reda. Kada se zavrsi transakcija
iz jednog reda pusta se transakcija koja ¢eka u tom redu. Broj redova se menja dinamicki u toku
izvrSavanja na osnovu broja poniStavanja i potvrdivanja transakcija. Koristi se algoritam planinarenja.
Rasporedivanje u redove se radi na osnovu nekog objekta koji se pridruzuje transakciji. To moZe biti
nesto Sto programer podesava ili adresa nekog podatka kome transakcija pristupa.

Jos jedno reSenje sa pomo¢nim bravama je prikazano u [93]]. PredlaZe se koriS¢enje tehnike analize
struktura podataka [94] da se pronadu oni podaci u transakcijama za koje postoji velika verovatnoca
da Ce biti deljeni. Programski prevodilac pronalazi takve podatke i pre njih ubacuje zakljuCavanje
pomocne brave. Zakljucavanje je uslovno. U toku izvrSavanja se prati koji podaci uzrokuju konflikte
1 adrese instrukcija koje su pristupale tim podacima (hardver mora da ima moguénost da dostavi te
podatke prilikom poniStavanja transakcije). U zavisnosti od istorije, odlucuje se da li ¢e se pomoc¢na
brava aktivirati. Ako se ponavlja samo adresa podatka, a ne i adresa instrukcije, onda se zakljucavanje
radi uvek kada se naide na tu adresu pristupa, bez obzira na instrukciju koja se izvrSava. Postoji 1 obr-
nuta varijanta. Ako se obe stvari ponavljaju, onda se zakljucava brava samo na odredenoj instrukciji
kada se pristupa odredenoj adresi. Ako nema ponavljanja adresa, onda se brava ne zakljuava. Brava
se zakljuCava koriS¢enjem ne transakcionih instrukcija.

Primeceno je da se javljaju cikli¢na poniStavanja kada transakcije pristupaju vise razli¢itih poda-
taka, kojima pristupa mnogo niti [95]]. Autori predlazu predvidanje koji podaci to mogu da izazovu.
Predvidanje se radi u hardveru. Prediktor oznaci pristup tim podacima kada im neka transakcija pri-
stupi 1 onda sve druge transakcije koje hoce da pristupe istim podacima moraju da ¢ekaju dok prva
transakcija ne zavrsi pristup. Hardver prilikom izvrSavanja transakcije za adrese koje su najskorije
izazvale konflikte pamti gde je prva instrukcija u transakciji koja joj pristupa i gde poslednja. Brojac
se koristi da se prati koliko ta adresa je puta izazvala konflikt. Kada se naide na instrukciju koja prva
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pristupa adresi koja izaziva konflikte, transakcija izaziva prekid i sve ostale transakcije koje hoce da
pristupe istoj adresi se odlazu. Prilikom konflikta koriste se i vremenske marke pocetka transakcije da
se utvrdi da li je cikli¢no poniStavanje u pitanju. Ako jeste, povecava se Sansa da ¢e do¢i do odlaganja
transakcija za adresu koja je izazvala konflikt.

Autori u [96] predlazu kreiranje posebnih redova za svaki objekat kome se pristupa u transakciji.
Kada transakcija treba da se izvrsi, ubacuje se u sve redove koji su kreirani za podatke kojima pristu-
pa. Kada se nade na prvom mestu u svim redovima moze da po¢ne svoje izvrSavanje. Na taj nacin se
Zeli postici da se izvrSavaju samo one transakcije koje medusobno nece uéi u konflikt. Procena kojim
podacima se pristupa radi se na osnovu istorije, tako Sto se €itaju radni skupovi (Blumovi filtri) prili-
kom svakog zavrSetka transakcije. Dodatno se predlaze da se transakcije, koje ne mogu da se izvrSe
pomocu hardverske transakcione memorije, izvrSavaju pomocu softverske. I softverske transakcije
podlezu istom mehanizmu rasporedivanja.

Osnovna ideja predlozenog resenja u [97], [98] je da se napravi rasporedivac koji ¢e raditi na po-
stoje¢im komercijalno dostupnim procesorima koji prilikom prekida transakcije ne dostavljaju mno-
go informacija o razlogu prekida (samo koja transakcija je prekinuta i da li zbog konflikta ili pre-
koracenja). Rasporedivac koristi te informacije da napravi statisticki model Sablona konflikata. Pre-
dloZeno reSenje pamti dve matrice. Jedna matrica sluzi za pamcenje koje transakcije su bile aktivne
kada se neka transakcija potvrdila, dok druga sluzi za pamcenje koje transakcije su bile aktivne kad se
neka ponistila. Pamti se broj slucajeva koji je uoCen. Na osnovu tih matrica konstruiSu se verovatnoce
(npr. deljenjem broja poniStavanja sa ukupnim brojem izvrSavanja transakcija) za slede¢e dogadaje.
Prvi dogadaj je da se jedna transakcija poniStava dok je druga transakcija aktivna. Drugi dogadaj je
kada se druga transakcija izvrSava sa prvom, a prva se ponisti. Kada su verovatnoce tih dogadaja
preko odredenih granica, transakcija zakljucava pomoénu bravu. Granice su promenljive i za traZenje
dobre granice koristi se stohasticki algoritam planinarenja. Pored sprecavanja konflikata u reSenju
je predlozeno da se sprecava 1 promena niti na jezgru kada se deSavaju poniStavanja transakcija, jer
autori tvrde da keS memorije koje imaju moderni procesori ne mogu da pruze dovoljno prostora za
izvrSavanje transakcija.

Resenje prikazano u [99], slicno kao prethodno, koristi matricu za predvidanje konflikata, ali
samo onu gde se ¢uva informacija koje su se transakcije izvrSavale kada se neka transakcija ponistila.
Resenje je implementirano u hardveru. Kada se proceni da transakcija koja se startuje ima veliku
Sansu da se ponisti jer se neka druga transakcija izvrSava, moZe ili da se odloZi ili da se toj niti oduzme
procesor. Ako se transakcija koja se izvrSava, prethodnih nekoliko puta dugo izvrSavala, onda se niti
oduzima procesor. Pored toga za svaku transakciju se pamti kojim adresama je pristupala. Ako se neka
transakcija odlozila zbog velike Sanse za konflikt, kada se izvrSava, proverava se da li se adrese kojima
pristupa poklapaju sa adresama kojima je pristupala transakcija zbog koje je prva bila odloZena. Ako
se poklapaju, znaci da Sansa za konflikt se ne smanjuje. U suprotnom procena Sanse za konflikt se
smanjuje.

3.1.4 Komercijalni procesori

Iako je istrazivanje transakcione memorije generisalo mnogo zanimljivih ideja, komercijalni pro-
cesori koji su napravljeni podrZzavaju samo najosnovnije mehanizme transakcione memorije [85],
[100], [101]]. Transakcija mozZe da se izvrSava dok postoje resursi za Cuvanje njenog radnog sku-
pa 1 neponiStive operacije nisu dozvoljene unutar transakcije. Razlozi za poniStavanje transakcije su
dostupni. MoZe se utvrditi da li je bilo konflikta ili prekoracenja. Varijanta odlucivanja, koja e trans-
akcija biti poniStena, je uvek ona u kojoj ¢e biti ponisten primalac. Radni skup se cuva u ke§S memoriji
prvog nivoa. Protokol ke$ koherencije se koristi za detektovanje konflikta. Ne postoje garancije da
¢e se transakcija 1zvrSiti uspeSno, nema zastite od izgladnjivanja 1 Zivog blokiranja. Programer mora
dodati programski kod za odluku Sta raditi kada se transakcija ponisti. Postoji podrSka za ve¢ napi-
sane programe sa zakljuCavanjem brava, da se brave ne zaklju€aju i da se kriti¢na sekcija izvrsi kao
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transakcija.

Procesor prikazan u [102] ima naprednije moguénosti. Moguce je pauzirati i nastaviti transakciju.
Postoje transakcije koje ne Cuvaju radni skup za podatke koji se samo citaju. Dodata je podrska za
izvrSavanje instrukcija korak po korak (eng. debugging).

Jedan od prvih procesora koji je trebao da podrzi osnovnu varijantu transakcione memorije prika-
zan je u [103[]. Medutim, razvoj procesora je obustavljen i nikada nije bio komercijalno dostupan.

3.2 Postojece tehnike za ubrzavanje aplikacija na asimetri¢nim
viSejezgarnim procesorima

U otvorenoj literaturi postoji veliki broj radova na temu asimetri¢nih procesora. Veliki deo tih
radova pokriva procesore koji se razmatraju u ovoj tezi, asimetricne viSejezgarne procesore sa jednim
instrukcijskim skupom. Organizacija takvih procesora je istraZena i nema velikog prostora za pobo-
ljSanje. Ono $to je otvorena oblast je rasporedivanje aplikacija ili dela aplikacije na razliCite tipove
jezgra. Posto se to razmatra u ovoj disertaciji, prikazana su postojeca reSenja iz te oblasti. Detaljan
pregled svih reSenja za asimetri¢ne viSejezgarne procesore moze se naci u [4].

Rasporedivanje niti se radi zbog optimizacije nekog ili nekih parametara. Mogu¢i parametri su
brzina izvr§avanja pojedinih aplikacija, propusnost sistema i smanjenje potroSnje energije. Smanjene
potroS$nje energije izlazi van okvira ove disertacije i reSenja koja to razmatraju nisu navedena (osim
ako imaju moguénost i za optimizaciju drugih parametara). Rasporedivanje moze da bude fer ili da
favorizuje neke procese/niti. Migracijom niti ili dela niti na veliko jezgro se postiZze optimizacija
parametara, jer izvrSavanje na odredenom tipu jezgra pogoduje poboljSanju parametara. Ona se moze
raditi na nivou fine granulacije ili na nivou grube granulacije. Prva opcija omoguéava migriranje dela
niti i obi¢no je implementirana u hardveru, dok druga opcija premesta nit i obi¢no je implementirana
u softveru. ReSenja su uglavnom predlozena za konvencionalne aplikacije, ali ima nekih reSenja koja
su predloZena za aplikacije koje se sastoje od paralelnih poslova (eng. task parallel). U tabeli su
grupisana resSenja po navedenim opcijama. Navedena su reSenja (kolona R), oznaka da li se optimizuju
performanse aplikacije (kolona A) ili propusnost (kolona P) ili se rasporedivac ponasa fer (kolona F).
Navedeno je da li je rasporedivac realizovan u hardveru ili softveru i da li je namenjen aplikacijama
sa nitima ili poslovima.

Tabela 3.3: Pregled rasporedivaca za asimetricne visejezgarne procesore

Softver Hardver
R A|P|F R A|P|F
[15] . (5] (13] | -
Niti [[104]] o | o [14] o | o
(71 18] (9] [10] o | o [11] o | o
[6] . . ° [12] ° °
Poslovi [105H106UIO7] . [108]] o | o

Autori u [3]] prime€uju da kriti¢ne sekcije predstavljaju serijalizovani deo aplikacije koji moze
da smanji broj niti koje se uporedo izvrSavaju i na taj nacin Stete performansama izvrSavanja (Sto je
1 kasnije pokazano u [34]). PredlaZe se da se kriti¢ne sekcije migriraju hardverski na veliko jezgro.
Na taj naCin se ubrzavaju, druge niti koje ¢ekaju na bravama tih kriticnih sekcija, ¢ekaju krace i
aplikacija se brze izvrSi. Ne migriraju se sve transakcije, ve¢ samo one koje se nalaze na kriticnom
putu (one Cije ubrzanje stvarno ubrzava aplikaciju). Kada kriti¢na sekcija poCne da se izvrSava na
jezgru, proverava se da li neke druge kriti¢ne sekcije ¢ekaju da se izvrSavaju na jezgru (imaju drugu
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bravu). Ako se takav slucaj dogada, znaci da ta transakcija nije na kriticnom putu, jer druge niti ne
pokuSavaju da je izvrSe. To se prati pomocu jednog brojaca koji se inkrementira kada se naide na takav
slucaj, u suprotnom se dekrementira. Kada broja¢ dostigne limit, blokira se dalje izvrSavanje kritiCne
sekcije na velikom jezgru i kritiéna sekcija se na dalje izvrSava na malom jezgru. Posle nekoliko
miliona instrukcija dozvoljava se ponovo migriranje kriticne sekcije da bi se proverilo da se nije
promenila faza programa i tada je mozda kriti¢na sekcija pocela da izaziva usporenje drugih niti. U
jezgra se dodaje mehanizam za migraciju transakcija. Takode, potrebno je dodati u instrukcijski skup
instrukcije za pocetak i zavrSetak kriticne sekcije.

Pored kritiénih sekcija autori u [13] razmatraju i druge faktore koji mogu da uspore niti. Za-
kljucuju da niti mogu biti usporene dogadajima kao Sto su promasaji u ke§ memoriji. To moZe dovesti
da neka nit zaostaje za drugim. U aplikacijama se Cesto javlja slu€aj da postoji sinhronizacija niti
na barijeri i onda sve druge moraju da ¢ekaju najsporiju nit. Takode, ako postoji protocna, paralelna
obrada, niti ¢ekaju na najsporiju nit da bi zapocele sledecu fazu. Pored promena hardvera, koja su
preuzete iz prethodnog resenja, potrebna je 1 nova instrukcija za ¢ekanje da se zavrsi neki deo niti
gde se radi sinhronizacija (kriti¢na sekcija, barijera, ...). Hardver meri koliko dugo se ¢eka na nekom
mestu. Oni delovi niti na koje se najvisSe ¢eka se ubrzavaju.

Matematicki model koji obuhvata prethodna dva reSenja je predloZen u [14] i dodatno razmatra
povecanje propusnosti sistema sa dve aplikacije. Daje se model za procenu koristi od ubrzavanja
nekog dela niti. To je odnos koliko se krade izvrSavaju aplikacije sa ubrzanjem i1 duZina trajanja
aplikacija kada nema ubrzavanja. Taj odnos je proizvod tri komponente ubrzanje samog dela niti koji
se migrira, ubrzanje cele aplikacije zbog tog dela niti 1 ubrzanje svih aplikacija zbog tog dela niti.
Procena prve komponente se radi na osnovu procene performansi velikog jezgra. Druga se procenjuje
na osnovu odnosa duZine izvrSavanja bez ¢ekanja u nekom prethodnom periodu i ukupne duzine tog
perioda. Tre¢a komponenta se odreduju posebno za svaki tip dela niti (kriti¢na sekcija ili spora nit).
Za spore niti to je recipro¢na vrednost broja svih sporih niti, a za kriti¢ne sekcije je odnos broja niti
koje su Cekale na kriti¢nu sekciju u nekom prethodnom periodu i ukupnog broja niti. Kada se odrede
delovi niti sa najve¢om vrednosti koristi, ti delovi se migriraju.

Resenje koje izbegava promenu instrukcijskog skupa u odnosu na prethodna resSenja dato je u [[12].
Hardverski rasporedivac prati u kom modu se izvrSava program na jezgru i detektuje promene iz kori-
snickog u sistemski mod i obrnuto. Na osnovu toga se zakljucuje gde poCinje i gde se zavrSava kriti¢na
sekcija. Pored ubrzavanja same aplikacije, rasporedivac se trudi da bude fer tako $to ne dozvoljava ni
jednoj niti da se izvrSava na velikom jezgru vise od unapred odredenog vremena.

Autori u [15] predlaZzu migriranje na veliko jezgro one niti koja je najdalje od barijere (najsporija
nit). Prilikom startovanja niti ili prolaska kroz barijeru, svim nitima se dodeljuje ista procena trajanja
naredne faze (do sledece barijere). Za procenu se uzima veliki broj (da nikad ne bi bio smanjen ispod
nule). Kako se nit izvrSava vrednost te procene se smanjuje. Smanjuje se na osnovu informacija koje
procesor daje u toku izvrSavanja (npr. broj izvrSenih instrukcija). Rasporedivanje se radi u softveru,
tj. rasporedivac operativnog sistema odlucuje koja nit ¢e biti migrirana na veliko jezgro.

Softverski rasporedivac predlozen je u [[104]. Osnovna ideja je da niti, koje najviSe vremena kori-
ste za komunikaciju sa memorijom, se rasporede na mala jezgra, dok niti koje najviSe vremena koriste
resurse jezgra za raCunanje se izvrSavaju na velikom jezgru. Procena koliko se pristupa memoriji se
radi na osnovu izvrSavanja na nekom jezgru. Dok se nit izvrSava na malom jezgru racuna se pro-
sek promasaja u ke§ memoriji najviSeg nivoa po instrukciji. Taj broj se pomnoZi sa veli¢inom bafera
koji kontroliSe da se instrukcije potvrde u programskom redosledu kod velikog jezgra. Kad se nit iz-
vrSava na velikom jezgru, procena se radi opet na osnovu proseka promasaja, ali se taj broj mnozi sa
proseénim brojem instrukcija koje se izvrSe izmedu promasaja i trenutka kada je instrukcija koja je
izazvala promasaj dobila traZzeni podatak. Procena koliko vremena provede koristeci resurse jezgra za
racunanje radi se tako S§to se procenjuje koliko instrukcija moZe paralelno da se izvrSava. Procene se
rade razli¢ito na velikom i malom jezgru. Na velikom jezgru se racuna verovatnoca da ne postoje za-
visnosti po podacima izmedu dve, tri i Cetiri uzastopne instrukcije. Na malom jezgru se pretpostavlja
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da ¢e modi da se izvrSava paralelno onoliko instrukcija koliko veliko jezgro moZe da pokrene u jed-
nom ciklusu takta. Na pocetku se niti rasporede na standardni nacin. Racunaju se procene koris¢enja
resursa za racunanje. Kada dode vreme za sledece rasporedivanje, proverava se da li su niti optimalno
rasporedene na osnovu procene. Ako nisu, vrsi se migracija niti.

Fer rasporedivac je prikazan u [109]]. PredloZen je matematicki model za procenu koliko je fer
bilo rasporedivanje. Procenjuje se na osnovu koeficijenta varijacije usporenja koje postiZe nit koja
se izvrSava na asimetricnom visejezgarnom procesoru u odnosu kad se izvrSava na velikom jezgru.
Teznja da se poveca taj parametar prouzrokuje je da se rasporedivanje vrsi na osnovu podjednakog
napredovanja niti. IzraCunavanje koliko vremena joj treba da se izvrSi na asimetricnom procesoru je
trivijalno, samo se meri vreme dok se nit izvrSava. Medutim, teZe je izraCunati vreme izvrSavanja
kad se nit izvrSava na velikom jezgru. IzraCunavanje se radi na osnovu ukupnog vremena izvrSavanja
na asimetri¢nom procesoru i vremena izvrSavanja na malom jezgru u odnosu na veliko. Da se ne bi
ugrozila propusnost sistema, rasporedivanje se radi bez uzimanje u razmatranje procene koliko je fer
rasporedivanje, sve dok ta procena ne padne ispod granice.

Softverski rasporedivac je prikazan u [[7] €iji je rad baziran na tehnikama masSinskog ucenja. Na
osnovu tragova izvrSavanja, koji ukljucuju i monitore performansi procesora, se generise model. Mo-
del na osnovu monitora performansi procenjuje koliko ée biti vreme izvrSavanja na velikom i malom
jezgru. Rasporedivac, dok je broj niti manji ili jednak broju velikih jezgara, rasporeduje niti samo na
velika jezgra. Kada se taj broj poveca, na velika jezgra se rasporeduju niti koje su se najbrze izvrSavale
na velikom jezgru. Ako se nit izvrSavala samo na malom jezgru, onda se za nju uzima procena brzine
izvrSavanja na velikom jezgru.

Autori u [8]] predlazu da se rasporedivanje radi na osnovu procene koliko je nit napredovala. Niti
koje su manje napredovale treba premestiti na veliko jezgro. Na taj nain se poveava propusnost
sistema. Napredovanje na malom jezgru je manje. Da bi moglo da se uporedi napredovanje na malom
1 velikom jezgru, poveca se procena napredovanja na malom jezgru za razliku u brzina velikog 1 malog
jezgra. Prilikom povecanja procene napredovanja dodatno se koristi prioritet niti i aplikacije. Na taj
nacin se radi fer rasporedivanje uz posStovanje prioriteta. Procena koliko je nit napredovala na velikom
jezgru se radi na slican nacin kao u prethodnom resenju.

Unapredenje prethodnog resenja je dato u [9]]. U prethodnom resenju usporenje napredovanja na
velikom jezgru je smatrano konstantno jedan (normalizacija se radila samo za niti na malom jezgru).
Ovde autori predlazu da se u racunicu ukljuci 1 usporenje na velikom jezgru zbog promasaja u kes
memorijama, zbog ¢ekanja na bravama, itd. Da bi se to izraCunalo pamti se broj instrukcija koje se
izvrSe u jednom ciklusu na velikom jezgru u trenucima kada nema zaguSenja u sistemu. Usporenje
se racuna kao odnos trenutnog broja instrukcija koje se izvrSe u jednom ciklusu i zapamc¢ene vredno-
sti. Trenutak kada nema zaguSenja, procenjuje se na osnovu stope kojom se prenose podaci izmedu
procesora i keS memorije.

Nekoliko algoritama za rasporedivanje se analizira u [10]. Prvi algoritam je rasporedivanje niti po
fer principu dok se ne postigne minimalna granica fer pristupa, nakon toga se rasporedivanje radi da se
poveca propusnost sistema. Drugi algoritam je rasporedivanje na fer principu neko vreme, nakon toga
se rasporedivanje radi da se poveca propusnost sistema i tako u krug. Treci algoritam rasporeduje
niti tako da se poveca propusnost sistema ali kao da ima viSe velikih jezgara nego Sto ih stvarno
ima. Cetvrti algoritam kombinuje sva tri prethodna. Rasporedivanje po fer principu i radi povecanja
propusnosti sistema se radi na slican nacin kao u prethodnim reSenjima. Autori su zakljucili da se
moze posti¢i minimalna granica fer pristupa uz neznatno smanjenje propusnosti.

Autori u [6] predlazu softverski rasporedivaC koji radi na osnovu sva tri faktora: performansi
pojedinacnih aplikacija, propusnosti i fer principa (uzima u obzir i potroSnju energije). Za procenu
performansi koriste se tehnike maSinskog u€enja, sli¢no kao u [7]. Za fer pristup koristi se posto-
jec¢i mehanizam Linux kernela, samo Sto se vreme izvrSavanja normalizuje za izvrSavanje na malom
jezgru. Rasporedivanje se radi na slede¢i nacin. Niti se podele u tri grupe: jedna grupa su one niti
koje ¢e se izvrSavati na velikom jezgru, druga se koje ¢e se izvrSavati na malom, a treca su koje ¢e
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se izvrSavati na bilo kom jezgru. Ta podela se radi na osnovu procenjenih performansi izvrSavanja.
Niti koje ¢e se najviSe ubrzati na velikom jezgru ili koje prouzrokuju najvise drugih niti da ¢ekaju
idu u prvu grupu, one koje imaju suprotne odlike idu u drugu grupu, a koje ostanu idu u tre¢u grupu.
Rasporedivanje unutar grupe se radi po fer principu. Ukoliko je red za ¢ekanje nekog velikog jezgra
prazan, moZe se migrirati nit sa manjeg jezgra po fer principu.

Rasporedivanje za aplikacije sa paralelnim poslovima predloZeno je u [105]. PokuSava se skoro
optimalna raspodela poslova na jezgra. Predlaze se da se na osnovu duZine posla odredi gde e se
koji posao izvrSavati. DuZina posla se odreduje na osnovu broja ciklusa koji su potrebni da se izvrsi.
Procena se radi na osnovu prethodnih izvrSavanja 1 normalizuje se kao da se izvrSavao na velikom
jezgru. Poslovi se rasporeduju u redove i svaki tip jezgara ima svoje redove. Kada neki tip jezgara
isprazni svoje redove, on pokuSava da ukrade poslove od drugog tipa jezgra.

Autori u [[106] predlazu kreiranje grafa poslova. Prilikom pokretanja poslova zadaje se koji poslovi
moraju da se urade pre njega. Rasporedivac pronalazi kriticnu putanju u grafu (najduzu putanju). One
poslove koji se nalaze na kriti¢noj putanji rasporeduje na velika jezgra, dok ostale rasporeduje na mala
jezgra. Graf se rekonstruiSe svaki put kada se zavrsi neki posao ili kada se napravi nov. Algoritam ne
uzima u razmatranje duZinu posla. Ukoliko veliko jezgro nema spremnog posla, preotima poslove
malom jezgru. Sli¢nu tehniku koriste 1 autori u [107], ali uzimaju u razmatranje i duZinu posla (i
potroSenu energije), pa se duZina putanje ne racuna na osnovu broja poslova na njoj, ve¢ na osnovu
duzine tih poslova.

KoriS¢enje dinamicke 1 staticke tehnike za postizanje asimetrije predloZeno je u [[108]]. Dinamicka
tehnika je povecanje i sniZzavanje napona na pojedinim jezgrima, dok je staticka tehnika ista kao i u
prethodnim reSenjima (fiksan broj malih i velikih jezgara). Rasporediva¢ je implementiran u hardveru
dok se preko posebnih instrukcija daje informacija o trenutno spremnim poslovima. Detektuju se dve
faze izvrSavanja. Prva faza je faza visokog paralelizma kada ima vise poslova nego jezgara. U toj fazi
se povecava napon malih jezgara, a smanjuje napon velikih. Na taj nacin se prva ubrzavaju, a druga
usporavaju. Time se postiZze vecCa propusnost sistema. Druga faza je faza niskog paralelizma kada ima
viSe jezgara nego poslova. Tada se napon povecava na velikim jezgrima, a smanjuje na malim, da bi
se ubrzalo izvrSavanje poslova. Takode, rasporediva¢ podrzava i moguénost da veliko jezgro otima
poslove malim jezgrima, kad je nivo paralelizma nizak.

3.3 Tehnike za podelu keS memorije i koriS¢enje keS memorija sa
drugim tehnikama

Podsistem ke§S memorija, kao podsistem koji najviSe utie na performanse procesora, izuzetno
je prisutan u otvorenoj literaturi (ima preko milion radova gde se spominju kes memorije[[). Pregled
tolike literature nije moguce obraditi u okviru jedne disertacije. Iz tog razloga ovde su navedeni samo
su veC detaljno opisani u [[1], [2]], [110]. Takode, dat je pregled radova koji istovremeno analiziraju
podsistem ke§ memorija i asimetri¢ne procesore, kao i oni koji istovremeno analiziraju podsistem kes
memorija i transakcionu memoriju.

Podeljenje keS memorije predlozene su u [111], [112]. Ideja je da se podaci, kojima se pristupa sa
razli¢itom lokalnoS¢u, smeStaju u razli¢ite delove keS memorije. Na taj nacin, svaki deo ke§ memorije
moze da se optimizuje za odredeni nacin pristupa. Tako moZe da se smanji vreme pristupa ke§ memo-
riji 1 da se poveca procenat pogodaka. Prvi rad ([111]) predlaze da delovi budu iste veli¢ine. Podaci
¢e biti smesteni u deo ke§ memorije koja se odreduje na osnovu niza adresa kojima se pristupalo u
poslednje vreme. Ako se uzastopne adrese iz tog niza razlikuju za sli¢ne vrednosti, onda ti podaci idu
u isti deo keS memorije, a ostali u drugi deo keS memorije. Ako je ta razlika ogromna predlaze se

Nzvor Google Scholar https://scholar.google.com/ (Pristupljeno 14.06.2021. godine)
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da se podaci uopste ne smestaju u ke§ memoriju, jer je mala verovatnoca da ¢e im se opet pristupiti
i nema potrebe da zauzimaju mesto u ke§ memoriji. Drugi rad ([[112]) predlaze da jedan deo bude
manje veli¢ine i da se na taj nacin ustedi i prostor na ¢ipu. Postupak koji se koristi u tom radu je da se
odredi kako se podacima pristupa u jednom bloku. Ako se pristupa samo nekim delovima bloka onda
se ti delovi bloka smeStaju u jedan deo keS memorije, a ako se pristupa skoro svim delovima bloka
onda se taj blok smesta u drugi deo ke§ memorije. ReSenje je namenjeno za poboljSanje performansi
jednoprocesorskog sistema.

PoboljSanje performansi simetri¢nog visejezgarnog procesora pokusano je u [113], [114] ko-
riS¢enjem podeljenih keS memorija. Podeljen je samo prvi nivo ke§ memorija. Ostali nivoi sadrze
konvencionalne keS memorije. Konvencionalne ke§ memorije ucestvuju u protokolu kes koherencije.
Primeceno je da postoje blokovi koji imaju visoku ucestanost pristupa, nezavisno od lokalnosti pristu-
pa. Odluceno je da se ti blokovi smesStaju u mali deo keS memorije. Na taj nacin oni blokovi kojima se
najcesce pristupa bice u ke§ memoriji sa kratkim vremenom pristupa, Sto ¢e ubrzati izvrSavanje. Da
bi se odredila frekvencija pristupa za svaki blok u keS memoriji se koristi po jedan brojac. Pristup tom
bloku ujedno i1 povecava vrednost tog brojaca. Oni koji imaju najveci broj pristupa, smestaju se mali
u deo keS memorije. Autori predlazu smanjenje vrednosti brojaca periodi¢no da bi se uocile promene
u frekvenciji pristupa blokovima.

Prva grupa reSenja predlaze logicku podelu keS memorija na osnovu benefita koji ée imati aplika-
cija koja ga koristi. U [115] se predlaze podela deljenih keS memorija tako Sto svaka aplikacija dobije
onoliko viSe prostora u keS memoriji kolika je verovatnoca da Ce taj dodatni prostor smanjiti broj
promasaja. Podela nije fizicka (nema odvojenih delova ke§ memorije), ve¢ logi¢ka. To se postize tako
Sto se menja algoritam zamene podataka u ke§ memoriji. Za svaki ulaz u ke§ memoriju se pamti kom
jezgru pripada. Svakom jezgru se dodeljuje odredeni broj ulaza. Kada se dogodi promasaj za zamenu
se odabira blok koji pripada nekom drugom jezgru, jer je jezgru dodeljeno manje ulaza nego Sto mu je
potrebno. U suprotnom, za zamenu su bira neki blok koji pripada tom jezgru. Sa druge strane u [116]
se predlaze fizicka podela, gde bi jedna grupa jezgara imala jednu veli€inu ke§ memorije poslednjeg
nivoa, dok bi druga grupa jezgara imala drugu veli¢inu. Svaka ke§ memorija ima dodatni prostor za ta-
gove, koji nisu povezani sa podacima. Ti tagovi su organizovani kao da pripadaju ke§ memoriji druge
veli¢ine. Pomocu njih se vrsi procena kakve bi performanse postigla aplikacija na drugom jezgru. Te
informacije su dostupne operativnom sistemu preko posebnih instrukcija 1 rasporedivac¢ operativnog
sistema donosi odluku gde da rasporedi aplikacije.

Druga grupa reSenja razmatra podelu ke§ memorija tako da jedan deo ke§ memorije bude napra-
vljen konvencionalnom tehnologijom, dok se drugi pravi pomocu perzistentih memorija (eng. non-
volatile memory). Perzistente memorije zauzimaju manje mesta, troSe manje energije za Citanje, vise
za upis, imaju malo loSije vreme Citanja, ali red veli¢ine duZze vreme upisa [[117]. U [117] se predlaze
da se keS memorija najviSeg nivoa sastoji od malog dela napravljenog na konvencionalan nacin 1 dru-
gog velikog dela, napravljenog pomocu perzistentne memorije. Ako se blok trazi za Citanje, on se
smesta u veliki deo. U suprotnom, smeSta se u mali. Ako se promeni razlog pristupa i taj novi razlog
se ponovi nekoliko puta, blok se premesta u drugi deo. Autori u [[118] primecéuju da u visejezgarnom
procesoru keS memorije drugog nivoa cuvaju privatne podatke niti 1 da se oni ne menjaju Cesto. Ra-
zlog za to je Sto se upisuju u keS memoriju drugog nivoa samo kad se zamenjuje u keS memoriji
drugog nivoa, a nema nikad poniStavanja zato Sto im ne pristupa druga nit. Zato predlazu da se kes
memorije drugog nivoa podele na veci deo napravljen od perzistentne memorije i mali deo napravljen
na konvencionalan nacin.

Autori u [119] su razmatrali uticaj veli¢ine keS memorije u asimetri¢nim viSejezgarnim proceso-
rima. U radu asimetrija se postiZze samo razli¢itom veli¢inom keS memorija. Zakljucili su da postoje
konfiguracije asimetricnih procesora koje imaju manje keS memorije, a postiZzu bolje performanse
izvrSavanja nego simetri¢ni procesori sa vise ke§ memorije.

Autori u [120] su razmatrali implementaciju podsistema keS memorija i zakljucili su da je po-
trebno vise truda da se implementira na asimetri¢cnom procesoru nego na simetricnom. Asimetricni
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procesori imaju razli¢ite ke§ memorije za razliCita jezgra, pa je potrebno za svaki tip keS memorije
napisati razliciti kod u jeziku za dizajn hardvera, svaki tip treba posebno verifikovati i medusobne
interakcije izmedu razli¢itih tipova keS memorija treba verifikovati. Zato su predlozili alat koji ge-
neriSe kod za ceo podsistem keS memorija napisan u jeziku za dizajn hardvera. Ulazni podaci su svi
parametri keS memorija (veli€ina, tip mapiranja, Sirina bloka, itd.).

Postoji nekoliko predloga za smanjenje laznih konflikata koriS¢enjem prilagodenog podsistema
keS memorija. Jedan predlog je opisan u [[121]. Osnovna ideja je da se konflikti proveravaju na finom
nivou granularnosti. Svaki blok u kes memoriji deli se na delove (logicka podela). Svakom delu dodaju
se dva bita koja oznaCavaju kako je tom delu keS memorije pristupano. Deo bloka moze biti u Cetiri
stanja: 1) transakcija mu nije pristupala i nije menjan, 2) transakcija mu nije pristupala, ali je menjan,
3) procitan je u transakciji, i 4) promenjen je u transakciji. Na nivou tih delova se detektuju konflikti
1 zbog postojanja stanja 2) moZe da se o€uva jaka atomicnost transakcije.

Autori u [[122] istraZuju koliko su Cesti lazni konflikti i zakljucuju da je, u prose¢nom slucaju, oko
27% konflikata lazno. Takode, predlazu da se za neke blokove u ke§ memoriji koriste dva Blumova
filtra, jedan za Cuvanje adresa podataka koji su procitani u transakciji, drugi za Cuvanje adrese poda-
taka koji su upisani tokom transakcije. Adrese se Cuvaju na finom nivou granularnosti. Blokovi koji
imaju filtre ne izazivaju lazne konflikte (osim ako su izazvani zbog prirode Blumovog filtra).

3.4 Razlike izmedu predlozenih i postojecih reSenja

PredloZeno reSenje, u ovoj disertaciji, za migraciju transakcija je prvo resenje koje analizira iz-
vrSavanje aplikacija na asimetricnom viSejezgarnom procesoru sa transakcionom memorijom. Po-
kusSaj pronalaska, u otvorenoj literaturi, da se pronade rad sa istim ili sli¢nim reSenjem je zavrSen bez-
uspesno, tj. rad nije pronaden. PredloZzenom reSenje se smatra da spada u domen rasporedivanja, za
koji su prethodno navedena postojeca resenja i za asimetriCne viSejezgrarne procesore i za transakci-
onu memoriju. Rasporedivanje u predloZenom reSenju se radi na finom nivou granulacije. Osmisljeno
je iskljuc¢ivo za implementaciju u hardver. ReSenje ima za cilj da pobljSa performanse izvrSavanja
jedne aplikacije. Nije razmatrana propusnost sistema i fer politika rasporedivanja. Neka od postojecih
reSenja, pomenutih u ovom radu, koja optimizuju i to, mogu da se koriste sa predloZenim reSenjem,
skoro bez bilo kakvih promena. Bilo koji nacin za implementaciju transakcione memorije, moze da
se koristi sa predloZenim reSenjem. Za opis 1 evaulaciju reSenja koriS¢ena je verzija transakcione me-
morije koja je nalik verzijama dostupnim u komercijalnim procesorima. Isto vazi i za implementaciju
asimetri¢nog viSejezgarnog procesora. Jedina razlika u odnosu na komercijalna reSenja je to Sto je
koriS¢en asimetri¢ni viSejezgarni procesor sa jednim velikim jezgrom.

PredlozZeno reSenje, u ovoj disertaciji, za prilagodenje podsistema keS memomorija se oslanja na
veC¢ poznata jednoprocesorska reSenja. Razlika je Sto se ta ideja koristi u viSejezgarnom proceso-
ru sa transakcionom memorijom. Pored ubrzavanja rada pojedinacnih jezgara i smanjenja veliina
keS memorije, cilj predloZenog reSenja je i smanjenje laznih konflikata, koje dovodi do nepotreb-
nog ponistavanja transakcije, a time i degradacije performansi rada procesora. U odnosu na reSenja
za viSejezgarne procesore za podelu keS memorija, predloZeno reSenje se razlikuje u nacinu podele,
broju nivoa koji sadrze podeljene keS mempmorije i protokolu ke$ koherencije koji se koristi. Razmo-
trena je 1 asimetrija jezgara u procesoru i transakciona memorija, $to nije razmatrano u dosadasnjim
reSenjima za viSejezgarne procesore. Dosadasnja reSenja za reSavanje laznih konflikata u sistemima sa
transakcionom memorijom su sli¢na predloZenom reSenju, ali za njihovu implementaciju je potrebno
povecanje keS memorije, dok za predloZeno reSenje to nije potrebno. Ostala reSenja, koja razmatraju
organizaciju podsistema keS memorija u sistemu sa asimetricnim jezgrima, nemaju dodirnih tacaka
sa predloZenim reSenjem u ovoj disertaciji.

34



Poglavlje 4

Postavka problema

Cilj ove disertacije je poboljSanje performansi procesora kombinacijom postojecih tehnika za di-
zajn procesora uz potrebne modifikacije. U ovom poglavlju predstavljena su dva problema koji se
javljaju prilikom dizajna viSejezgarnih procesora. Svaki od njih je opisan u posebnoj sekciji. Takode,
za svaki problem razmatrano je na koji nac¢in mogu da se reSe i koje su odluke u dizajnu koje treba
razmatrati prilikom reSavanja problema.

4.1 Migracija transakcija

Konflikt moZze da se desi samo u toku izvrSavanja transakcije. PoSto na asimetricnom
viSejezgarnom procesoru postoji veliko jezgro, mozemo ga Koristiti za izvrSavanje transakcija.
Veliko jezgro moze skratiti vreme izvrSavanja transakcije. Hipoteza je da program koji koristi
transakcionu memoriju moze da se ubrza na asimetricnom viSejezgarnom procesoru ubrzavanjem
transakcija. Na slici B.1h) prikazano je jedno moguée izvrSavanje transakcija na simetrinom
viSejezgarnom procesoru. U trenutku @ transakcija T2 pocinje svoje izvrSavanje. Od tog trenutka
aktivne su transakcije T1 i T2, sve dok se ne zavrsi transakcija T1 u trenutku @. U tom vremenskom
periodu, ako transakcije T1 i1 T2 pristupaju istim podacima, moZe doci do konflikta koji e prou-
zrokovati poniStavanje jedne od transakcija. Rad poniStene transakcije je bio uzaludan i mora da se
ponovi, izvrSavanje niti se produZava i to moZe smanjiti brzinu izvrSavanja programa. Ista situacija je
i od trenutka & do trenutka @ kada su istovremeno aktivne transakcije T2 i T3.

Sto su vremenski periodi u kojima su aktivne bar dve transakcije duZi, veca je verovatnoéa da
se pojavi konflikt. Pretpostavka je da se duZina takvih vremenskih perioda moze skratiti, ako se isti
program izvrSava na asimetri¢nom visejezgarnom procesoru. Osnovna ideja je da se jedna od trans-
akcija izvrSi na velikom jezgru. Na taj naCin duZina vremena izvrSavanja transakcije se skrauju pa
se skracuju i vremenski periodi u kojima su aktivne bar dve transakcije. Smanjuje se i verovatnoca da
dode do konflikta izmedu dve transakcije. Postoji viSe nacina da se jedna od transakcija izvrsi na ve-
likom jezgru. Moguc¢i nacini ¢e biti razmatrani u nastavku poglavlja. U ovom primeru jedna od trans-
akcija je premeStena da se izvrSava na velikom jezgru, neposredno pre njenog pocetka. Na slici 4.1b)
je dat primer izvrSavanja istih transakcija kao na slici f.Th), samo na asimetri¢nom viSejezgarnom
procesoru. Dati primer je idealizovan, tj. prikazuje najbolji mogudi slucaj. U trenutku @, kada jezgro
CPU2 treba da krene sa izvrSavanjem transakcije T2, jezgro CPU2 migrira izvrSavanje transakcije na
veliko jezgro CPU3. Do trenutka @, vrsi se migriranje niti, koje se sastoji od zaustavljanja izvrSavanja
na jezgru CPU2, prenosa konteksta na jezgro CPU3 1 startovanje izvrSavanja na tom jezgru. U tom
vremenskom periodu ne moZze doci do konflikta, jer transakcija T2 nije aktivna. Ona se aktivira tek u
trenutku @. Od tog trenutka do trenutka @, aktivne su dve transakcije T1 i T2.

Taj period je kraéi u odnosu na izvrSavanje prikazano na slici . Th), jer je transakcija T2 pocela
kasnije, i samim tim verovatnocéa za konflikt je manja. Od trenutka @ do trenutka ® su aktivne trans-
akcije T2 i T3. Taj period je takode kra¢i nego period od ® do @, jer se transakcija T2 izvrSava na
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brzem jezgru CPU3 i zavrSava se ranije. Od trenutka kada T2 zavrsi svoje izvrSavanje transakcija se
vra¢a na CPU2 do trenutka ®. Razlika u brzini izvrS$avanja u oba slucaja nema ako ne dode do kon-
flikta i poniStavanja transakcija. Kada do konflikta dode, izvrSavanje ¢e se usporiti. Ako se scenario
prikazan na slici .1p) deSava Cesto, verovatnoca za usporenje usled poniStavanja transakcija e biti
manja Sto moze dovesti do boljih performansi izvrSavanja programa na asimetri¢nom visejezgarnom
procesoru.

’ ' ! 4
CPU2 ﬂh/ 2 o T2 % 2
cPU1 T ¢ % : :
CPUO ! ! v 3
i i
a)
@ 1@ @ 16
CPU3 - ; || S ——
| i i i I
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CPUO S w7 3 N
| |
b)
Izvr§avanje u transakciji — lzvravanje van transakcije
V] Mogué¢konflikt ~  ————= CPU je slobodan
———-) Migracija transakcije Q@ ® Dogadaji

Slika 4.1: IzvrSavanje transakcija na: a) simetricnom i b) asismetricnom visejezgarnom procesoru

Na ovom primeru je prikazano da nit koja se izvrSava na jezgru CPU2, uradi svoj posao u vremen-
skom intervalu slicne duZine u oba slucaja. Situacija je uproS¢ena i zanemareni su neki detalji, da bi
se jednostavnije objasnila osnovna ideja. Prilikom stvarnog izvrSavanja ta vremena e se razlikovati.
Kako ¢e se razlikovati zavisi od vremena koje je potrebno da se transakcija migrira i koliko brze ée
se izvrSiti transakcija T2 na drugom jezgru. Migriranje transakcija je Cist reZijski troSak, koji moze
dovesti do usporavanja izvrSavanja niti. Da bi se migriranje transakcija isplatilo, reZijski troSak mora
biti manji nego uzaludni rad koji je izvrSila poniStena transakcija.

Prikazani primer razmatra slucaj kada se pristupi podacima koji izazivaju konflikt deSavaju u
transakcijama. Situacija koja moZe da nastane u sistemima sa jakom atomi¢noScu je slicna. Umesto
u drugoj transakciji, pristup koji izaziva konflikt bi se dogodio u kriticnoj sekciji koja je zaSti¢ena
bravom. Isto vaZi kao i u slu¢aju sa preklapanjem dveju transakcija. Sto je preklapanje transakcije
1 kritine sekcije kraée manja je verovatnoca da dode do konflikta. Naravno, pristupi koji izazivaju
konflikte mogu da se dogode i van kriti¢ne sekcije, ali takvi slu€ajevi su retki i u ovoj disertaciji su
tretirani kao plod programerske greske. Razlog za to je Sto moderni viSejezgarni procesori u najvecem
broju slucajeva podrzavaju samo relaksiranu memorijsku konzistenciju i problemi koji bi tu mogli da
nastanu prevazilaze okvire ovog rada.

Pored upravo opisane potencijalne koristi, izvrSavanje na velikom jezgru moze doprineti da neke
transakcije uopste mogu da se izvrSe. Ako veliko jezgro ima vecée bafere i vecu keS memoriju, onda
to jezgro ima veci kapacitet za smeStanje spekulativnih podataka jedne transakcije. Vec¢i kapacitet
omogucava da na tom jezgru mogu da se izvrSe neke transakcije koje se ne mogu izvrSiti na malom
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jezgru zbog poniStavanja transakcije usled prekoracenja. Ova vrsta benefita mogla bi da postoji samo
kod ta¢no onih aplikacija ¢iji su skupovi spekulativnih podataka u transakcijama takvih veli¢ina da
na malom jezgru ne mogu da se izvrSe, a na velikom mogu.

Postoji viSe nacina na koji moZe da se obezbedi izvrSavanje transakcija na velikom jezgru. Tri-
vijalan nacin je da se jedna nit programa izvrSava na velikom jezgru i da se sve njene transakcije
izvrSavaju brze u odnosu na slucaj kad bi se ta nit izvrSavala na malom jezgru. Takav nalin, iako
jednostavan za implementaciju, ubrzava sve transakcije jedne niti. Time je vrlo mala verovatnoca
da se dogodi sli¢an scenario onom opisanom na slici .1] Neke transakcije moZzda ve¢ imaju malu
verovatnoCu konflikta (kratke transakcije ili one koji imaju mali skup podataka) pa ubrzavanjem ta-
kvih transakcija se nece dobiti nikakvi benefiti. Ovaj nacin je statiCan, jer ne omogucéava smanjenje
konflikta izmedu transakcija koje se izvrSavaju na malim jezgrima.

Drugi nacin je da operativni sistem kontroliSe kada ¢e se neka transakcija izvrSavati na velikom
jezgru. Jednostavniji pristup je da operativni sistem rasporeduje niti tako da se nit za koju se predvida
da ¢e imati najviSe konflikta kod izvrSavanja transakcija prebaci na brze jezgro. Za takav pristup
potrebno je osmisliti algoritam za predvidanje koja nit ¢e imati najviSe transakcija sa konfliktima 1
ugraditi ga u rasporediva¢ operativnog sistema. Da bi softver mogao da vr$i tu procenu, potrebno je
obezbediti pristup informacijama o izvrSenim transakcijama (i o potvrdenim i o poniStenim). U veéini
komercijalno dostupnih implementacija transakcione memorije, npr. [85]], moguée je samo dobiti in-
formaciju o uspehu izvrSavanja transakcije 1 razlog poniStavanja u slucaju neuspeha. Za neke druge
informacije potrebno je prosiriti instrukcijski set procesora (npr. koliko instrukcija se izvrSilo u trans-
akciji, koja transakcija je izazvala konflikt, itd.). Potencijalni problem sa ovakvim pristupom je Sto
je premestanje transakcije moguce raditi u relativno dalekim vremenskim trenucima, izmedu kojih se
moze izvr$iti veliki broj transakcija (i one koje su pozeljne da se izvrSe na velikom jezgru i one koje
nisu pozeljne). Tako da bi ovakvo resenje bilo pogodno za one programe koji imaju faze izvrSavanja u
kojima transakcije jedne niti imaju konflikte sa transakcijama iz drugih niti. Drugi problem, koji moze
da se javi, je relativno Cesto menjanje jezgra na kom se nit izvrSava. To moZe dovesti do problema sa
“hladnim startom”, gde nit koja po¢ne da se izvrSava na drugom jezgru nema u keS memoriji mnogo
podataka koji su joj potrebni. To ¢e izazvati mnogo promasaja u ke§ memoriji i moZe znacajno uspo-
riti izvrSavanje niti. Treci problem je Sto se ne smanjuje konflikt izmedu transakcija koje se izvrsavaju
na malim jezgrima. SloZeniji pristup bi bio da prilikom startovanja svake transakcije softver odluci
da li transakcija treba da se izvrSi na brzem jezgru. Ako treba, transakcija se hardverski migrira na
brZze jezgro. Ovakav pristup zahteva dodatnu promenu instrukcijskog skupa procesora, da bi se do-
dale odgovarajuce instrukcije za startovanje transakcije. IzvrSavanje algoritma predvidanja od strane
operativnog sistema moze ugroziti performanse izvrSavanja, ako se nalazi na kriticnom putu.

Treci nacin je da se u hardveru realizuje algoritam za predvidanje da li transakciju treba prebaciti
na veliko jezgro. S obzirom na to da je transakcija jasno definisana celina koja pocinje instrukcijom
za startovanje transakcije 1 zavrSava se ili instrukcijom za potvrdivanje ili poniStavanje transakcije,
hardver moZe na lak nacin da detektuje u kom trenutku treba migrirati izvr§avanje sa jezgra na jezgro
i nije potrebno menjati instrukcijski set i softver. Potrebno je voditi evidenciju o transakcijama da bi
algoritam mogao da odredi da li neku transakciju treba prebaciti na veliko jezgro. Sve te informacije
mogu da budu dostupne algoritmu bez potrebe menjanja instrukcijskog seta. S obzirom da je algo-
ritam implementiran u hardveru, njegovo izvrSavanje moZe da se izvrSava paralelno sa izvrSavanjem
programa. To izvrSavanje algoritma nece uticati na performanse izvrSavanja programa. PosSto algori-
tam treba da se implementira u hardver, taj algoritam mora da bude dovoljno jednostavan da ga je
moguce implementirati. Njegova implementacija mora da zauzima malo prostora na Cipu, jer ¢e ona
najvise koristiti memorijski prostor koji je uvek potreban za povecanje kapaciteta keS memorija. Sof-
tverska reSenja su tu u prednosti, jer mogu znacajno sloZenije algoritme da implementiraju. Druga
prednost softverskih reSenja je to Sto algoritmi mogu da budu znacajno konfigurabilni i da se fino
podesavaju za svaki tip programa, dok konfigurabilnost hardverskog reSenja moZe da se svede na pro-
menu nekih celobrojnih parametara. Najveci problemi prilikom primene novog resenja su: promena
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instrukcijskog seta i promena ve¢ postojecih programa. Ti problemi su krivi za spori prodor novije
tehnike u komercijalne proizvode. Iz tog razloga u ovoj disertaciji se razmatra hardversko resenje koje
je moguce minimalno konfigurisati.

I hardversko i softversko reSenje sa migriranjem pojedinacnih transakcija ima jedan problem, koji
moZe uciniti takva reSenja prakti¢no neupotrebljivim. Prilikom migracije niti potrebno je zaustaviti
proto¢nu obradu jezgra, zapakovati kontekst niti, prekopirati kontekst na drugo jezgro i pokrenuti pro-
tocnu obradu na tom jezgru. Ukoliko se na tom drugom jezgru izvrSavala neka nit u drugom adresnom
prostoru, moraju se ponistiti neki delovi kesS memorije, baferi za preslikavanje virtualne memorije, itd.
Cela ta promena moZe trajati nekoliko miliona taktova u najgorem slucaju [[123]. To vreme je isuviSe
dugacko da bi Cesta migracija bila isplativa, pa bilo koje reSenje sa migriranjem pojedinacnih transak-
cija ne bi poboljsalo performanse izvrSavanja. Medutim, transakcija je takva celina da u njoj ne smeju
da se koriste neke stvari zbog kojih to vreme migracije moze da bude veliko. Na primer, ne mora ceo
kontekst niti da se prekopira ve¢ samo onaj deo koji se cuva prilikom startovanja transakcije. Migra-
cija Ce biti vrSena samo ako se prethodno na velikom jezgru izvrSavala nit u istom adresnom prostoru
kao 1 nit ¢iju transakciju hocemo da migriramo. Na taj nacin moZe se posti¢i migracija u nekoliko
redova veli¢ine manjem vremenu, Sto omogucuje implementaciju nekog reSenja koja ¢e poboljsati
performanse izvrSavanja.

Prenos konteksta prilikom migracije moZe da se izvrs$i na dva nacina. Prvi nacin je da se na ste-
ku niti zapamti celokupan kontekst i da se prilikom migriranja drugom jezgru proslede samo adresa
naredne instrukcije 1 adresa vrha steka. Tada na drugom jezgru treba da se sa steka skine celokupan
kontekst niti i tada se zapocCinje sa izvrSavanjem transakcije. Isti postupak se primenjuje i prilikom
vradanja izvrSavanja na malo jezgro ukoliko je transakcija bila uspesna. Na ovaj naCin, prenos kontek-
sta se suStinski obavlja preko protokola kes koherencije. Drugi nacin je da se prebaci celokupan kon-
tekst zajedno sa porukom za migriranje transakcije. Za to se moze iskoristiti mehanizam za pamcenje
trenutnog sadrzaja arhitekturalnih registara [124]], koji postoji 1 zbog same implementacije transakci-
one memorije. Taj sadrZaj je potrebno proslediti odgovarajuéim porukama drugom jezgru koje treba
da nastavi izvrSavanje. Sa stanoviSta performansi i kompleksnosti implementacije ne postoji neka
oCigledna prednost jednog ili drugog nacina. Potrebno je istraziti koji nac¢in nekoj mikroarhitekturi
viSe odgovara. Prilikom neuspe$nog migriranja transakcije oba nacina mogu iskoristiti ve¢ postojeci
mehanizam transakcione memorije uvanja konteksta i nije potrebno vracati kontekst malom jezgru.
Potrebno je samo obavestiti porukom malo jezgro da ponovo pokrene transakciju.

Vazna odluka u dizajnu je Sta Ce raditi veliko jezgro dok ne izvrSava migriranu transakciju. Najjed-
nostavnije je da ne radi niSta. Na taj naCin, ¢im se pojavi zahtev za izvrSavanje migrirane transakcije
moze da ga prihvati. Drugi pristup je da veliko jezgro izvrSava nit programa kao i druga jezgra. Kada
pristigne zahtev za izvrSavanje migrirane transakcije treba da zaustavi izvrSavanje svoje niti 1 1zvrSi
migriranu transakciju. Korektnost izvr§avanja mora da se oCuva, pa se zaustavljanje niti mora uraditi
izvan bilo koje transakcije. Ovaj pristup povecava moguci paralelni rad, ali usporava samu migraciju
1 moZe doprineti usporavanju migracija. Ne moZe se unapred tvrditi koji je pristup bolji. U nastavku
disertacije ¢e biti analiziran i jedan i drugi pristup.

4.2 Prilagodenje podsistema kes memorija podelom kes memo-
rija

Podsistem keS memorija zauzima veliki prostor na Cipu. Broj ke§ memorija zavisi od broja jezgara,
pa sa porastom tog broja raste i zauzece prostora na ¢ipu. Konvencionalne ke§ memorije su dizajni-
rane tako da najviSe iskoriS¢avaju prostornu lokalnost u pristupu podacima. Zbog takvog dizajna ke$
memorije moraju da budu velike da bi mogle da cuvaju i1 susedne podatke onog podatka kojem se
trenutno pristupa. Pristup podacima se radi na nivou od nekoliko reci (Cetiri ili osam). Zbog veliCine
keS memorija vreme pristupa je dugo, od nekoliko do nekoliko desetina ciklusa takta. Medutim, kad
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Algoritam 1 Pseudo kod za pronalaZzenje maksimuma
1: function FIND_MAX(array, size)
if size < 1 then
return O
end if
max <« array[0]
while i < size do
if max > array[i] then
max <« array[i]
end if
ie—1+1
11: end while
12: return max
13: end function

R A U Sl

_.
e

se pogleda neki kod moZze se uociti da ne ispoljavaju svi pristupi podacima prostornu lokalnost. Na
primer, listing algoritma [I] prikazaju pseudo kod koji pronalazi maksimum u nekom nizu. Namerno
je uzet jednostavan algoritam da bi se uocilo da ¢ak i u najjednostavnijem primeru postoje podaci
kojima se ne pristupa sa prostornom lokalnos¢u. Skalarnim podacima size, max, array 11 se pristupa
sa vremenskom lokalnoscu.

Podaci kojima se pristupa sa vremenskom lokalno$¢u se smeStaju u ke§ memoriju zajedno sa
ostatkom bloka. Taj ostatak bloka moZda nije potreban i uzalud je tu smeSten i zauzima prostor u kes
memoriji. Zbog toga se predlaze podela keS memorije na dva dela koja Ce biti prilagodena lokalnosti
sa kojom se pristupa podacima [[1], [111], [112]. Jedan deo bi bio isto implementiran kao i1 obi¢na ke$
memorija i sluzio bi za podatke kojima se pristupa sa prostornom lokalnoscu, dok bi drugi deo sluzio
za smesStanje pojedinacnih reci, tj. za one podatke kojima se pristupa sa vremenskom lokalnoScu. Pret-
postavka je da se na taj na¢in moze poboljSati iskoriS¢enje keS memorije, tako Sto Ce ti delovi zajedno
zauzimati manje prostora nego konvencionalna ke§ memorija. Deo koji sluzi za Cuvanje re¢i moze da
se implementira znatno jednostavnije, pa vreme pristupa moZze da bude znacajno krace nego kod kon-
vencionalnih keS memorija. Pretpostavka je da kra¢im pristupom pojedina¢nim delovima moZe da se
dobije ubrzanje koje ¢e nadoknaditi smanjenu veli¢inu ke§ memorije, a moZda i dovesti do ubrzanja
izvrSavanja celokupne aplikacije.

Druga pretpostavka moze da se obrazlozi na sledeéi nacin. Poznato je da je u konvencionalnim kes
memorijama prosecno vreme pristupa ¢, ukljucujuci i one situacije kad podatak nije u keS memoriji,
jednako:

t=pXt.+(1-p)xt, 4.1

gde je p verovatnoca da se podatka nalazi u ke§ memoriji, dok je 7. vreme pristupa kad je podatak
u keS memoriji, a t,, vreme pristupa kad nije u keS memoriji. U podeljenoj ke§ memoriji prosecno
vreme pristupa t je:

t=p,Xt,+p,Xt,+ (1= (p,+p)) Xty 4.2)

gde su p, 1 p, verovatnoCe da se podatak nalazi u jednom od delova keS memorije, a 7, 1 f, su vremena
pristupa kad je podatak prisutan u keS memoriji, dok je #, vreme pristupa kad podatak nije u kes
memoriji. Ako se pretpostavi da je verovatnoca da se podatak nalazi u ke§ memoriji ista i za slucaj
konvencionalne ke§ memorije i za slucaj podeljene ke§S memorije, lako se pokazuje da je prose¢no
vreme pristupa manje za podeljenje keS memorije. Tada vazi:

Dp Xty +p,Xt, < p,Xt.+p,Xt.=(p,+py) Xt =pXt, 4.3)

Pored pomenutih benefita koje moze da ostvari jedno jezgro od podeljenje ke§ memorije, moguce
je da se ostvare benefiti 1 u viSejezgarnom procesoru. Ukoliko se podaci u ke§S memorijama cuvaju
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na nivou jedne reci, moze da se izbegne laZzno deljenje podataka (eng. false sharing). Lazno deljenje
je pojava da jedno jezgro pristupa jednoj reci u bloku, dok neko drugo jezgro pristupa drugoj reci u
istom bloku. Ako je jedan od tih pristupa upis, poniStava se ceo blok u keS memoriji jednog jezgra i
to jezgro prilikom sledeceg pristupa tom podatku ¢e imati dugacko vreme pristupa, jer podatak nije
u ke§ memoriji. Na slici 4.2p) prikazan je sled dogadaja koji izazivaju lazno deljenje. Prvo jezgro i
u trenutku @ prodita re¢ na adresi 0x10000. Nakon toga jezgro j u trenutku @ upise re¢ na adresi
0x100A0. To prouzrokuje ponistavanje bloka u ke§ memoriji jezgra i u trenutku . Kada jezgro i
u trenutku @ ponovo pokusa da procita re¢ na adresi 0x10000, moraée da se dovuce blok u ke$
memoriju u trenutku @. Ta poslednja operacija traje dugo. Operacije u trenucima @ i @ za odrzavanje
memorijske koherencije nisu potrebne.

Inv OT ‘9 Load

0x10000 0x10000

RD 0x10000 |@ (4] RD 0x10000 (2} WR 0x100A0

CPy; CPUj

0x10000 0x100A0

A A A
RD 0x10000 [ ® RD 0x10000 ® WR 0x100A0
CPU; CPUj
b)
RD, WR — Operacije ¢itanja i upisa @ (® -Vremenski trenuci
0x10000— Heksadecimalne adrese bajtova CPU —Jezgro
— Rec kojoj se pristupa Inv, Load — Izbacivanje, uitavanje bloka u kes memoriju

Slika 4.2: Pristup jednom bloku u: a) konvencionalnoj kes memoriji i b) podeljenoj kes memoriji

Kada je keS memorija podeljena na opisani nacin, lazno deljenje moZe da se izbegne, jer Ce biti
poniStavane samo one re¢i kojima jezgra stvarno pristupaju paralelno. Na slici 4.2p) je prikazan taj
slucaj. Jezgro i u trenutku @ dita re¢ sa adrese 0x10000, koja je jedina re¢ iz tog ulaza u ke§ memoriji.
Nakon toga u trenutku @ jezgro j upisuje u re¢ na adresi 0x100A0. Taj upis ne ponistava ni jedan ulaz
u ke$ memoriji jezgra i, jer ti ulazi ne sadrZe reci na istoj adresi. U trenutku @, jezgro i Cita re¢ na
adresi 0x10000 1 to Citanje je kratka operacija, jer je reC prisutna u keS memoriji.

LaZno deljenje moZe da prouzrokuje i vece probleme od jednog dodatnog izbacivanja bloka iz
keS memorije pa njegovog ponovnog dohvatanja. Ako bi se laZzno deljenje pojavilo u toku izvrSavanja
transakcije, transakcija bi morala da bude poniStena. U zavisnosti koliko je izvrSavanje transakcije
poodmaklo, mozZe uzaludno biti poniSteno mnogo ispravno izvrsenih instrukcija. Kada je ke§ memo-
rija podeljena, postoji Sansa da se lazno deljene izbegne pa samim ti i da se smanji broj poniStavanja
transakcija.

U koji deo keS memorije ¢e podatak bi ti smeSten mora da se proceni na neki nacin. Tu procenu
moze da radi prevodilac, staticki za vreme prevodenja. Procena moZe da ugradi u objektni kod, koja
¢e biti dostupna podsistemu kes memorija. To se moZe uraditi posebnom instrukcijom. Pored staticke
analize, procena moZe da se uradi 1 profilisanjem koda (eng. profiling), gde bi se program pokrenuo u
testnom okruZenju. Prilikom izvrSavanja bi se vodila evidencija kako se pristupa podacima i ta procena
bi mogla na sli¢an nacin kao i kod prethodne varijante da se ugradi u objektni kod. Tre¢a mogucnost je
da se u hardveru doda mehanizam za procenu kako se podacima pristupa. Implementacija u hardveru
bi bila transparentna za programera i ve¢ postojece aplikacije bi mogle da se izvrSavaju u tom sistemu
bez bilo kakvih promena.
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U programski prevodilac moze da se ugradi mehanizam koji bi koristio na efikasan nacin po-
deljenu keS memoriju. To bi se postiglo tako Sto bi prevodilac grupisao podatke u blokove prema
procenjenoj lokalnosti pristupa. Na taj nacin bi bilo lakSe i preciznije utvrditi sa kojim tipom lokalno-
sti se pristupa podacima i moze se posti¢i bolje iskoriS¢enje ke§ memorije. Promenljive za koje moze
da se utvrdi da im se pristupa sa vremenskom lokalnoS¢u, a deljenje su izmedu viSe niti mogu da se
stave u odgovarajuce blokove, tako da im se lako odredi da imaju vremensku lokalnost pristupa i da
se izbegne lazno deljenje. Takve promenljive su na primer promenljive koje sluze za zakljuCavanje
brava, implementaciju barijera, itd. U ovoj disertaciji rad prevodioca nije analiziran i svi eksperimenti
su radeni pomocu komercijalno dostupnih i neizmenjenih prevodilaca.

Vazna odluka u dizajnu ovakvog resSenja je: kako organizovati nivoe ke§S memorija i koje memorije
treba da budu podeljenje. Ako su podeljene keS memorije samo prvog privatnog nivoa, onda protokol
koherencije ke§ memorije ne mora da se menja znacajno, jer u protokolu koherencije ucestvuju kes
memorije poslednjeg privatnog nivoa i ke§ memorije deljenog nivoa. Medutim, u tom slu¢aju lazno
deljenje ne moze da se izbegne, jer su keS memorije obi¢no inkluzivne. Takode, niZi nivoi ke§ memo-
rija su 1 manji, pa su uStede prostora na ¢ipu manje. Ukoliko bi sve keS memorije privatnih nivoa bile
podeljenje, pomenuti benefiti mogu vise da dodu do izraZaja po cenu promene protokola ke§ kohe-
rencije. U sledecem poglavlju pokazano je kako se moze implementirati podsistem ke§ memorija sa
podeljenim ke§ memorijama svih privatnih nivoa i da su promene protokola ke§ koherencije male, ali
svakako moraju biti pazljivo verifikovane prilikom implementacije.
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Poglavlje 5

PredloZeno reSenje

U ovom poglavlju predstavljena su dva reSenja za ubrzanje programa koji koriste transakcionu
memoriju. Jedno je reSenje za migraciju transakcija (M-HTM). Drugo reSenje je prilagodenje pod-
sistema ke$ memorija. Svako od predloZenih resenja bi¢e prikazano pojedinacno. Prikaz se sastoji
od dva dela. Jedan deo opisuje algoritam rada reSenja, dok drugi deo opisuje jedan moguci nacin
implementacije. Opis implementacije sadrZi i diskusiju o ceni te implementacije.

5.1 Sistem za migraciju transakcija M-HTM

Algoritam za migraciju transakcija, koji je nazvan M-HTM, se u potpunosti implementira u har-
dver. Za njegov rad nije potrebno menjati kod aplikacije ni na koji nacin. Podrazumeva se da procesor
podrzava transakcionu memoriju i da ima eksplicitne instrukcije za startovanje 1 za zavrSavanje tran-
sakcije. Za sve ostale detalje konkretna implementacija transakcione memorije nije vazna i algoritam
se moZe prilagoditi implementacionim detaljima transakcione memorije (u vecini slu¢ajeva nema po-
trebe za bilo kakvom promenom). ViSejegarni procesor mora biti asimetri¢an. Sva jezgra imaju isti
instrukcijski set, a asimeti¢na su u pogledu mikroarhitekturalnih svojstava.

Predlozeni algoritam je osmiSljen za procesor koji ima N jezgara, gde su N - 1 jezgara mala jezgra,
dok je N-to jezgro veliko i drugacijih mikroarhitekturalnih svojstava. Veliko jezgro treba da ima bolje
performanse od svih ostalih i treba da ima vece kapacitete svojih jedinica. Instrukcijski set svih jezgara
je identi¢an. Postojanje viSe od jednog velikog jezgra je moguce. PredloZeni algoritam moze da se
modifikuje da podrzava rad i na procesorima koji imaju vise velikih jezgara, ali to prevazilazi okvire
ovog istrazivanja i moze da bude tema buduceg rada.

5.1.1 Opis algoritma za migraciju transakcija

Algoritam donosi odluku da li transakciju treba migrirati na veliko jezgro na osnovu istorije iz-
vrSavanja te transakcije. Radi preciznosti potrebno je razlikovati pojam transakcije i jedno izvrSavanje
te transakcije. Pod pojmom transakcije podrazumevamo deo koda koji poCinje i zavrSava se instruk-
cijama za pocetak i kraj transakcije. Pod pojmom jedno izvrSavanje transakcije podrazumevamo iz-
vrSavanje dela koda koji predstavlja transakciju u okviru bilo koje niti na bilo kom jezgru. Dakle,
istorija se pamti na nivou transakcije. Istorija jedne transakcije ukljucuje sva pojedinacna izvrSavanja
te transakcije.

Za svaku transakciju vodi se evidencija o uspeSnosti, o tipu neuspeha i o veli¢ini transakcije.
Evidencija o uspesnosti i o tipu neuspeha se vodi odvojeno za izvrSavanja na malom i velikom je-
zgru. Evidencija o uspeSnosti ¢uva informaciju da li je transakcija u prethodnih nekoliko izvrSavanja
potvrdena ili poniStena. Evidencija o tipu neuspeha Cuva informaciju da li je transakcija u prethod-
nih nekoliko neuspe$nih izvrSavanja poniStena jer je doSlo do konflikta sa drugom transakcijom ili
je transakcija poniStena zbog prekoracenja. U evidenciji o veli¢ini transakcije Cuva se informacija da
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Slika 5.1: Akcije u tipicnim slucajevima

li je transakcija dovoljno dugacka da bi migracija bila opravdana. Algoritmu se mora dostaviti dina-
micka duZina transakcije, izraZzena u broju instrukcija, da bi vodio tu evidenciju. Svako jezgro dok
izvrSava transakciju broji svaku izvrSenu instrukciju. Brojanje se vr$i pomocu brojaca koji se resetuje
prilikom zapocinjanja transakcije. Vrednost brojaca se prosleduje algoritmu nakon zavrSetka transak-
cije. Dinamicka duZina transakcije moze znacajno da varira, zbog toka izvr§avanja programa ili zato
Sto je transakcija poniStena u proizvoljnom trenutku. Algoritam zbog toga odreduje da li je transakcija
dovoljno dugacka za migraciju na osnovu nekoliko prethodnih izvr§avanja (u eksperimentima u ovoj
disertaciji koriS¢ena je najveca dotad zabeleZena duZina transakcije).

Trenutno stanje istorije odreduje se na osnovu podataka u evidenciji. Na osnovu stanja istorije
odreduje se da li transakciju treba migrirati ili ne. Slika prikazuje koje akcije treba preduzeti u
zavisnosti od stanja istorije za pojedinacnu transakciju. Ukoliko se transakcija uspeSno izvrSava na
malom jezgru, nema potrebe za migracijom, jer se ne dogadaju konflikti pa nema potrebe smanjivati
verovatno¢u njihovog nastanka. Takode, nema potrebe migrirati transakciju ni u slu€aju da transakcija
ne uspeva da se izvrsi na velikom jezgru zbog prekoracenja. U tom slucaju najbolje je Sto pre preci
na izvrSavanje sa zakljuCavanjem, jer transakcija ne moze da se izvrSi ni na jednom jezgru datog
procesora. Transakciju treba migrirati u sluaju da se uspesno izvrSava na velikom jezgru i ne uspeva
da se izvrSi na malom jezgru, iz bilo kog razloga. U slu¢aju da transakcija ne moZe da se izvrsi na
malom jezgru zbog prekoracenja, poZeljno je migrirati na veliko jezgro, ako postoji Sansa da se na
njemu uspesno izvrsi.

Ako je transakcija ponisStavana dok se izvrSavala i na malom i na velikom jezgru pretezno usled
konflikata, stanje istorije ne pomaze u odredivanju da li transakciju treba migrirati. U tom slucaju
je paralelizam isuviSe veliki i izaziva Ceste konflikte medu transakcijama. Takva faza izvrSavanja na
kraju mora da se zavr$i zakljuCavanjem koje ¢e obezbediti potrebnu serijalizaciju i smanjenje para-
lelizma. U tom slucaju najbolje je ne gubiti vreme na migraciju transakcije i obezbediti da na malim
jezgrima Sto pre dode do izvrsavanja pomocu zaklju€avanja brave. U slucaju da se paralelizam smanji
toliko da transakcije 1 dalje ne mogu da se izvrSavaju na malim jezgrima, a mogle bi na velikom,
algoritam ne moZe da promeni stanje istorije, jer migracije nisu dozvoljene. Takvu promenu nije lako
otkriti, pa moguénost za proveru ne postoji u algoritmu. Da sistem ne bi ostao inertan, dok traje takvo
stanje periodi¢no se dozvoljava migracija transakcije. Ako migracija bude uspesna prelazi se u stanje
u kome se transakcija uspesno izvrSava na velikom jezgru i transakcija se na dalje migrira. U suprot-
nom, ostaje se u istom stanju i migracije se opet ne dozvoljavaju. PokuSavanje migracije ne bi trebalo
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da ugrozi performanse znacajno, jer se transakcije ionako neuspesno izvrSavaju.

U slucaju kada ne postoji istorija izvrSavanja transakcije (recimo prvi put se izvrSava transakcija),
uzima se da se transakcija uspesno izvrSava na oba tipa jezgra i da nije bilo poniStavanja transakcije.
To je stanje istorije u kome nema migracije i na taj nacin se daje prednost izvrSavanju transakcija na
malim jezgrima. Ako transakcija, pocne da se izvrSava neuspeS$no na malim jezgrima, migracija ¢e
biti omogucena, jer pocetna pretpostavka je da se i na velikom jezgru transakcija uspe$no izvrSava. Za
pocetan razlog za poniStavanje transakcije uzima se ponisStavanje usled konflikta za obe vrste jezgra.
To je izabrano, jer se stanje transakcije lakSe menja u stanje gde je dozvoljena migracija iz onih stanja
gde je razlog za neuspeh konflikt nego prekoracenje.

Svaki put kada transakcija poc¢ne uspeSno da se izvrSava na malom jezgru, evidencija za iz-
vrSavanje na velikom jezgru se poniStava. Drugim re¢ima evidencija za veliko jezgro pokazuje da
se transakcija uspeSno izvrSavala i da su razlozi za neuspesno izvrSavanje pretezno konflikti. Na taj
nacin se izbegava da daleka istorija sprecava migraciju. Jedna primer je da transakcija u nekim iz-
vrSavanjima bila dugacka pa je prouzrokovala poniStavanja usled prekoracenja. Nakon nekog vreme-
na duZina transakcije se smanji, pa pocne uspesSno da se izvrSava na malim jezgrima. Ako transakcija
po¢ne neuspes$no da se izvrSava zbog konflikta, moZe da se desi da stanje istorije bude takvo da se
transakcija ne migrira, jer se davno neuspes$no izvrSavala na velikom jezgru zbog prekoracenja.

Pseudo kod za algoritam je dat na listingu algoritma 2] Prikazani kod oslikava odluc¢ivanje da li
transakciju treba migrirati na osnovu tekuceg stanja kada se neka transakcija zavrsSi. Kod ne prikazuje
periodi¢no aZuriranje stanja migracije. Vremenska sloZenost algoritma je konstantna, poSto algoritam
ne sadrZi petlje i ne zavisi od broja jezgara. Prostorna sloZenost algoritma je takode konstantna, jer
ne zavisi od broja jezgara, ve¢ samo zahteva pet brojaca i Cetiri flip flopa za vodenje evidencije o
trenutnom stanju. Takode, nekoliko sabiraca i komparatora su potrebni za implementaciju. Potrebna
Sirina elemenata je mala (u sprovedenim eksperimentima je Cetiri). Procenjeno je da vreme izvrSavanja
za ovaj algoritam moZe biti jedan ili najviSe dva ciklusa takta na modernim procesorima koji rade na
visokoj frekvenciji.

Broj transakcija koje je u jednom trenutku moguce migrirati zavisi od konfiguracije velikog je-
zgra. Taj broj je jednak broju niti koje jezgro moZe paralelno da izvrSava. Ako je broj malih jezgara
koji treba da migriraju svoja izvrSavanja transakcija veéi od maksimalnog broja niti koje mogu da se
izvrSavaju na velikom jezgru, moguce je odustati od migracije ili sacekati da se neka od migriranih ni-
ti zavrsi. Pozeljno je sacekati ako je ocekivano vreme ¢ekanja krace od vremena koje bi bilo utroSeno
na jalovo poniStavanje i ponovno izvrSavanje transakcije. Ukupan broj transakcija koje su migrirane
i koje Cekaju na migraciju, treba da bude manji od broja malih jezgara, jer u suprotnom mogla bi da
se dobija potpuna serijalizacija transakcija $to znacajno moze da smanji performanse izvrSavanja pro-
grama. U predloZenom algoritmu obezbedeno je da mali broj transakcija mozZe da bude na ¢ekanju,
tako da se da Sansa migraciji, a da se paralelizam ne smanji zna¢ajno. Ako malo jezgro pokuSa da mi-
grira transakciju, a nema mesta za ¢ekanje, malo jezgro odustaje od migracije i pokuSava izvrSavanje
transakcije. Obratiti paZnju da zbog ovog ogranicenja, stanje u kome se transakcija uspes$no izvrSava
na velikom jezgru nije trajno, jer na nekim malim jezgrima moZe da se pokusSa sa izvr§avanjem trans-
akcije. Ako ti pokusSaji budu Cesto uspesni, moze da se prede u stanje u kome se transakcije na malom
jezgru uspesno izvrSavaju 1 algoritam moze da blokira migraciju te transakcije.

Obratiti paznju da se stanje istorije odreduje na osnovu globalnih informacija o transakciji, tj.
koriste se informacije o transakciji koja se izvrSavala na bilo kojim jezgrima. Pored globalnih infor-
macija malo jezgro uzima u obzir i lokalnu informaciju. Ako je prethodno izvrSavanje transakcije na
tom jezgru bilo uspesno, onda se slede¢i put pokusava izvrsavanje opet bez migriranja. Takode, ako
je malo jezgro migriralo transakciju na veliko jezgro i tamo je poniStena, malo jezgro sledeci put iz-
vrSava tu transakciju bez migriranja. Na taj nacin neposredna lokalna istorija ima prvenstvo u odnosu
na globalnu istoriju. Time se izbegava veliki broj migracija, ¢ije su verovatno¢e da budu korisne male.

44



5.1 Sistem za migraciju transakcija M-HTM

Algoritam 2 Pseudo kod algoritma koji odreduje da li transakciju treba migrirati, na osnovu istorije
izvrSavanja
1: procedure HYSTEREsIs(counter, state, value)

end procedure

small _scnt «— MIDDLE
big_scnt «— MIDDLE

: small_cent « MIDDLE
: big_cent « MIDDLE
small_success « YES

: big_success « YES

: big_conflict « YES

: small_conflict « YES

2: counter « counter + value

3: if state = NO and counter >= UPPER_LIMIT then

4: state « YES

5: else if state = YES and counter <= LOWER_LIMIT then
6: state « NO

7: end if

8:

9:

e e e e e

17: max_length « 0O

18: function To_mIGRATE(core, result, failure_type, length)

19: success_value « 1

20: if result = FAIL then

21: success_value « —1

22: end if

23: failure_value « 1

24: if core = BIG then

25: hysteresis(big_scnt,big_success, success_value)

26: hysteresis(big_ccnt,big_conflict, failure_value)

27: else

28: previous_state « small_success

29: hysteresis(small _scnt, small _success, success_value)

30: hysteresis(small_ccnt, small_conflict, failure_value)

31: if previous_state! = small_success and previous_state = NO then
32: big_scnt « MIDDLE

33: big_cecnt « MIDDLE

34: big_success « YES

35: big_conflict « YES

36: end if

37: end if

38: if max_length < length then

39: max_length « length

40: end if

41: if max_length < LENGTH_LIMIT or small_success = YES then
42: return NO

43: end if

44: if big_success = YES or (small_conflict = NO and big_conflict = YES) then
45: return YES

46: end if

47: return NO
48: end function
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5.1.2 Predlog implementacije sistema M-HTM

Za rad algoritma je potrebno skupljati informacije o izvrSenim transakcijama i treba ih Cuvati u
hardveru. Na slici [5.2] je prikazan asimetri¢ni viejezgarni procesor sa dodatim jedinicama za imple-
mentaciju predlozenog algoritma. Takode, prikazane su i poruke koje Salju i primaju dodate jedinice.
Informacije o transakcijama se ¢uvaju centralizovano i to u jednoj maloj memoriji u velikom jezgru.
Ta mala memorija bi€e nazivana centralni registar CR. Prilikom svakog zapocinjanja transakcije malo
jezgro treba da proveri da li transakciju treba migrirati na osnovu njene istorije. Dohvatanje tog po-
datka iz centralnog registra moZe da potraje, u zavisnosti od brzine komunikacije. To usporenje moze
znacajno da ugrozi performanse izvrSavanja svake transakcije, ¢ak i one koju ne treba migrirati. 1z
tog razloga ima smisla u malo jezgro dodati malu memoriju koja ¢e Cuvati najsveZziju informaciju o
transakcijama koje su se skoro izvrSavale na malom jezgru. Tu malu memoriju nazivamo kes registar
($R). Kes registar ¢uva samo jedinstveni identifikator transakcije, da li tu transakciju treba migrirati i
jedan bit koji oznacava da li migriranje treba lokalno blokirati (videti sliku [5.2)). Jedinstveni identifi-
kator transakcije moZe biti adresa prve instrukcije te transakcije. Posto je keS registar mala memorija,
Citanje iz njega moZe da se izvrSi u jednom ciklusu takta i pokretanje transakcije nee biti usporeno.
Pored centralnog registra u veliko jezgro treba dodati i bafer za migraciju (MB). On sluzi za Cuvanje
konteksta niti koje se migriraju i koje trebaju da ¢ekaju dok veliko jezgro ne postane slobodno. Kada
se veliko jezgro oslobodi, uzima se jedna nit iz bafera za migraciju i pokrece se transakcija na velikom
jezgru.

Malo jezgro, kada naide na instrukciju za pocetak transakcije, treba da proveri da li transakcija
treba da se migrira ili ne. Pseudo kod koji opisuje Sta se deSava u tom trenutku dat je na listingu

TADDRESS | VALID | SFAIL_CNT [ SSUCC_CNT [ LFAIL_CNT [ [SUCC CNT

) e Ulaz uCR e -
0X4?.fr’fa8 1 2 O O 4 1 CR P1 P2
0x412a450 | 1Jol4Tofofo] 7" $R SR
T PO
TSSs ka malom jezgru TEI Od svih jezgara
P3 P4
Ulaz u MB $R $R
_TADDRE VALID [ CORE_RE CONTEXT —

. P5 P6 P9 P10
Izvrsavapje na .. SR SR SR SR
velikom jezgru T

@58 T 11 111 7
e A1 p7 P8 P11 | P12
d — SR $R SR SR
1T MGREQ od malog jezgra

MGDAT od malog jezgra /i

CR - Centralni registar
MGRSP to small core S SR — Keg registar
MB — Bafer za migraciju
TSS od velikog jezgra  TRS ka velikom jezgru  / / SFAIL, SSUCC, LFAIL, LSUCC - Brojacti sa histerezisom
TS ka malom i N2 7 TSS, TEI, TRS, TSRS — Poruke o transakcijama
/ma om jezgru O0x435fa8 1 1 1]/ MGREQ, MGDAT, MGRSP — Poruke za migraciju

BT - - - TADDRESS — Adresa transakcije

TSRS od malog jezgra X a MGSTATUS, BLOCKED — Dalli migrirati transakciju
VALID —Dalije validan ulaz
TADDRE UI?/ZAI?ID$R wE—— - KED CORE_REQ - identifikator malog jezgra
CONTEXT — kontekst transakcije

Slika 5.2: Asimetricni visejezgarni procesor sa dodatim jedinicama

46



5.1 Sistem za migraciju transakcija M-HTM

Algoritam 3 Pseudo kod za pokretanje transakcije na malom jezgru
1: procedure LITTLE_BEGIN(transaction_id)
2: tomigrate « get_status(transaction_id, cache registry)

3: if tomigrate = YES then

4: status « migrate()

5: if status = ACCEPT then

6: return

7: end if

8: else if tomigrate = NOT_VALID then
0: send_TRS_to_big(transaction_id)
10: end if

11: reset_length_counter()

12: start_transaction()

13: end procedure

algoritma [3| Malo jezgro prvo zahteva status (TSRS) iz keS registra. Ukoliko je informacija o trans-
akciji prisutna vrsi se Citanje statusa (TSS). Ako je transakcija oznaCena za migriranje 1 migriranje
transakcije nije lokalno blokirano, Salje zahtev za migriranje (MGREQ) velikom jezgru, tacnije ba-
feru za migraciju. Bafer za migraciju odgovara sa porukom (MGRSP) u kojoj se nalazi informacija
da 11 moze da prihvati migraciju (ima slobodnog mesta) ili ne. Ako je zahtev prihva¢en, malo jezgro
Salje kontekst i ¢eka da se migrirana transakcija zavrsi. Slanje posebne poruke za zahtev za migraciju,
pa nakon toga poruke sa kontekstom niti oCigledno usporava izvrSavanje, ali se ne moze izbe¢i zbog
ogranicene veliCine bafera za migraciju. Kada je doSlo do migracije, instrukcija za startovanje trans-
akcije se ne izvrSava. U svim ostalim slucajevima (kada transakcija nije za migraciju ili je migracija
lokalno blokiranja, kada nema informacije o transakciji u kes registru i kada nema mesta u baferu za
migraciju) transakcija se izvrSava na malom jezgru. Tom prilikom se poniStava brojac¢ instrukcija, da
bi se za tekuce izvrSavanje odredila duZina transakcije.

U slucaju da keS registar ne sadrzi informaciju o transakciji, keS registar zahteva status (TRS)
od centralnog registra. Poruka se Salje asinhrono i ne ¢eka se odgovor, ve¢ malo jezgro izvrSava
transakciju. Iako transakcija moZe da bude obeleZena za migriranje u centralnom registru, ovakav
nacCin izvrSavanja ne utie na korektnost programa, jer izvrSavanje transakcije na bilo kom jezgru
ima isti efekat 1 samo izvrSavanje Ce biti isto kao da algoritma za migraciju i nema. Ovakav nacin
izvrSavanja moZe da utiCe samo na performanse. Kada odgovor (TS) od centralnog registra stigne,
informacija o transakciji se pamti u kes registru. Slede¢i put kada malo jezgro bude izvrSavalo istu
transakciju na raspolaganju ¢e imati podatke o transakciji.

Malo jezgro ¢eka i1 ne radi niSta dok ceka da veliko jezgro izvrSi migriranu transakciju. Ka-
da veliko jezgro zavrsi izvrSavanje transakcije, Salje malom jezgru poruku ili da je transakcija po-
niStena (MGRSP) ili da je transakcija potvrdena sa kontekstom niti (MGDAT). Ukoliko je transakcija
potvrdena, malo jezgro ucitava kontekst koji je primilo i nastavlja dalje izvrSavanje niti. U suprotnom,
malo jezgro izvrSava iste instrukcije kao da je pokrenulo transakciju i da je ona bila ponistena. Na taj
nacin se izvrSava kod koji treba da se izvrsi kad se transakcija ponisti (restaurira se stanje pre pocetka
transakcije i moguce je ponovno pokretanje transakcije). Efekat je isti kao da se transakcija izvrSavala
na malom jezgru. Obratiti paznju da se kontekst restaurira iz lokalnih podataka jezgra i da nije po-
trebno da veliko jezgro Salje kontekst. Na taj nain se smanjuje koli¢ina podataka koja se razmenjuje
radi implementacije algoritma migriranja.

Sva komunikacija izmedu jezgara se vr$i preko linija za razmenu podataka iz ke§S memorija. Po-
stojeci viSejezgarni procesori imaju mrezu za komunikaciju izmedu jezgara koja omogucava razmenu
potrebnih poruka. Jedan od prvih primera takve arhitekture je Sun Niagara-1 procesor [1235], gde je-
zgra Salju 1 primaju podatke sa deljenog koprocesora za aritmetiku realnih brojeva. Prilikom razmene
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Algoritam 4 ZavrSetak transakcije na velikom jezgru
1. procedure BIG_END(transaction_id, status, reason, length)
2: if status = SUCCESS then

3 data « pack_data(transaction_id, length, YES, BIG)

4 else

5: data <« pack_data(transaction_id, length, NO, reason, BIG)
6 end if

7 save_info(data, central registry)

8: end procedure

Algoritam 5 Zavrsetak transakcije na malom jezgru
1: procedure LITTLE_END(transaction_id, status, reason, length)
2: if status = SUCCESS then

data < pack_data(transaction_id, length, YES, SMALL)
block_migration(transaction_id, cache registry)

else
data « pack_data(transaction_id, length, NO, reason, SMALL)
unblock_migration(transaction_id, cache registry)

end if

9: send_info_to_big(data)
10: end procedure

AN A

poruka pored svih podataka malo jezgro mora da posalje 1 svoj identifikator da bi veliko jezgro znalo
kome da odgovori. Taj identifikator mora da se ¢uva i u baferu za migraciju, jer se odgovor malom
jezgru Salje kada se transakcija izvrsi.

U toku izvrSavanja transakcije sva jezgra broje koliko je dugacka transakcija u instrukcijama. Pse-
udo kod koji oslikava §ta se radi prilikom zavrSetka transakcije dat je na listinzima algoritama[4]i[5] za
veliko 1 malo jezgro. Kada jezgro treba da izvr$i instrukciju za kraj transakcije (bilo potvrdivanja ili
poniStavanja), jezgro Salje poruku o zavrSetku (TEI) centralnom registru. Poruka sadrZi status transak-
cije, razlog za neuspeh (ako je poniStena), duzini transakcije, identifikator transakcije i informacije o
tipu jezgra (veliko ili malo). Odgovor na ovu poruku nije potreban, pa jezgro odmah moze da nastavi
dalje izvrSavanje. Stoga, poruka o zavrsetku ne usporava rad jezgra. Prilikom zavrSetka malo jezgro
dodatno postavlja bit za lokalno blokiranje migracije. Ako je transakcija potvrdena, bit se postavlja na
aktivnu vrednost, u suprotnom na neaktivnu. Kao §to je ve¢ receno, ako je bit za blokiranje postavljen
na aktivnu vrednost, transakcija se ne migrira bez obzira na stanje istorije izvrSavanja transakcije.

U okviru algoritma (4| veliko jezgro moze da posalje malom jezgru neku poruku. Da li ¢e veliko
jezgro poslati neku poruku zavisi od toga koju transakciju izvrSava. Ako izvrSava svoju transakciju,
ne Salje nikakvu poruku. Ako izvrSava migriranu transakciju Salje poruku malom jezgru (ili MGRSP
ili MGDAT).

Slika [5.3h) prikazuje koje se poruke razmenjuju i akcije koje se vrse da bi se migrirale transak-
cije. Dva slucaja su prikazana. Prvi prikazuje slucaj kada u ke$ registru nije prisutna informacija o
transakciji. Tada ke$ registar zahteva informaciju od centralnog registra, a malo jezgro u paraleli iz-
vrSava transakciju. Drugi slucaj je kad je ta informacija prisutna u kes registru i transakcija treba da
se migrira. Migriranje transakcije je uspesno i transakcija se uspesno izvrSava.

Odluka da li transakcija treba da se migrira se donosi u centralnom registru 1 algoritam [2| je tu
implementiran. Kada primi poruku o zavrSetku transakcije, centralni registar aZurira stanje istorije
transakcije i odluCuje da li transakciju treba migrirati. Slika[5.3p) prikazuje poruke koje se razmenju-
juiradnje koje se vrse u tom trenutku. Posto se informacije o transakcijama Cuvaju i u kes registrima
malih jezgara, moguce je da mala jezgra nemaju najsveZziju informaciju. Bajata informacija ne utice na
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. Veliko
Malo jezgro SR CR MB jezaro SRs CR Jezgra

‘ P I Izvi$avanje

| d

| P :

| p TEI ! Slobodno

i TS O Izvr$avanje u transakaiji

I CR —Centralni registar

i -|- SR —Kes registar

; ! MB — Bafer za migraciju

TSRS, TRS — Zahtev za status transakcije
b) TS, TSS — Slanje statusa transakcije
SS — Paméenje statusa transakcije
NA —Status nepoznat

MGREQ - Zahtev za migraciju
MGDATA — Podaci za migraciju

TEI — Informacije o transakciji

P — Odredivanje statusa transakcije

Slika 5.3: Poruke koje razmenjuju jezgra i pridruZene jedinice

ispravnost izvrSavanja programa, ve¢ samo moze uticati na performanse izvrSavanja. Kada se promeni
informacija o tome da li treba migrirati transakciju, centralni registar Salje poruku o statusu transak-
cije (TS) svim ke$ registrima, da bi ih obavestio o najnovijoj promeni. Ona mala jezgra koja imaju
informaciju o toj transakciji u svom kes registru, upisae novu informaciju. Druga ¢e samo da ignorisu
poruku. Ovaj nacin dostave najnovije informacije moze zahtevati veliki protok preko komunikacione
mreZe, koji odavno postoji u dostupnim komercijalnim procesorima [[126[]-[128].

Za Cuvanje evidencije o uspesnosti, razlozima poniStavanja i duZini transakcije potrebno je pam-
titi najskorije dogadaje. Vodenje evidencije je implementirano na isti na€in za sve podatke, osim za
duzinu transakcije. PoSto promena istorije stanja dovodi do slanja poruka svim jezgrima, treba imle-
mentirati vodenje evidencije tako da ne dolazi do promene stanja istorije na svaki dogadaj, da bi se
smanjio broj poruka. U suprotnom komunikaciona mreZa bi mogla biti zatrpana porukama 1 perfor-
manse izvrSavanja bi mogle biti degradirane. Jedan nacin da se to uradi je da se obezbedi histerezis
prilikom odredivanja stanja istorije (pogledati algoritam 2. To se moZe postici sa po jednim brojacem
za svaki podatak. Brojaci su ograniceni i mogu da broje od minimalne i do maksimalne vrednosti. Ka-
da je vrednost broja¢a maksimalna, brojac viSe ne reaguje na dogadaje koji mu povecavaju vrednost,
a kada je vrednost minimalna brojac visSe ne reaguje na dogadaje koji mu smanjuju vrednost.

Stanje istorije se menja samo kad vrednost brojac¢a dostigne minimalnu ili maksimalnu vrednost.
Recimo broja¢ za uspeSnost transakcije ima opseg 4, trenutna vrednost je minimalna i stanje istorije
odreduje da se transakcija ne izvrSava uspesno. Jedan moguci sled dogadaja koji bi doveo do promene
stanja istorije bi bio: transakcija se dvaput potvrdi, jedanput ponisti i onda triput potvrdi.

Opseg brojaca moZe da bude konfigurabilan, pa da se pre izvrSavanja svake aplikacije postavi
odgovarajuca vrednost. U predloZenom reSenju uzeta je ista i fiksna vrednost za sve brojace, jer pro-
menljivi opseg zahteva analizu aplikacija koja prevazilazi okvire ovog istraZivanja.

PredloZena implementacija ne zahteva preterano prostora na ¢ipu. Centralni registar i kes registar
mogu da sadrze informacije o ograni¢enom broju transakcija. Ako u registru nema mesta, vrsi se
zamena po aproksimativnom algoritmu najdavnije koriS¢en (eng. least recently used). Neki od ulaza
u registru moZe biti prazan, pa je potrebno za svaki ulaz voditi evidenciju da li je validan pomocu
jednog bita. Ako centralni registar ima 32 ulaza, a keS registar za svako malo jezgro ima 8 ulaza,
potreban prostor je manji od 3KB, za viSejezgarni procesor sa 32 jezgra. Jedan ulaz u baferu za
migraciju MB sadrzi kontekst niti koji se sastoji od 32 registra Sirine 8 bajtova, adrese transakcije
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1 broja jezgra, §to je oko 0.25KB. U predloZenoj implementaciji je postavljeno da je broj ulaza u
MB bafer 4, pa je potreban prostor oko 1KB. Sveukupno za procesor sa 32 jezgra potrebno je 4KB
memorije.

5.2 Prilagodeni podsistem keS memorija

PredloZeno reSenje zahteva izmenu samo podsistema keS memorija, dok se implementacija proce-
sora ne menja i moZe biti proizvoljna. Implementacija transakcione memorije moZe biti proizvoljna.
Isto reSenje se moZe primeniti i na asimetri¢ni i na simetri¢ni viSejezgarni procesor. Algoritam i imple-
mentacija bazirani su na ve¢ predloZzenim reSenjima [1], [[111]-[113]]. PredloZeno reSenje modifikuje
postojeca reSenja tako da podrzava rad na viSejezgarnom procesoru, koji ima podrSku za transakcionu
memoriju i podaci mogu da promene ke§ memoriju prilikom promasaja u najniZem nivou podsistema
keS memorija.

Podsistem ke§ memorija mora biti organizovan tako da postoje privatne keS memorije za pojedi-
nacna jezgra i deljenje keS memorije najviSeg nivoa. Broj nivoa privatnih ke§ memorije nije vazan,
ali u predloZenom reSenju, a i u evaluaciji predloZenog reSenja je uzeto da je broj nivoa dva. Moderni
viSejezgarni procesori koji su trenutno dostupni najéeS¢e imaju takvu organizaciju, sa dva privatna
nivoa i jednim deljenim nivoom.

PredloZeno resSenje se u potpunosti implementira u hardver. Za njegov rad nije potrebno menjati
kod aplikacije ni na koji nacin. Moguce je primeniti isti algoritam i za vreme prevodenja i prilikom
profilisanja aplikacije [1]], [112]. Time bi se odmah, na pocetku izvrSavanja, imala predistorija pri-
stupa podacima. Pomocu predistorije moZe se izbeéi problem “hladnog starta”. Cak i ta softverska
realizacija ne zahteva promenu izvornog koda.

5.2.1 Opis algoritma za rad podeljenje keS memorije i algoritma za keS kohe-
renciju

Organizacija privatnih ke§ memorija mora biti takva da se sastoje iz dva dela. Prvi deo je organi-
zovan na konvencionalni nacin, tj. Sirina jednog ulaza je nekoliko reci (tipicno Cetiri ili osam). Drugi
deo je organizovan tako da je Sirina jednog ulaza samo jedna re€. Za prvi deo koriséen je izraz prostor-
ni deo, dok je za drugi deo koriS¢en izraz vremenski deo. Prostorni deo, sluzi za smeStanje podataka
kojima se pristupa pretezno sa prostornom lokalnos$¢u, dok vremenski deo sluzi za uvanje podataka
kojima se pristupa pretezno sa vremenskom lokalno$¢u. Organizacija deljenih keS memorija treba da
bude konvencionalna, tj. sastoji se samo iz jednog dela u kome se Cuvaju obe vrste podataka.

Lokalnost pristupa podacima se procenjuje na osnovu istorije pristupa. Evidencija o istoriji se vodi
za svaki pojedinacan blok u keS memoriji najniZeg nivoa. Pod pojmom blok ovde se podrazumeva blok
koji bi se koristio u konvencionalnim ke§ memorijama. Drugim re€ima, smatra se da je memorija
podeljena u blokove fiksne veli¢ine (obi¢no Cetiri ili osam reci). Za sve podatke u jednom bloku
se vodi jedna evidencija i za sve njih se generiSe ista procena koja lokalnost se ispoljava prilikom
pristupa. Ovakav pristup je odabran da cena implementacije (u vidu prostora na Cipu) ne bi bila
previsoka.

Prilikom svakog pristupa beleZi se kojem delu bloka se pristupilo. Uzeto je da se pristupi prate na
nivou polovine bloka, da cena implementacije ne bi bila previsoka. Broji se koliko puta se pristupilo
svakom delu bloka. Nakon nekog vremena proverava se kako se pristupalo delovima bloka. Ako
su pristupi pretezno bili u okviru samo jednog dela, smatra se da podaci u tom bloku ispoljavaju
vremensku lokalnost. U suprotnom, smatra se da podaci u tom bloku ispoljavaju prostornu lokalnost.
Kada treba za neki blok izvrSiti procenu o lokalnosti, ona se radi pomocu brojaca. Taj brojac belezi
koliko puta se pristupilo tom bloku od prethodne procene. Na taj nacin procena se ne radi Cesto, pa
samim tim podaci ne menjaju Cesto deo ke§ memorije u kojem treba da se pamte.
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Algoritam 6 Pseudo kod za procenu lokalnosti
1: procedure LocALITY_TAGGING(block, block part)
2: if —X <block.x < +X then

3: if block _part = HIGH then
4: block.x « block.x+1
5: else

6: block.x « block.x -1
7: end if

8: end if

0: if block.y < Y then

10: block.y <« block.y + 1

11: else

12: if —X < block.x < +X then
13: block.tag <« SPATIAL
14: else

15: block.tag « TEMPORAL
16: end if

17: block.x < 0

18: block.y <« 0

19: end if

20: end procedure

Pseudo kod za dati algoritam prikazan je na listingu algoritmal6] U pseudo kodu brojac za eviden-
ciju kom delu bloka se pristupalo je oznacen imenom X, dok je broja¢ za odredivanja trenutka kada
se vrsi procena lokalnosti oznacen sa y. Procena kom delu bloka se pristupilo radi se tako Sto se u
brojacu x povecava vrednost kada se pristupa viSem delu bloka, dok se u suprotnom smanjuje. Ako
broja¢ x dostigne pozitivnu ili negativnu granicu on se tu zaustavlja, sve do sledece procene lokalno-
sti. Dostizanje granice vrednosti brojaca x znaci da se uglavnom pristupa samo jednom delu bloka i da
podaci pretezno ispoljavaju vremensku lokalnost. Vrednost u brojacu y se povecava prilikom svakog
pristupa. Kada vrednost brojaca y dostigne granicu, vrsi se procena lokalnosti na osnovu vrednosti
brojaca x. Tom prilikom se 1 brojaci x i1 y postavljaju na pocCetnu vrednost. Pocetna vrednost za brojace
je nula.

Granica za broja¢ x odreduje koji uslov mora da ispuni jedan blok da bi se oznacio da ima vre-
mensku lokalnost. Sto je vrednost granice niZa, to ¢e vise blokova biti oznadeno da imaju vremensku
lokalnost. Ako je vrednost granice visoka, malo ili nijedan blok nece biti oznacen da ima vremen-
sku lokalnost, Sto bi dovelo da se vremenski deo keS memorije ne koristi dovoljno. Ako je vrednost
granice niska, bice previse blokova oznacenih da imaju vremensku lokalnost, Sto bi dovelo do prepu-
njenosti vremenskog dela keS memorije. Ta popunjenost bi dovela do velikog broja promasaja usled
ogranicenog kapaciteta i mogla bi da dovede do smanjena performansi izvrSavanja. Vrednost granice
mora biti veca od polovine broja reci u bloku. U suprotnom, prilikom sekvencijalnog pristupa, koji
ispoljava prostornu lokalnost, blok bi bio oznacen da ima vremensku lokalnost, jer bi brojac sigurno
dostigao granicu i ostao nepromenjen do sledece procene lokalnosti.

Treba primetiti da optimalna vrednost granice za brojal x, zavisi od Seme pristupa podacima
koje ima aplikacija i od veli¢ine vremenskog dela ke§ memorije. Najbolje bi bilo da parametar bude
konfigurabilan i da se postavi na pocetku izvrSavanja aplikacije. U tom slucaju parametar bi morao da
bude deo konteksta niti koji se ¢uva prilikom promene konteksta. Ta promena bi zahtevala promenu
postojecih aplikacija, operativnog sistema i instrukcijskog seta, pa je u ovom istraZzivanju uzeto da je
vrednost granica fiksna.

Procesor prilikom pristupa nekom podatku Salje zahtev za €itanje i vremenskom 1 prostornom delu
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PrRd/BusRd/BusOL

BusRdOL/Flush/-

~ —_—
\\ /

~ \BustOL/FIush/-/ _

—_—
—— J—

I, S, E —stanja nevalidno, deljeno i ekskluzivno

PrRd — Jezgro izvrSava operaciju Citanja

BusRD — Salje se zahtev za ¢itanje ostalim ke§ memorijama

BusOL — Odgovor od druge keS memorije, blok razli¢ite lokalnosti
BusRdOL — Zahtev za ¢itanje od druge kes memorije, blok razli¢ite lokalnosti
Flush — Slanje podatka ke§ memaoriji koja je traZila podatak

-— Nema odgovora

Slika 5.4: Izmene koje treba dodati u protokol koherencije

keS memorije najniZeg nivoa. Samo jedan od njih treba da odgovori, jer jedan blok mozZe biti obeleZen
da ima ili vremensku ili prostornu lokalnost. Drugim re¢ima blok ne moZe biti u oba dela istovremeno.
Posto se ovaj algoritam primenjuje u visejezgarnom procesoru, blok moze biti samo u jednom delu
keS memorije u okviru svih jezgara. Ukoliko jedan deo ima podatak, Salje poruku drugom delu iste
keS memorije da je zahtev opsluzen, da taj deo ne bi poslao zahtev za dohvatanje podataka viSem
nivou ke§ memorije.

Blok moze da promeni tip lokalnosti u toku izvr§avanja programa (npr. u razli¢itim fazama poda-
cima se pristupa na razli¢iti nacin). Promena lokalnosti moze da se dogodi samo u trenutku kada se
bloku pristupa, Sto znaci da blok (ili deo bloka, ako je blok oznacen da ima vremensku lokalnost) mora
biti prisutan u ke§ memoriji najnizeg nivoa. Premestanje bloka odmah nakon promene tipa lokalnosti
iz prostorne u vremensku nema smisla, jer se svakako dogada pogodak u ke§ memoriji i bilo kakva
dodatna akcija bi mogla samo da uspori izvrSavanje. Promena lokalnosti iz vremenske u prostornu
znaci da se procenjuje da ¢e uskoro biti pristupljeno nekom drugom delu tog bloka. Sa stanovista tog
buduceg pristupa, najbolje je blok premestiti u prostorni deo ke§ memorije. Medutim, to bi zahtevalo
da se svi delovi bloka izbace iz vremenskog dela keS memorije prvog i drugog nivoa, pa da se tek on-
da dovuce ceo blok. S obzirom na to da je u pitanju viSejezgarni procesor, delovi tog bloka mogu da
budu u drugim ke§ memorijama $to dodatno usporava dovlacenje celog bloka. 1z tih razloga algoritam
ne radi premestanje iz jednog dela u drugi deo keS memorije kada se detektuje promena lokalnosti,
ve¢ onda kada ni jedan deo bloka nije prisutan u ke§ memoriji prvog nivoa.

Dozvoljeno je da delovi jednog bloka, koji su oznaceni da imaju vremensku lokalnost, nadu u vise
vremenskih delova razlicitih jezgara. Time se postiZe da deo bloka bude u nekom stanju nezavisno
od ostalih delova bloka. PostiZe se mogucnost da dva jezgra upisuju paralelno u dva razli¢ita dela
istog bloka, ¢ime se povecava mogucnost paralelnog rada i poboljSanja performansi. Dodatno, zbog
ove moguénosti, u slucaju da deo bloka prelazi iz jednog jezgra u drugo, prenosi se samo taj deo
bloka. Prilikom takvog prenosa, podatak se ¢ita samo iz vremenskih delova ke§ memorije (koji imaju
krace vreme pristupa), pa je prenos podataka brzi. Takode, poSto se prenosi samo deo bloka, a ne
ceo blok, manje je zagusenje na komunikacionoj mreZi koja spaja ke§ memorije. Ovakav pristup
zahteva da se prilikom dovlacenja bloka, kojem je prethodno promenjena lokalnost iz vremenske u
prostornu, sakupe svi delovi bloka koji su modifikovani u vremenskim delovima ke§ memorija. To
usporava dovlacenje tog podatka, jer je kod konvencionalnih ke§ memorija potrebno da samo jedna
keS memorija posalje blok.

Ovaj predlog podsistema keS memorije nema velike zahteve prilikom odabira protokola ke§ ko-
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herencije. VaZzno da protokol ima deljeno i modifikovano stanje bloka (kao protokoli MESI [[129] i
MOESI[130]), jer se time dobijaju najveci benefiti sa predloZzenim reSenjem u visejezgarnim proce-
sorima. Vecina protokola koji se danas koriste imaju ta stanja. Stanja i masina stanja protokola kes
koherencije ne treba da se znacajnije menjaju. I delovi blokova koji su oznaceni da imaju vremensku
lokalnost, mogu da budu u istim stanjima kao i celi blokovi koji su oznaceni da imaju prostornu lo-
kalnost. Njihova promena stanja zavisi na isti nacin od vrste pristupa (Citanje ili upis) kao i kod celih
blokova. Promena jedino mora da se uvede u slu¢aju kada se menja deo keS memorije u kome treba
da se nade blok (ili deo bloka). Na primer, ako se blok nalazi u prostornom delu ke§ memorije jednog
jezgra, drugo jezgro nema taj podatak u svojoj keS memoriji i pokusSava Citanje, a doslo je do promene
lokalnosti tog bloka. Tada po standardnom protokolu ke§ koherencije deo bloka treba da se dovuce
u deljenom stanju, jer taj blok postoji u istom stanju u drugoj ke§ memoriji. Medutim, predloZeno
reSenje ne dozvoljava postojanje istog bloka u dva razli¢ita dela ke§ memorije, odnosno moze biti ili
u prostornom ili u vremenskom delu. Iz tog razloga, ona ke§ memorija koja ima blok u neodgovara-
jucem delu, treba da ga ponisti. Ona keS§ memorija koja dobije blok treba da mu dodeli eksluzivno
stanje (ako protokol ne podrzava to stanje, onda odgovarajuce, recimo deljeno), jer je u svim ostalim
ke§ memorijama blok poniSten.

Na slici [5.4] su prikazane promene koje je potrebno ugraditi u masinu stanja protokola kes kohe-
rencije. Prikazan je samo deo masSine stanja gde treba dodati promene. Promene su samo novi prelazi
izmedu stanja. Stanja su na slici prikazani kao krugovi, dok strelice izmedu njih predstavljaju prome-
nu stanja u zavisnosti od operacija. Pored strelica su prikazane operacije kao i poruke koje razmenjuju
keS memorije. Prva poruka je zahtev ostatku podsistema ke§ memorija, dok je druga poruka odgovor
koji je stigao zbog prve poruke.

5.2.2 Implementacija podeljenih kes memorija u viSejezgarnom sistemu

Predlozeno reSenje zahteva da keS memorije imaju dva dela. Svaki od ta dva dela implementiran
je kao obi¢na memorija na Cipu. Razlika je samo u veli¢ini memorija tih delova 1 nacinu organizacije
keSiranja. Prostorni deo organizovan je kao konvencionalna ke§ memorija. Ulaz je veliCine jednog
bloka, dok mapiranje set-asocijativno. Veliina skupa za set-asocijativno mapiranje moZe biti po-
deSena tako da se dobije Zeljena brzina pristupa. Vremenski deo organizovan je tako da veli¢ina ulaza
bude jedna rec iz bloka, dok je mapiranje direktno. Na taj nacin dobija se veca brzina pristupa. Broj
ulaza mozZe biti podesiv. U okviru evaluacije su razmatrane implementacije sa razli¢itim veli¢inama
vremenskog dela i razli¢itim veli¢inama skupova prostornog dela.

Dva dela ke§ memorije treba da se ponasaju prema ostatku sistema kao da se radi o jednoj jedin-
stvenoj ke§ memorije. Implementacija podeljenje ke§ memorije je prikazana na slici[5.5] Organizacija
je ista za sve privatne ke§ memorije. Svaki od dva dela ke§ memorije prima zahteve od jezgra ili
druge keS memorije. Onaj deo u kome se nalazi podatak ili u njemu treba da se nalazi podatak gene-
riSe signal da njemu pripada podatak. U slucaju da se dogodio pogodak, deo Salje podatak na izlaz.
Podatak samo od jednog dela se propusta. Za propustanje su zaduZeni multiplekseri koji za signal
selekcije imaju signal koji generiSe deo ke§ memorije kome podatak pripada. U slucaju da se dogodio
promasaj, deo kome pripada podatak generiSe zahtev ostatku podsistema keS memorije za dohvatanje.
Zahtev takode propustaju multiplekseri sa istim signalom za selekciju kao i za propustanje podataka.

Vremenski deo keS memorije moZe da odredi da podatak treba da se nalazi u njemu, ¢ak iako
sam podatak nije prisutan. To moZe da se odredi na osnovu ostalih podataka u vremenskom delu ke$
memorije. Ako se neki drugi deo bloka nalazi u vremenskom delu, to znaci da je pretpostavljena
vremenska lokalnost za taj blok, pa bilo koji podatak iz bloka treba da bude u vremenskom delu.
Posto je vremenski deo sa direktnim mapiranjem, ostali podaci iz bloka mogu da se nadu samo u
nekih sedam lokacija (pretpostavka je da blok ima osam reci). Provera da li se u tih sedam reci nalazi
neka reC iz istog bloka radi se pomocu istog mehanizma kao i provera da li sam podatak nalazi u
memoriji (poredenjem traZene adrese i taga). Razlika je samo $to se u ovom slucaju ne porede svi biti
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VD Pogodak PD Pogodak
A4 A4
PD VD
VN ili DK
A A
< L
c
=<
A A
> MUX <
NN ili CPU
VD - Vremenski deo kes memorije NN - NiZi nivo podsistema keS memorije
PD — Prostorni deo ke§ memorije DK — Druga ke memorija u istom nivou
MUX — Multiplekser CPU —Jezgro
VN - Visi nivo podsistema keS memorije

Slika 5.5: Implementacija kes memorije sa dva dela

od znacaja. Ne porede se poslednja tri bita, jer se ne trazi odredena rec iz bloka, ve¢ bilo koja rec.
To se moZe uraditi tako Sto se jedan komparator za pronalaZzenje odredene reci podeli na dva. Jedan
poredi najniZzih tri bita, dok drugi poredi ostale bite. Za pronalazenje odredenje reci bloka koriste se
oba komparatora. Odredivanje rezultata radi se pomocu samo jednog kola logickog 1. Za pronalazak
bilo koje reci bloka koristi se samo drugi komparator. [zmena koja je potrebna je mala, pa ne bi trebalo
da poveca vreme pristupa ke§ memoriji.

Moze se dogoditi da nijedan deo ke§ memorije nema informaciju da u njemu treba da se nade
podatak. To se deSava kada nijedan deo tog bloka nije u vremenskom delu niti ceo blok nije u pro-
stornom delu. Tada oba dela generiSu zahtev ostatku podsistema ke§ memorija i propusta se bilo koji
zahtev. Odgovor koji pristigne sadrZi i koje lokalnosti je poslati podatak. Ta informacija se koristi kao
signal selekcije multipleksera da bi se podatak smestio u odgovarajuéi deo ke§ memorije. KeS memo-
rija koja odgovaranja na zahtev dodaje informaciju o lokalnosti za podatak koji Salje. Ako odgovor
Salje privatna keS memorija, ona ima informaciju o lokalnosti. Deljena keS memorija nema dva dela
pa nema tu informaciju. U deljenoj memoriji se nalazi jedan dodatan bit za svaki blok, koji opisuje
koja je lokalnost odredena za taj blok. Ta informacija se dobija iz poslednje poruke koju je poslala
neka ke§ memorija nizeg nivoa. Poruka moze biti informacija o zameni nekog podatka ili obavestenje
o upisu u neki podatak. To moZda nije najsvezija informacija posto svako jezgro nezavisno od ostalih
procenjuje lokalnost jednog bloka, ali to ne uti€e na logi¢ku ispravnost izvrSavanja, ve¢ samo moze
uticati na performanse izvrSavanja.

Implementacija algoritma ¢iji je pseudo kod dat na listingu[6|zahteva dva brojaca za svaki blok (ili
deo bloka) koji je prisutan u ke§ memoriji prvog nivoa. Na slici[5.6|je prikazana detaljna implementa-
cija evidencije za jedan blok. Broja¢ x ima mogu¢nost inkrementiranja i dekrementiranja, dok brojac
y ima samo mogucnost inkrementiranja. Oba brojaca imaju samo jedan jednobitni izlazni signal, koji
ima aktivnu vrednost kada broja¢ dosegne granicu. BrojaC ne broji preko granice. Koja operacija sa
brojac¢ima se vr$i zavisi od adrese kojoj je pristupano. Ako se adresa nalazi u gornjoj polovini bloka,
aktivira se inkrementiranje, u suprotnom dekrementiranje, brojaca x. Uvek se vrsi inkrementiranje
brojaca y. Kada broja¢ y dostigne granicu, aktivira D flip-flop koji pamti procenu lokalnosti. D ulaz
je rezultat brojaca x, koji je na aktivnoj vrednosti samo ako je broja¢ x dostigao granicu. Aktivan
vrednost brojaca y poniStava oba brojaca na nulu.
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Tag
D ¥ aq
Y —p

CNT @ Q
Inc reset

reset +X

CNT
Inc Dec 1
H L Blok

CNT — Broja¢ koji genese aktivnu vrednost kad dosegne limit
X, Y — Limiti za brojace

H, L= Pristup gornjoj polovini ili donjoj polovini bloka

Tag — Procena lokalnosti sa kojom se pristupa bloku

Slika 5.6: Implementacija algoritma za odredivanje lokalnosti

Posto se blok ne prebacuje iz jednog dela keS memorije u drugi, D flip flop se ne Cita prilikom
pristupa bloku. Da bi se prosledila informacija o lokalnosti koja je odredena za jedan blok, prilikom
izbacivanja bloka iz ke§ memorije Salje se i najnovija informacija o lokalnosti ostatku podsistema
keS memorija. Visi nivoi podsistema keS memorije moraju imati jedan bit koji ¢e sluZziti za Cuvanje
informacije o odredenoj lokalnosti za svaki blok koji se nalazi u ke§ memorijama. Da bi prenos te
informacije bio mogu¢ izmedu razlicitih nivoa podsistema ke§ memorija, taj podsistem mora biti
inkluzivan. U suprotnom, u viSem nivou ke§ memorije neée biti prostora za smestanje te informacije.

Prilagodenje podsistema ke§ memorije zahteva da se informacija o lokalnosti cuva u svim nivoima
memorijskog sistema. Problemati¢no moze biti cuvanje te informacije u operativnoj memoriji koja je
obi¢no sinhrona dinami¢ka memorija sa proizvoljnim pristupom dvostruke brzine prenosa podataka
(eng. Double Data Rate Synchronous Dynamic Random-Access Memory). Nain za promenu takve
memorije prevazilazi okvire ovog rada, a potrebna je, jer uz svaku memorijsku re¢ mora da se ¢uva i
jedan dodatan bit za informaciju o lokalnosti. Iz tog razloga u predloZenom resenju se ta informacija
cuva u podsistemu ke§ memorije. Ukoliko operativha memorija ima i prostor za kodove za korekciju
greske (eng. error-correcting codes) kao u [131], ti dodatni bitovi se mogu iskoristi za Cuvanje in-
formacije o lokalnosti bez potrebe za menjanjem organizacije same operativne memorije. Time bi se
Zrtvovala otpornost na otkaze zbog poboljSanja performansi izvrSavanja.

Implementacija protokola ke§ koherencije zahteva dve promene u odnosu na konvencionalan pro-
tokol kes koherencije. Prva je izmena poruka tako da moze da se implementira masSina stanja koja
je opisana u prethodnoj sekciji Druga je izmena nacina slanja i primanja podataka, koji u pre-
dloZzenom reSenju mogu biti na dve Sirine (ili na Sirini od jedne reci ili jednog bloka). Prva promena
dodaje samo tri nova prelaza izmedu postojecih stanja, pa moZe da stvori probleme u najkriticnijem
delu implementacije protokola keS koherencije, a to je verifikacija ispravnosti implementacije [[132].
Druga promena zahteva promenu implementacije samih ke§ memorija, koje se ionako menjaju i koje
mogu da se verifikuju nezavisno od drugih ke§ memorija. Prilikom opisa potrebnih promena pretpo-
stavka je da je osnovni protokol keS koherencije baziran na katalogu, poSto se taj tip protokola cesSée
koristi u viSejezgarnim procesorima sa ve¢im brojem jezgara [19].
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Potrebno je da svaka poruka koju ke§ memorije razmenuju u okviru protokola ke§ koherencije
ima informaciju da li se radi o pristupu prostornom ili vremenskom delu. Na taj nacin deo keS me-
morije moze da detektuje da li je zahtev dosao od druge vrste dela keS memorije. Ako je doSao od
druge vrste, onda treba da promeni stanje na nacin prikazan na slici Takode, moze da poSalje
odgovarajuci odgovor sa informacijom o tipu lokalnosti, da bi i ke§ memorija koja Salje zahtev mogla
da promeni stanje podatka na ispravan naCin. Ima slucajeva kada keS memorija Salje zahtev o bloku
za koji lokalnost nije poznata, potrebno je dodati i informaciju da li je lokalnost poznata. Takode,
potrebno je da svaka poruka ima i potpunu adresu reci kojoj se pristupa. Adresa reci je potrebna da bi
podatku u vremenskom delu ke§ memorije moglo da se pristupi i da mu se promeni stanje na odgova-
rajuci nacin. Prostorni deo treba da odsece deo adrese, tj. da koristi samo one bite koji predstavljaju
adresu bloka. Tu adresu bloka koristi na konvencionalan nacin. ProSirena adresa i informacija o tipu
lokalnosti zahtevaju dodatna pet bitova (tri za proSirenu adresu, jedan za informaciju o lokalnosti i
jedan za informaciju da li je lokalnost poznata).

Dogada se da keS memorija prosleduje zahtev koji je dobila od keS memorije nizeg nivoa. Moze
da se dogodi da u zahtevu nema informacije o lokalnosti, a da ke§ memorija koja prosleduje ima
tu informaciju. U tom slu€aju prilikom prosledivanja zahteva postoje dva slucaja. Jedan slucaj je da
se informacija o lokalnosti ne doda, a drugi je da se doda. Prvi slucaj je kada zahtev dobije ke$
memorija drugog nivoa. To je slucaj da ke§ memorija prvog nivoa nema nijedan deo bloka (jer nema
informaciju o lokalnosti). Moguce je da se procena lokalnosti promenila. Zbog toga keS memorija
drugog nivoa treba da poSalje keS memoriji treCeg nivoa zahtev bez informacije o lokalnosti i da na
osnovu odgovora koji tu informaciju sadrZi nastavi dalji rad. Drugi slu€aj je kada takvu poruku primi
keS memorija treCeg nivoa. Ona treba da doda informaciju o lokalnosti ako prosleduje zahtev nekoj
drugoj ke§ memoriji (to je slucaj kada je najsvezija verzija podatka u nekoj drugoj ke§ memoriji).

Nacin na koji keS memorije primaju i Salju podatke u vecini slu€ajeva implementira se na isti
nacin kao 1 kod konvencionalnog pristupa. Razlikuje se samo u tri slucaja, koja ni ne postoje kod
konvencionalnog pristupa. Prvi sluc¢aj je kad keS memorija menja deo ke§ memorije u kojoj se podatak
nalazi i to tako Sto blok ucitava u prostorni deo, a prethodno je bio u vremenskom delu. Drugi slucaj
je kada zajednicka keS memorija ¢uva informaciju o delovima bloka koji su izbaceni iz vremenskih
delova zbog ograni¢enog kapaciteta keS memorija. Treci slucaj je kad keS memorija menja deo kes
memorije u kojoj se podatak nalazi i to tako da se blok ucitava u vremenski deo, a prethodno je bio
u prostornom delu. Na slici|5.7|je prikazana organizacija celokupnog sistema ke§ memorija. Za svaki
od slucajeva prikazano je stanje jednog bloka i potrebne jedinice za realizaciju tih promena. Svaki od
navedenih slucajeva detaljno je opisan u nastavku.

Prvi slucaj na slici|5.7|je oznacen crvenom bojom. Za svaki deo bloka napisan je redni broj te reci
u bloku. Delovi jednog bloka mogu da se nadu u svim privatnim ke§ memorijama, osim u onoj koja
trazi podatak. PoSto se promenila procena lokalnosti, ceo blok treba da se ucita u prostorni deo. Sve
druge privatne memorije moraju da izbace iz svojih vremenskih delova podatke koji pripadaju tom
bloku, ¢ak i privatna keS memorija drugog nivoa koja pripada istom jezgru. To se radi pomocu brojaca
koji broji od nula do sedam i generiSe sve adrese reci koje pripadaju tom bloku. Za svaku adresu se vrsi
izbacivanje te reci iz vremenskog dela. Ovo izbacivanje moZe da se radi 1 paralelno, ukoliko memorija
ima viSe portova za upis. Pretpostavka je da memorija ima najmanje mogucée vreme pristupa, ako se
koristi samo jedan port. Ukoliko tehnologija dozvoljava da memorija ima viSe portova, bez veleg
uticaja na vreme pristupa, rezultati eksperimenata su dali loSije rezultate nego Sto ¢e oni biti u takvom
slucaju.

Prilikom promene lokalnosti u prvom slucaju potrebno je prikupiti sve reci iz jednog bloka i ceo
blok poslati keS memoriji koja je trazi. Svaka re¢ moze da bude u vlasniStvu bilo koje keS memorije.
Za skupljanje svih reci zaduZena je keS memorija najviSeg nivoa. Ukoliko je re¢ deljena sa drugim
memorijama, znaci da je keS memorija najviSeg nivoa vlasnik i da ima najsveZziju vrednost. Prilikom
poniStavanja te reCi u keS memorijama nizih nivoa, nju nije potrebno slati ke§ memoriji viSeg nivoa.
Ukoliko je ke§ memorija niZeg nivoa vlasnik te reci, mora se poslati ke§ memoriji viSeg nivoa da
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Slika 5.7: Organizacija podeljenog kes podsistema u visejezgarnom procesoru
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bi se saCuvala najsvezija vrednost. Tim postupkom se reci iz jednog bloka prenose do keS memorije
najviSeg nivoa, koja ih skuplja i stavlja u jedan blok. To radi tako §to ima jedan registar Sirine jednog
bloka, gde na odgovaraju¢e mesto smesta primljenu re¢. Pored tog registra ima i osam bitova gde
pamti koje su reci primljene. U prikazanom primeru, keS memorija treCeg nivoa je veC pripremila
te registre i1 bite za prihvatanje reci iz ostalih ke§ memorija, dok keS memorije prva dva nivoa jo$
nisu pocela da izbacuju svoje reci. Ke§ memorija najviSeg nivoa treba da doda reci, koje su u njenom
vlasni$tvu, u blok za slanje. Kada primi sve reci salje blok onoj keS memoriji drugog nivoa koja je
trazila taj blok. U katalogu ke§ memorija najviSeg nivoa beleZi da je sada taj blok u vlasniStvu one kes
memorije kojoj je poslala taj blok.

Drugi slu€aj na slici|5.7|je oznacen Zutom bojom. Za svaki deo bloka napisan je redni broj te reci
u bloku. Dok se delovi bloka nalaze u vremenskim delovima keS memorija, svaka ke§ memorija moze
da bude vlasnik jednog dela. O tome mora da se vodi evidencija u ke§ memoriji najviSeg nivoa, tj.
u katalogu celog podsistema ke§ memorija. Da bi se smanjila potrebni kapaciteti za smeStanje infor-
macija o blokovima, gde se koji blok nalazi uva se na konvencionalni nac¢in. Samo se pamti u kojim
keS memorijama se nalazi blok, a ne pamti se pojedinac¢na re€. Na taj nacin prilikom pristupa jednoj
reCi moze da se generiSe viSe poruka nego S$to je stvarno potrebno, ali to samo utice na performanse,
a ne i na logicku ispravnost izvr§avanja. Ono §to mora dodatno da se Cuva je informacija o re¢ima za
koje je vlasnik keS memorija najviSeg nivoa, posto je ona konvencionalna i nema posebno vremenski
deo. Za podatke se koristi ista ona memorija kao i slucaju da se pamti ceo blok. Dodatno se za svaku
lokaciju ¢uva joS osam bitova koji oznaCavaju da li je zapamcena re€ validna. Ako jeste, onda je keS
memorija vlasnik te reci i kod nje je najsveZija informacija. Ako nije, najsveZija reC se nalazi u nekoj
keS memoriji niZeg nivoa. Prilikom citanja iz keS memorije nema potrebe za nikakvom promenom.
Ukoliko se upisuje, ceo blok prvo mora da se procita, da se izmeni re€ koja se upisuje, pa da se upise
ceo blok.

Drugi slucaj se ne nalazi na kriti¢nom putu, jer se deSava kada se podatak izbacuje iz keS memorije
niZeg nivoa prilikom zamene, pa se operacija upisa moze izvrSiti tek nakon citanja podatka koji je
prouzrokovao zamenu. Ukoliko se blok nalazi u prostornom delu ke§ memorija niZih nivoa, onda
su biti validnosti ili svi na nuli ili svi na jedinici, jer je ceo blok ili nije ili jeste u vlasniStvu ke$
memorije najviSeg nivoa. Na prikazanom primeru blok je oznacen kao vremenski i samo jedna rec
nije u vlasniStvu ke§ memorije najviSeg nivo. Ta re€ se nalazi u keS memorijama niZeg nivoa, gde je u
modifikovanom stanju. Prilikom realizacije premeStanja bloka iz vremenskog dela u prostorni, treba
da se procita parcijalni blok iz keS memorija najviSeg nivoa zajedno sa bitovima o validnosti reci i da
se ti podaci ubace u registre za sakupljanje svih reci iz bloka pre nego $to se posalje zahtev ostalim ke$
memorijama za sakupljanje reci. Na taj nacin pristigle re¢i mogu da se dodaju u parcijalni blok. Na
pokazanom primeru za premestanje vec je procitan blok 1 inicijalizovani su biti validnosti za re€. Biti
validnosti za taj blok treba da se anuliraju, jer ¢e vlasnik tog bloka postati neka druga ke§ memorija.

Treci slucaj je na slici oznacen plavom bojom. Kada se poSalje zahtev za dohvatanje dela
bloka u vremenski deo, a u ostalim keS memorijama taj blok je u prostornim delovima, sve te kes
memorije treba da poniSte svoje blokove. Ako je neko od njih vlasnik bloka treba da posalje kes
memoriji najviSeg nivoa ceo blok. Ke§ memorija najviSeg nivoa treba da inicijalizuje bite validnosti
za pojedinacne reci na jedan i da posalje reC koju je trazila keS memorija koja je pokrenula promenu.
Kada posalje tu re¢, njen bit validnosti treba da se anulira, jer je sad vlasnik te reci keS memorija kojoj
je ta reC poslata. Ke§ memorija koja primi tu re¢ samo treba da joj postavi stanje koje oznacava da je
ona vlasnik te reci.

Prilikom deSavanja slucajeva jedan i tri, potrebno je da se promene u ke$S memorija sinhronizuju.
To se radi tako Sto se blokiraju zahtevi za tim blokom dok se promena ne izvrSi. Mehanizam za taj
postupak veC postoji, jer se slicna stvar radi kada postoji viSe deljenih blokova u razli¢itim keS me-
morijama, a neka keS memorija izda zahtev za upis. Dok sve ke§ memorije ne potvrde da su ponistile
blok, ne sme tom bloku da se menja stanje. To se vrsi tako Sto katalog odlaZe obradu poruka za taj
blok. Ke§ memorija najviSeg nivoa treba da primeni isti mehanizam dok traje promena. Ono Sto kes
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memorija mora da uradi je da detektuje promenu. Da bi detektovala promenu mora da ima informaciju
u kom delu privatnih ke§ memorija se nalazi blok. To ne moZe da se odredi na osnovu bita validnosti
recCi, jer sve jedinice ili sve nule mogu da budu aktivne kad je blok u bilo kom delu privatnih kes
memorija. [z tog razloga potrebno je dodati joS jedan bit za svaki blok u kojem bi se vodila evidencija
u kom je delu privatnih ke§ memorija taj blok. Prilikom obrade zahteva koji nema informaciju o tipu
lokalnosti, ako se bit za procenu lokalnosti ne poklapa sa bitom koji kazuje u kojem delu privatnih kes
memorija se blok nalazi, deSava se promena lokalnosti. KeS memorija tada treba da blokira zahteve
za promenu stanja tog bloka i da poSalje odgovarajuée poruke za poniStavanje tog bloka svim kes
memorijama.

Prilikom izbacivanja bloka iz keS memorije najviSeg nivoa, postupak je isti kao kod promene dela
keS memorije gde se Cuva blok. Razlika je samo to Sto se rezultujuci blok Salje operativnoj memoriji,
a ne ke§ memoriji niZeg nivoa i §to se ulaz u keS memoriji najviSeg nivoa ponisti za taj blok.

Potrebni resursi za implementaciju predloZenog resenja su mali. PotroSnja resursa prikazana je
na primeru koji ima 32 jezgra, gde keS memorije prvog nivoa imaju 1024 ulaza (64KB), gde keS
memorije drugog nivoa imaju 2048 ulaza (128KB), a keS memorija treCeg nivoa 256K ulaza (16MB).
Potreban je jedan bit za procenu lokalnosti za svaki ulaz, Sto je 44KB. U keS memoriji treceg nivoa
potrebno je devet bitova za svaki ulaz da bi se vodila evidencija o validnosti reci u bloku, $to je 288KB.
U ke§ memorijama prvog nivoa potrebna su dva brojaca Sirine Sest bitova za procenu lokalnosti,
Sto je 4KB. Svaka keS memorija prva dva nivoa ima po jedan trobitni broja¢ za izbacivanje reci
iz vremenskog dela kada se poniStava blok, Sto je 24B. Ukupno je potrebno oko 336KB dodatnog
prostora. USteda koja moZe da se dobije zbog podeljenog podsistema keS memorije je oko 2MB, u
zavisnosti od konfiguracije vremenskog dela. Posto je, najveéi deo dodatnog prostora, potreban za kes
memoriju tre€eg nivoa, koja bi se povecala za oko 5% i koja nije kriti¢na Sto se tiCe vremena pristupa,
dodatni troskovi su opravdani.
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Poglavlje 6

Simulaciona metodologija

Evaluacija predloZenog reSenja je radena pomocu simulatora. Simulacija je radena pomocu si-
mulatora Gem5 [133]] (simulator je nastao spajanjem simulatora M5 i GEMS). Simulator podrzava
simulaciju procesora (asimetricnih i simetri¢nih viSejezgarnih procesora), podsistema ke$ memorija,
operativne memorije i komunikacione mreze izmedu njih. Simulacija svih delova se vrsi na nivou
procesorskih ciklusa uz detaljno modelovanje komunikacija i kasnjenja usled ogranienih kapacite-
ta komunikacionih bafera. Ovaj simulator je odabran, jer omogucava evaluaciju perform