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Pamie¢ Transakcyjna

a_lock.acquire()
b_lock.acquire()
a=a+b
a_lock.release()
b=b+ 1
b_lock.release()
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Pamie¢ Transakcyjna

a_lock.acquire()
b_lock.acquire()
a=a+b
a_lock.release()
b=b+ 1
b_lock.release()

Herlihy, Moss. Transactional Memory: Architectural Support for Lock-free Data Structures. ISCA’93.

transaction {

a
b

a+b
b+ 1
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Optymistyczne Sterowanie Wspétbieznoscia

transaction {
x=x +1

}
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Optymistyczne Sterowanie Wspétbieznoscia

transaction {
x=x +1

}

{fz=1} T1 [r(@)l, w(x)2]
T, [r@)1, wz)2 9 T4 [r(z)2,wx)3] {z=3}

Konflikt: transakcja czyta lub modyfikuje zmienna, ktéra jest
jednoczesnie modyfikowana przez inng transakcje.
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Poprawnos$¢ Wykonania

Szeregowalnosé (serializability)
Papadimitrou. The Serializability of Concurrent Database Updates. Journal of the ACM, 1979.
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Szeregowalnosé (serializability)
Papadimitrou. The Serializability of Concurrent Database Updates. Journal of the ACM, 1979.

Historia H:
{z=1} T [r(z)l, w(x)2]
T, [r(@)l, w@)?2 ©O->T4 [ r(z)2,w(x)3] {z=3}

Historia szeregowa S ekwiwalentna do H:
{z=1} T1 [r@@)lw@)2] T§[r@@)2wx3] {z=3}
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Bezpieczenstwo Pamieci Transakcyjnych

transaction { // precondition: y >
X =2 transaction {
y =4 local_arrayly - x]
} }
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Bezpieczenstwo Pamieci Transakcyjnych

transaction { // precondition: y >
X =2 transaction {
y =4 local_arrayly - x]
} }
{r=0,y=1} T [w(=)2, w(y)4 |

T [ry)l,r(2)2 ©- T35 [ r(y)d,r(2)2 ]

Nieprzejrzystos¢ (opacity):
Historia musi by¢ szeregowalna + zadna transakcja nie moze
odczyta¢ wartosci zapisanej przez niezatwierdzone transakcje.

Guerraoui and Kapatka. Principles of Transactional Memory. Morgan & Claypool, 2010.
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Problemy: Rywalizacja

Duza Rywalizacja (contention): wiele transakcji konkuruje o
niewielka pule zasobéw.
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Problemy: Operacje Niewycofywalne

ﬂ[[ ey T ]]
m nie operuje na danych wspétdzielonych
m wykonanie ma widoczne konsekwencje
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transaction {
x =x +1
fire_rocket ()
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TZ[[ ey AT o ]]

m nie operuje na danych wspétdzielonych
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local_lock.acquire()
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Problemy: Operacje Niewycofywalne

ﬂ[[ ey T o ]]

m nie operuje na danych wspétdzielonych
m wykonanie ma widoczne konsekwencje

m konsekwencje sa niewycofywalne

transaction {
x=x +1
local_lock.acquire()
/...

local_lock.release()

Tp [ r(@)1,w@)2,ir ©... [ r(z)2,w(®)2,ir

7/25



Pesymistyczne vs Optymistyczne Pamieci Transakcyjne

Podejscie optymistyczne:

Ty [ r(z)1,w(z)2 ]
L[ r@l, w29 - T[r(z)2wx)3]

Podejscie pesymistyczne
Ty [ r(z)1,w(z)2 ]
T | ~r(2)2,w(z)3 |
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Podejscie optymistyczne:
T [[ r(z)1, w(zx)2 ﬂ
L[ r@l, w29 - T[r(z)2wx)3]

Podejscie pesymistyczne
Ty [ r(z)1,w(z)2 ]
T | ~r(2)2,w(z)3 |

m Zachowanie abstrakcji transakgji
m Tolerowanie wysokiej rywalizacji

m Bezpieczna obstuga operacji nieodwotalnych

Matveev, Shavit. Towards a Fully Pessimistic STM Model. TRANSACT'12.

Afek, Matveev, Shavit. Pessimistic Software Lock-Elision. DISC'12.
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T; przy starcie dostaje nastepny wolny numer wersji (numer
wersji) dla kazdego z zasobéw z,y, z

T; ma dostep do x jak tylko numer wersji T; dla x jest réwny
licznikowi wersji zmiennej z, w przeciwnym wypadku T; czeka

T; przy zatwierdzeniu x, ¥, z licznik wersji kazdej ze zmiennych
jest powiekszony o 1 (transakcja z nastepnym numerem wers;ji
dostaje dostep do z,y, 2)

Kiedy T; uzywa zmiennej x ostatni raz (wg supremum) licznik
wersji zmiennej = jest powiekszony o 1

Wojciechowski. Isolation-only Transactions by Typing and Versioning. PPDP’'05.

Wymagana wiedzy a priori o supremach: max liczbie dostepéw do
zmiennych w transakgji
Siek, Wojciechowski. A Formal Design of a Tool for Static Analysis of Upper Bounds on Object Calls.

FMICS'12.
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Zalety Wczesnego Zwalniania Zasobéw

Wykonanie bez wczesnego zwalniania

T [[r( )1, w(x)2, r( 2]
T | ~Sr(z)2, w(z)3 |

Woeczesne zwalnianie przy ostatnim uzyciu
T [[ r(z)1,w(z)2,r(y)1,w(y)2 ]
T | ~r(2)2,w(z)3 |
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T [[r( )1, w(x)2, r( 2]
T | ~Sr(z)2, w(z)3 |

Wezesne zwalnianie przy ostatnim uzyciu
Ty [[ r(z)l,w(x)2, y)2 ]
T | \7()2 w( )3]]

Poprawa wydajnosci:
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Zalety Wczesnego Zwalniania Zasobéw

Wykonanie bez wczesnego zwalniania

T [[r( )1, w(x)2, r( 2]

T [ ~Sr(z)2, w(z)3 |
Woeczesne zwalnianie przy ostatnim uzyciu

Ty [[ r(z)1,w(z)2,r(y)1,w(y)2 ]

T | ~r(2)2,w(z)3 |

Poprawa wydajnosci:
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Unika catkowicie wycofan. Spetnia opacity.
Siek, Wojciechowski. Atomic RMI: a Distributed Transactional Memory Framework. HLPP'14/1JPP.
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Rollback

Koniecznos¢ mozliwosci programistycznego wycofania transakgji
(rollback):

m Silniejsze (bardziej uniwersalne) narzedzie

m Niezbedne dla mechanizméw tolerowania awarii

Siek, Wojciechowski. Brief Announcement: Towards a Fully-Articulated Pessimistic Distributed
Transactional Memory. SPAA'13.
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Rollback

Koniecznos¢ mozliwosci programistycznego wycofania transakgji

(rollback):
m Silniejsze (bardziej uniwersalne) narzedzie

m Niezbedne dla mechanizméw tolerowania awarii

Siek, Wojciechowski. Brief Announcement: Towards a Fully-Articulated Pessimistic Distributed
Transactional Memory. SPAA'13.

Woprowadza wycofania i kaskady wycofan
T [[T(x)l,w(:z:)?,r(y)l,w(y)Q, )
T [ ~r(r)2,w(x)3 SO,

Woprowadza niespdjne widoki: nie spetnia opacity
Kompromis miedzy bezpieczefstwem i elastycznoscia abstrakeji
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Niesp6jne widoki

Mozliwy niespéjny widok (mozliwe w SVA):
T; [ w(=)0, w(z)l O
7; [ >Sr(@)0 > 9 T[] r(2)1, w(=)2 |
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Niesp6jne widoki

Mozliwy niespéjny widok (mozliwe w SVA):
T; [ w(=)0, w(z)l (o)
7; [ >Sr(@)0 > 9 T[] r(2)1, w(=)2 |

Nadpisywanie (wykluczone przez SVA):

T [w (x)1]

T; [[\r )0 SO T [ r(z)l, w(x)2 |
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Witasnosci Bezpieczenstwa i Wczesne Zwalnianie

Serializability
Elastic Opacity
Virtual World Consistency

TMS1 & TMS2
Opacity
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Witasnosci Bezpieczenstwa i Wczesne Zwalnianie

Serializability
Elastic Opacity
Virtual World Consistency

TMS1 & TMS2
Opacity

Siek, Wojciechowski. Zen and the Art of Concurrency Control: An Exploration of TM Safety Property
Space with Early Release in Mind. WTTM'14.
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Last-use opacity (nieprzejrzystos¢ do ostatniego uzycia)

Sktadowe nieprzejrzystosci:
m Szeregowalnos¢ (serializability)
m Porzadek czasu rzeczywistego (real-time order)

m Spojnosé (consistency)
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Last-use opacity (nieprzejrzystos¢ do ostatniego uzycia)

Sktadowe nieprzejrzystosci:
m Szeregowalnos¢ (serializability)
m Porzadek czasu rzeczywistego (real-time order)

m Spojnosé (consistency)

Sktadowe nieprzejrzystoséci do ostatniego uzycia:
m Szeregowalnos¢ (serializability)
m Porzadek czasu rzeczywistego (real-time order)
m Spojnosé do ostatniego uzycia (last-use consistency)

m Odtwarzalnos¢ (recoverability)

Siek, Wojciechowski. Relaxing Opacity in Pessimistic Transactional Memory. DISC'14.
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Odczyty w SVA

Zdalne wywotanie metod (RMI) vs rozproszone bazy danych:
SVA nie rozréznia operacji odczytu i zapisu.
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Zdalne wywotanie metod (RMI) vs rozproszone bazy danych:
SVA nie rozréznia operacji odczytu i zapisu.
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Odczyty w SVA

Zdalne wywotanie metod (RMI) vs rozproszone bazy danych:
SVA nie rozréznia operacji odczytu i zapisu.

Bank 20% reads Bank 80% reads
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-~ RMI Locks —— RMI Locks
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Optymalizacje SVA dozwalajace dodatkowe przeploty.
Lipton. Reduction: A Method of Proving Properties of Parallel Programs. Comm. of the ACM. 1975.
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OptSVA: Transakcje Aktualizujace

Transakcja wykonujaca wytacznie zapisy:
m Buforowanie zapiséw
m Aktualizacja zmiennych opézniona do zatwierdzenia

m Pobieranie numeréw wersji opéznione do zatwierdzenia

16 /25



OptSVA: Zmienne Tylko-do-odczytu

Transakcja wykonujaca wytacznie odczyty na zmiennej:
m Buforowanie wartosci zmiennej przy starcie transakg;ji
m Zwolnienie zmiennej po buforowaniu

m Odczyt wytacznie z bufora
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OptSVA: Buforowanie i Wczesne Zwalnianie

Transakcja wykonujaca odczyty i zapisy na zmiennej:
m Buforowanie wartosci zmiennej przy pierwszym zapisie
m Zwolnienie zmiennej po ostatnim zapisie

m Odczyt z bufora, jesli dostepny
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OptSVA

OptSVA spetnia last-use opacity
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OptSVA

OptSVA spetnia last-use opacity

OptSVA jest optymalnym algorytmem spetniajacym last-use-opacity
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Transakcje Ostatecznie Spdjne

Transakcja T}
T [[ r(x)v, w(x)u ﬂ
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Transakcje Ostatecznie Spdjne

Transakcja T}
T [[ r(x)v, w(x)u ﬂ

Tryb spéjny Tryb ostatecznie spojny (staby)
75 [[ r(z)v, w(z)u ﬂ TEC[ r(2)vee, W(T)Uee |

Tryby uruchamiane sa jednocze$nie — zbiezno$¢ (convergence)

Wojciechowski, Siek. Having Your Cake and Eating it Too: Combining Strong and Eventual
Consistency. PaPEC’'14.
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Spéjny odczyt w SVA w praktyce

Zbuforowana najnowsza spdjna migawka — stabe transakcje nie
czekaja/nie blokuja dostepu do danych wspétdzielonych

Zapisy w trybie stabym ukrywane przed innymi transakcjami.

T [[ r(z)l,w(x)2,r(y)l, w(y)2 ]]
Ts | ~Sr()2,w(z)3 |
T3¢ [ r(z)l,w(z)2 ] AW
T3 [ r(z)3,w(z)4 |
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Podsumowanie

m SVA: pesymistyczne sterowanie wspétbieznoscia z wczesnym
zwalnianiem zasoboéw

m Last-use consistency: wtasno$¢ spéjnosci przy wczesnym
zwalnianiu zasobéw

m Last-use opacity: wtasnos¢ bezpieczenstwa przy wczesnym
zwalnianiu zasobdéw

m OptSVA: optymalny algorytm spetniajacy last-use opacity

m Pamie¢ transakcyjna z ostateczng spéjnoscia
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