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Prioritätsinversion

P1

P2

P(&l) P1
verdrängen

Prioritätsinversion
• Niedrigpriorer Prozess erhält eine Sperre

• Der Prozess wird verdrängt während er die Sperre besitzt

• Hochpriore, die Sperre benötigende Prozesse werden blockiert E
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Nichtblockierende Synchronisation

P1 P2 P3 P4
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Transaktion

ACID = Atomicity, Consistency, Isolation, Durability

Atomarität Transaktion ist elementare Operation
Konsistenzerhaltung Daten sind nach Transaktionsende konsistent
Isolation Transaktionen sind untereinander entkoppelt
Dauerhaftigkeit Transaktion garantiert Datensicherheit
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Struktur eines (TM-)Programmes

1 Daten lesen (mittels LT)

2 Berechnungen durchführen

3 Daten
”
schreiben“ (mittels ST)

4 Commit probieren

5 Fehlerfall:
1 Abort
2 Erneuter Versuch

→ 1
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Konflikte

Lesemenge (Read-Set)

Alle im Transaktionskörper gelesenen Daten

Schreibmenge (Write-Set)

Alle im Transaktionskörper geschriebenen Daten

Datenmenge (Data-Set)

Lesemenge ∪ Schreibmenge

Konflikt mit anderen bereits eingetretenden Transaktionen beim Commit:

• Elemente der Datenmenge wurden (global) verändert

• Elemente der Schreibmenge wurden (global) gelesen
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Konflikterkennung

Transaktion 1 Transaktion 2

Transaktion 3 Transaktion 4

Transaktion 5

Transaktion 6 Transaktion 7

Readset

Writeset
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Konflikterkennung

...
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Cache

Cache
• Schneller Pufferspeicher in Prozessornähe

• Speichert den Inhalt kürzlich verwendeter Speicherzellen

• Zugriffszeit deutlich schneller als auf den Hauptspeicher
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Cache-Aufbau

...

SpeicherinhaltAdresse Zustand

0 0x035 6 Dirty

1 0x634 23 Invalid

2 0x789 64 Valid

Zustand Gültig Verändert

Invalid
Valid X
Dirty X X
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Cache-Kohärenz
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Cacheeigentum

Zustand Zugriff Exklusiv Unverändert

Invalid – – –
Valid R 7 X

Reserved R,W X X
Dirty R,W X 7

Tabelle: Zustände

Operation Beschreibung Neuer Zustand

L Wert Lesen Valid
LX Wert Lesen Reserved

Write Wert Schreiben Dirty

Tabelle: Buszyklen
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Cachekohärenzkonflikte: Fall 1

00xf00

...

...

00xf00 V

00xf00 V

Memory

Cache Prozessor 1

Cache Prozessor 2

Instruktionen von Prozessor 1

Instruktionen von Prozessor 2
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Cachekohärenzkonflikte: Fall 2
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Cachekohärenz zur Konflikterkennung

Prozessor

Cache

Hauptspeicher

ST LT LTX

ST: Store Transactional

Folgezustand: DIRTY (D)

LT: Load Transactional

Folgezustand: VALID (V)

LTX: Load Transactional Exclusive

Folgezustand: RESERVED (R)
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Cache-basierte TM: Zurücksetzen

Transaktions-Zustand Bedeutung

EMPTY Ungültig
NORMAL Regulärer Cacheeintrag, gültig
XCOMMIT Im Erfolgsfall löschen
XABORT Im Fehlerfall löschen

Tabelle: Transaktions-Zustand

• Pro Datum der Schreibmenge werden 2 Cacheeinträge erzeugt:
• Eintrag 1:

”
XCOMMIT“, enthält immer den ursprünglichen Wert

• Eintrag 2:
”
XABORT“, Modifikationen werden hier ausgeführt

• Echt paralleler COMMIT (ABORT ) in Hardware
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Buszyklen und Transaktionszustand

Operation Beschreibung Art Neuer Zustand

L Wert Lesen Regulär Valid
LX Wert Lesen Regulär Reserved

Write Wert Schreiben Beides Dirty
LT Wert Lesen Trans Valid

LTX Wert Lesen Trans Reserved
BUSY Zugriff verweigern Trans Abort

Tabelle: Buszyklen

Jeder Prozessor erhält 2 zusätzliche Flags:

• TACTIVE: Eine Transaktion wird ausgeführt

• TSTATUS: Die Transaktion ist noch gültig
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extern int c; // an 0xf00

int inc (){

int temp =0;

while (1){

temp = LTX(&c);

temp ++;

ST(&c, temp);

if(COMMIT ()){

return temp;

} // if

} // while

} // function

0xf00 6

– – I E

– – I E

– – I E

– – I E

– – I E

– – I E

– – I E

– – I E

Speicher

Prozessor 1: TA: TS:

Prozessor 2: TA: TS:
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Problem: Begrenzte Transaktionsgröße

• Daten einer Transaktion komplett im Cache

• Alle Cacheeinträge doppelt (XCOMMIT/XABORT)

• z.B.:Sandy-Bride L1: 32kB

• Problem: Transaktionsgröße dadurch fest nach oben beschränkt

• Lösungsansätze:
• Hybride TM:

Bei großen Transaktionen auf Softwaresynchronisation ausweichen
• Hardware Accelerated TM:

• TM-Umsetzung in Software
• Teuere Operationen in Hardware umgesetzt
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Zusammenfassung: Transactional Memory

• löst Probleme der blockierenden Synchronisation:
Verklemmung, Prioritätsinversion, . . .

• Grundideen:
• Kritischer Abschnitt atomare Einheit

→Transaktion
• Solange probieren bis Datenzugriff exklusiv

• Hardwareumsetzung mittels Caches vergleichsweise leicht möglich:
Cache-Kohärenz, Eigentum, Transaktionsvermerke

• Problem: Transaktionsgröße ≤ Cachegröße, . . .
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