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Resumo. Transactional Boosting é uma técnica que pode ser usada para trans-
formar agées linearmente concorrentes em agoes transacionalmente concorren-
tes, possibilitando assim sua utilizagdo em blocos transacionais. Esta técnica
pode ser utilizada para resolugdo de falsos conflitos, evitando a perda de de-
sempenho de algumas aplicacées. O STM Haskell atualmente ndo oferece as
ferramentas necessdrias para aplicagcdo de tal técnica. O objetivo deste tra-
balho entdo é apresentar quatro novas primitivas para o STM Haskell, que em
conjunto podem ser usadas para a aplica¢do do Transactional Boosting.

1. Introducao

Software Transactional Memory (STM) € uma alternativa de alto nivel ao sistema de
sincronizagdo por locks. Nela todo acesso a memoria compartilhada é agrupado como
transacOes que podem executar de maneira concorrente. Se ndo houve conflito no acesso
a memoria compartilhada, ao fim da transagdo um commit € feito, tornando assim o
contetido dos enderecos de memoria publico para o sistema. Caso ocorra algum conflito
um abort é feito descartando qualquer alteracdo ao conteiido da memdria e a transacao
¢ recomecgada. Diferente da sincronizagdo por locks, transagdes podem ser facilmente
compostas e sdo livres de deadlocks [Harris et al. 2008].

STM funciona através da criagao de blocos atdmicos onde alteracdes de dados sao
registradas para detec¢ao de conflitos. Um conflito ocorre quando duas ou mais transagdes
acessam o mesmo endereco e pelo menos um dos acessos € de escrita. Entretanto, essa
forma de deteccao de conflitos pode, em alguns casos, gerar falsos conflitos levando a uma
perda de desempenho. Um exemplo seria quando duas transagdes modificam partes dife-
rentes de uma lista encadeada [Sulzmann et al. 2009]. Embora essas a¢des nao conflitem,
o sistema detecta um problema, pois uma transacdo modifica uma drea de memoria lida
por outra transagdo. Este tipo de deteccdo de conflito pode ter grande impacto na perfor-
mance quando se utiliza certos tipos de estruturas encadeadas. Por outro lado, utilizando
sincronizacdo por locks, ou mesmo algoritmos lock-free, programadores experientes po-
dem alcancar um alto nivel de concorréncia ao custo de complexidade no cédigo.

Transactional Boosting [Herlihy and Koskinen 2008] ¢ uma metodologia que
pode ser usada para resolver problemas de falsos em STM. A técnica permite, por exem-
plo, usar estrutura de lista encadeada thread-safe otimizada dentro da transagdo, porém



em caso de abort deve-se registrar agdes para desfazer as modificagdes realizadas na lista,
e em caso de commit deve-se executar acOes que tornem as modificagdes visiveis para o
sistema. A técnica consiste entdo em desenvolver junto a rotina de acesso a memoria duas
outras acdes, uma para tornar publico o resultado da rotina em caso de commit, e uma
segunda para reverter alteracdes a memoria para ser usada em caso de abort. A rotina a
qual se deseja fazer o Boosting é adicionada a transacgdo, e suas agoes de commit e abort
sdo postas como handlers para serem tratados ao fim da transacao.

Entretanto, interface para instrug¢des atdmicas, locks, e varias outras op¢des de
controle de concorréncia, em Haskell sio modeladas sobre a Monada 10. Para garantir a
exatidao na execucao de uma transagdo, agcdes STM ndo podem ser livremente compostas
a estas agoes 10. Além disso, o STM Haskell nao possibilita ao programador adicionar
handlers para serem executados em caso de commit ou abort. O objetivo deste traba-
lho entdo € apresentar um conjunto de novas primitivas para o STM Haskell, permitindo
ao programador a aplicacdo do Transactional Boosting, flexibilizando assim o uso de
Memorias Transacionais na linguagem.

2. STM Haskell

STM Haskell [Harris et al. 2008] € uma biblioteca do Glasgow Haskell Compiler que
prové primitivas para o uso de memorias transacionais em Haskell. O programador define
acoes transacionais que podem ser combinadas para gerar novas transagdes. O sistema
de tipos da linguagem s6 permite acesso a memoria compartilhada dentro das transacoes
e transagdes ndo podem ser executadas fora de uma chamada ao atomically, assim, o
RunTime da linguagem pode garantir que a Atomicidade (a transacao se torna visivel toda
de uma vez) e Isolamento (durante a execucdo, uma transacdo ndo é afetada por outra)
sdo sempre mantidos.

A biblioteca define um conjunto de primitivas para utilizacdo de Memorias Tran-
sacionais em Haskell (Figura 1). Nela o acesso a memoria compartilhada € feito através de
varidveis transacionais, as TVars, que sao varidveis acessiveis apenas dentro de transagdes.
Ao fim da execucao de um bloco transacional, um registro de acesso as T'Vars € analisado
pelo RunTime System para determinar se a transacao foi bem-sucedida ou ndo, para entao
realizar o commit ou abort da transagao.

As primitivas newTVar, readTVar e writeTVar sdo usadas respectivamente para
criar, ler e escrever em T'Vars. As transagdes acontecem dentro da monada STM e essas
acoes podem ser compostas para gerar novas acoes através dos operadores monadicos
(bind (>>=), then (>>), e return), ou com a utilizacdo da notacdo do. O retry e o
orElse sdo primitivas que controlam a execucdo do bloco. retry € utilizada para abor-
tar uma transagdo e colocé-la em espera até que alguma de suas 7Vars seja alterada por
outra transacdo. orElse é uma primitiva de composic¢ao alternativa, ela recebe duas acoes
transacionais e apenas uma serd considerada; se a primeira a¢do chamar retry ela é aban-
donada, sem efeito, e a segunda a¢ao transacional € executada; se a segunda acdo também
chamar retry todo o bloco é reexecutado.

3. Novas Primitivas

Para compor acoes 10 e STM em Haskell € importante ter em mente duas diferencas
fundamentais em sua execug¢ao.



— Execution control

atomically :: SIM a — 10 ()
retry :: SIM a

orElse :: SIM a — STM a — SIM a

— Transactional Variables
newIVar :: a —> SIM (TVar a)
readTVar :: TVar a —> SIM a
writeTVar :: TVar a —> a —> SIM ()

Figura 1. Interface do STM Haskell.

abort :: STM a

performIO :: 10 a — SITM a
addAbortHandler :: 10 a — SIM ()
addCommitHandler :: 10 a — STM ()

Figura 2. Interface das novas primitivas.

1. Acdes IO normalmente executam de maneira estritamente linear, onde as funcoes
executadas por cada Thread sao determinadas sequencialmente pelo programador;
enquanto transacdes podem executar inimeras vezes até que sejam validadas.

2. Transagdes em Haskell podem ser abortadas em qualquer ponto da execugao.
O Escalonador do RunTime eventualmente tenta verificar se a transacdo ainda é
vdlida, ele o faz verificando se as TVars que a transacao ja leu ainda possuem o
valor esperado, caso alguma delas ja tenha sido alterada a transacdo é abortada
prematuramente para evitar processamento desnecessario.

O STM Haskell oferece atualmente uma primitiva para compor agdes 1O as acoes
STM, o unsafelOToSTM. Ao usar essa primitiva o programador deve ter em mente os Itens
1 e 2. Caso a acdo IO tenha algum efeito colateral ele pode ser executado iniimeras vezes;
e a transacdo pode ser abordada no meio das a¢des 10, limitado assim o uso de qualquer
tipo de computacao que adquira recursos que precisem ser liberados.

Propomos aqui entdo quatro novas primitivas que podem ser usadas para com-
por um conjunto maior fun¢des IO aos blocos transacionais. abort, performlO,
addCommitHandler, addAbortHandler, suas interfaces sdo apresentadas na Figura 2.

abort funciona de maneira muito semelhante ao retry, oferecido pelo STM Has-
kell, as diferencas entre as primitivas € que o abort nido pde a transacdo para dormir, ela
aborta e recomeca a transacdo imediatamente; além disso, caso seja chamado dentro de
um orElse, o abort ndo altera o ramo atual de execucdo. Essa primitiva foi pensada para
ser usada em conjunto com as ac¢des IO e serve para recomecar uma transagio que, por
motivos externos as variaveis transacionais, se tornou invalida, e.g., um recurso ndo pode
ser adquirido e a transagc@o nao pode continuar.

performIO é uma primitiva para executar uma sequéncia de a¢des do tipo 10O evi-
tando que o sistema transacional aborte a transacdo antes dessas agdes serem completa-
das. Diversas computagdes 1O oferecidas pela linguagem fazem bloqueios de maneira



implicita, mas quando usadas dentro de transa¢des podem ser canceladas no meio do pro-
cesso resultado em deadlocks aleatorios. performIO pode entdo ser usada, por exemplo,
para primitivas de print ou de leitura e escrita em arquivos de dentro de uma transagao.

Por fim, addCommitHandler e addAbortHandler sao um par de primitivas que,
permitem ao programador adicionar tratamento aos possiveis cancelamentos e a eventual
validag@o de uma transacao. Estas primitivas podem ser usadas pelo programador para ga-
rantir propriedades de Atomicidade e Isolamento as operagdes IO compostas a transacao.
A primitiva addAbortHandler pode, por exemplo, apagar um arquivo criado, enquanto o
addAbortHandler libera o lock que foi adquiridos para criacdo e escrita no arquivo.

Transactional Boosting [Herlihy and Koskinen 2008] e Optimistic Transactional
Boosting [Hassan et al. 2014], oferecem metodologias sobre como esta composi¢ao entre
IO e STM pode ser feita, em Haskell usando as primitivas apresentadas aqui ambas as
técnicas podem ser implementadas.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apresentamos aqui algumas possiveis extensoes para o STM Haskell, as primitivas e suas
implementagdes sdao independentes entre si, mas juntas permitem aplicacdes de técnicas
como Transactional Boosting em Haskell; trabalhos passados com Transactional Boos-
ting jA mostraram ser uma eficiente solugdo para o problema de falsos conflitos em STM
[Herlihy and Koskinen 2008, Du Bois et al. 2014].

Apesar de possibilitar problemas como deadlocks, as primitivas apresentadas aqui,
se utilizadas por programadores experientes, podem ser usadas para desenvolver biblio-
tecas transacionais de alto desempenho. Atualmente temos uma versdo modificada do
RunTime do Glasgow Haskell Compiler para dar suporte as primitivas apresentadas. Para
trabalhos futuros visamos apresentar uma semantica formal para uso das primitivas, bem
como apresentar exemplos de uso e testes de desempenho.
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