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Πεπίλητη  

Έρνπκε πιένλ θηάζεη ζηελ επνρή πνπ όινη νη επεμεξγαζηέο ζηεξίδνληαη ζε 

πνιππύξελεο αξρηηεθηνληθέο γηα λα κπνξέζνπλ λα απμήζνπλ ηελ απόδνζή ηνπο θαη λα 

παξαθάκςνπλ ηνπο ηερλνινγηθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ ζπλαληνύζαλ ηα κνλνπύξελα 

ζπζηήκαηα. Ωζηόζν ε ηαπηόρξνλε αμηνπνίεζε πνιιαπιώλ ππξήλσλ από κηα εθαξκνγή δελ 

είλαη εύθνιε δηαδηθαζία. 

ηελ πξνζπάζεηα λα πινπνηήζνπκε παξάιιεια πξνγξάκκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύλ 

πνιιαπιά λήκαηα (threads), ώζηε λα εθκεηαιιεύνληαη όινπο ηνπο ππξήλεο ηνπ 

επεμεξγαζηή ήξζακε κπξνζηά ζηελ πξόθιεζε ηνπ ζπγρξνληζκνύ ηνπο ζηηο πξνζβάζεηο ζε 

θνηλή κλήκε. Ο ζπγρξνληζκόο απηόο απνδείρηεθε κηα πεξίπινθε θαη δύζθνιε δηαδηθαζία. 

Οη ζπκβαηηθνί ηξόπνη ζπγρξνληζκνύ πεξηόξηζαλ ηελ απόδνζε ησλ παξάιιεισλ 

πξνγξακκάησλ θαη νδήγεζαλ ζηελ αλαδήηεζε λέσλ θαιύηεξσλ κεζόδσλ πνπ ζα 

πξνζθέξνπλ κεγαιύηεξε θιηκαθσζηκόηεηα. 

Σελ ιύζε ζην πξόβιεκα απηό θαίλεηαη λα δίλεη ην Transactional Memory. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην Hardware Transactional Memory ππόζρεηαη λα δώζεη έλα εύξσζην, απιό 

θαη θιηκαθώζηκν ηξόπν γηα ζπγρξνληζκό παξάιιεισλ λεκάησλ ζε θνηλή κλήκε. Μέζα από 

ηνπο Haswell επεμεξγαζηέο ηεο Intel πνπ πξνζθέξνπλ γηα πξώηε θνξά ζε εκπνξηθή κνξθή 

κηα πινπνίεζε Hardware Transactional Memory, ζέινπκε λα εμεηάζνπκε ηηο δπλαηόηεηέο 

ηνπ, λα δνύκε ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ, αιιά θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ εηζάγεη ε ρξήζε ηνπ. 

Ο πεηξακαηηζκόο θαη ε αμηνιόγεζε ηνπ Hardware Transactional Memory ησλ 

Haswell επεμεξγαζηώλ γίλεηαη κέζα από ηελ παξαιιεινπνίεζε δνκώλ Red Black Tree. Σα 

Red Black Trees είλαη γλσζηά γηα ηελ πεξίπινθε δνκή ηνπο θαη ηελ δπζθνιία 

παξαιιεινπνίεζήο ηνπο, κε ηηο κέρξη ζήκεξα ζπκβαηηθέο κεζόδνπο ζπγρξνληζκνύ. 

 
Λέξειρ Κλειδιά: Transactional Memory, Hardware Transactional Memory, Transactional 

Synchronization Extensions, Red Black Tree
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Abstract 

Nowadays every processor is based on multi-core architectures to enable them to 

increase their performance and to circumvent technological limitations encountered in 

single-core systems. However the simultaneous use of multiple cores by a single application 

is not an easy process. 

Trying to implement parallel programs that use multiple threads, to exploit all CPU 

cores, we came across the challenge of synchronizing their accesses to shared memory. This 

synchronization has proved to be a complex and difficult process. Conventional methods of 

synchronization have limited the performance of parallel programs and led to the pursuit of 

new better methods that will offer greater scalability. 

The solution to this problem seems to be given by the Transactional Memory. More 

specifically, the Hardware Transactional Memory, promises to provide a robust, simple and 

scalable way to synchronize parallel threads using shared memory. Through Intel's Haswell 

processors, that offer for the first time in a commercial form an implementation of Hardware 

Transactional Memory, we want to observe its capabilities, to find out its advantages and 

also its limitations. 

The experimentation and evaluation of Haswell's Hardware Transactional Memory 

implementation is becoming possible by implementing parallel Red Black Tree structures. 

Red Black Trees are known for their complex structure and the difficulty of implementing 

parallel versions of them, with the conventional synchronization methods. 

 
Keywords: Transactional Memory, Hardware Transactional Memory, Transactional 

Synchronization Extensions, Red Black Tree
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1   

Ειζαγυγή 

1.1 Παπάλληλορ Ππογπαμμαηιζμόρ και Πποβλήμαηα 

Σςγσπονιζμού 

ηελ πξνζπάζεηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηαρύηεξνπο επεμεξγαζηέο πνιύ ζύληνκα νδεγεζήθακε 

ζε πεξηνξηζκνύο πνπ πξνεγνπκέλσο αγλννύζακε. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε απαγσγή 

ζεξκόηεηαο θαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επεμεξγαζηή θαη ηεο κλήκεο πνιύ 

ζύληνκα καο νδήγεζαλ ζηα πνιππύξελα ζπζηήκαηα.  ε ππεξππνινγηζηέο, θαηαλεκεκέλα 

ζπζηήκαηα, πξνζσπηθνύο ππνινγηζηέο αθόκα θαη ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, ζπλαληάκε 

πιένλ πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο. ηόρνο ησλ πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ είλαη λα καο 

δώζνπλ κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο θαη θαιύηεξεο επηδόζεηο. Ωζηόζν ε εκπεηξία θαη ε ηξηβή κε 

ηα ζπζηήκαηα απηά έδεημε πσο ε εθκεηάιιεπζε θαη ε αμηνπνίεζε ηνπο δελ είλαη απιή 

ππόζεζε.  Δλώ θαλείο ζα πεξίκελε ε επίδνζε ελόο ζπζηήκαηνο λα απμάλεηαη αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ/ππξήλσλ πνπ πξνζζέηεη, απηό δελ γίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

Σα πνιππύξελα ζπζηήκαηα θέξλνπλ καδί ηνπο πξνβιήκαηα επηθνηλσλίαο θαη ζπγρξνληζκνύ. 

Δπίζεο κεγάιν πξόβιεκα είλαη ε θιηκαθσζηκόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ θαζώο απμάλεηαη 

ν αξηζκόο ησλ επεμεξγαζηώλ. 

Όζν αθνξά ηελ θιηκαθσζηκόηεηα, ηα ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο. ε 

ζπζηήκαηα κε θαηαλεκεκέλε κλήκε θαη ζε ζπζηήκαηα κε θνηλή κλήκε.   



 

2 

 

Σα ζπζηήκαηα θαηαλεκεκέλεο κλήκεο έρνπλ κεγαιύηεξε θιηκαθσζηκόηεηα. Απηό ην 

πεηπραίλνπλ θαηαξγώληαο ην δίαπιν επηθνηλσλίαο (bus) θαη εληάζζνληαο έλα δίθηπν 

δηαζύλδεζεο. Κάζε επεμεξγαζηήο κπνξεί λα έρεη δηθή ηνπ μερσξηζηή κλήκε. Σν δίθηπν 

δηαζύλδεζεο δίλεη κεγαιύηεξν εύξνο (bandwidth) θαη ηαρύηεηα επηθνηλσλίαο επηηξέπνληαο ζε 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο επεμεξγαζηέο λα επηθνηλσλνύλ. Ωζηόζν απηό ζπλεπάγεηαη 

δπζθνιόηεξν πξνγξακκαηηζκό, πνιππινθόηεξε επηθνηλσλία, θαη θπζηθά κεγαιύηεξν θόζηνο 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ. Έλα δηαδεδνκέλν εξγαιείν γηα πξνγξακκαηηζκό ζπζηεκάησλ 

θαηαλεκεκέλεο κλήκεο είλαη ην MPI. Οη δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνύλ κελύκαηα γηα λα 

επηθνηλσλνύλ θαη λα ζηέιλνπλ δεδνκέλα ε κηα ζηελ άιιε. 

Σα ζπζηήκαηα θνηλήο κλήκεο είλαη επθνιόηεξα ηόζν ζηελ πινπνίεζε όζν θαη ζην 

πξνγξακκαηηζκό ηνπο. Ωζηόζν έρνπλ πεξηνξηζκέλε θιηκαθσζηκόηεηα θαη ζηελ πξάμε δελ 

μεπεξλνύλ ηηο κεξηθέο δεθάδεο επεμεξγαζηώλ (πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο). Έλα γλσζηό 

εξγαιείν γηα παξάιιειν πξνγξακκαηηζκό ζε ζπζηήκαηα θνηλήο κλήκεο είλαη ην OpenMP. Σν 

OpenMP είλαη έλα εξγαιείν πνπ κπνξεί πνιύ εύθνια λα κεηαηξέςεη έλα ζεηξηαθό θώδηθα ζε 

παξάιιειν. 

Αλεμάξηεηα όκσο από ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, όηαλ 

πξνγξακκαηίδνπκε ζε παξάιιειν πεξηβάιινλ πξέπεη πάληα λα έρνπκε ππόςε καο πηζαλέο 

ζπγθξνύζεηο (conflicts) θαη ρξνληθέο εμαξηήζεηο (race conditions) πνπ ίζσο εκθαληζηνύλ 

κεηαμύ ησλ παξάιιεισλ δηεξγαζηώλ. Γηα λα επηηεπρζεί ζπγρξνληζκόο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ 

δηεξγαζηώλ έρνπλ παξνπζηαζηεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο ηόζν ζε software όζν θαη 

ζε hardware.  

Οη πην γλσζηέο ιύζεηο πνπ πξνηάζεθαλ ζε software είλαη ηα θιεηδώκαηα (locks), θαη ηα 

barriers.Σα θιεηδώκαηα αλ θαη ηα βξίζθνπκε ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο γεληθόηεξα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δηαζθαιίζνπλ πσο κόλν κηα δηεξγαζία ζα κπνξεί λα έρεη πξόζβαζε 

ζε ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο κλήκεο, ην νπνίν θαη νλνκάδνπκε θξίζηκν ηκήκα (critical 

section), θάζε θνξά. Μαο εμαζθαιίδνπλ δειαδή ηνλ ακνηβαίν απνθιεηζκό (mutual 

exclusion). Σα πνην γλσζηά locks είλαη ηα spinlock θαη mutex. Σα barriers επίζεο πνηθίινπλ 

ζε είδνο. Γηαζθαιίδνπλ πσο όιεο νη δηεξγαζίεο κηαο εθαξκνγήο, έρνπλ θηάζεη ή νινθιεξώζεη 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο πξνηνύ ζπλερίζνπλ κε ηηο επόκελεο εξγαζίεο πνπ απαηηεί ν θώδηθαο.  

Λύζεηο ζπγρξνληζκνύ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζην hardware είλαη νη αηνκηθέο εληνιέο (atomic 

instructions) θαη ην transactional memory. Οη αηνκηθέο εληνιέο είλαη εληνιέο πνπ  

ρξεζηκνπνηνύλ εηδηθό θνκκάηη ηνπ hardware γηα λα εμαζθαιίζνπλ πσο ζα εθηειεζηνύλ 

αηνκηθά, δειαδή ρσξίο λα κπνξεί ελδηάκεζα λα παξέκβεη άιιε εληνιή. Σν transactional 

memory, αλ θαη αξρηθά παξνπζηάζηεθε ζε software κνξθή (θαζώο θαη πβξηδηθή), έδεημε 

ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ζηελ hardware έθδνζε ηνπ. Η γεληθόηεξε ηδέα πίζσ από ην 

transactional memory είλαη πσο πξνγξακκαηηζηήο ζα έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα επηζεκαίλεη έλα 
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θνκκάηη ηνπ θώδηθα ζαλ transaction θαη ην hardware αλαιακβάλεη λα εθηειέζεη απηό ην 

θνκκάηη αηνκηθά. Θεσξεηηθά έλα ηέηνην πξόηππν πξνγξακκαηηζκνύ απινπνηεί ηελ 

πινπνίεζε παξάιιεινπ θώδηθα ελώ ηαπηόρξνλα απαιείθεη πξνβιήκαηα "deadlock" πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα θιαζζηθά locks. Σόζν νη αηνκηθέο εληνιέο όζν θαη ην transactional 

memory, δελ δηαζθαιίδνπλ ακνηβαίν απνθιεηζκό. Αληίζεηα ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο 

κεζόδνπο αληρλεύνπλ αλ ππήξμε conflict θαη αλάινγα αληηδξνύλ ώζηε λα δηαζθαιίζνπλ ηελ 

ζπλάθεηα ηνπ θώδηθα. 

1.2 Ανηικείμενο διπλυμαηικήρ 

Η δηπισκαηηθή απηή εζηηάδεη ζην πξόβιεκα ηνπ ζπγρξνληζκνύ ζε πεξηβάιινλ θνηλήο 

κλήκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη σο ζηόρν λα εμεηάζεη ηελ επίδνζε ηνπ hardware transactional 

memory πνπ πξνζθέξνπλ νη Haswell επεμεξγαζηέο ηεο Intel, κέζα από ηα transactional 

synchronization extensions (TSX) θαη λα ζπγθξίλεη ηελ επίδνζε απηνύ, κε ηνπο θιαζζηθνύο 

ηξόπνπο ζπγρξνληζκνύ. Σν TSX ζηνπο Haswell επεμεξγαζηέο πξνζθέξεη δύν δηεπαθέο 

(interfaces) ζην πξνγξακκαηηζηή, ην Restricted Transactional Memory (RTM) θαη ην 

Hardware Lock Elision (HLE) θαη δίλεη γηα πξώηε θνξά ζε εκπνξηθή κνξθή ηελ επθαηξία γηα 

πεηξακαηηζκό κε ην hardware transactional memory. Γεληθόηεξα νη θιαζζηθνί ηξόπνη 

ζπγρξνληζκνύ (locks) ππνθέξνπλ ζε ζέκαηα θιηκαθσζηκόηεηα θαζώο πεξηνξίδνληαη από ην 

δηαζέζηκν bandwidth ζην bus. Δπίζεο πνιιέο θνξέο ηα θιεηδώκαηα κπνξεί λα είλαη 

νπζηαζηηθά αρξείαζηα θαζώο δελ εκθαλίδνληαη αιεζηλά conflicts ζην hardware. Σν TSX ηεο 

Intel ππόζρεηαη κεγαιύηεξε θιηκαθσζηκόηεηα, απινύζηεξε πινπνίεζε παξάιιεινπ θώδηθα, 

θαζώο θαη ζπρλά θαιύηεξεο επηδόζεηο ζε ζρέζε κε ηα locks.  

1.2.1 Σςνειζθοπά 

Η ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο ζπλνςίδεηαη σο εμήο: 

1. Μειέηε θαη επεμήγεζε εξγαιείσλ παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνύ κε έκθαζε ζην 

TSX. 

2. Τινπνίεζε παξάιιεισλ αιγνξίζκσλ κε ηελ ρξήζε ηνπ TSX, εζηηάδνληαο ζηα Red 

Black Trees. 

3. Αλάιπζε απνηειεζκάησλ ησλ παξάιιεισλ πινπνηήζεσλ. 

4. Αμηνιόγεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηήζεθαλ. 

5. Αμηνιόγεζε θαη γεληθόηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ην TSX ηεο Intel. 
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1.3 Οπγάνυζη κειμένος 

ην Κεθάιαην 2 αλαιύνληαη ιεπηνκεξώο ηα πην γλσζηά εξγαιεία γηα πινπνίεζε παξάιιεινπ 

θώδηθα ζε πεξηβάιινλ θνηλήο κλήκεο. Δζηηάδνπκε ζηελ επεμήγεζε γεληθόηεξα ηνπ 

Transactional Memory θαζώο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ Hardware Transactional Memory 

πνπ πξνζθέξνπλ νη Haswell επεμεξγαζηέο ηεο Intel. Δπίζεο γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ TSX θαη 

αλαπηύζζεηαη ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπ. Αθόκα παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο πινπνηήζεηο ΣΜ θαη 

ζρεηηθέο εξγαζίεο όπνπ γίλεηαη ρξήζε ηνπ ΣΜ γηα παξαιιεινπνίεζε δηαθόξσλ αιγνξίζκσλ. 

ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα Red Black Trees, αλαθέξνληαη νη πξνθιήζεηο 

παξαιιεινπνίεζήο ηνπο ελώ επίζεο γίλεηαη παξνπζίαζε ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ αιγνξίζκσλ 

παξάιιεισλ Red Black Trees κε ηελ ρξήζε ηνπ TSX. Σα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ ζην Κεθάιαην 3 θαζώο θαη ζύγθξηζε ηνπο γίλεηαη ζην Κεθάιαην 4. Σέινο ζην 

Κεθάιαην 5 γίλεηαη κηα αλαζθόπεζε όζν αθνξά ην TM θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην TSX. 

Παξνπζηάδνληαη ηόζν ηα πιενλεθηήκαηα όζν θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ HTM ησλ Haswell 

επεμεξγαζηώλ. 
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2  

Επγαλεία Παπάλληλος Ππογπαμμαηιζμού Κοινήρ 

Μνήμηρ. 

ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε θαη ζα επεμεγήζνπκε δηάθνξα εξγαιεία πνπ καο 

βνεζνύλ ζηελ πινπνίεζε παξάιιεινπ θώδηθα θαη εηδηθόηεξα ζε πεξηβάιινλ θνηλήο κλήκεο. 

Σα πιείζηα από ηα εξγαιεία απηά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο θώδηθεο πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα 

ηνπο ζθνπνύο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη είλαη ζεκαληηθό λα επεμεγεζνύλ αλαιπηηθά ζηνλ 

αλαγλώζηε.  

2.1 Κλειδώμαηα - Locks 

Σν πην γλσζηό εξγαιείν όζν αθνξά ηνλ ζπγρξνληζκό παξάιιεισλ δηεξγαζηώλ είλαη ην 

θιείδσκα κε ηελ ρξήζε θάπνηαο πινπνίεζεο lock. Δίλαη έλαο απζηεξόο ηξόπνο ζπγρξνληζκνύ 

πνπ εμαζθαιίδεη ακνηβαίν απνθιεηζκό ζηελ θνηλή κλήκε. Ωζηόζν ππνθέξεη ζε ζέκαηα 

θιηκαθσζηκόηεηαο ελώ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ε ρξήζε ηνπ θάλεη ην πξνγξακκαηηζκό 

πεξίπινθν. Η ρξήζε θιεηδσκάησλ πάληα θξύβεη ην θίλδπλν νη δηεξγαζίεο/λήκαηα (threads) λα 

νδεγεζνύλ ζε αδηέμνδν (deadlock). ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε δύν γλσζηέο πινπνηήζεηο 

θιεηδσκάησλ. 
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2.1.1 Mutex 

Σν mutex είλαη κηα γλσζηή πινπνίεζε lock ε νπνία, όπσο ππνδειώλεη θαη ην όλνκά ηεο 

εμαζθαιίδεη mutual exclusion. ηόρνο ηνπ είλαη λα επηηξέπεη κόλν ζε κηα δηεξγαζία λα έρεη 

πξόζβαζε ζε ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο κλήκεο αλά πάζα ζηηγκή. Γεληθόηεξα δνπιεύεη κε 

ηηο βαζηθέο αξρέο θιεηδώκαηνο. Μηα δηεξγαζία πεξηκέλεη λα πάξεη ην "θιεηδί". Όηαλ πάξεη ην 

"θιεηδί" ηόηε εηζέξρεηαη ζην θξίζηκν ηκήκα. Αθνύ εθηειέζεη ην θξίζηκν ηκήκα ειεπζεξώλεη 

ην θιεηδί ώζηε λα κπνξέζεη ζηε ζπλέρεηα λα ην πάξεη θάπνηα άιιε δηεξγαζία. 

Ο ηξόπνο πνπ γίλεηαη ε πην πάλσ δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

pthread_mutex_lock(&mtx); 

//critical section 

pthread_mutex_unlock(&mtx); 

Η βαζηθή δηαθνξά ηνπ mutex από ηηο ππόινηπεο πινπνηήζεηο γηα locks είλαη πσο όηαλ κηα 

δηεξγαζία πξνζπαζήζεη λα πάξεη ην lock θαη απνηύρεη (θάπνηα άιιε δηεξγαζία βξίζθεηαη ήδε 

ζην θξίζηκν ηκήκα) ηόηε ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία "θνηκάηαη" γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

πξηλ μαλαπξνζπαζήζεη λα πάξεη ην lock. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ απαζρνιεί άδηθα 

ηνλ ππξήλα αιιά λα δίλεη ηελ επθαηξία ζε άιιεο δηεξγαζίεο λα εθηεινύλ ρξήζηκε εξγαζία 

όζν ην lock δελ είλαη δηαζέζηκν. Γηα ηνλ ιόγν απηό ην mutex πξνηηκάηαη ζε desktop 

εθαξκνγέο. 

2.1.2 Spinlock 

Σo spinlock είλαη επίζεο κηα πινπνίεζε lock. Ο ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ιεηηνπξγεί 

είλαη αληίζηνηρνο κε απηόο ηνπ mutex: 

pthread_spinlock_lock(&lock); 

//critical section 

pthread_spinlock_unlock(&lock); 

Η δηαθνξά ζην spinlock είλαη πσο όηαλ κηα δηεξγαζία πξνζπαζήζεη λα πάξεη ην lock θαη 

απνηύρεη (θάπνηα άιιε δηεξγαζία βξίζθεηαη ήδε ζην θξίζηκν ηκήκα) ηόηε ε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία μαλαπξνζπαζεί ζπλερώο κέρξη λα επηηύρεη λα πάξεη ην lock. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηεί άζθνπα ην ππξήλα θαη λα δεκηνπξγεί αιιεπάιιειεο πξνζβάζεηο 

ζηελ ζέζε κλήκεο πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ην αληίζηνηρν lock. Ωζηόζν πξνηηκάηαη ζε 

real-time εθαξκνγέο ή όηαλ ην critical section έρεη πνιύ κηθξό ππνινγηζηηθό θόζηνο. 

2.2 Transactional Memory (TM) 

Μεηαβαίλνληαο από κνλνεπεμεξγαζηηθά ζπζηήκαηα ζε πνιπεπεμεξγαζηηθά ζπζηήκαηα πνιύ 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε γηα εύξεζε non-blocking κεραληζκώλ πνπ 
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ζα έδηλαλ κεγαιύηεξε θιηκαθσζηκόηεηα θαη ζα απάιιαζζαλ ην πξνγξακκαηηζηή από ηηο 

δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδεη ε πινπνίεζε παξάιιεινπ θώδηθα. Η αλάγθε απηή νδήγεζε ζην 

transactional memory. 

Σν transactional memory είλαη κηα κεζνδνινγία πνπ εμαζθαιίδεη αηνκηθή πξόζβαζε ζηελ 

κλήκε θαη βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ transaction. Transaction νλνκάδνπκε κηα νκάδα εληνιώλ 

πνπ ζέινπκε λα εθηειεζηεί αηνκηθά, δειαδή ζαλ κηα εληαία εληνιή. Έηζη όινη νη 

επεμεξγαζηέο ηνπ ζπζηήκαηόο καο ζα ελεκεξσζνύλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction ρσξίο 

λα κπνξεί λα παξέκβεη ελδηάκεζα, εθηέιεζε άιιεο εληνιήο. Σν transactional memory 

ρξεζηκνπνηεί transactions γηα λα εγγπεζεί πσο νη αιιαγέο ζηε κλήκε, πνπ επηθέξεη ε νκάδα 

εληνιώλ πνπ αλήθεη ζην transaction, ζα γίλνπλ αηνκηθά. 

Η γεληθόηεξε ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην TM είλαη πσο θαηά ηελ εθηέιεζε ελόο 

transaction γίλεηαη ε ππόζεζε πσο δελ ρξεηάδεηαη ζπγρξνληζκόο. Σαπηόρξνλα θαηά ηελ 

εθηέιεζή ηνπ αληρλεύνληαη πηζαλέο εμαξηήζεηο (conflicts) πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ ιόγσ 

ηεο παξάιιειεο εθηέιεζεο δηεξγαζηώλ από πνιιαπινύο ππξήλεο. Ωο conflicts 

ραξαθηεξίδνπκε δύν πεξηπηώζεηο: 

1. Σν transaction γξάθεη ζε ζέζεηο κλήκεο ζηηο νπνίεο άιιεο δηεξγαζίεο γξάθνπλ ή 

δηαβάδνπλ. 

2. Σν transaction δηαβάδεη ζέζεηο κλήκεο ζηηο νπνίεο άιιεο δηεξγαζίεο γξάθνπλ. 

 Αλ δελ παξνπζηαζηνύλ conflicts θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction ηόηε ην TM πξνζπαζεί 

λα νξηζηηθνπνηήζεη ηεο αιιαγέο ηνπ transaction γλσζηνπνηώληαο ηηο αιιαγέο απηέο ζε όινπο 

ηνπο επεμεξγαζηέο. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη transactional commit. Γηαθνξεηηθά, αλ 

αληρλεπζνύλ conflicts πξέπεη λα αλαηξεζνύλ νη αιιαγέο πνπ πξνθάιεζε ην transaction 

επαλαθέξνληαο ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε πνπ βξηζθόηαλ πξηλ ην μεθίλεκα ηεο εθηέιεζεο 

ηνπ. Σόηε ιέκε πσο νδεγεζήθακε ζε transactional abort. Μπνξεί εύθνια θαλείο λα 

θαηαιάβεη πσο ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία αληρλεύνληαη ηα conflicts, θαη εθηεινύληαη ηα aborts 

ή ηα commits θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ επίδνζε ηεο εθάζηνηε πινπνίεζεο TM.  

Σν TM αλάινγα κε ηελ πινπνίεζε ηνπ ρσξίδεηαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Σν Software 

TM (STM) θαη ην Hardware TM (HTM) . Αλ θαη πξώηε θνξά, ε ηδέα γηα ππνζηήξημε 

transaction κέζα από ην hardware, έγηλε ην 1986 από ηνλ Tom Knight [1], νη αξρηθέο 

πξνζπάζεηεο έγηλαλ ζε software, ελώ από ην 2005 ππήξμε έληνλε έξεπλα ζην ηνκέα απηό.  

2.2.1  Software Transactional Memory (STM) 

ηελ θαηεγνξία ηνπ STM αλήθνπλ νη πινπνηήζεηο πνπ ζηεξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην 

software θαη δελ ρξεζηκνπνηνύλ επηπιέσλ hardware γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ conflicts, ή γηα 

ηνπο κεραληζκνύο abort θαη commit θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction. 
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Βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ STM είλαη πσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από νπνηνδήπνηε 

επεμεξγαζηή θαζώο δελ απαηηεί ζπγθεθξηκέλε ππνζηήξημε από ην πιηθό. Ωζηόζν νη STM 

πινπνηήζεηο ππνθέξνπλ από ην επηπξόζζεην ρξόλν πνπ εληάζζεη ε όιε δηαδηθαζία ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ transaction. Καηά θαλόλα ε αλίρλεπζε ησλ conflicts θαη ε δηαδηθαζία πνπ 

πξέπεη λα αθνινπζεζεί ζε πεξίπησζε abort είλαη πνιύ ρξνλνβόξεο ζην STM. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ρξήζε ηνπ STM λα επηθέξεη απμεκέλε απόδνζε κόλν ζε πνιύ ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο. 

2.2.2 Hardware Transactional Memory (ΗTM) 

Σν HTM αλαπηύρζεθε ζαλ αλάγθε βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ηνπ STM. Οη HTM πινπνηήζεηο 

ρξεζηκνπνηνύλ ην hardware γηα λα κπνξέζνπλ λα εθαξκόζνπλ ην ΣΜ κεηαθέξνληαο ηελ 

δνπιεηά ηεο αλίρλεπζεο ησλ conflicts, ηνπ abort θαη ηνπ commit από ην software ζην 

hardware. ηόρνο είλαη ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ κε ηνλ νπνίν επηβαξύλεηαη ην ζύζηεκα θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ TM. 

Ωζηόζν θαη ην HTM ζπλερίδεη λα πξνζζέηεη έλα ζεκαληηθό (αιιά πνιύ κηθξόηεξν ζε ζρέζε 

κε ην STM) θόζηνο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction, εηδηθόηεξα ζηελ πεξίπησζε 

αιιεπάιιεισλ aborts. Σν κεγαιύηεξν όκσο κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη νη πεξηνξηζκέλνη πόξνη 

ηνπ πιηθνύ πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αδπλακία εθηέιεζεο ηνπ transaction. Δπίζεο όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επεθηάζεηο ζην ζύλνιν εληνιώλ ελόο επεμεξγαζηή γηα ηελ ρξήζε ηνπ 

HTM, απηό ζπλεπάγεηαη πσο γηα θάζε δηαθνξεηηθό επεμεξγαζηή πνπ ππνζηεξίδεη 

δηαθνξεηηθή πινπνίεζε ΗΣΜ, πξέπεη ην πξόγξακκα λα μαλαγξάθεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

επεθηάζεηο ηνπ εθάζηνηε επεμεξγαζηή. Σέινο είλαη απηνλόεην πσο έλα πξόγξακκα πνπ 

αμηνπνηεί κηα HTM πινπνίεζε δελ κπνξεί λα ηξέμεη ζε πιηθό πνπ δελ ππνζηεξίδεη HTM. 

2.2.3 Υλοποιήζειρ Transactional Memory 

Αλ θαη έγηλαλ πνιιέο δεκνζηεύζεηο πνπ πξόηεηλαλ ζπζηήκαηα γηα πινπνίεζε non-blocking 

πινπνηήζεσλ κέζσ software γηα ηαπηόρξνλε πξόζβαζε πνιιώλ ππξήλσλ ζε θνηλή κλήκε ε 

πξώηε θνξά πνπ νξίζηεθε επίζεκα ε έλλνηα ηνπ Software Transactional Memory (STM) 

ήηαλ ην 1995 από ηνπο N. Shavit θαη D. Touitou [2]. 

Οη V. J. Marathe, W. N. S. III θαη M. L. Scott [3] παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά κνληέια STM 

θαζώο θαη ηηο επηδώζεηο ηνπο θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ελώ αλαιύνπλ θαη 

ζεκαληηθνύο ζπκβηβαζκνύο ηνπο νπνίνπο επηθέξνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά. Δπίζεο ζε αθόκα 

κηα δεκνζίεπζή ηνπο νη V. J. Marathe, W. N. S. III θαη M. L. Scott  καδί κε  ηνπο M. F. Spear, 

C. Heriot, A. Acharya, D. Eisenstat, [4]  εζηηάδνπλ ζην θόζηνο πνπ επηθέξεη γεληθόηεξα ην 

STM θαη πσο ζα κπνξνύζε απηό λα κεησζεί. 
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Σν 1993 νη M. Herlily θαη J. Eliot B. Moss [5] παξνπζίαζαλ πνιύ πην θαιά νξηζκέλα πσο ζα 

κπνξνύζε λα πινπνηεζεί κηα lock-free ππνδνκή όπσο ην transactional memory κε ππνζηήξημε 

από ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ επεμεξγαζηή. Δπίζεο κηα νκάδα από ην παλεπηζηήκην ηνπ 

Stanford [6] παξνπζίαζε ην Transactional memory Coherence and Consistency (TCC) 

ζύζηεκα ην νπνίν κε ηελ βνήζεηα ηνπ πιηθνύ επηηξέπεη ζε transactions λα εθηεινύληαη 

αηνκηθά (atomic commit). Η πινπνίεζε απηή  ρξεζηκνπνηεί εμεηδηθεπκέλνπο θαηαρσξεηέο 

πνπ παξαθνινπζνύλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ transaction. Σαπηόρξνλα δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή λα θαζνξίζεη ζεηξά εθηέιεζεο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ transactions πνπ 

νξίδεη ζην πξόγξακκά ηνπ. Σν 2001 νη R. Rajwar θαη R. Goodman [7] παξνπζίαζαλ γηα 

πξώηε θνξά ην Speculative Lock Elision (SLE) ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεξηρηεί ρσξίο ηελ 

έληαμε λέσλ εληνιώλ ζην set ηνπ επεμεξγαζηή. Δίλαη ηειείσο δηαθαλέο ζην πξνγξακκαηηζηή 

θαη ζηόρνο ηνπ είλαη λα απαιείθεη ηα locks όηαλ δελ παξνπζηάδνληαη πξαγκαηηθά conflicts 

ζην πιηθό. 

Η πξώηε hardware πινπνίεζε ηνπ ΣΜ (ΗΣΜ) παξνπζηάζηεθε ην 2009 από ηελ Sun 

Microsystems [8]. Ο επεμεξγαζηήο είρε ηελ νλνκαζία Rock θαη είρε θπθινθνξήζεη  ζε 

πεξηνξηζκέλν αξηζκό, ζηνπο νπνίνπο είρε πξόζβαζε κόλν ε εξεπλεηηθή θνηλόηεηα. Αξγόηεξα 

σζηόζν ε πξνζπάζεηα απηή εγθαηαιείθζεθε. ήκεξα δύν πνιύ ζεκαληηθνί επεμεξγαζηέο πνπ 

ππνζηεξίδνπλ TM είλαη, ν Haswell ηεο Intel [9] θαη ν Power 8 ηεο IBM [10]. Μάιηζηα ν 

Haswell κε ηνλ νπνίν αζρνιείηαη ε δηπισκαηηθή απηή είλαη ν πξώηνο πνπ δηαζέηεη ζε 

εκπνξηθή κνξθή HTM, δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα ζε νπνηνδήπνηε ρξήζηε λα κπνξεί λα έρεη 

πξόζβαζε ζην εξγαιείν απηό. Δλδηαθέξνλ έρνπλ επίζεο πβξηδηθέο κνξθέο κεηαμύ STM θαη 

HTM πνπ έρνπλ σο ζηόρν ηελ επηινγή ηεο θαιύηεξεο πξνζέγγηζεο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ θώδηθα [11], [12]. 

2.3 Intel's Haswell HTM 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρνπλ πνιιέο πινπνηήζεηο ΣΜ πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζην 

ηξόπν πνπ δηαρεηξίδνληαη ηα transactions. Καζώο ζηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

είλαη λα εζηηάζεη ζην HTM πνπ πξνζθέξεη ε Intel κέζα από ηνπο Haswell επεμεξγαζηέο, είλαη 

ζθόπηκν λα αλαιπζεί ζε βάζνο ν ηξόπνο πινπνίεζεο ηνπ. Η επεμήγεζε πνπ αθινπζεί 

βαζίδεηαη ζην Intel® Architecture Instruction Set Extensions Programming Reference [13].   

Γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ HTM νθείιεη ν πξνγξακκαηηζηήο λα επηζεκάλεη ηελ πεξηνρή ηνπ 

θώδηθα πνπ ζέιεη λα εθηειέζεη σο transaction. Καζώο ην transaction εθηειείηαη ιέκε όηη 

βξηζθόκαζηε ζε transactional mode. Καζώο ινηπόλ ε δηεξγαζία καο βξίζθεηαη ζε 

transactional mode όιεο νη ζέζεηο κλήκεο ζηηο νπνίεο δεηά πξόζβαζε, κεηαθέξνληαη ζηελ L1 

cache θαη ηαπηόρξνλα θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε write θαη read set σο εμήο: 

1. Write set είλαη όιεο νη ζέζεηο κλήκεο ζηηο νπνίεο γξάθεη ην transaction. 
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2. Read set είλαη όιεο νη ζέζεηο κλήκεο ηηο νπνίεο δηαβάδεη ην transaction. 

Καζώο εθηειείηαη απηή ε δηαδηθαζία ηαπηόρξνλα αληρλεύνληαη πηζαλά conflicts πνπ κπνξεί 

λα πξνθύςνπλ από ηελ παξάιιειε εθηέιεζε δηεξγαζηώλ.  Ο ηξόπνο πνπ γίλεηαη ε αλίρλεπζε 

ησλ conflicts είλαη κε ηελ ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ ζπλάθεηαο κλήκεο (π.ρ. MOESI). Δλ 

ζπληνκία όηαλ κηα δηεξγαζία, πνπ ηξέρεη ζε έλα ππξήλα δηαβάζεη ή γξάςεη ζε κηα ζέζε 

κλήκεο, ην πξσηόθνιιν ζπλάθεηαο είλαη ππεύζπλν γηα λα ελεκεξώλεη ηνπο ππόινηπνπο 

ππξήλεο, πνπ έρνπλ ήδε θνξησκέλε ζηελ cache απηή ηε ζέζε κλήκεο, γηα ηελ αιιαγή πνπ 

πξνέθπςε. Καζώο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction κεηαθέξζεθαλ όιεο νη θξίζηκεο ζέζεηο 

κλήκε ζηελ cache, γηα νπνηαδήπνηε αιιαγή  πνπ ζα πξνθύςεη ιόγσ πξόζβαζεο ζηηο ζέζεηο 

απηέο από άιιν ππξήλα ζα καο ελεκεξώζεη άκεζα ην πξσηόθνιιν ζπλάθεηαο. Έηζη ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη επηπξόζζεηε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια, θάηη 

πνπ ζα πεξηόξηδε ην δηαζέζηκν εύξνο ηνπ δηαύινπ επηθνηλσλίαο (bus bandwidth), έρνπκε ηελ 

δπλαηόηεηα λα ειέγρνπκε γηα πηζαλέο αλαγλώζεηο ή εγγξαθέο ζηηο ζέζεηο κλήκεο πνπ 

αθνξνύλ ην ηξέρνλ transaction.   

Αλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction αληρλεπζεί θάπνην conflict, ηόηε ην transaction 

απνηπγράλεη (transactional abort) θαη ην hardware επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε (state) πνπ 

βξηζθόηαλ πξηλ αξρίζεη ε εθηέιεζε ηνπ transaction. Απηό κπνξεί λα γίλεη ζρεηηθά εύθνια 

θαζώο όιεο νη εγγξαθέο πνπ πξνθαινύζε ην transaction γίλνληαλ απεπζείαο ζηε L1 cache θαη 

άξα δελ έρεη ελεκεξσζεί γηα απηέο ε θύξηα κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, απιά αθπξώλνληαο 

ηηο ηηκέο πνπ έρεη ε cache απνξξίπηνληαη νη αιιαγέο θαη δελ γλσζηνπνηνύληαη ζην ζύζηεκα.  

Ωζηόζν αλ έρεη ηειεηώζεη ε εθηέιεζε ηνπ transaction θαη δελ έρεη αληρλεπηεί conflict ην 

hardware πξνζπαζεί λα ελεκεξώζεη ην ζύζηεκα γηα ηηο αιιαγέο πνπ έγηλαλ (transaction 

commits) κεηαθέξνληαο ηηο ηηκέο πνπ έρεη απνζεθεπκέλεο ζηελ cache ζηελ θύξηα κλήκε.  

2.4 Transactional Synchronizations Extensions (TSX) 

Γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ΗΣΜ πνπ πξνζθέξνπλ νη Haswell επεμεξγαζηέο έρεη επεθηαζεί ην 

ζύλνιν εληνιώλ ηεο x86 αξρηηεθηνληθήο κε λέεο εληνιέο πνπ δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα 

αμηνπνίεζεο θαη πεηξακαηηζκνύ κε ην HTM. Δπίζεο πξνζθέξνληαη ζπλαξηήζεηο απεπζείαο 

ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C/C++ γηα επθνιόηεξε ρξήζε ηνπ HTM. Οη επεθηάζεηο απηέο 

κε ηελ νλνκαζία Transactional Synchronization Extensions (TSX) πξνζθέξνπλ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή δύν δηεπαθέο (interfaces) κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ην HTM. Οη 

δηεπαθέο απηέο είλαη: 

1. Σν Hardware Lock Elision (HLE) θαη  

2. Σν Restricted Transactional Memory (RTM). 

Μηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ HLE θαη RTM είλαη πσο αλ δνθηκάζνπκε λα ηξέμνπκε RTM ζε 

επεμεξγαζηή πνπ δελ ππνζηεξίδεη TSX ηόηε ην πξόγξακκα ζα απνηύρεη δίλνληαο ζρεηηθό 
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κήλπκα. Αληίζεηα ην HLE απιώο ζα παξαθακθζεί. Δπίζεο γηα ηε ρξήζε ηνπ TSX κέζσ ηεο C 

πξέπεη ν πξνγξακκαηηζηήο λα έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ compiler gcc-4.8.x (ή πην ζύγρξνλν) θαη 

λα εηζάγεη ζην πξόγξακκά ηνπ ηελ βηβιηνζήθε "immintrin.h". Αλ δηαζέηεη πην παιηά έθδνζε 

ηνπ gcc ηόηε πξέπεη λα εηζάγεη ζην πξόγξακκά ηνπ ηελ βηβιηνζήθε "rtm.h" πνπ κπνξεί λα 

βξεη ζηελ ζειίδα ηεο Intel [14]. 

2.4.1 HLE 

Αλ θαη απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ ρξήζε ηνπ RTM, γηα ζθνπνύο 

πιεξόηεηαο παξνπζηάδνπκε θαη ην HLE. Σν HLE απαιείθεη ηα θιεηδώκαηα θάλνληαο ηελ 

ππόζεζε όηη δελ ρξεηάδνληαη θαη πξνζπαζεί λα εθηειέζεη ην θξίζηκν ηκήκα ζαλ transaction κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ HTM. Αλ αληρλεπζεί θάπνην conflict, θάλεη abort ην transaction θαη 

επαλεθηειεί ην θξίζηκν ηκήκα, απηή ηε θνξά κε ηελ ρξήζε ηνπ θιεηδώκαηνο. Γηαθνξεηηθά 

θάλεη commit ηηο αιιαγέο. Αλ θαη ην HLE είλαη απιό ζηε ρξήζε καο πεξηνξίδεη ζην όηη 

ηαπηόρξνλα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύκε locks. Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ HLE ζε C όπσο 

απηό δίλεηαη από ηελ Intel [14] είλαη ην εμήο: 

while (__atomic_exchange_n(lock, 1, __ATOMIC_ACQUIRE|__ATOMIC_HLE_ACQUIRE) 

!= 0) {  

int val;  

/* Wait for lock to become free again before retrying. */  

do {  

_mm_pause();  

/* Abort speculation */  

__atomic_load_n(lock, &val, __ATOMIC_CONSUME);  

} while (val == 1);  

}  

2.4.2 RTM 

Σν RTM δίλεη αθόκε κεγαιύηεξε ειεπζεξία ζην πξνγξακκαηηζηή σο πξνο ηελ ρξήζε ηνπ 

ΗΣM. Γεληθόηεξα ν πξνγξακκαηηζηήο ζεκεηώλεη ην θνκκάηη ηνπ θώδηθα πνπ ζέιεη λα 

εθηειεζηεί αηνκηθά κε ηηο εληνιέο XBEGIN θαη XEND (assembly). Σν XBEGIN ππνδεηθλύεη 

ην μεθίλεκα ηνπ transaction θαη ην XEND ην ηέινο. Δπίζεο κε ηελ εληνιή XTEST κπνξεί λα 

δηαπηζηώλεη αλά πάζα ζηηγκή αλ βξίζθεηαη ή όρη ζε transactional mode. Αθόκα έρεη ζηελ 

δηάζεζή ηνπ ηελ εληνιή XABORT κε ηελ νπνία κπνξεί ξεηά λα δηαθόςεη ηελ εθηέιεζε ηνπ 

transaction.  

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ transaction κπνξεί λα παξνπζηαζηεί αλάγθε γηα abort ηνπ transaction. 

ηελ πεξίπησζε απηή ελεκεξώλεηαη θαηάιιεια ν θαηαρσξεηήο ΔΑΥ κε ηελ αηηία πνπ 

πξνθάιεζε ην abort. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαβάδνληαο ηνλ θαηαρσξεηή, ν πξνγξακκαηηζηήο 

κπνξεί λα κάζεη πνηα από ηηο πην θάησ αηηίεο νδήγεζαλ ην transaction ζε abort: 
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1. Conflict: Παξνπζηάζηεθε conflict ιόγσ ηεο παξάιιειεο εθηέιεζεο δηεξγαζηώλ. 

2. Capacity: Κάπνηνο από ηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ επεμεξγαζηή νδεγήζεθε ζε 

ππεξρείιηζε. 

3. Explicit: Σν transaction δηαθόπεθε κεηά από ξεηή εληνιή ηνπ πξνγξακκαηηζηή 

4. Unknown: Γελ κπόξεζε λα γίλεη γλσζηή ε αηηία πνπ νδήγεζε ην transaction ζε abort 

Αλαιπηηθόηεξα ζην Πίλαθα 2-1 θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ΔΑΥ θαζώο θαη ε ζεκαζία ηνπο 

 

Θέζη bit ηος EAX 

καηασυπηηή 

ημαζία 

0 Δίλαη ζην ινγηθό '1' αλ ην abort επήιζε από ηελ εληνιή XABORT 

1 Αλ είλαη ζην ινγηθό '1' ηόηε πηζαλόλ ην transaction λα επηηύρεη ζε 

επόκελε επαλαπξνζπάζεηα 

2 Δίλαη ζην ινγηθό '1' εάλ έλαο άιινο ινγηθόο επεμεξγαζηήο ήξζε ζε 

ζύγθξνπζε κε δηεύζπλζε κλήκεο πνπ ήηαλ κέξνο ηνπ transaction 

3 Δίλαη ζην ινγηθό '1' εάλ θάπνηνο εζσηεξηθόο θαηαρσξεηήο ππεξρείιηζε 

4 Δίλαη ζην ινγηθό '1' εάλ εληνπίζηεθε θάπνην debug ζεκείν δηαθνπήο 

5 Δίλαη ζην ινγηθό '1' εάλ ην abort ζπλέβεθε θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ελόο θσιηαζκέλνπ transaction 

23:6 Reserved 

31:24 Σν argument πνπ δόζεθε κε ηελ εληνιή XABORT. Έγθπξν κόλν αλ ην 

bit 0 είλαη ζην ινγηθό '1' 

Μεηά ην transactional abort, ηε ζπλέρεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηελ αλαιακβάλεη ν 

abort handler. Με ηνλ abort handler, ν πξνγξακκαηηζηήο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα νξίζεη αλ 

ζέιεη λα μαλαδνθηκάζεη λα εθηειέζεη ηνλ θώδηθά ηνπ κε ηελ βνήζεηα ηνπ HTM ή πξνηηκά λα 

θαηαθύγεη ζε θάπνην back-off κεραληζκό. Απηό πνπ ρξεηάδεηαη λα επηζεκάλνπκε έληνλα 

είλαη πσο ζπγθεθξηκέλεο αηηίεο κπνξνύλ λα νδεγνύλ ην transaction πάληα ζε abort. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα αλ πξνζπαζνύκε ζπλερώο λα εθηειέζνπκε ην θώδηθα κε ηελ ρξήζε ηνπ HTM, 

ην πξόγξακκά καο λα κελ ηειεηώλεη πνηέ. Μηα ηέηνηα αηηία είλαη ην κέγεζνο ηνπ transaction 

Πίνακαρ 2-1 
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λα ππεξβαίλεη ην κέγεζνο ηεο L1 cache, νπόηε θαη ζα νδεγνύκαζηε πάληνηε ζε capacity 

aborts.  

Γηα λα απνθύγνπκε ην πξόβιεκα απηό, πνπ εληάζζνπλ νη πεξηνξηζκνί ηνπ hardware, 

εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηνπ fallback-path. Ωο fallback-path νξίδνπκε κηα ελαιιαθηηθή 

πινπνίεζε ηνπ θώδηθά καο ε νπνία δελ ρξεζηκνπνηεί ην RTM. Μεηά από έλα αξηζκό aborts ν 

πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα επηιέμεη ηελ εθηέιεζε ηνπ fallback-path αληί ηνπ transaction. Η 

πινπνίεζε απηή είλαη απαξαίηεηε γηα λα εγγπεζνύκε πξόνδν ζηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

Αθόκα έλα ζεκείν πνπ ρξεηάδεηαη πνιύ πξνζνρή ζην RTM είλαη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

ην fallback-path πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, έρεη πινπνηεζεί κε ηελ ρξήζε locks. ηελ πεξίπησζε 

απηή ν πξνγξακκαηηζηήο νθείιεη λα εηζάγεη ην lock ζην read set ηνπ transaction. Απηή ε 

απαίηεζε πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη αλ κηα δηεξγαζία μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζε ηνπ 

transaction κε ηελ ρξήζε lock θαη έρεη ήδε δηαβάζεη ην write set ελώ ηαπηόρξνλα κηα δεύηεξε 

δηεξγαζία μεθηλήζεη θαη νινθιεξώζεη ην transaction κε ρξήζε RTM ηόηε πηζαλόλ λα 

παξαβηαζηεί ε ζπλάθεηα ηνπ θώδηθα. Γηα θαιύηεξε επεμήγεζε ζηελ Δηθόλα 2-1 

παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα όπνπ ηαπηόρξνλα δύν δηεξγαζίεο πξνζπαζνύλ λα εθηειέζνπλ 

ηνλ ίδην θώδηθα, ε κηα κε locks θαη ε άιιε κε TSX. ην παξάδεηγκα απηό, ην thread_2 δελ ζα 

αληρλεύζεη conflicts θαη ζα θάλεη commit θαλνληθά αιιάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ "a", θάηη γηα ην 

νπνίν δελ ζα ελεκεξσζεί πνηέ ην thread_1. 

Δικόνα 2-1 
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Γηα ηνλ ιόγν απηό ν πξνγξακκαηηζηήο νθείιεη λα εληάμεη ζην read set ηνπ transaction ην lock. 

Δπίζεο ζην μεθίλεκα ηνπ RTM πξέπεη λα ειέγμεη αλ ην lock ρξεζηκνπνηείηαη από άιιε 

δηεξγαζία θαη ζηελ πεξίπησζε απηή λα δώζεη ξεηά εληνιή γηα απόξξηςε ηνπ transaction 

(explicit abort). Αλ θαη ε δηαδηθαζία απηή αθνύγεηαη απιή πεξηπιέθεη αξθεηά ην 

πξνγξακκαηηζκό. Γηα λα εληαρζεί ην lock ζην read set, πξέπεη λα δηαβάζνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

ρσξίο όκσο λα θιεηδώζνπκε. Γηα λα γίλεη απηό πξέπεη λα κειεηήζνπκε ηo αξρείν ζην νπνίν 

νξίδεηαη ην lock πνπ ρξεζηκνπνηνύκε (π.ρ. pthread_mutex_lock.c, pthread_spin_lock.c). Ο 

ηξόπνο κε ην νπνίν κπνξεί λα γίλεη απηό γηα ην mutex θαη ην spinlock είλαη ν παξαθάησ: 

if ((int)spin_lock != 1) _xabort(); 

if (pthread_mutex_t.__data.__lock != 0) _xabort (); 

 

Έλαο απιόο ηξόπνο ρξήζεο ηνπ RTM ζε C πνπ πξνηείλεη ζηε ζειίδα ηεο, ε Intel [15] είλαη ν 

εμήο: 

if (_xbegin() == _XBEGIN_START) {  

 /* transaction */  

 } else {  

 /* fallback path -- take lock */  

 }  

2.5 Εθαπμογέρ και σπήζη ηος Transactional Memory 

Γεληθόηεξα ην TM πξνζθέξεη κηα εύξσζηε non-blocking πινπνίεζε γηα ηαπηόρξνλε 

πξόζβαζε πνιιαπιώλ ππξήλσλ ζε θνηλή κλήκε. Θεσξεηηθά πξνζθέξεη ηόζν 

θιηκαθσζηκόηεηα όζν θαη απινύζηεξν θώδηθα, ζε ζρέζε κε κηα fine-grained locking 

πινπνίεζε, ελώ ππόζρεηαη θαη πςειέο απνδώζεηο. Γηα ην ιόγσ απηό ε εξεπλεηηθή θνηλόηεηα 

πξνζπάζεζε λα εθκεηαιιεπηεί ην ΣΜ ζε παξάιιεινπο αιγνξίζκνπο πνπ κέρξη ζήκεξα 

πινπνηνύληαλ κε ζπκβαηηθά locks. 

Μηα ηέηνηα πξνζπάζεηα παξνπζηάδεηαη από ηνπο K. Nikas, N. Anastopoulos, G. Goumas θαη 

N. Koziris [16] όπνπ πινπνηνύλ κηα παξάιιειε έθδνζε ηνπ Dijkstra αιγνξίζκνπ κε ρξήζε 

TΜ κε ζηόρν λα απμήζνπλ ηελ επίδνζή ηνπ.  

Δπίζεο νη D. Dice, Y. Lev θαη V. J. Marathe [17] κε ρξήζε ηνπ HTM πνπ πξνζθέξεη ν Rock 

επεμεξγαζηήο ηεο Sun επηδεηθλύνπλ πσο κπνξεί λα απινπνηεζεί ν θώδηθαο πθηζηάκελσλ 

αιγνξίζκσλ πεηπραίλνληαο ηηο ίδηεο ή θαη θαιύηεξεο επηδώζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα εζηηάδνπλ 

ζηελ πινπνίεζε "double ended queues", "work stealing queues" θαζώο θαη άιισλ 

αιγνξίζκσλ πεηπραίλνληαο αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα.  
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Αθόκα νη S. Kang θαη D. A. Bader [18] παξνπζηάδνπλ έλα αιγόξηζκν γηα ππνινγηζκό 

"minimum spanning forest" κε ηε ρξήζε ηνπ TM. Δζηηάδνπλ ζην πσο ην TM απινπνηεί ηελ 

πινπνίεζε ζύλζεησλ παξάιιεισλ αιγνξίζκσλ θαη δνθηκάδνπλ ηελ πινπνίεζε ηνπο κε ηελ 

ρξήζε STM. Καηαιήγνπλ σζηόζν ζηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ εηζάγεη ην STM θαη ηελ 

αλαγθαηόηεηα γηα HTM πινπνηήζεηο.  

Αμησζεκείσηα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ νη D. Dice, Y. Lev, M. Moir and D. 

Nussbaum [19] ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα αμησινγήζνπλ ην HTM πνπ πξνζθέξεη ν Rock 

επεμεξγαζηήο ηεο Sun, εζηηάδνληαο ζε παξαιιεινπνίεζε "hash tables" θαη "red black trees". 

Αθόκα κηα ρξήζε ηνπ ΣΜ πεξηγξάθεηαη από ηνπο J. Chung, M. Dalton, H. Kannan θαη C. 

Kozyrakis [20] νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ην Dinamic Binary Translator (DBT) θαη ηε ρξήζε 

ηνπ γηα κνλνλεκαηηθά πξνγξάκκαηα, ελώ ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ ΣΜ ην 

επεθηείλνπλ γηα πνιπλεκαηηθά πξνγξάκκαηα. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη θαη ε πξνζέγγηζε ησλ F. Zyulkyarov, V. Gajinov, O. S. Unsal, A. 

Cristal, E. Ayguade, T. Harris θαη M. Valero [21] πνπ εθαξκόδνπλ ην ΣΜ ζε έλα interactive 

multiplayer game server. Απνηειεί κηα απόπεηξα ρξήζεο ηνπ ΣΜ ζε έλα ξεαιηζηηθό 

πξόβιεκα κεγάιεο θιίκαθαο ελώ θαηαιήγεη πσο ε ρξήζε ηνπ ΣΜ δελ είλαη ε θαηαιιειόηεξε 

γηα όια ηα πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνύ. 

Οη M. Mehrara, J. Hao, P.-C. Hsu θαη S. Mahlke [22] παξνπζηάδνπλ ηελ πινπνίεζε ελόο 

STM κηθξνύ θόζηνπο ελώ ζηελ ζπλέρεηα εζηηάδνπλ ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ. 

Γηα λα εμεηάζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκάδνπλ ηόζν δηαθνξεηηθά benchmarks 

όζν θαη ζεηξηαθά πξνγξάκκαηα πνπ ηα παξαιιεινπνηνύλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ TM. 

Σέινο κηα ηδηαίηεξε ζθνπηά ηνπ TM παξνπζηάδεηαη από ηνπο T. Moreshet, R. I. Bahar θαη M. 

Herlihy [23] όπνπ θαη αλαιύεηαη πσο ην TM κπνξεί λα βνεζήζεη έλα πνιπεπεμεξγαζηηθό 

ζύζηεκα ζε κείσζε ηεο θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Αλ θαη ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη πάληα 

ζεηηθά γηα ην ΣΜ, δίρλεη πσο ζε πεξηπηώζεηο κε κηθξό αξηζκό από conflicts κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.   
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Η ζειίδα απηή είλαη ζθόπηκα ιεπθή. 
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3  

Παπάλληλη Υλοποίηζη Red Black Tree με σπήζη 

TSX 

ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο Red Black Tree 

(RBT) νη νπνίεο ζα καο βνεζήζνπλ όρη κόλν λα αμηνινγήζνπκε ην TSX αιιά θαη λα δνύκε 

πξνβιήκαηα πνπ εγείξεη ε ρξήζε ηνπ ζε ζύλζεηεο δνκέο όπσο απηή ηνπ RBT. Ωζηόζν αξρηθά 

ζα ήηαλ ζθόπηκν λα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθόηεξα ηελ δνκή απηή θαη λα αλαιύζνπκε ηα 

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ πξνζπάζεηα παξαιειινπνίεζήο ηεο. 

3.1 Παποςζίαζη και επεξήγηζη ηυν Red Black Trees 

Σν RBT είλαη κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε δνκή δπαδηθνύ δέληξνπ, ε νπνία είλαη γλσζηή γηα ην 

πνιύ κηθξό θόζηνο αλαδήηεζεο θόκβνπ πνπ πξνζθέξεη. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα RBTs έρνπλ 

ηαρύηεηα αλαδήηεζεο θόκβνπ Ο(log2 𝑛). Γηα ηνλ ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ζέινπκε λα απνζεθεύζνπκε κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ ζην νπνίν θαη 

εθηεινύκε ζπρλέο αλαδεηήζεηο. Κάζε θόκβνο ηνπ δέληξνπ αληηπξνζσπεύεη κηα θαηαρώξεζε. 

Σελ ηαρύηεηα απηή αλαδήηεζεο ηελ πεηπραίλνπλ ηα RBT ηεξώληαο δύν πξνϋπνζέζεηο πνπ 

δελ βξίζθνπκε ζε άιιεο δνκέο δπαδηθώλ δέληξσλ.   

Πξώηε πξνϋπόζεζε είλαη πσο θάζε θόκβνο ελόο RBT έρεη έλα κνλαδηθό αξηζκό θιεηδηνύ 

(key). Δπίζεο ζην δεμηό ππνδέληξν θάζε θόκβνπ κπνξνύλ λα ππάξρνπλ κόλν θόκβνη κε 

κεγαιύηεξν θιεηδί από ηνλ ηξέρνληα θόκβν. Αληίζηνηρα ζην αξηζηεξό ππνδέληξν έρνπκε 

θόκβνπο κε κηθξόηεξα θιεηδηά. Έρνληαο απηόλ ην θαλόλα ππόςε καο είλαη εύθνιν λα 
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αληηιεθζνύκε πσο γηα ηελ αλαδήηεζε ελόο θόκβνπ αξθεί απιά λα ζπγθξίλνπκε ην θιεηδί ηνπ 

ηξέρνληνο θόκβνπ θαη ηνπ θόκβνπ πνπ ςάρλνπκε θαη αλαιόγσο λα επηιέγνπκε θαηεύζπλζε 

αλαδήηεζεο ζην δέληξν. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3-1, όπνπ κε κπιε 

ζεκεηώλεηαη ην κνλνπάηη αλαδήηεζεο γηα ην θόκβν '4'. Ωζηόζν ε πξνϋπόζεζε απηή δελ 

επαξθεί από κόλε ηεο γηα λα πεηύρνπκε ηαρύηεηα αλαδήηεζεο  Ο(log2 𝑛). 

 

Δικόνα 3-1 

Η δεύηεξε πξνϋπόζεζε πνπ πξέπεη λα ηεξείηαη είλαη πσο αλά πάζα ζηηγκή πξέπεη ην RBT λα 

είλαη ηζνδπγηζκέλν. Δδώ θξύβεηαη θαη όιε ε επηηπρία αιιά θαη ε δπζθνιία πινπνίεζεο ησλ 

RBT. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε απαίηεζε πξέπεη κεηά από θάζε εηζαγσγή ή αθαίξεζε ελόο 

θόκβνπ λα ειέγρεηαη αλ ην δέληξν είλαη ηζνδπγηζκέλν. Αλ δελ είλαη πιένλ ηζνδπγηζκέλν 

απαηηνύληαη θάπνηα επηπιένλ βήκαηα γηα ηελ δηόξζσζε ηνπ δέληξνπ.  

Σν πξώην εξώηεκα πνπ εγείξεηαη είλαη πσο κπνξεί θαλείο εύθνια λα αληρλεύεη αλ ην δέληξν 

είλαη ηζνδπγηζκέλν ή όρη. Ο ηξόπνο πνπ γίλεηαη απηό ζηα RBTs είλαη κε ηελ εηζαγσγή θαη 

ηήξεζε ησλ πην θάησ θαλόλσλ: 

1. Κάζε θόκβος είλαη θόθθηλος ή καύρος 

2. Η ρίδα είλαη καύρε 

3. Όια ηα θύιια είλαη καύρα 

4. Κάζε θόθθηλος θόκβος πρέπεη λα έτεη δύο καύρα παηδηά 

5. Κάζε δσλαηό κολοπάηη από έλα ζσγθεθρηκέλο θόκβο προς οποηοδήποηε θύιιο πρέπεη 

λα περηέτεη ηολ ίδηο αρηζκό καύρωλ θόκβωλ 

Πνιύ απιά όηαλ κε ηελ εηζαγσγή ή αθαίξεζε ελόο θόκβνπ ζηακαηήζεη λα ηεξείηαη 

νπνηνζδήπνηε από ηνπο πην πάλσ θαλόλεο ηόηε ζεκαίλεη πσο ην δέληξν δελ είλαη πιένλ 

ηζνδπγηζκέλν. Γηα ηελ πεξαηηέξσ απινύζηεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ γίλεηαη ε ζύκβαζε πσο θάζε 

λένο θόκβνο πνπ εηζάγεηαη είλαη πάληα θόθθηλνο, ελώ νη θαλόλεο (2) θαη (3) κπνξνύλ εύθνια 

λα παξαθακθζνύλ.  
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Δύθνια κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε πσο ε εηζαγσγή ελόο θόκβνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

παξάβαζε κόλν ηνπ θαλόλα (4) (red violation), ελώ ε αθαίξεζε ελόο θόκβνπ παξάβαζε κόλν 

ηνπ θαλόλα (5) (black violation). Γηνξζώλνληαο ηηο παξαβηάζεηο ζηνπο θαλόλεο, πνπ κπνξεί 

λα πξνθύςνπλ κεηά ηελ εηζαγσγή ή αθαίξεζε ελόο θόκβνπ, ηαπηόρξνλα αλαδηαηάζζεηαη ην 

δέληξν γηα λα μαλαέξζεη ζε ηζνδπγηζκέλε κνξθή. 

Γηα ηελ δηόξζσζε ησλ παξαβηάζεσλ θαη ηελ ηζνδύγηζε ηνπ δέληξνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηξεηο 

κεραληζκνί: 

1. Ανασπυμαηιζμοί ηυν κόμβυν 

2. Απλή πεπιζηποθή κόμβυν 

3. Γιπλή πεπιζηποθή κόμβυν 

Με ηελ ρξήζε ησλ πην πάλσ κεραληζκώλ κπνξνύλ λα δηνξζσζνύλ ηνπηθά ζην δέληξν νη 

παξαβηάζεηο. Ωζηόζν κε θάζε δηόξζσζε κηαο παξαβίαζεο κπνξεί λα πξνθιεζεί, αιπζηδσηά, 

παξαβίαζε ζε γεηηνληθό θόκβν. Γηα ηνλ ιόγν απηό κπνξεί λα ρξεηαζηνύλ πνιιαπιέο 

δηνξζώζεηο ζε δηαθνξεηηθά βάζε ζην δέληξν γηα ηελ πιήξε εμηζνξξόπεζε ηνπ δέληξνπ. 

Τπάξρνπλ δύν πινπνηήζεηο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ παξαβηάζεσλ. Οη πινπνηήζεηο απηέο 

αλαιύνληαη θαη επεμεγνύληαη κε βάζε ην [22]: 

1. Μέθοδορ 1
η
 - Bottom - Up: ηελ πινπνίεζε απηή αξρηθά γίλεηαη αλαδήηεζε γηα λα 

βξεζεί ην ζεκείν πνπ πξέπεη λα γίλεη εηζαγσγή ή αθαίξεζε θόκβνπ. ηελ ζπλέρεηα 

εθηειείηαη ε αιιαγή θαη εμεηάδεηαη θαηά πόζν πξνθάιεζε ή όρη θάπνηα παξαβίαζε. Αλ 

λαη, ηόηε εθαξκόδνληαη νη κεραληζκνί αλαδηάηαμεο πνπ πξναλαθέξακε. Με θάζε 

αλαδηάηαμε κπνξεί λα πξνθιεζεί επηπιένλ παξαβίαζε κόλν ζε θόκβν πνπ βξίζθεηαη ζε 

κηθξόηεξν βάζνο από ην ηξέρνλ ζεκείν. Έηζη αλεβαίλνληαο από ην ζεκείν πνπ έγηλε ε 

εηζαγσγή ή ε αθαίξεζε θαη θαηεπζπλόκελνη πξνο ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ, αλαδηαηάζζνπκε 

ην δέληξν κέρξη λα γίλεη πιήξσο ηζνδπγηζκέλν θαη λα κελ ππάξρνπλ άιιεο παξαβηάζεηο. 

Απηή ε πινπνίεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα δηάζρηζε ελόο κνλνπαηηνύ, από ηελ ξίδα 

κέρξη έλα θύιιν ηνπ δέληξνπ, θαη ζηελ ζπλέρεηα αιπζηδσηέο αλαδηαηάμεηο από ην θύιιν 

πίζσ ζηελ ξίδα.  

2. Μέθοδορ 2
η
 - Top-Down: Η ηδέα πίζσ από ηελ πινπνίεζε απηή είλαη πσο αλ αθαηξνύκε 

πάληα θόθθηλν θόκβν ή πξνζζέηνπκε λένπο θόκβνπο κόλν θάησ από καύξνπο θόκβνπο 

δελ πξόθεηηαη λα πξνθαιέζνπκε παξαβίαζε ζηνπο θαλόλεο ηνπ RBT. Έηζη ηαπηόρξνλα κε 

ηελ αλαδήηεζε ηνπ ζεκείνπ πνπ πξέπεη λα γίλεη εηζαγσγή ή αθαίξεζε θόκβνπ, γίλνληαη 

αλαδηαηάμεηο θαζώο δηαζρίδνπκε ην δέληξν, ώζηε λα εμαζθαιίζνπκε πσο ηελ ώξα πνπ ζα 

γίλεη ε εθάζηνηε επεμεξγαζία δελ ζα πξνθιεζεί θάπνηα παξαβίαζε. Η πινπνίεζε απηή 

έρεη σο απνηέιεζκα λα γίλεηαη επεμεξγαζία θαη αλαδηάηαμε ηνπ δέληξνπ ζε κηα δηάζρηζε 

(ζε αληίζεζε κε ηελ πξώηε κέζνδν πνπ ρξεηάδεηαη δύν δηαζρίζεηο). Ωζηόζν πνιιέο θνξέο 

κπνξεί λα εθηειεζηνύλ αλαδηαηάμεηο πνπ νπζηαζηηθά λα ήηαλ αρξείαζηεο, θαζώο δελ 
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κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε από πξηλ αλ κηα εηζαγσγή (ή αθαίξεζε) θόκβνπ ζα πξνθαινύζε 

ή όρη παξαβίαζε ζηνπο θαλόλεο ηνπ RBT. 

Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο έλα  ηζνδπγηζκέλν RBT δελ ζεκαίλεη πσο έρεη ηνλ ίδην 

αξηζκό θόκβσλ ζε θάζε ππνδέληξν ηνπ. Ωζηόζν ε ηήξεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαλόλσλ 

εμαζθαιίδεη έλα "αξθεηά θαιά" ηζνδπγηζκέλν δέληξν. 

Έρνληαο επεμεγήζεη ηελ δνκή θαη ιεηηνπξγία ησλ RBT εύθνια αληηιακβάλεηαη θαλείο ηελ 

δπζθνιία παξαιιεινπνίεζήο ηνπο. Ο πην απιόο ηξόπνο γηα λα παξαιιεινπνηεζεί κηα RBT 

δνκή είλαη ε ρξήζε ελόο θιεηδώκαηνο γηα όιν ην δέληξν (coarse grained locking). Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα νη δηεξγαζίεο λα ζεηξηνπνηνύληαη. Η ρξήζε πνιιαπιώλ θιεηδσκάησλ ζε κηα 

δνκή RBT κπνξεί λα πξνθαιέζεη πνιιά πξνβιήκαηα θαη δπζθνιίεο ελώ ζπλήζσο θαηαιήγεη 

ζε deadlock. Γηα ηνλ ιόγν απηό ζα παξνπζηάζνπκε θαη ζα αλαιύζνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πινπνηήζεηο κε ηελ βνήζεηα ηνπ TSX κε ζηόρν λα απινπνηήζνπκε ηελ δηαδηθαζία 

παξαιιεινπνίεζεο ηνπ RBT. 

3.2 Εςθύρ Παπαλληλοποίηζη Σειπιακού Αλγοπίθμος  Red 

Black Tree με RTM (RTM-RBT) 

Η πξώηε απόπεηξα παξαιιεινπνίεζεο ηνπ RBT έγηλε επεθηείλνληαο απεπζείαο ην ζεηξηαθό 

θώδηθα RBT, κε ηελ βνήζεηα ηνπ TSX θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηε ρξήζε ηνπ RTM. Κάζε 

πξόζβαζε ζην δέληξν γίλεηαη ζε έλα transaction εμαζθαιίδνληαο έηζη ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ 

δηεξγαζηώλ. Η πινπνίεζε απηή είλαη πνιύ εύθνιε θαζώο δελ απαηηεί ηίπνηα άιιν παξά λα 

επηζεκάλνπκε ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ transaction.  

Οπζηαζηηθά θάζε κηα από ηηο εξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη ζην δέληξν (εηζαγσγή, αθαίξεζε, 

αλαδήηεζε) πεξηθιείεηαη από ηηο εληνιέο XBEGIN θαη XEND. Έηζη ην transaction αξρηθά 

μεθηλά κε ηελ αλαδήηεζε ηνπ θόκβνπ πνπ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνύκε. ηελ ζπλέρεηα αθνύ 

βξίζθεη ην θόκβν πνπ πξνηίζεηαη λα επεμεξγαζηεί, εθηειεί ηηο απαηηνύκελεο αιιαγέο θαη 

αλαδηαηάζζεη ην δέληξν αλ ρξεηάδεηαη. Αθνύ ηειεηώζεη θαη ε αλαδηάηαμε ηνπ δέληξνπ ηόηε 

ηειεηώλεη θαη ε εθηέιεζε ηνπ transaction. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ην transaction πνπ ζα εθηειεζηεί απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

1. Αλαδήηεζε ηνπ ζεκείνπ επεμεξγαζίαο 

2. Δθηέιεζε επεμεξγαζίαο 

3. Δθηέιεζε αλαδηαηάμεσλ (αλ απαηηνύληαη) 
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3.3 Top-Down Red Black Tree - Window Transactions (WΤ-

RBT) 

Η δεύηεξε πινπνίεζε  θώδηθα βαζίζηεθε ζηελ ηδέα ησλ A. Natarajan, L. H. Savoie θαη N. 

Mittal [23]. Γηα ηνλ αιγόξηζκν απηό ρξεζηκνπνηείηαη Top-Down πινπνίεζε Red Black Tree. 

Η ηδέα πνπ παξνπζηάδεηαη από ηνπο A. Natarajan, L. H. Savoie θαη N. Mittal [23] είλαη πσο 

θάζε δηεξγαζία πνπ ζέιεη λα εθηειέζεη εηζαγσγή ή αθαίξεζε εξγάδεηαη ζε έλα παξάζπξν από 

θόκβνπο. Αξρηθά ε δηεξγαζία θιεηδώλεη αηνκηθά ην παξάζπξν ζην νπνίν ζα εξγαζηεί. ηε 

ζπλέρεηα δεκηνπξγεί έλα αληίγξαθν ηνπ παξαζύξνπ θαη εθηειεί ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο 

πάλσ ζην αληίγξαθν απηό. Έπεηηα ελεκεξώλεη αηνκηθά ην δέληξν γηα ηηο αιιαγέο πνπ 

πξνέθπςαλ, αληηθαζηζηώληαο ην αξρηθό παξάζπξν κε ην αληίγξαθν. Η αληηθαηάζηαζε απηή, 

ηνπ αληηγξάθνπ κε ην πξαγκαηηθό παξάζπξν, γίλεηαη κε ρξήζε θάπνηα αηνκηθήο δηαδηθαζίαο, 

πνπ ζηελ πεξίπησζή καο ηε πξνζθέξεη ην RTM. Απηή ε κεζνδνινγία δίλεη ηελ δπλαηόηεηα νη 

αλαδεηήζεηο θόκβσλ λα γίλνληαη αζύγρξνλα. 

Γηα λα γίλεη ε πινπνίεζε απηή δπλαηή κε ηελ ρξήζε ηνπ RTM ηελ ηξνπνπνηήζακε ειαθξώο. 

Η βαζηθή ηδέα παξακέλεη ε ίδηα θαζώο θάζε δηεξγαζία "θιεηδώλεη ινγηθά" έλα παξάζπξν από 

θόκβνπο θαη δνπιεύεη αηνκηθά ζε απηνύο. Κάζε θόκβνο πεξηέρεη κηα κεηαβιεηή lock (integer) 

ε νπνίν ρξεζηκεύεη ζαλ έλδεημε γηα ην αλ ν θόκβνο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη ή όρη από θάπνηα 

δηεξγαζία. Η αιιαγή ησλ κεηαβιεηώλ lock γίλεηαη αηνκηθά κε ηελ ρξήζε ηνπ ΗTM. 

Αλαιπηηθόηεξα μεθηλώληαο από ηελ ξίδα, ηα βήκαηα γηα λα εθηειεζηεί κηα εξγαζία ζην 

δέληξν είλαη ηα εμήο: 

1. Με ηελ ρξήζε ηνπ ΗΣΜ αηνκηθά θιεηδώλεηαη ην πξώην παξάζπξν ζηε ξίδα ηνπ 

δέληξνπ 

2. Δθθίλεζε εθηέιεζεο transaction 

3. Δθηέιεζε ησλ απαξαίηεησλ αιιαγώλ ζην παξάζπξν 

4. Απειεπζέξσζε ηνπ ηξέρνληνο παξαζύξνπ 

5. Μεηαθίλεζε ηνπ παξαζύξνπ πξνο ηα θάησ θαηά έλα θόκβν  

6. Κιείδσκα ηνπ θαηλνύξηνπ παξαζύξνπ  

7. Σέινο εθηέιεζεο ηνπ transaction 

8. Αλ ε εξγαζία έρεη θηάζεη ζην ηέινο ηεο ηεξκαηίδεη. Αιιηώο κεηαβαίλεη μαλά ζην 

βήκα 2 

Γηα λα επηηεπρηεί ην θιείδσκα ηνπ παξαζύξνπ νη δηεξγαζίεο θιεηδώλνπλ έλα αξηζκό από ηνπο 

θόκβνπο ηνπ παξαζύξνπ ζην νπνίν ζα εξγαζηνύλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία αθαίξεζεο 

θόκβνπ απαηηεί ην θιείδσκα ηξηώλ ζπλερόκελσλ θόκβσλ ζε θάζε παξάζπξν ελώ ε 

δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηεζζάξσλ θόκβσλ. Αληίζεηα ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο απαηηεί ην 
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θιείδσκα κόιηο δύν θόκβσλ. Θα κπνξνύζακε δειαδή λα πνύκε όηη θιεηδώλεηαη κόλν ν 

"ζθειεηόο" ηνπ παξαζύξνπ θαη όρη όιν ην παξάζπξν. Λόγσ απηνύ ε δηαδηθαζίεο αθαίξεζεο, 

εηζαγσγήο θαη αλαδήηεζεο έρνπλ δηαθνξεηηθό κέγεζνο παξαζύξνπ ην νπνίν έρεη ηέηνην 

κέγεζνο ώζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη όινπο ηνπο θόκβνπο νη νπνίνη ζα ππνζηνύλ αιιαγέο. 

Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο αλ κηα δηεξγαζία ζειήζεη λα θιεηδώζεη θάπνην θόκβν πνπ 

είλαη ήδε  θιεηδσκέλνο (ρξεζηκνπνηείηαη από άιιν thread) ηόηε ε δηεξγαζία θάλεη abort ην 

transaction ηνπ ηξέρνληνο παξαζύξνπ θαη μαλαδνθηκάδεη. Η αληηγξαθή ηνπ παξαζύξνπ πνπ 

πξναλαθέξακε έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ RTM πνπ βαζηθά δεκηνπξγεί 

αληίγξαθα ζηελ cache, ησλ θόκβσλ πνπ επεμεξγάδεηαη. Ωζηόζν απηή ε δηαδηθαζία καο 

αλαγθάδεη λα ρξεζηκνπνηνύκε Window-Transactions θαη γηα ηελ αλαδήηεζε θόκβσλ ζε 

αληίζεζε κε ηνλ αξρηθό αιγόξηζκν πνπ έθαλε ηελ αλαδήηεζε αζύγρξνλα. Δπίζεο αλαθέξνπκε 

πσο ηα παξάζπξα ηεο ίδηαο δηεξγαζίαο αιιειεπηθαιύπηνληαη θαη κεηαθηλνύληαη θαηά έλα 

θόκβν θάζε θνξά. Παξάζπξα δηαθνξεηηθώλ δηεξγαζηώλ κπνξεί επίζεο λα επηθαιύπηνληαη ελ 

κέξεη.  

Γηα ηελ θαιύηεξε επεμήγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3-2 ε δηαδηθαζία 

αθαίξεζεο ελόο θόκβνπ. ηελ εηθόλα απηή παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία αθαίξεζεο ηνπ 

θόκβνπ '16'. Ξεθηλώληαο από ηελ ξίδα ην παξάζπξν θαηαβαίλεη πξνο ηα θάησ 

αλαδηαηάζζνληαο ηνπο θόκβνπο ώζηε λα εμαζθαιίζεη πσο θαηά ηελ αθαίξεζε ηνπ θόκβνπ 

Δικόνα 3-2 
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'16' δελ ζα παξνπζηαζηνύλ παξαβηάζεηο ζηνπο θαλόλεο ηνπ RBT. Με ην ζύκβνιν 'L' 

θαίλνληαη νη θόκβνη πνπ θιεηδώλνληαη θάζε θνξά. 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θάλνπκε ηελ παξαηήξεζε πσο ε 

αλαδήηεζε ελόο θόκβνπ είλαη πνιύ πην γξήγνξε δηαδηθαζία από όηη ε αθαίξεζε ή ε 

εηζαγσγή. Γηα ηνλ ιόγν απηό πξηλ ηελ εθηέιεζε εηζαγσγήο ή αθαίξεζεο, αλαδεηνύκε λα 

δνύκε αλ ν θόκβνο απηόο ππάξρεη. Αλ ζέινπκε λα εηζάγνπκε έλα θόκβν πνπ ήδε ππάξρεη δελ 

ρξεηάδεηαη λα πξάμνπκε πεξαηηέξσ. Αληίζηνηρα αλ ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε έλα θόκβν πνπ 

δελ ππάξρεη ζην δέληξν καο θαη πάιη δελ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε θάηη παξαπάλσ. Δπίζεο όηαλ 

κηα δηεξγαζία πνπ εθηειεί αθαίξεζε ή πξόζζεζε θόκβνπ δηαπηζηώζεη όηη παξεκπνδίδεηαη 

ζπλερώο ιόγσ explicit ή conflict aborts, ηόηε δηαθόπηεη πξνζσξηλά ηελ εθηέιεζή, ηεο 

δίλνληαο ρξόλν ζηελ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έξρεηαη ζε ζύγθξνπζε λα πξνρσξήζεη.  

3.4 Bottom-Up Red Black Tree - Relaxed Balanced RBT (RB-

RBT)   

Η ηειεπηαία πινπνίεζε είλαη βαζηζκέλε ζηνλ αιγόξηζκν πνπ παξνπζηάδνπλ νη S. Hanke, T. 

Ottmann θαη E. Soisalon-Soininen [24]. Μηα παξόκνηα πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ 

αμηνιόγεζε ηνπ HTM ζην Rock επεμεξγαζηή από ηνπο D. Dice, Y. Lev, M. Moir and D. 

Nussbaum [8]. Πξόθεηηαη γηα Bottom-Up Red Black Tree ην νπνίν όκσο δελ είλαη ζπλερώο 

ηζνδπγηζκέλν. Γηα ην ιόγσ απηό νλνκάδεηαη "relaxed balanced". Η ηδέα είλαη πσο νη θόκβνη 

αθαηξνύληαη ινγηθά ελώ επίζεο ινγηθά ππνζεκεηώλνληαη ηα αηηήκαηα γηα αλαδηάηαμε ηνπ 

δέληξνπ κεηά από εηζαγσγέο ή αθαηξέζεηο θόκβσλ. Δπίζεο θαηά ηελ αθαίξεζε θόκβνπ 

αληηθαζίζηαηαη αξρηθά ν πξνο αθαίξεζε θόκβνο, κε ην θαηάιιειν θόκβν ώζηε ην δέληξν λα 

παξακέλεη ζπλεθηηθό, θαη ζηελ ζπλέρεηα ππνζεκεηώλεηαη κε αίηεκα δηαγξαθήο. Μεηά από 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ηα αηηήκαηα απηά εμππεξεηνύληαη θαη ην δέληξν επαλέξρεηαη ζηελ 

γλσζηή RBT κνξθή ηνπ.  

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε, πνπ έγηλε γηα ηνπο ζθνπνύο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, ηξνπνπνηήζακε ειαθξώο ηνλ αιγόξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [24] σο εμήο: 

1. Καηά ηελ αθαίξεζε θόκβνπ ε δηαδηθαζία ζηακαηά κόιηο βξεζεί ν θόκβνο πνπ 

ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε θαη δελ βξίζθνπκε ηνλ αληηθαηαζηάηε ηνπ. ηε ζπλέρεηα 

ππνζεκεηώλνπκε ην θόκβν απηό κε αίηεκα δηαγξαθήο. Όηαλ ην αίηεκα απηό 

εμππεξεηείηαη, ηόηε ν θόκβνο απηόο αληηθαζίζηαηαη θαηάιιεια θαη επίζεο 

εμππεξεηνύληαη νη αλαδηαηάμεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη.  

2. ηελ πεξίπησζε ηεο εηζαγσγήο θόκβνπ, ν λένο θόκβνο εληάζζεηαη ζην δέληξν ρσξίο 

λα γίλεη όκσο αλαδηάηαμε. Αληίζεηα ν λένο θόκβνο ζεκεηώλεηαη κε αίηεκα γηα 

αλαδηάηαμε ην νπνίν εμεηάδεηαη ζε κεηαγελέζηεξε θάζε. 
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3. Μεηά από έλα αξηζκό εξγαζηώλ ζην δέληξν, δηαθόπηνληαη πξνζσξηλά όιεο νη 

δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη ζην δέληξν θαη ζεηξηαθά εμππεξεηνύληαη ηα ινγηθά 

αηηήκαηα δηαγξαθήο θαη αλαδηάηαμεο πνπ έρνπλ ζπζζσξεπηεί.  

Όηαλ γίλεη αίηεκα γηα εηζαγσγή θόκβνπ πνπ βξίζθεηαη ήδε ζην δέληξν αιιά είλαη ινγηθά 

δηαγξακκέλνο, ηόηε απιά απνξξίπηεηαη ην αίηεκα δηαγξαθήο θαη ν θόκβνο επαλεληάζζεηαη 

ζην δέληξν. Φπζηθά ε αλαδήηεζε  θόκβσλ πνπ έρνπλ δηαγξαθεί ινγηθά επηζηξέθεη απνηπρία 

εύξεζήο ηνπο. Η αλαδήηεζε θόκβνπ ζην δέληξν γίλεηαη αζύγρξνλα. 

Καζώο εληάζζνληαη λένη θόκβνη, ρσξίο ην δέληξν λα αλαδηαηάζζεηαη, ζπλερώο θαη απμάλεηαη 

ν ρξόλνο αλαδήηεζεο ελόο ηπραίν θόκβνπ κέζα ζην δέληξν. Απηό ζπκβαίλεη ηόζν επεηδή δελ 

έρνπλ αθαηξεζεί θπζηθά νη ινγηθά δηαγξακκέλνη θόκβνη αιιά θαη επεηδή ην δέληξν παύεη λα 

είλαη ηζνδπγηζκέλν. Έηζη εγείξεηαη ε αλάγθε γηα εμππεξέηεζε ησλ αηηεκάησλ πνπ έρνπλ 

καδεπηεί. Αλ θαη νη S. Hanke, T. Ottmann θαη E. Soisalon-Soininen πεξηγξάθνπλ ην πσο ζα 

κπνξνύζαλ ηα αηηήκαηα γηα αλαδηνξγάλσζε ηνπ δέληξνπ λα εθηεινύληαη παξάιιεια, απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα λα πεξηπιέθεηαη θαηά πνιιή ε δηαδηθαζία. Γηα ηνλ ιόγν απηό, 

πξνηηκήζακε λα γίλεηαη ε αλαδηάηαμε ηνπ δέληξνπ ζεηξηαθά. Η παξάιιειε εθηέιεζε ησλ 

αηηεκάησλ δεκηνπξγνύζε πνιιά conflicts πνπ έπξεπε λα ιακβάλνπκε ππόςε καο εγείξνληαο 

πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνύ. 

Έηζη κεηά από έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό εξγαζηώλ ζην δέληξν κηα από ηηο δηεξγαζίεο 

αλαιακβάλεη λα εμππεξεηήζεη όια ηα αηηήκαηα ζεηξηαθά. Γηα λα γίλεη απηό νξζά πξέπεη λα 

εμππεξεηνύληαη ηα αηηήκαηα απζηεξά κε ηελ ζεηξά πνπ βξίζθνληαη ζην δέληξν, μεθηλώληαο 

από πάλσ πξνο ηα θάησ. Γηα ηνλ ιόγν απηό γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ θαηά πιάηνο, 

εθηειώληαο ηηο αλαδηαηάμεηο κε ηελ ζεηξά πνπ ηηο βξίζθνπκε θαη καδεύνληαο ζε κηα ιίζηα 

όινπο ηνπο θόκβνπο κε αίηεκα δηαγξαθήο. ηελ ζπλέρεηα, ζεηξηαθά, δηαγξάθνληαη θπζηθά νη 

θόκβνη πνπ έρνπλ καδεπηεί κε ην αληίζηνηρν αίηεκα. Φπζηθά θαηά ηελ αλαδηάηαμε ηνπ 

δέληξνπ, κόλν ε δηεξγαζία πνπ έρεη αλαιάβεη ηελ ζπγθεθξηκέλε δνπιεηά έρεη πξόζβαζε ζην 

δέληξν. Η δηαδηθαζία απηή παξνπζηάδεηαη θαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθόλα 3-3 όπνπ βιέπνπκε 

πσο αξρηθά εμππεξεηνύληαη όια ηα αηηήκαηα αλαδηάηαμεο ελώ ζηελ ζπλέρεηα όια ηα 

αηηήκαηα δηαγξαθήο. ηελ εηθόλα απηή ε κεηαβιεηή 'fixup' δειώλεη αίηεκα αλαδηάηαμεο 

ιόγσ πξνεγνύκελεο εηζαγσγήο ελώ ε κεηαβιεηή 'deleted' αίηεκα δηαγξαθήο. 
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Η ζειίδα απηή είλαη ζθόπηκα ιεπθή. 
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4  

Πειπαμαηική Αξιολόγηζη Παπάλληλυν 

Υλοποιήζευν Red Black Tree 

ην θεθάιαην απηό ζα δνύκε αλαιπηηθόηεξα ηνπο αιγνξίζκνπο, ζα εζηηάζνπκε ζε 

πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπο, ζα αλαθέξνπκε πσο 

αληηκεησπίζηεθαλ θαη θπζηθά ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπο. ηόρνο είλαη όρη 

κόλν λα δείμνπκε πνηνο αιγόξηζκνο θαη πνηα κεζνδνινγία είλαη θαιύηεξε αιιά ηαπηόρξνλα 

λα παξνπζηάζνπκε ηελ πνξεία πεηξακαηηζκνύ πνπ αθνινπζήζεθε θαη ηη ζπκπεξάζκαηα 

κπνξεί απηή λα καο δώζεη γηα ηελ ρξήζε ηνπ TSX.   

Αξρηθά σζηόζν ζα αθηεξώζνπκε ιίγν ρξόλν γηα λα παξνπζηάζνπκε ηνλ επεμεξγαζηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα πάξνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 

4.1 Πεπιγπαθή Πλαηθόπμαρ και Πειπαμάηυν 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν i7-4771 επεμεξγαζηήο ηεο Intel. Ο 

επεμεξγαζηήο απηό ηξέρεη ζηα 3.5GHz θαη είλαη έλα από ηα κνληέια 4εο γεληάο ηεο Intel πνπ 

πξνζθέξνπλ ην TSX. Ο ζπγθεθξηκέλνο επεμεξγαζηήο απνηειείηαη από 4 ππξήλεο νη νπνίνη 

επίζεο δηαζέηνπλ ηερλνινγία hyperthreading δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα λα ηξέρνπλ παξάιιεια 

κέρξη θαη 8 threads (δύν αλά ππξήλα). Φπζηθά πξέπεη λα έρνπκε ππόςε καο πσο αλά δύν ηα 

threads κνηξάδνληαη έλα θπζηθό ππξήλα θαη θαη’ επέθηαζε ηνπο πόξνπο απηνύ. 
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Κάζε θπζηθόο ππξήλαο έρεη ζηελ δηάζεζή ηνπ κηα μερσξηζηή L1 θαη L2 cache, ελώ θαη νη 

ηέζζεξηο ππξήλεο κνηξάδνληαη καδί κηα L3 cache. Οη L1 θαη L2 caches έρνπλ κέγεζνο 

γξακκήο 64Byte ελώ δηαζέηνπλ 8-way associativity. Η L1 έρεη κέγεζνο 32ΚΒ, ελώ ε L2 

256KB. Η L3 cache έρεη επίζεο κέγεζνο γξακκήο 64Byte αιιά κε 16-way associativity, ελώ 

ην κέγεζνο ηεο είλαη 8192ΚΒ. 

ηελ Δηθόλα 4-1 παξνπζηάδεηαη θαη ζρεκαηηθά ε δνκή ηνπ επεμεξγαζηή. 

Όιεο νη πινπνηήζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ δνθηκάζηεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο θόξηνπο 

εξγαζίαο. Αξρηθά έρνπκε κηα ειαθξηά δνθηκή όπνπ νη δηεξγαζίεο εθηεινύλ κόιηο 2% 

εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο θόκβσλ μερσξηζηά θαη 96% αλαδεηήζεηο (2/96/2). ηελ ζπλέρεηα νη 

αιγόξηζκνπ δνθηκάδνληαη ζε έλα κέηξην πείξακα κε 20% εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο, θαη 60% 

αλαδεηήζεηο (20/60/20). Σέινο έρνπκε έλα βαξύ θόξην εξγαζίαο πνπ απνηειείηαη από 50% 

εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο θαη 0% αλαδεηήζεηο (50/0/50). Κξαηάκε ζπλερώο ζην ίδην πνζνζηό 

ηηο δηαγξαθέο θαη ηηο εηζαγσγέο θαζώο δε ζέινπκε νη κεηξήζεηο καο λα επεξεάδνληαη από 

απμνκεηώζεηο ζην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ  θαζώο θάηη ηέηνην ζα καο έδηλε παξαπιαλεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο νη πην πάλσ δνθηκέο γίλνληαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο αξρηθνπνηήζεηο RBT. Αξρηθά 

έρνπκε έλα ζρεηηθά κηθξό RBT κε κόιηο 1000 θόκβνπο θαη εύξνο θιεηδηώλ από 1-10000. 

ηελ ζπλέρεηα δνθηκάδνπκε RBT κε 10000 θόκβνπο θαη εύξνο 1-100000. Σέινο ηξέρνπκε ηηο 

πινπνηήζεηο ζε έλα κεγάιν RBT κε 100000 θόκβνπο θαη εύξνο 1000000. Δίλαη ζεκαληηθό λα 

Δικόνα 4-1 
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εμεηάζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο γηα κεγάιν αξηζκό θόκβσλ, θαζώο ηα RBT's πξνηηκνύληαη ζε 

ηέηνηεο πεξηπηώζεηο όπνπ ν ρξόλνο αλαδήηεζεο είλαη ζεκαληηθόο. 

Οη κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ήηαλ, ν ρξόλνο 

εθηέιεζήο ηνπο (ζε θύθινπο), ε θιηκαθσζηκόηεηά ηνπο (scalability) θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ 

εξγαζηώλ πνπ εμππεξεηεί κηα δηεξγαζία αλά microsecond (throughput). Δπίζεο έκθαζε 

δίλεηαη ζηνλ αξηζκό ησλ aborts πνπ γίλνληαη θαηά ηελ ρξήζε ηνπ RTM αλά εξγαζία 

εθηέιεζεο (abort ratio). 

4.2 Αξιολόγηζη RTM-RBT 

Η πξώηε πξνζπάζεηα παξαιιεινπνίεζεο ηνπ RBT έγηλε απιά εληάζζνληαο ηηο εληνιέο 

XBEGIN θαη XEND ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο θάζε εξγαζίαο. ε πεξίπησζε απνηπρίαο ηνπ 

transaction μαλαδνθηκάδακε λα ην εθηειέζνπκε κέρξη λα επηηύρεη.  Απηό είρε σο απνηέιεζκα 

ε πινπνίεζε καο, γηα κεγέζε δέληξνπ πάλσ από 100 θόκβνπο, νπζηαζηηθά λα κελ ηεξκαηίδεη 

πνηέ. Αληίζεηα πξνζπαζνύζε επ’ άπεηξν δίλνληαο όιν θαη πεξηζζόηεξα conflict θαη capacity 

aborts. Η ζπκπεξηθνξά απηή θαηλόηαλ έληνλα αθόκα θαη γηα πνιύ κηθξό αξηζκό εξγαζηώλ 

όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην Πίλαθα 4-1. 

Operations per Thread = 1000, Number of Threads =4,  

Workload= 2% insertions, 96% lookups, 2% deletions 

Number of nodes: Cycles 

20 79165864 

40 123478072 

60 248631548 

80 1230347548 

100 > 10010 

 

Πίνακαρ 4-1 

Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε νθεηιόηαλ βαζηθά ζε δύν θύξηεο αηηίεο: 

1. Σν πνιύ κεγάιν κέγεζνο ηνπ transaction πνπ είρε σο απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη 

ζπρλά conflict aborts.  

2. Οη πεξηνξηζκέλνη πόξνη ηνπ hardware θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην όξην ηνπ κεγέζνπο ηεο 

L1 cache πνπ καο νδεγνύζαλ ζε πνιύ ζπρλά capacity aborts. 

Ο ιόγνο πνπ γηλόηαλ απηό είλαη επεηδή γηα ηελ εθηέιεζε κηαο εξγαζίαο ζην δέληξν, έλαο 

αξθεηά κεγάινο αξηζκόο από θόκβνπο εληάζζεηαη ζην transaction. Οη θόκβνη απηνί είλαη όζνη 

αλήθνπλ ζην κνλνπάηη πνπ ρξεηάζηεθε λα δηαζρίζνπκε γηα λα βξνύκε ην ζεκείν πνπ ζα 
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επεμεξγαζηνύκε, θαζώο θαη όινη όζνη έπξεπε λα ζπκπεξηιάβνπκε γηα ηπρόλ αλαδηαηάμεηο πνπ 

πξνέθππηαλ. Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε πσο ε ξίδα ηνπ δέληξνπ ππνρξεσηηθά εληάζζεηαη ζε 

όια ηα transaction θαη άξα κηα αιιαγή ζηελ ξίδα ζπλεπάγεηαη αιιεπάιιεια aborts. Δίδακε 

όκσο πσο είλαη πηζαλόλ νη αιπζηδσηέο αλαδηαηάμεηο πνπ πξνθαινύληαη ιόγσ δηαγξαθήο θαη 

εηζαγσγήο θόκβσλ λα θηάζνπλ κέρξη ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ. Δπίζεο πξέπεη λα έρνπκε ππόςε 

καο πσο γηα κεγάια ζρεηηθά δέληξα, ε επεμεξγαζία θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιν βάζνο 

ζην δέληξν έρεη σο απνηέιεζκα λα νδεγνύκαζηε ζε ζπλερόκελα capacity aborts, ιόγσ ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ πόξσλ ηνπ hardware. 

Γηα λα ιύζνπκε ην πξόβιεκα απηό εληάμακε fallback-path. Σν fallback-path πνπ επηιέρηεθε 

ήηαλ κηα coarse grained πινπνίεζε όπνπ έλα lock θιεηδώλεη όιν ην δέληξν, αλαγθάδνληαο 

όιεο ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο λα ζηακαηνύλ ηελ εθηέιεζή ηνπο. Ο ιόγνο πνπ επηιέρηεθε 

coarse grained πινπνίεζε είλαη πσο απνηειεί έλα απιό θαη εύθνιν ελαιιαθηηθό ηξόπν λα 

εγγπεζνύκε πξόνδν ζηηο δηεξγαζίεο πνπ ηξέρνπλ. Δπίζεο ζπκίδνπκε πσο ε ρξήζε πνιιαπιώλ 

θιεηδσκάησλ δεκηνπξγεί πνιιά πξνβιήκαηα ζηελ δνκή ηνπ RBT. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηνύζακε ην fallback path αλ: 

1. Σν transaction είρε απνηύρεη πάλσ από 20 θνξέο 

2. Σν transaction νδεγήζεθε ζε πάλσ από 3 capacity aborts νπόηε θαη δελ είρε λόεκα λα 

μαλαπξνζπαζήζνπκε λα ην εθηειέζνπκε. 

ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε πσο ν αξηζκόο ησλ aborts πνπ επηηξέπνπκε λα 

γίλνπλ, πξηλ ηελ ρξήζε ηνπ fallback path επηιέρηεθε πεηξακαηηθά. Γεληθόηεξα ην λνύκεξν 

απηό ήηαλ δηαθνξεηηθό γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ωζηόζν 

επηιέμακε ηελ ηηκή πνπ είδακε λα δίλεη γεληθόηεξα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Η επηινγή απηή 

δηθαηνινγείηαη θαη από ηελ Δηθόλα 4-2, όπνπ γηα ηελ εθηέιεζε 107 εξγαζηώλ από 4 

δηεξγαζίεο ζε έλα δέληξν κε αξηζκό αξρηθνπνηεκέλσλ θόκβσλ ίζν κε 105, βιέπνπκε πσο 

πεηπραίλνπκε ειάρηζην ρξόλν γηα επηινγή ησλ 20 aborts σο θαηώθιη γηα ηελ ρξήζε ηνπ 

fallback path. 
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Δικόνα 4-2 

Με ηελ εηζαγσγή ηνπ fallback-path ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ απμήζεθε ζεακαηηθά. Δηδηθά 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε ιίγεο εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο θόκβσλ, όπνπ πεηπραίλεη λα 

θιηκαθώλεη ζρεδόλ 4.5 θνξέο ζε ζρέζε κε ηε ζεηξηαθή εθηέιεζε, όπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηηο Δηθόλεο 4-3, 4-4. ηελ Δηθόλα 4-3 βιέπνπκε ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο παξάιιειεο 

πινπνίεζεο ζε ζύγθξηζε κε ηε ζεηξηαθή γηα ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνύο θόξηνπο εξγαζίαο 

όπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.1 γηα αξρηθνπνηεκέλν δέληξν 103 θόκβσλ. ηνλ 

άμνλα 'x' έρνπκε πάληα ηνλ αξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια. Αληίζηνηρα ζηελ 

Δηθόλα 4-4 βιέπνπκε πσο θιηκαθώλεη ε πεξίπησζε απηή. Μηα αθόκα αμηνζεκείσηε 

παξαηήξεζε είλαη πσο ε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε εηζάγεη έλα πνιύ κηθξό επηπιένλ θόζηνο 

(overhead) ζε ζρέζε κε ηελ ζεηξηαθή. Απηό θαίλεηαη παξαηεξώληαο ην ρξόλν εθηέιεζήο ηεο 

γηα κηα δηεξγαζία. Αθόκα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο κεηά ηηο 4 δηεξγαζίεο όπνπ θαη πεξλνύκε 

ζε hyperthreading ν αιγόξηζκνο απηόο νπζηαζηηθά ζηακαηά λα θιηκαθώλεη. Η αηηία είλαη πσο 

πιένλ ηνπο ίδηνπο πόξνπο ηνπ hardware ηνπο κνηξάδνληαη παξαπάλσ δηεξγαζίεο ελώ 

ηαπηόρξνλα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα δύν δηεξγαζίεο λα έξζνπλ ζε ζύγθξνπζε. 
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Απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνπνηεκέλνπ δέληξνπ, Δηθόλεο 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 

παξαηεξνύκε πσο γηα κηθξό αξηζκό από δηεξγαζίεο παίξλνπκε πάιη πνιύ θαιέο απνδόζεηο 

θαζώο κεγαιύηεξν δέληξν ζπλεπάγεηαη θαη κηθξόηεξε πηζαλόηεηα δύν δηεξγαζίεο λα 

εξγάδνληαη ζην ίδην κνλνπάηη ηνπ δέληξνπ, πξνθαιώληαο έηζη αλάγθε γηα ζπγρξνληζκό. 

Ωζηόζν πνιύ πην έληνλε είλαη πιένλ ε επίδξαζε ηνπ hyperthreading ιόγσ ηνπ πνιύ κεγάινπ 

κεγέζνπο ηνπ transaction. 

 

 

 

Δικόνα 4-5 
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Δικόνα 4-8 

 

Δπίζεο ν αιγόξηζκνο απηόο είρε πνιύ θαθή ζπκπεξηθνξά όζν αθνξά ην throughput αλά 

δηεξγαζία. Όπσο παξαηεξνύκε θαη ζηηο Δηθόλεο 4-9, 4-10, 4-11 ην throughput πέθηεη έληνλα 

κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια, ελώ αθόκα πην έληνλα 

κεηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 6 θαη 8 δηεξγαζηώλ (hyperthreading).  
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Δικόνα 4-9 
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Δικόνα 4-11 

Παξαηεξώληαο ηνλ ιόγν aborts per commit (abort rate), Δηθόλεο 4-12, 4-13, 4-14, βιέπνπκε 

πσο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ρακεινύ θόξηνπ εξγαζίαο κε κόιηο 2% εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο, 

παξακέλεη κηθξόο. Απηό καο δείρλεη πσο νη πεξηπηώζεηο πνπ νδεγνύζαλ ηελ αξρηθή 

πινπνίεζε ζην λα ηξέρεη αζηακάηεηα, είλαη νπζηαζηηθά κεκνλσκέλεο. Αληηκεησπίδνληαο 

απηέο ηη πεξηπηώζεηο κε θιείδσκα ηνπ δέληξνπ, θαηαθέξλνπκε λα δώζνπκε ηελ επθαηξία ζηηο 

ππόινηπεο εξγαζίεο λα ηξέμνπλ παξάιιεια. Δπίζεο θαίλεηαη έληνλα πσο ε απόδνζε καο 

πεξηνξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ aborts θαζώο ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ πέθηεη ε απόδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο, ηηο νπνίεο επηζεκάλακε πξνεγνπκέλσο, έρνπκε αληίζηνηρε αύμεζε ηνπ abort 

rate. Απηό πνπ αμίδεη λα επηζεκάλνπκε είλαη πσο όηαλ απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ 

έρνπκε κεγαιύηεξν abort rate. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην κνλνπάηη αλαδήηεζεο ελόο θόκβνπ 

απμάλεη ζε κέγεζνο θάηη πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ transaction 

θαη άξα πεξηζζόηεξα capacity aborts. Δπηπιένλ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε πσο αλ θαη ν αξηζκόο 

ησλ aborts αλά δηεξγαζία θαίλεηαη κηθξόο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γηα απηό νθείιεηαη ην 

θαηώθιη πνπ έρνπκε εηζάγεη γηα ρξήζε ηνπ fallback path.  
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Δικόνα 4-12 

 

 

Δικόνα 4-13 



 

39 

 

 

 

Δικόνα 4-14 

πλνςίδνληαο ε πινπνίεζε απηή καο πξνζθέξεη έλα πνιύ εύθνιν θαη γξήγνξν ηξόπν λα 

παξαιιεινπνηήζνπκε ηα RBTs. Δπίζεο πεηπραίλεη αμηνζεκείσηε απόδνζε θαη 

θιηκαθσζηκόηεηα, εηδηθόηεξα γηα ηέζζεξηο ή ιηγόηεξεο δηεξγαζίεο.  

Ωζηόζν έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα. Σν transaction έρεη κεηαβιεηό κέγεζνο πνπ εμαξηάηαη 

από ηελ εξγαζία πνπ ζα εθηειεζηεί ζην δέληξν, θαζώο θαη από ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ. Απηό 

κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ζε αθόκα κεγαιύηεξα δέληξα λα νδεγνύκαζηε πάληα ζηελ 

ρξήζε ηνπ lock. Δπηπξόζζεηα ε πινπνίεζε απηή ππνθέξεη από κεγάιν αξηζκό aborts ελώ 

κεηώλεηαη πνιύ έληνλα ε απόδνζή ηεο ζηελ πεξηνρή ηνπ hyperthreading. Πνιύ θαθή είλαη θαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηεο σο πξνο ην throughput πνπ κεηώλεηαη έληνλα κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

δηεξγαζηώλ. 

4.3 Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα: WT-RBT 

Η πινπνίεζε κε  Window-Transactions καο δίλεη ηελ ιύζε ζην πξόβιεκα πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο. Η θάζε εξγαζία πνπ εθηειείηαη ζην δέληξν ζπάδεη ζε πνιιαπιά transactions 

κηθξόηεξνπ κεγέζνπο, κε ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο αλά εξγαζία. 

ηελ αξρηθή δνθηκή απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ θάζε παξάζπξν θιείδσλε ινγηθά όινπο ηνπο 

θόκβνπο ηνπο νπνίνπο πηζαλώλ λα ρξεηαδόηαλ λα επεμεξγαζηεί. Θπκίδνπκε πσο αλάινγα κε 
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ην αλ ζα εθηειεζηεί πεξηζηξνθή θαη ην είδνο ηεο πεξηζηξνθήο, ρξεηάδεηαη λα γίλεη πξόζβαζε 

ζε δηαθνξεηηθό αξηζκό από  θόκβνπο. Ωζηόζν απηό νδεγνύζε ζε κεγάιν αξηζκό από explicit 

aborts. Γηα ηνλ ιόγν απηό κεηώζακε ηνλ αξηζκό ησλ θιεηδσκάησλ θξαηώληαο κόλν έλα κηθξό 

αξηζκό θόκβσλ ινγηθά θιεηδσκέλνπο ζε θάζε παξάζπξν όπσο επεμεγήζεθε ζην 3.3. Σελ 

δπλαηόηεηα απηή καο ηελ δίλεη ην RTM θαζώο ζε πεξίπησζε πξαγκαηηθώλ conflicts νδεγεί 

ηα παξάζπξα ζε aborts. Έηζη κεηώζεθαλ ζεκαληηθά ηα aborts θαη απμήζεθε ε επίδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Ωζηόζν παξαηεξώληαο ηηο Δηθόλεο 4-15, 4-16, βιέπνπκε πσο γηα αξρηθνπνηεκέλν δέληξν 

κόιηο 103 θόκβσλ, έρνπκε πνιύ θαθή επίδνζε. Σν πξόγξακκά καο έρεη έλα αξθεηά κεγάιν 

overhead πνπ νθείιεηαη ζην θόζηνο πνπ εηζάγνπλ ηα πνιιαπιά transactions πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ γηα κόλν κηα δηεξγαζία. Δπίζεο δελ θαηαθέξλεη πνηέ λα μεπεξάζεη ην ρξόλν ηεο 

ζεηξηαθήο εθηέιεζεο. Ωζηόζν κεηαβαίλνληαο ζε κεγαιύηεξν δέληξν ησλ 104 θόκβσλ, 

Δηθόλεο 4-17, 4-18, ε επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηώλεηαη αηζζεηά. Δπίζεο πνιύ έληνλα 

θαίλεηαη πσο κε αύμεζε ησλ δηεξγαζηώλ από 6 ζε 8 ε απόδνζε πέθηεη δξακαηηθά. Απηό 

ζπκβαίλεη θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ παξαζύξσλ πνπ πξνζπαζνύλ λα επεμεξγαζηνύλ ην 

δέληξν θαη άξα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο ησλ δηεξγαζηώλ.   

 

Δικόνα 4-15 
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Δικόνα 4-16 

 

 

Δικόνα 4-17 
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Δικόνα 4-18 

 

Η πξώηε θνξά πνπ ν αιγόξηζκνο θαηαθέξλεη λα μεπεξάζεη ζε απόδνζε ηελ ζεηξηαθή 

εθηέιεζε είλαη γηα ηηο δνθηκέο ζε αξρηθνπνηεκέλν δέληξν κε 105 θόκβνπο όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηηο Δηθόλεο 4-19, 4-20. Σα απνηειέζκαηα απηά καο δείρλνπλ πσο ν αιγόξηζκνο ηείλεη λα 

δώζεη αθόκα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα κεγαιύηεξα δέληξα. Απηό είλαη ζεκαληηθό θαζώο 

γλσξίδνπκε πσο ηα RBT ρξεζηκνπνηνύληαη γηα απνζήθεπζε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ. 

Δπίζεο παξαηεξνύκε πσο έρεη όκνηα ζπκπεξηθνξά γηα ηα δηαθνξεηηθά ζύλνια εξγαζίαο. 

Φπζηθά αλακελόκελε ήηαλ ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο γηα κεγαιύηεξν αξηζκό 

εηζαγσγώλ θαη αθαηξέζεσλ θόκβσλ, θαζώο νη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη πην ρξνλνβόξεο ελώ 

παξάιιεια απαηηνύλ θαη κεγαιύηεξα Window-Transactions από όηη νη αλαδεηήζεηο θόκβσλ. 
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Δικόνα 4-19 

 

 

Δικόνα 4-20 
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Η θαθή επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη αληίθηππν θαη ζην throughput θάζε δηεξγαζίαο πνπ 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά κε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια, όπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο Δηθόλεο 4-21, 4-22, 4-23. Παξαηεξνύκε πσο γηα όια ηα ζύλνια 

εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά κεγέζε δέληξσλ παξνπζηάδεηαη ε ίδηα 

ζπκπεξηθνξά. Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεγάινπ δέληξνπ κε 105 θόκβνπο ην 

throughput από ηε κηα δηεξγαζία ζηηο νθηώ κεηώλεηαη ζρεδόλ θαηά 50%.   

 

Δικόνα 4-21 
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Δικόνα 4-22 

 

Δικόνα 4-23 
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Παξαηεξώληαο ηηο Δηθόλεο 4-24, 4-25, 4-26, δηαπηζηώλνπκε πσο θαη απηόο ν αιγόξηζκνο  

ππνθέξεη από ην κεγάιν αξηζκό aborts, θάηη πνπ έρεη έληνλε επίπησζε ζηελ απόδνζή ηνπ. Σν 

πξόβιεκα απηό γίλεηαη πνην έληνλν θαζώο απμάλνπκε ησλ αξηζκό ησλ threads πνπ ηξέρνπλ 

παξάιιεια θαη άξα ηνλ αξηζκό ησλ Window-Transactions πνπ επηρεηξνύλ λα δηαζρίζνπλ ην 

δέληξν ηαπηόρξνλα. Παξαηεξνύκε σζηόζν πσο θαζώο απμάλνπκε ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ ν 

αξηζκόο ησλ aborts κεηώλεηαη, θάηη πνπ αληηζηνηρεί κε ηελ αύμεζε ηεο επίδνζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηελ πεξίπησζε απηή. Μάιηζηα από ην κηθξόηεξν ζην κεγαιύηεξν δέληξν ηα 

aborts έρνπλ κεησζεί ζρεδόλ θαηά 50%. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ην δέληξν απμάλεη ζε πιάηνο 

θαη ύςνο, δίλνληαο έηζη ηελ δπλαηόηεηα ζε πεξηζζόηεξα Window-Transactions λα ηξέρνπλ 

παξάιιεια ρσξίο λα δεκηνπξγνύληαη conflicts.  

 

 

Δικόνα 4-24 
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Δικόνα 4-25 

 

Δικόνα 4-26 
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Δμαηηίαο ησλ κεγάισλ αξηζκώλ από aborts, επηρεηξήζακε λα νδεγήζνπκε ηηο δηεξγαζίεο ζε 

fallback-path, ην νπνίν πινπνηήζακε κε coarse grained locking, κεηά από έλα αξηζκό aborts. 

Απηή ε απόπεηξα σζηόζν είρε δπζκελή απνηειέζκαηα. Ο θπξηόηεξνο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη 

απηό, είλαη πσο όηαλ κηα δηεξγαζία θιεηδώλεη ην δέληξν, αλαγθάδεη όιεο ηηο άιιεο λα πάλε ζε 

explicit abort. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νη δηεξγαζίεο λα πξέπεη λα επαλεθθηλήζνπλ ηελ 

εξγαζία πνπ εθηεινύζαλ από ηελ αξρή, δειαδή μαλαξρίδνληαο από ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ. Η 

απαίηεζε απηή πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ε δηεξγαζία πνπ θιεηδώλεη ην δέληξν πηζαλόλ 

λα αιιάμεη ην κνλνπάηη πνπ δηέζρηζαλ νη ππόινηπεο δηεξγαζίεο θαη άξα απηέο πξέπεη λα 

μαλαδηαζρίζνπλ ην δέληξν γηα ηελ επηινγή ηνπ νξζνύ κνλνπαηηνύ. Δπηπιένλ, απηή ε 

δηαδηθαζία, νδεγώληαο ηηο δηεξγαζίεο πίζσ ζηελ ξίδα, απμάλεη πεξαηηέξσ ηα aborts θαζώο 

όια ηα Window-Transactions ζπλσζηίδνληαη ζηνλ ίδην ρώξν. Σειηθά νη δηεξγαζίεο 

ζεηξηνπνηνύληαη ζην lock αθνύ πξώηα έρεη πξνζηεζεί έλα κεγάιν ρξνληθό θόζηνο ιόγσ ησλ 

πνιιαπιώλ aborts. 

Σειηθά ε πινπνίεζε ησλ Window-Transaction θαηαθέξλεη λα καο δώζεη ζηαζεξό κέγεζνο 

transaction θάηη πνπ καο απειάζεη από ην πξόβιεκα ησλ capacity aborts. Δπίζεο απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε δέληξν νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο, ελώ θαίλεηαη λα 

δίλεη  θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα κεγαιύηεξα δέληξα.  

Παξόια απηά, παξνπζηάδεη κεγάιν αξηζκό aborts. Δπίζεο γηα ηελ εθηέιεζε κηαο κόλν 

εξγαζίαο ζην δέληξν απαηηνύληαη 𝑙𝑜𝑔2𝑛 transactions, (όπνπ n o αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ 

δέληξνπ) θάηη πνπ νδεγεί ζε έλα κεγάιν overhead. Αθόκα ην speedup θαη ην throughput ηνπ 

αιγνξίζκνπ απηνύ είλαη πξνβιεκαηηθά. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε πινπνίεζε ηνπ RTB-RBT πξόθεηηαη γηα κηα πνιύ πην πεξίπινθε θαη επίπνλε 

πινπνίεζε.  

4.4 Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα: RB-RBT 

Η πινπνίεζε απηή θαηαθεύγεη ζηελ γλσζηή ηδέα ηνπ παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνύ, γηα 

ινγηθέο εθηειέζεηο εξγαζηώλ κε ζηόρν λα κεηώζνπκε ηελ αλάγθε γηα ζπγρξνληζκό θαη άξα  

ηα πηζαλά conflicts πνπ αλαπηύζζνληαη. 

Ωζηόζν, όπσο εμεγήζεθε θαη ζην θεθάιαην 3.4, θαζώο αθαηξνύκε ινγηθά θόκβνπο θαη 

ππνζεκεηώλνπκε ηα ζεκεία ηνπ δέληξνπ πνπ ρξεηάδνληαη αλαδηάηαμε ρσξίο όκσο λα 

εθηεινύκε ηηο θπζηθέο εξγαζίεο, απμάλνπκε ην ρξόλν αλαδήηεζεο ζην δέληξν. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό αξρηθά πξνζπαζήζακε λα βξνύκε θάζε πόηε πξέπεη λα δηαθόπηνπκε ηελ εθηέιεζε ησλ 

εξγαζηώλ θαη λα αλαδηαηάζζνπκε ην δέληξν, εμππεξεηώληαο όια ηα ινγηθά αηηήκαηα πνπ 

έρνπλ καδεπηεί.  
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Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό, έρνπκε κηα επηπιένλ δηεξγαζία πνπ έρεη ζηόρν ηελ αλαδηάηαμε ηνπ 

δέληξνπ. Παξαθνινπζεί ηνλ αξηζκό ησλ εηζαγσγώλ θόκβσλ πνπ έρνπλ γίλεη από ηηο 

ππόινηπεο δηεξγαζίεο θαη απνθαζίδεη αζύγρξνλα λα δηαθόςεη πξνζσξηλά ηελ εθηέιεζή ηνπο 

θαη λα αλαδηαηάμεη ην δέληξν. Ο ιόγνο πνπ παξαθνινπζεί κόλν ηνλ αξηζκό εηζαγσγώλ είλαη 

πσο νπζηαζηηθά απηέο είλαη πνπ επζύλνληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ δέληξνπ καο από 

ηζνδπγηζκέλν ζε κε-ηζνδπγηζκέλν, πξάγκα πνπ απμάλεη ην ρξόλν αλαδήηεζεο θόκβνπ.  

ηα πεηξάκαηα πνπ αθνινύζεζαλ, Δηθόλεο 4-27, 4-28, είδακε πσο παίξλνπκε ζεκαληηθά 

θαιύηεξε επίδνζε όηαλ δηαθόπηνπκε ηηο δηεξγαζίεο γηα αλαδηάηαμε αλά 104 εηζαγσγέο 

θόκβσλ. ηηο γξαθηθέο απηέο, παξαηεξνύκε πσο νη πνιύ ζπρλέο δηαθνπέο έρνπλ σο 

απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγάινπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε 

δηαθνπή ηεο εθηέιεζεο εηζάγεη έλα ρξνληθό θόζηνο, πνπ έρεη λα θάλεη κε ην ζπγρξνληζκό ησλ 

δηεξγαζηώλ. Οπόηε έρνπκε δύν παξακέηξνπο πνπ ζπλαγσλίδνληαη, πνπ είλαη ην θόζηνο ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ θαη ην θόζηνο αλαδήηεζεο ηνπ κε-αλαδηαηαγκέλνπ δέληξνπ. Σν θόζηνο ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ γίλεηαη εληνλόηεξν όηαλ απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ. Οπόηε 

έρνληαο πιένλ επηιέμεη ηηο 𝟏𝟎𝟒 ειζαγυγέρ ζαλ ζπρλόηεηα αλαδηάηαμεο ηνπ δέληξνπ θαη 

εμππεξέηεζεο ησλ ινγηθώλ αηηεκάησλ πήξακε ηηο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 

 

  

  

 

 

Δικόνα 4-27 
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Σν πξώην πξάγκα πνπ παξαηεξνύκε είλαη πσο ε πινπνίεζε απηή παξνπζηάδεη πνιύ θαιά 

απνηειέζκαηα ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε ειαθξύ θόξην εξγαζίαο κε έκθαζε ζηηο 

αλαδεηήζεηο θόκβσλ. Απηό ήηαλ θάηη πνπ αλακέλακε θαζώο νη αλαδεηήζεηο γίλνληαη 

αζύγρξνλα δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα νη δηεξγαζίεο λα ηξέρνπλ παξάιιεια ρσξίο λα 

παξνπζηάδνληαη conflicts. Η αζύγρξνλε αλαδήηεζε γίλεηαη δπλαηή θαζώο όιεο νη κεηαβνιέο 

ζην δέληξν γίλνληαη ινγηθά. Απηό θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθόλεο 4-29 έσο 4-34. ηηο εηθόλεο 

απηέο παξαηεξνύκε επίζεο πσο ην overhead πνπ εληάζζεη ε πινπνίεζή καο σο πξνο ηελ 

ζεηξηαθή, δηαθέξεη γηα ηα δηαθνξεηηθά ζύλνια εξγαζηώλ. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο γηα 

κεγαιύηεξν αξηζκό εηζαγσγώλ αλαγθαδόκαζηε πην ζπρλά λα ζπγρξνλίζνπκε ηηο δηεξγαζίεο 

θαη λα αλαδηαηάμνπκε ην δέληξν, απμάλνληαο έηζη ην overhead ηνπ πξνγξάκκαηνο. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη πσο ν αιγόξηζκνο απηόο καο δίλεη ζρεηηθά ζηαζεξή αύμεζε 

ζηελ θιηκαθσζηκόηεηα, πξάγκα πνπ ππνλνεί πσο αλ είρακε ζηελ δηάζεζή καο επεμεξγαζηή 

κε πεξηζζνηέξνπο ππξήλεο, ζα κπνξνύζακε λα δνύκε πεξαηηέξσ βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα 

καο. 

 

 

Δικόνα 4-29 



 

53 
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Δικόνα 4-32

Δικόνα 4-33
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Δικόνα 4-34 

 

 

Δληππσζηαθό είλαη θαη ην throughput πνπ παξνπζηάδεη απηή ε πινπνίεζε, Δηθόλεο 4-35, 4-

36, 4-37, θαζώο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξό. Η κεγαιύηεξε κείσζε 

ζην throughput παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 8 δηεξγαζηώλ όπνπ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

κηα δηεξγαζία, κεηώλεηαη θαηά 0.5 εξγαζίεο αλά microsecond. Η ζπκπεξηθνξά απηή ζην 

throughput ελδπλακώλεη ηελ ππόζεζε πσο ν αιγόξηζκνο απηόο ζα έδηλε αθόκα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζε επεμεξγαζηή κε κεγαιύηεξν αξηζκό από ππξήλεο. 
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Δικόνα 4-35 
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Δικόνα 4-37 

 

Δπίζεο εληππσζηαθά είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα όζν αθνξά ην αξηζκό ησλ aborts. ηελ 

πινπνίεζε απηή, όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθόλεο 4-38, 4-39, 4-40, ηα aborts είλαη ειάρηζηα 

πξάγκα πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο δελ έρνπλ νπζηαζηηθή επίπησζε ζηελ απόδνζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Δπίζεο παξαηεξνύκε πσο ε εηθόλα απηή δελ αιιάδεη κε κεηαβνιέο ζην 

κέγεζνο ηνπ δέληξνπ θαζώο ην abort rate παξακέλεη πάληα κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο. Ο ιόγνο 

πνπ ζπκβαίλεη απηό είλαη επεηδή ην κέγεζνο ηνπ transaction είλαη πνιύ κηθξό πξάγκα πνπ 

δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζε πνιιαπιέο δηεξγαζίεο λα ηξέρνπλ παξάιιεια ρσξίο λα πξνθύπηεη 

αλάγθε γηα ζπγρξνληζκό.   
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Δικόνα 4-38 

 

 

Δικόνα 4-39 



 

59 

 

 

Δικόνα 4-40 

 

Καζώο όκσο ην abort rate, παξακέλεη ηόζν κηθξό ζεκαίλεη πσο πξέπεη λα εξεπλήζνπκε ηελ 

αηηία πνπ θξαηά ηελ απόδνζε ηεο πινπνίεζεο απηήο πεξηνξηζκέλε, εηδηθόηεξα ζηελ 

πεξίπησζε κεγάινπ θόξηνπ εξγαζίαο. Σν πνηα είλαη ε αηηία απηή θαίλεηαη πνιύ θαζαξά ζηελ 

Δηθόλα 4-41, όπνπ ζπγθξίλνπκε ην ρξόλν πνπ αλαιώλεη ην πξόγξακκά καο γηα λα εθηειεί 

εξγαζίεο (εηζαγσγέο, αθαηξέζεηο, αλαδεηήζεηο) πάλσ ζην δέληξν θαη ην ρξόλν πνπ ζπαηαιά 

αλαδηαηάζζνληαο ην δέληξν θαη εμππεξεηώληαο ηα ινγηθά αηηήκαηα πνπ έρνπλ καδεπηεί. 

Αληηιακβάλεηαη εύθνια θαλείο πσο ε εμππεξέηεζε ησλ ινγηθώλ αηηεκάησλ είλαη απηή πνπ 

πεξηνξίδεη ηελ επίδνζε ηεο πινπνίεζεο απηήο, θαζώο απνηειεί θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

εθηέιεζήο ηεο. Θπκίδνπκε πσο ε δηαδηθαζία απηή εθηειείηαη ζεηξηαθά θαη απαηηεί ηελ 

δηαθνπή ηεο δηεθπεξαίσζεο εξγαζηώλ από ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο. 
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Δικόνα 4-41 

Δλδηαθέξνλ έρεη επίζεο λα δνύκε πσο δηακνξθώλεηαη ν κέζνο ρξόλνο αλαδήηεζεο θόκβνπ 

ζην δέληξν, θαζώο ζηελ πινπνίεζε απηή όιεο νη εξγαζίεο θαηαιήγνπλ ηειηθά ζε αλαδεηήζεηο 

θόκβσλ. ηελ πεξίπησζε ηεο αθαίξεζεο ή ηεο εηζαγσγήο θόκβνπ έρνπκε επηπιένλ ηεο 

αλαδήηεζεο θαη ηελ ινγηθή ππνζεκείσζε ησλ θόκβσλ κε αλάινγν αίηεκα, πνπ όκσο 

νπζηαζηηθά δελ εηζάγεη αμηνζεκείσηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. ηελ Δηθόλα 4-42 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ αλαδήηεζεο θαζώο απμάλνπκε ησλ αξηζκό ησλ 

δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια. Ο ρξόλνο απηόο είλαη θαλνληθνπνηεκέλνο σο πξνο ην 

ζεηξηαθό ρξόλν αλαδήηεζεο. Παξαηεξνύκε πσο γεληθόηεξα έρνπκε κηα άλνδν ηνπ ρξόλνπ 

απηνύ κε αύμεζε ησλ δηεξγαζηώλ. Αλ θαη δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα πξνθαλήο αηηία γηα 

λα ζπκβαίλεη απηό, ίζσο έρεη λα θάλεη κε ηελ κηθξή αύμεζε ησλ conflicts κε αύμεζε ησλ 

δηεξγαζηώλ. Έλαο άιινο ιόγνο πνπ κπνξεί λα πξνθαιεί ηελ αύμεζε απηή είλαη ε πηζαλόηεηα  

αλαδήηεζε ελόο θόκβνπ, ζε έλα κνλνπάηη πνπ δπλακηθά κεγαιώλεη θαζώο άιιεο δηεξγαζίεο, 

πνπ πξνεγνύληαη ρξνληθά, εληάζζνπλ λένπο θόκβνπο ζην κνλνπάηη απηό. Απηό ην ζελάξην 

έρεη πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο λα ζπκβαίλεη όζν απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ. 

Δπίζεο δηαπηζηώλνπκε πσο γηα ηνπο δηαθνξεηηθνύο θόξηνπο εξγαζίαο έρνπκε κηα ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηνπο ρξόλνπο. Ο ιόγνο είλαη πσο απμάλνληαο ηηο ινγηθέο εηζαγσγέο θαη δηαγξαθέο, 

ην δέληξν γίλεηαη πην έληνλα θαη πην ζπρλά κε-ηζνδπγηζκέλν, πξνθαιώληαο έληνλε αύμεζε 

ζην ρξόλν αλαδήηεζεο. 
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Δικόνα 4-42 

Με ηελ πινπνίεζε απηή πεηύρακε ηειηθά λα έρνπκε πνιύ θαιή απόδνζε γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

κηθξνύ θόξηνπ εξγαζίαο. Δπίζεο πεηύρακε λα θξαηάκε ζρεηηθά ζηαζεξό throughput 

αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια θαη ζηαζεξή 

θιηκαθσζηκόηεηα. Αθόκα ηα aborts ηεο πινπνίεζεο απηήο είλαη ειάρηζηα δίλνληαο ηεο έηζη 

ην πιενλέθηεκα λα έρεη ίδηα ζπκπεξηθνξά γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε δέληξσλ. 

Σν κεγαιύηεξό ηεο σζηόζν κεηνλέθηεκα είλαη ην κεγάιν overhead πνπ εληάζζεη ε δηαδηθαζία 

αλαδηάηαμεο ηνπ δέληξνπ θαη ε απαίηεζε ζπγρξνληζκνύ ησλ δηεξγαζηώλ ζηελ πεξίπησζε 

απηή. Απηό έρεη θαη σο απνηέιεζκα λα παίξλνπκε πνιύ θαθή επίδνζε γηα κεγάινπο θόξηνπο 

εξγαζίαο κε απμεκέλν αξηζκό εηζαγσγώλ θόκβσλ. 

4.5 Σύγκπιζη Αλγοπίθμυν - Σςμπεπάζμαηα  

Κιείλνληαο ην θεθάιαην ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ζεσξνύκε ζεκαληηθό λα ζπγθξίλνπκε 

κεηαμύ ηνπο, ηηο ηξεηο πινπνηήζεηο παξάιιεινπ RBT. Γηα λα ην θάλνπκε απηό επηιέμακε λα 

δείμνπκε ζε κηα γξαθηθή ηελ απόδνζε θαη ησλ ηξηώλ πινπνηήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

Δηθόλα 4-43 παξνπζηάδνπκε ην ρξόλν εθηέιεζεο θαη ησλ ηξηώλ πινπνηήζεσλ γηα 2% 

εηζαγσγέο/αθαηξέζεηο θαη 96% αλαδεηήζεηο. Αληίζηνηρα ζηελ Δηθόλα 4-44 έρνπκε ηνπο 
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ρξόλνπο γηα 20% εηζαγσγέο/αθαηξέζεηο θαη 60% αλαδεηήζεηο. ελώ ζηελ Δηθόλα 4-45 γηα 50% 

εηζαγσγέο/αθαηξέζεηο θαη 0% αλαδεηήζεηο. 

 

Δικόνα 4-43

Δικόνα 4-44 



 

63 

 

 

Δικόνα 4-45 

Καη ζηηο ηξεηο απηέο εηθόλεο παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα δέληξν κεγέζνπο 105 

θόκβσλ. Παξαηεξνύκε πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξνύ θόξηνπ εξγαζίαο, Δηθόλα 4-43, 

θαιύηεξν ρξόλν πεηπραίλεη ε πινπνίεζε RB-RBT γηα 8 δηεξγαζίεο ελώ θαίλεηαη έληνλα πσο 

ν ρξόλνο απηόο ζα κεησλόηαλ πεξαηηέξσ ζε ζύζηεκα κε πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο. Αληίζεηα 

ζηελ πεξίπησζε κέηξηνπ θόξηνπ εξγαζίαο, Δηθόλα 4-44, ην θαιύηεξν ρξόλν ην πεηπραίλεη ε 

πινπνίεζε RTM-RBT ζηηο 6 δηεξγαζίεο. Ωζηόζν ιόγσ ηεο θαθήο θιηκαθσζηκόηεηαο 

παξαηεξνύκε πσο ζηηο 8 δηεξγαζίεο θαιύηεξν ρξόλν έρεη ε WT-RTM πινπνίεζε. Αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξνύκε θαη ζηε πεξίπησζε κεγάινπ θόξηνπ εξγαζίαο, Δηθόλα 4-45. Απηή 

ηε θνξά όκσο ε πινπνίεζε RTM-RBT πεηπραίλεη ην θαιύηεξν ρξόλν γηα 4 δηεξγαζίεο θαζώο 

ζηελ ζπλέρεηα ε απόδνζε ηεο ρεηξνηεξεύεη. Αληίζεηα ε πινπνίεζε WT-RTM θιηκαθώλεη 

θαιύηεξα κε απνηέιεζκα ζηηο 8 δηεξγαζίεο λα ζπλαληά ηελ επίδνζε ηεο RTM-RBT 

πινπνίεζεο. 

πλνςίδνληαο, κπνξνύκε εύθνια λα πνύκε πσο ε θαιύηεξε κέζνδνο σο πξνο ηελ απιόηεηα 

θαη επθνιία πινπνίεζεο ηεο είλαη ε RTM-RBT. Ωζηόζν πξόθεηηαη γηα κηα πινπνίεζε πνπ 

δελ κπνξεί λα θιηκαθώζεη γηα πάλσ από 4 δηεξγαζίεο ελώ ηαπηόρξνλα πεξηνξίδεηαη 

ζεκαληηθά από ηα capacity aborts θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ εληάζζεη ην HTM. Απηό 

κπνξνύκε λα ην δνύκε θαη ζηελ Δηθόλα 4-46 όπνπ ζπγθξίλεηαη ν κέζνο όξνο capacity aborts 

αλά δηεξγαζία γηα ηηο πινπνηήζεηο WT-RBT θαη RTM-RBT. 
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Δικόνα 4-46 

Απηό έρεη επίπησζε ζηελ απόδνζή ηεο θαζώο νδεγεί ηα transaction ζε ζπλερόκελα capacity 

aborts, δίλνληαο κηα αζηαζή ζπκπεξηθνξά θαζώο αιιάδεη ην κέγεζνο ηνπ δέληξνπ. Γηα ην 

ιόγσ απηό ζα ηελ εηζεγνύκαζηαλ ζηελ πεξίπησζε όπνπ ζέιακε λα εθαξκόζνπκε 

παξαιιεινπνίεζε ελόο RBT κε ζρεηηθά κηθξό αξηζκό θόκβσλ. Αληίζεηα ε πινπνίεζε WT-

RB, όπσο θάλεθε, δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε κεγαιύηεξα δέληξα θαη γηα ηνλ ιόγν 

απηό ζα ηελ πξνηηκνύζακε ζε πεξίπησζε πνπ ζέιακε λα εθαξκόζνπκε παξαιιεινπνίεζε 

RBT κεγάινπ κεγέζνπο όπνπ έρνπκε ζρεηηθά κεγάιν αξηζκό εηζαγσγώλ θαη αθαηξέζεσλ 

θόκβσλ. Αληίζεηα ζε πεξίπησζε κηθξνύ αξηζκνύ εηζαγσγώλ θαη αθαηξέζεσλ ε πινπνίεζε 

RB-RBT πξνζθέξεη θαιύηεξν ρξόλν εθηέιεζεο θαζώο θαη κεγαιύηεξε θιηκαθσζηκόηεηα. 
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5  

Επίλογορ 

5.1 Σύνοτη - Σςμπεπάζμαηα πάνυ ζηο TSX 

ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία είρακε ηελ επθαηξία λα πεηξακαηηζηνύκε κε κηα πξαγκαηηθή 

HTM πινπνίεζε. Δίδακε πσο κπνξνύκε λα εθκεηαιιεπηνύκε ην ΗΣΜ πνπ πξνζθέξνπλ νη 

Haswell επεμεξγαζηέο ηεο Intel γηα ηελ πινπνίεζε παξάιιεινπ θώδηθα RBT. Μέζα από ηελ 

δηαδηθαζία απηή ζπλαληήζακε ηόζν ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ TSX όζν θαη ηα κεηνλεθηήκαηά 

ηνπ, ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ εηζάγεη ε ρξήζε ηνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό ζα 

ζέιακε ζπλνςίδνληαο λα παξνπζηάζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο απηέο ζηνλ αλαγλώζηε ώζηε λα 

παξνπζηάζνπκε κηα πιήξε εηθόλα γύξσ από ην TSX θάηη πνπ ζα ηνλ βνεζήζεη πνιύ αλ 

ζειήζεη λα πεηξακαηηζηεί κε ην εξγαιείν απηό. 

Γεληθόηεξα ην TSX δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζην πξνγξακκαηηζηή, ζρεηηθά εύθνια, λα 

παξαιιεινπνηήζεη έλα πξόγξακκα, όπσο είδακε θαη ζηελ RTM-RBT πινπνίεζε. Ωζηόζν 

ζηελ ηειηθή, θαηαθέξλεη λα κεηαηξέςεη ηελ απιή πεξίπησζε ζε αθόκα πην απιή, αιιά λα 

θάλεη ηελ ζύλζεηε πεξίπησζε αθόκα πην ζύλζεηε. Σν πξώην όκσο πξάγκα πνπ πξνβιεκαηίδεη 

θάπνηνλ, όηαλ απνθαζίδεη λα εθκεηαιιεπηεί ηηο δπλαηόηεηεο πνπ ηνπ πξνζθέξεη ην TSX, 

είλαη ην θόζηνο πνπ πξνζζέηεη ην transactional abort. Καζώο όπσο αλαθέξακε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ RTM, πξέπεη λα έρνπκε πάληα έλα fallback-path, πξέπεη λα κπνξνύκε λα 

απνθαζίζνπκε κεηά από πόζα aborts ζπκθέξεη λα εγθαηαιείςνπκε ηελ πξνζπάζεηα 

εθηέιεζεο ηνπ transaction κε ην ΗΣΜ θαη λα θαηαθύγνπκε ζην fallback path. Γπζηπρώο δελ 

ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε απάληεζε ζην εξώηεκα απηό. Δμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ 
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επίδνζε ηνπ fallback path θαη ηη επίπησζε έρεη ε ρξήζε ηνπ ζε ζύγθξηζε κε ηελ πινπνίεζε 

ηνπ transaction. Απηό ην είδακε ζηνπο αιγνξίζκνπο RTM-RBT θαη WT-RBT όπνπ ην 

fallback path είρε ηειείσο δηαθνξεηηθή επίδξαζε. Ο κόλνο ηξόπνο λα εληνπίζνπκε ηνλ ηδαληθό 

αξηζκό aborts πξηλ ηελ ρξήζε ηνπ fallback path είλαη κέζσ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. Δπίζεο ε 

ρξήζε ηνπ fallback path έρεη σο απνηέιεζκα νπζηαζηηθά λα κελ κπνξνύκε λα απνθύγνπκε ηε 

ρξήζε ησλ locks. Η απαιιαγή από ηελ ρξήζε ησλ locks ήηαλ θάηη πνπ παξνπζηαδόηαλ ζαλ 

κείδσλ πιενλέθηεκα ηνπ ΣΜ. 

Καηά ηελ ρξήζε ηνπ TSX παξαηεξήζακε θαη δύν πνιύ κεγάια κεηνλεθηήκαηα ηνπ, πνπ 

δπζθόιεπαλ πνιύ ην πξνγξακκαηηζκό. Αλ από πξνγξακκαηηζηηθό ιάζνο ην transaction θαηά 

ηελ εθηέιεζή ηνπ νδεγείηαη ζε 'Segmentation Fault', θαηά ηελ ρξήζε ηνπ HTM απηό δελ 

γίλεηαη νξαηό ζηνλ πξνγξακκαηηζηή. Αληί λα ηεξκαηηζηεί ην πξόγξακκα δίλνληαο αληίζηνηρν 

κήλπκα, ην transaction νδεγείηαη ζε unknown abort θαη ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζπλερίδεηαη θαλνληθά. Δπίζεο όιεο νη θιήζεηο ζπζηήκαηνο κέζα ζην transaction νδεγνύλ θαη 

πάιη ζε unknown aborts. Οη δύν απηέο ζπκπεξηθνξέο θάλνπλ πνιύ δύζθνιε ηελ 

απνζθαικάησζε ελόο transactional θώδηθα. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε δύν ηερληθέο πνπ παξαηεξήζακε λα βειηηώλνπλ θαηά πνιύ ηελ 

απόδνζε ελόο πξνγξάκκαηνο πνπ εθκεηαιιεύεηαη ην HTM. Η πξώηε ηερληθή είλαη ε απνθπγή 

αρξείαζησλ πξνζπαζεηώλ εθηέιεζεο ηνπ transaction. Απηό κπνξνύκε λα ην πεηύρνπκε 

δηαβάδνληαο ην είδνο ηνπ abort πνπ πξνθύπηεη από ην θαηαρσξεηή EAX θαη αλαιόγσο λα 

απνθαζίδνπκε αλ αμίδεη ή όρη λα μαλαπξνζπαζήζνπκε λα εθηειέζνπκε ην transaction. Γηα 

παξάδεηγκα ζε πεξίπησζε ζπλερόκελσλ capacity aborts, ή aborts γηα ηα νπνία ην πιηθό δελ 

κπνξεί λα καο θαζνξίζεη ηελ αηηία, ζπκθέξεη λα νδεγεζνύκε άκεζα ζην fallback path θαζώο 

ηέηνηεο πεξηπηώζεηο κάιινλ δελ πξόθεηηαη λα κπνξέζνπλ λα εθηειεζηνύλ πνηέ κε ηελ ρξήζε 

ηνπ ΗTM. Η δεύηεξε ηερληθή αθνξά ηελ εθαξκνγή padding ζηηο κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζην transaction θαη ζηηο νπνίεο έρνπλ πξόζβαζε όιεο νη δηεξγαζίεο. Σν 

padding γίλεηαη έηζη ώζηε θάζε κεηαβιεηή λα θαηαιακβάλεη κηα νιόθιεξε γξακκή ηεο 

cache. Απηό βνεζά λα απνθύγνπκε aborts πνπ νθείινληαη ζε false sharing. Θπκίδνπκε πσο ηα 

conflicts αληρλεύνληαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξσηνθόιινπ ζπλάθεηαο πνπ ελεκεξώλεη γηα ην 

δηάβαζκα ή εγγξαθή αλά γξακκή ηεο cache θαη όρη γηα θάζε ζέζε κλήκεο μερσξηζηά. 

αλ γεληθόηεξν ζπκπέξαζκα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην ΣΜ δελ είλαη ε ηδαληθή ιύζε γηα 

όια ηα πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνύ. ε πεξηπηώζεηο όπνπ όλησο ρξεηάδεηαη έληνλνο 

ζπγρξνληζκόο ηα ζπζηήκαηα TM νπζηαζηηθά αδπλαηνύλ λα πξνζθέξνπλ πνηνηηθέο ιύζεηο.  

Δπίζεο είδακε πσο παξόιν πνπ ην HTM θεκίδεηαη γηα ηελ επίδνζε ηνπ σο πξνο ην STM, 

εληάζζεη ηνπο δηθνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη δπζθνιίεο. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αδπλακία 

ηνπ λα εθηειεί transactions πνιύ κεγάινπ κεγέζνπο. 
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5.2 Μελλονηικέρ Επεκηάζειρ 

Κιείλνληαο ζα ζέιακε λα πξνηείλνπκε θάπνηεο επεθηάζεηο ηεο εξγαζίαο απηήο πνπ ζα 

κπνξνύζαλ κειινληηθά λα ζπλεηζθέξνπλ πεξαηηέξσ. 

Όζν αθνξά ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ πινπνηήζεθαλ, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνύκε ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ WT-RBT πσο κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπ παξαζύξνπ 

ζην νπνίν εθηειείηαη ην transaction. Απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ κπνξνύκε λα 

κεηώζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ transactions πνπ ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνύλ γηα κηα εξγαζία, θάηη 

πνπ ίζσο βνεζήζεη λα πεηύρνπκε θαιύηεξεο επηδόζεηο. Δπίζεο αλαθνξηθά κε ηελ πινπνίεζε 

ηνπ RB-RBT αμίδεη λα γίλεη κηα πξνζπάζεηα παξαιιεινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο αλαδηάηαμεο 

ηνπ δέληξνπ. Όπσο είδακε ε δηαδηθαζία απηή απνηειεί θαη ην κεγαιύηεξν ρξόλν εθηέιεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη άξα θάηη ηέηνην ζα βνεζνύζε λα δνύκε πνιύ θαιύηεξνπο ρξόλνπο. 

Σέινο ζα ήηαλ πνιύ ελδηαθέξνλ λα δνύκε ηηο επηδόζεηο ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ ζε 

κειινληηθά ζπζηήκαηα πνπ ζα ππνζηεξίδνπλ HTM, κειεηώληαο ηελ εμέιημή ηνπ θαζώο ε 

ρξήζε ηνπ ζα γίλεηαη νινέλα θαη πην δεκνθηιήο. 
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Η ζειίδα απηή είλαη ζθόπηκα ιεπθή. 
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