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DESCRIPCION
Mecanismo para una atomicidad fuerte en un sistema de memoria transaccional
Campo

La presente invencion se refiere al campo de la ejecucion en procesador y, en particular, acerca de la ejecucion de
grupos de instrucciones.

Antecedentes

Los avances en el procesamiento de semiconductores y en el disefio de légica han permitido un aumento en la
cantidad de légico que puede estar presente en dispositivos de circuitos integrados. En consecuencia, han
evolucionado configuraciones de sistemas de ordenadores desde circuitos integrados Unicos o multiples en un
sistema a mdltiples nicleos y multiples procesadores logicos presentes en circuitos integrados individuales.
Tipicamente, un procesador o un circuito integrado comprende un Unico dado procesador, pudiendo incluir el cubo
procesador cualquier nimero de nacleos o de procesadores logicos.

El nimero siempre creciente de nlcleos y procesadores légicos en los circuitos integrados permite que se ejecuten
de forma concurrente mas hilos de soporte l6gico. Sin embargo, el aumento en el nimero de hilos de soporte logico
gue pueden ser ejecutados simultaneamente ha creado problemas de sincronizacion de datos compartidos entre los
hilos de soporte l6gico. Una solucién comun para acceder a datos compartidos en sistemas de mdltiples nicleos o
de mdltiples procesadores logicos comprende el uso de bloqueos para garantizar la exclusién mutua en accesos
multiples a los datos compartidos. Sin embargo, la capacidad siempre creciente de ejecutar multiples hilos de
soporte légico potencialmente da como resultado una falsa disputa y una serializacion de la ejecucién.

Por ejemplo, consideremos una tabla de claves calculadas que contiene datos compartidos. Con un sistema de
bloqueos, un programador puede bloquear toda la tabla de claves calculadas, permitiendo que un hilo acceda a toda
la tabla de claves calculadas. Sin embargo, el desempefio y el rendimiento de otros hilos se ve potencialmente
afectado de manera adversa, ya que son incapaces de acceder a ninguna entrada de la tabla de claves calculadas
hasta que se quite el bloqueo. Alternativamente, puede bloquearse cada entrada de la tabla de claves calculadas.
Sin embargo, esto aumenta la complejidad de programacién, ya que los programas tienen que responder de mas
bloqueos dentro de una tabla de claves calculadas.

Otra técnica de sincronizacion de datos incluye el uso de memoria transaccional (TM). A menudo, la ejecucion
transaccional incluye la ejecucién especulativa de una agrupacién de una pluralidad de microoperaciones,
operaciones o instrucciones. En el ejemplo que antecede, ambos hilos se ejecutan dentro de la tabla de claves
calculadas, y sus accesos son monitorizados/seguidos. Si ambos hilos acceden/alteran la misma entrada, una de las
transacciones puede ser abortada para resolver el conflicto. Un tipo de ejecucion transaccional incluye una memoria
transaccional de soporte légico (STM) en la que los accesos son objeto de seguimiento, la resolucién de conflictos,
el aborto de tareas y otras tareas transaccionales son llevados a cabo en soporte légico.

Previamente, para garantizar que no ocurren conflictos en tiempo de ejecuciéon entre operaciones de memoria
transaccional y operaciones de memoria no transaccional, los compiladores tratan cada operacién de memoria no
transaccional como una transaccion de una sola operacion. En otras palabras, se insertan operaciones
transaccionales en operaciones de memoria no transaccional para garantizar que no ocurren conflictos de tiempo de
ejecucion. Sin embargo, la ejecucion de barreras exhaustivas en las operaciones de memoria no transaccional
desperdicia potencialmente ciclos de ejecucion.

El documento “Transactional Lock-Free Execution of Lock-Based Programs”, de Ravi Rajwar y James Goodman
(publicado en PROCEEDINGS OF THE 10TH SYMPOSIUM ON ARCHITECTURAL SUPPORT FOR
PROGRAMMING LANGUAGES AND OPERATING SYSTEMS), propone una técnica denominada “eliminacion
transaccional de bloqueos” (TLR) que permite que un programa que usa la sincronizacion basada en bloqueos sea
ejecutado por el soporte fisico de una manera libre de bloqueos. El bloqueo define el alcance de la transaccion. El
cadigo que usaba el bloqueo es ejecutado entonces especulativamente como una transaccion sin solicitar ni adquirir
el bloqueo. Se usa un esquema de resolucion de conflictos para ejecutar transacciones contrapuestas en el debido
orden.

El documento “Virtualizing Transactional Memory”, de Rajwar et. al. (publicado en COMPUTER ARCHITECTURE.
2005. ISCA '05. PROCEEDINGS. 32ND INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MADISON WI, USA 04-08 JUNIO DE
2005. PISCATAWAY, NJ, EE. UU. IEEE 4 JUNIO DE 2005), propone un sistema que aborda las deficiencias en los
sistemas de memoria transaccional de soporte fisico. Su sistema, denominado “memoria transaccional virtual”
(VTM), es un sistema transparente al usuario que protege al programador contra diversas limitaciones de recursos
especificas a la plataforma. La VTM mantiene la ventaja de rendimiento de las transacciones en soporte fisico,
incurre en una baja sobrecarga en el tiempo y tiene costes modestos en soporte del soporte fisico.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2386 087 T3

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion, tal como se expone en las reivindicaciones independientes 1, 10 y 19, se ilustra a titulo de
ejemplo y no se pretende que esté limitada por las figuras de los dibujos adjuntos.

La Figura 1 ilustra una realizacion de un sistema capaz de proporcionar una atomicidad fuerte eficiente.

La Figura 2 ilustra una realizacion de un sistema de memoria transaccional de soporte légico (STM) para
proporcionar una atomicidad fuerte eficiente.

La Figura 3a ilustra una realizacion de légica para proporcionar una atomicidad fuerte eficiente.
La Figura 3b ilustra otra realizacion de Idgica para proporcionar una atomicidad fuerte eficiente.

La Figura 4a ilustra una realizacién de un diagrama de flujo de un procedimiento para proporcionar una
atomicidad fuerte eficiente.

La Figura 4b ilustra una realizacion del diagrama de flujo representado en la Figura 4a.
La Figura 4c ilustra otra realizacion del diagrama de flujo representado en la Figura 4a.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcién, se exponen numerosos detalles especificos, tales como ejemplos de soporte especifico
de soporte fisico para la ejecucién transaccional, procedimientos especificos de seguimiento/metadatos, tipos
especificos de ubicaciones/memoria en procesadores y tipos especificos de accesos a memoria y ubicaciones, etc.,
para proporcionar una comprension cabal de la presente invencion. Sin embargo, sera evidente para un experto en
la técnica que no es preciso emplear estos detalles especificos para poner en practica la presente invencion. En
otros casos, componentes o procedimientos bien conocidos, tales como la codificacion de transacciones en soporte
I6gico, la demarcacion de transacciones, arquitecturas especificas de procesadores de nucleos multiples e hilos
multiples, soporte fisico de transacciones, organizaciones de memoria tampoén y detalles operacional especificos de
microprocesadores, no han sido descritos con detalle para evitar hacer innecesariamente confusa la presente
invencion.

Un valor, seglin se usa en el presente documento, incluye cualquier representacion conocida de un namero, un
estado, un estado légico o un estado I6gico binario. A menudo, el uso de niveles de l6gica, valores de légica o
valores logicos también se denomina unos y ceros, lo cual simplemente representa estados légicos binarios. Por
ejemplo, un 1 se refiere a un nivel légico alto y 0 se refiere a un nivel I6gico bajo. Sin embargo, en los sistemas de
ordenadores se han usado otras representaciones de valores. Por ejemplo, el nimero decimal 10 también puede ser
un valor binario 1010 y una letra hexadecimal A.

Ademas, los estados pueden ser representados por valores o porciones de valores. Por ejemplo, un estado de
bloqueo puede ser representado por un primer valor en una ubicacion, tal como un nimero impar, mientras que un
numero de version, tal como un valor par, en la ubicacion representa un estado sin bloqueo. Aqui puede usarse una
porcion de los valores primero y segundo para representar los estados, tales como los dos bits mas bajos de los
valores, un bit de signo asociado con los valores u otra porcion de los valores. Ademas, las expresiones puesto a
uno y puesto a cero, en una realizacién, se refieren a un valor o un estado por defecto y actualizado,
respectivamente. Por ejemplo, un valor por defecto incluye, potencialmente, un valor Iégico alto, es decir, puesto a
uno, mientras que un valor actualizado incluye, potencialmente, un valor légico bajo, es decir, puesto a cero.

El procedimiento y el aparato descritos en el presente documento son para proporcionar una atomicidad fuerte en un
sistema de memoria transaccional. Especificamente, proporcionar una atomicidad fuerte se expone
fundamentalmente con referencia a un sistema (STM) que utiliza una deteccién de conflictos basada en una linea de
memoria tampoén y coherencia basada en sellos de tiempo. Sin embargo, los procedimientos y los aparatos para
proporcionar una atomicidad fuerte no estan limitados de esa manera, ya que pueden ser implementados en
cualquier sistema de memoria transaccional o en asociacién con el mismo.

Con referencia a la Figura 1, se ilustra una realizacién de un procesador de mdltiples elementos de proceso capaz
de proporcionar una atomicidad fuerte optimizada en un sistema de memoria transaccional. Un elemento de proceso
se refiere a un hilo, un proceso, un contexto, un procesador Idgico, un hilo de soporte fisico, un ndcleo y/o cualquier
elemento de proceso que comparta el acceso a recursos del procesador, tales como unidades de reserva, unidades
de ejecucion, canales y/o memorias tampén/memoria de mayor nivel. Tipicamente, un procesador fisico se refiere a
un circuito integrado, que, potencialmente, incluye cualquier nimero de otros elementos de proceso, tales como
ndcleos o hilos de soporte fisico.

Un nucleo se refiere a menudo a légica situada en un circuito integrado capaz de mantener un estado arquitecténico
independiente en el que cada estado arquitectonico independientemente mantenido esta asociado con al menos
algunos recursos dedicados de ejecucion. A diferencia de los nucleos, un hilo de soporte fisico se refiere,
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tipicamente, a cualquier légica situada en un circuito integrado capaz de mantener un estado arquitecténico
independiente en el que los estados arquitecténicos independientemente mantenidos comparten el acceso a los
recursos de ejecucion. El procesador fisico 100, tal como se ilustra en la Figura 1, incluye dos nucleos, el ndcleo
101 y el 102, que comparten el acceso a la memoria tampén 110 de nivel superior. Ademas, el nicleo 101 incluye
dos hilos 101a y 101b de soporte fisico, mientras que el nacleo 102 incluye dos hilos 102a y 102b de soporte fisico.
Por lo tanto, las entidades de soporte logico, tales como un sistema operativo, ven al procesador 100,
potencialmente, como cuatro procesadores separados, mientras que el procesador 100 es capaz de ejecutar cuatro
hilos de soporte I4gico.

Como puede verse, cuando ciertos recursos estan compartidos y otros estan dedicados a un estado arquitectonico,
la linea entre la nomenclatura de un hilo de soporte fisico y un nucleo se solapa. No obstante, a menudo, un sistema
operativo ve un nudcleo y un hilo de soporte fisico como procesadores légicos individuales, siendo capaz el sistema
operativo de programar operaciones individualmente en cada procesador légico. En otras palabras, el soporte l6gico
ve dos nucleos o hilos en un procesador fisico como dos procesadores independientes. ademds, cada nucleo
incluye potencialmente mdltiples hilos de soporte fisico para ejecutar miltiples hilos de soporte logico. Por lo tanto,
un elemento de proceso incluye cualquiera de los elementos mencionados anteriormente capaz de mantener un
contexto, tales como nucleos, hilos, hilos de soporte fisico, maquinas virtuales u otros recursos.

En una realizacioén, el procesador 100 es un procesador de multiples nucleos capaz de ejecutar multiples hilos en
paralelo. Aqui, un primer hilo estd asociado con los registros 101a de estado arquitectdnico, un segundo hilo esta
asociado con los registros 101b de estado arquitecténico, un tercer hilo esta asociado con los registros 102a de
estado arquitectonico y un cuarto hilo esta asociado con los registros 102b de estado arquitecténico. La referencia a
los elementos de proceso en el procesador 100, en una realizacién, incluye la referencia a los ndcleo 101 y 102, asi
como a los hilos 101a, 101b, 102a y 102b. En otra realizacién, un elemento de proceso se refiere a elementos al
mismo nivel en una jerarquia de dominio de proceso. Por ejemplo, el nacleo 101 y el 102 estan en el mismo nivel de
dominio, y los hilos 101a, 101b, 102a y 102b estan en el mismo nivel de dominio, ya que estan todos incluidos
dentro del dominio de un nucleo.

Aunque el procesador 100 puede incluir nucleos asimétricos, es decir, nlcleos con configuraciones, unidades
funcionales y/o logica diferentes, se ilustran ndcleos simétricos. En consecuencia, el nicleo 102, que se ilustra
idéntico al nucleo 101, no sera presentado en detalle para evitar hacer confusa la exposicion.

Tal como se ilustra, los registros 101la de estado arquitecténico estan replicados en los registros 101b de estado
arquitecténico, de modo que se pueden guardar estados/contextos arquitecténicos individuales para el procesador
l6gico 101a y el procesador légico 101b. Otros recursos menores, tales como punteros a instrucciones y logica de
cambio de nombre en la légica 130 de asignacién de cambio de nombre, también pueden ser replicados para los
hilos 10la y 101b. Algunos recursos, tales como memorias tampén de reordenacién en la unidad 135 de
reordenacion/retirada, ILTB 120, memorias tampon de carga/almacenamiento y colas, pueden ser compartidos
mediante particion. Otros recursos, tales como registros internos de uso general, registro base de tablas de paginas,
memoria tampén de datos de bajo nivel y TLB 115 de datos, unidad(es) 140 de ejecucién y porciones de la unidad
135 fuera de orden son compartidos plenamente de forma potencial.

El médulo 105 de interfaz de bus es para comunicarse con dispositivos externos al procesador 100, tales como una
memoria 175 del sistema, un conjunto de chips, un puente norte u otro circuito integrado. La memoria 175 puede
estar dedicada al procesador 100 o estar compartida con otros dispositivos en un sistema. Ejemplos de memoria 175
incluyen la memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM), la RAM estatica (SRAM), la memoria no volatil (memoria
NV) y el almacenamiento a largo plazo.

Tipicamente, la unidad 105 de interfaz de bus incluye memorias tamp6n de entrada/salida (E/S) para transmitir y
recibir sefiales de bus en la interconexién 170. Ejemplos de interconexiéon 170 incluyen un bus con légica de
transceptor de gran velocidad (GTL), un bus GTL+, un bus de doble velocidad de transferencia de datos (DDR), un
bus de bombeo, un bus diferencial, un bus coherente de memoria intermedia, un bus punto a punto, un bus
multipunto u otra interconexién conocida que implemente cualquier protocolo conocido de bus. La unidad 105 de
interfaz de bus, tal como se muestra, es también para comunicarse con la memoria intermedia 110 de nivel superior.

La memoria intermedia 110 de mayor nivel o mas alejada es para poner en memoria intermedia elementos buscados
y/o con los que se ha operado recientemente. Obsérvese que la memoria intermedia de mayor nivel o mas alejada
se refiere a niveles de memoria intermedia que aumentan o se alejan de la o las unidades de ejecucion. En una
realizacién, la memoria intermedia 110 de mayor nivel es una memoria intermedia de datos de segundo nivel. Sin
embargo, la memoria intermedia 110 de mayor nivel no esta limitada asi, ya que puede ser o incluir una memoria
intermedia de instrucciones, que puede también denominarse memoria intermedia de seguimiento de ejecucion. En
vez de ello, una memoria intermedia de seguimiento de ejecucion puede estar acoplada después del decodificador
125 para almacenar trazas recientemente decodificadas. El médulo 120 también incluye potencialmente una
memoria tampoén de derivacion para predecir derivaciones que han de ser ejecutadas/tomadas y una memoria
tampon de traduccion de instrucciones (ITLB) para almacenar entradas de traduccion de direcciones para
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instrucciones. Aqui, un procesador capaz de una ejecucidon especulativa busca potencialmente de antemano y
ejecuta especulativamente derivaciones predichas.

El médulo 125 de decodificacion esta acoplado a la unidad 120 de blsqueda para decodificar elementos buscados.
En una realizacion, el procesador 100 estd asociado con una arquitectura de conjuntos de instrucciones (ISA), que
define/especifica instrucciones ejecutables en el procesador 100. Aqui, a menudo, las instrucciones de codigo
maguina reconocidas por la ISA incluyen una porciéon de la instruccion denominada codigo de operacion, que
referencia/especifica una instruccién o una operacién que deben llevarse a cabo.

En un ejemplo, el bloque 130 de asignacién y cambio de nombres incluye un asignado para reservar recursos, tales
como ficheros de registro para almacenar resultados del procesamiento de instrucciones. Sin embargo, los hilos
101ay 101b son potencialmente capaces de una ejecucion fuera de orden, en la que el bloque 130 de asignacién y
cambio de nombres también reserva otros recursos, tales como memorias tampén de reordenacion para seguir los
resultados de las instrucciones. La unidad 130 también puede incluir un cambiador de nombres de registros para
cambiar el nombre de registros de referencia a programas/instrucciones a otros registros internos al procesador 100.
La unidad 135 de reordenacién/retirada incluye componentes tales como las memorias tampén de reordenacion
mencionadas en lo que antecede, memorias tampén de carga y memorias tampén de almacenamiento para soportar
la ejecucion fuera de orden y, posteriormente, la retirada en orden de instrucciones ejecutadas fuera de orden.

El blogue 140 de la o las unidades de programacion y ejecucidn, en una realizacion, incluye una unidad de
programacién para programar instrucciones/operaciones en unidades de ejecucién. De hecho, las
instrucciones/operaciones son programadas potencialmente en unidades de ejecucion segun la disponibilidad de sus
tipos. Por ejemplo, una instrucciéon de coma flotante es programada en un puerto de una unidad de ejecucion que
tiene una unidad de ejecucién disponible de coma flotante. También se incluyen los ficheros de registro asociados
con las unidades de ejecucion para almacenar resultados de procesamiento de instrucciones de informacion.
Unidades ejemplares de ejecucion incluyen una unidad de ejecucion de coma flotante, una unidad de ejecucion de
enteros, una unidad de ejecucion de saltos, una unidad de ejecucion de cargas, una unidad de ejecucién de
almacenamiento y otras unidades de ejecucion conocidas.

La memoria intermedia de datos de menor nivel y la memoria tapon de traduccién de datos (D-TLB) 150 estan
acopladas a la o las unidades 140 de ejecuciéon. La memoria intermedia de datos es para almacenar elementos
usados o con los que se ha operado recientemente, tales como operandos de datos, que son mantenidos
potencialmente en estados de coherencia de memoria, tales como los estados modificado, exclusivo, compartido e
invalido (MESI). La D-TLB ha de almacenar instrucciones virtuales/lineales recientes en traducciones de direcciones
fisicas. Como ejemplo especifico, un procesador puede incluir una estructura de tablas de paginas para dividir la
memoria fisica en una pluralidad de paginas virtuales. Puede usarse la memoria intermedia 150 de datos como una
memoria transaccional u otra memoria para seguir los accesos provisionales durante la ejecucion de una
transaccién, tal como se expone con mas detalle en lo que sigue. Ademas, cuando se siguen los accesos
provisionales utilizando un sistema STM, pueden mantenerse datos/datos de soporte légico en la memoria 175 del
sistema y ser metidas en la memoria intermedia 150 de nivel inferior.

Una transaccion, que también puede denominarse seccion critica de codigo, incluye una agrupacion de
instrucciones, operaciones 0 microoperaciones que pueden estar a agrupadas por soporte fisico, soporte légico,
soporte légico inalterable o una combinacion de los mismos. Por ejemplo, pueden usarse instrucciones u
operaciones para demarcar una transaccidon 0 una seccidn critica. Tipicamente, durante la ejecucién de una
transaccion, las actualizaciones de la memoria no son hechas globalmente visibles hasta que la transaccion es
confirmada. Mientras la transaccion sigue pendiente, las ubicaciones de las que se carga y a las que se escribe
dentro de la memoria son objeto de seguimiento. Tras la validacion con éxito de esas ubicaciones de memoria, la
transaccion es confirmada y las actualizaciones realizadas durante la transaccion son hechas globalmente visibles.

Sin embargo, si la transaccion es invalidada durante su estado pendiente, la transaccion es reiniciada sin hacer las
actualizaciones globalmente visibles. En consecuencia, el estado pendiente de una transaccion, tal como se usa en
el presente documento, se refiere a una transaccion que han comenzado su ejecucion y no ha sido confirmada ni
abortada; es decir, estd pendiente. Implementaciones ejemplares para la ejecuciéon transaccional incluyen un
sistema de memoria transaccional de soporte fisico (HTM), un sistema de memoria transacciones de soporte l6gico
(STM) y una combinacion de los mismos.

Un sistema de memoria transaccional de soporte fisico (HTM) se refiere a menudo a seguir el acceso, durante la
ejecucion, de una transaccion con el procesador 100 en el soporte fisico del procesador 100. Por ejemplo, la
memoria intermedia 150 es para meter en memoria intermedia un elemento/objeto de datos desde la memoria 175
del sistema. Durante la ejecucion de una transaccion, se utiliza un campo de anotaciones/atributos, que esta
asociado con la linea de memoria intermedia en la memoria intermedia 150 que contiene el objeto de datos para
seguir los accesos a la linea de memoria intermedia o desde la misma. En una realizacion, el campo de anotaciones
incluye una celda de almacenamiento de lectura y una celda de almacenamiento de escritura. Cada una de las
celdas de almacenamiento es puesta a 1 tras la correspondiente lectura o escritura para indicar si ha ocurrido una
lectura o una escritura durante un estado pendiente de una transaccion.
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Un sistema de memoria transaccional de soporte l6gico (STM) se refiere a menudo a seguir el acceso, la resolucion
de conflictos u otras tareas transaccionales de la memoria en o al menos en parte en soporte l6gico. Como ejemplo
general, un compilador, cuando es ejecutado, compila cédigo de programa para insertar barreras de lectura y
escritura para operaciones de carga y almacenamiento en consecuencia, que son parte de transacciones dentro del
codigo de programa. Un compilador también puede insertar otras operaciones relacionadas o no con transacciones,
tal como operaciones de confirmacion, operaciones de aborto, operaciones de contabilidad, operaciones de
deteccién de conflictos y operaciones de atomicidad fuerte.

Previamente, tal como se afirma en lo que antecede, las operaciones de memoria no transaccional se venian
tratando como transacciones Unicas en un sistema fuertemente atémico que proporcionaba aislamiento entre cédigo
transaccional y no transaccional. Normalmente, un compilador inserta operaciones en el acceso a memoria no
transaccional para garantizar una atomicidad fuerte, es decir, garantizar la validez entre las operaciones de memoria
transaccional y no transaccional. Un ejemplo de una operacion previa insertada en una operacion de acceso a
memoria no transaccional para garantizar una atomicidad fuerte incluye una operacién de bloqueo, tal como una
operacion de prueba, para determinar si un bloqueo indica que una ubicacién de memoria esta disponible o no tiene
propietario. Sin embargo, en una realizacién, se inserta un nimero reducido de operaciones de atomicidad fuerte
para garantizar la validez sin llevar a cabo algunas operaciones de via lenta, tales como la operacién de bloqueo,
para determinar si un blogueo esta disponible. En lo que sigue se expone con mas detalle el proporcionar una
atomicidad fuerte eficiente.

Con referencia a la Figura 2, se representa una realizacion ilustrativa simplificada de un sistema STM. El objeto 201
de datos incluye cualquier granularidad de datos, tal como una palabra, un elemento/operando de datos, una
instruccién, una linea de memoria, una linea de memoria intermedia, un objeto definido de lenguaje de
programacion, un campo de un objeto definido de lengua de programacion, una tabla, una tabla de claves calculadas
o cualquier otra estructura o cualquier otro objeto conocidos de datos. En una realizacién, se crea una clave
calculada de una direccion que se refiere al objeto 201 de datos o esta asociada con él, tal como una direccion fisica
o virtual, a un indice a una matriz/tabla de ubicaciones de bloqueo/metadatos, tal como una matriz 240 de
metadatos. Como ejemplo especifico, varios bits inferiores de una direccién son desenmascarados y luego se crea
con ellos una clave calculada a un indice en una matriz 240 de bloqueos. Aqui, se dice que el objeto 201 de datos
esta asociado con la linea 215 de memoria intermedia, ya que la linea 215 de memoria intermedia ha de
contener/meter en memoria intermedia el objeto 201 de datos. Ademas, también se dice que el objeto 201 de datos
esta asociado con la ubicacion 250 de metadatos, ya que se utiliza una direccién que referencia al objeto 201 de
datos o a la ubicacion 250 para indexar en la tabla 240 en la ubicaciéon 250.

Normalmente, un valor mantenido en la ubicacion 250 de los metadatos indica si el objeto 201 de datos esta
bloqueado o disponible. En una realizacion, cuando el objeto 201 de datos esta bloqueado, la ubicacion 250 de los
metadatos incluye un primer valor para representar un estado bloqueado, tal como un estado 252 con propietario de
lectura/escritura. No obstante, puede utilizarse y representarse cualquier bloqueo o estado de bloqueo en la
ubicacién 250 de los metadatos. Cuando esta deshloqueada o disponible, la ubicaciéon 250 de los metadatos incluye
un segundo valor para indicar no estado desbloqueado. En una realizacion, el segundo valor ha de representar el
numero 251 de versién. Aqui, el nimero 251 de version se actualiza, por ejemplo se incrementa, tras una escritura al
objeto 201 de datos, para seguir una version actual del objeto 201 de datos.

Las operaciones de lectura/carga son registradas en el registro 265 de lectura, mientras que las operaciones de
escritura/almacenamiento son metidas en memoria tampén o registradas en el espacio 270 de escritura. Esta
introduccion en el registro/la memoria tampdn se denomina a menudo operaciones barrera, ya que, a menudo,
proporciona obstaculos que deben superarse para validar una operacion de lectura o escritura transaccional. En una
realizacién, el registro de una lectura incluye actualizar o crear una entrada en el registro 265 de lectura con
representacion de una direccion 266 asociada con el nimero 251 de versién. Aqui, el registro 265 de lectura puede
asemejarse a una tabla de consulta basada en direcciones con la direccion 266, que puede ser una porcion lineal,
virtual, fisica u otra de un objeto 201 de datos que haga referencia a direcciones que esté asociado con el
correspondiente nimero 251 de version. Obsérvese que el registro 265 de lectura puede ser un objeto de datos, tal
como el objeto 201 de datos, que ha de estar mantenido en una memoria del sistema y metido en memoria
intermedia en la memoria intermedia 205.

En una realizacion, una escritura en el objeto 201 de datos actualiza la linea 215 de memoria intermedia con un
nuevo valor, y el antiguo valor 272 es mantenido en el espacio 270 de escritura. Tras la confirmacion de la
transaccién, los antiguo valores del registro 270 de escritura son descartados y los valores provisionales son hecho
globalmente visibles y, por el contrario, tras abortar la transaccion, los antiguas valores son restaurados a las
ubicaciones originales escribiendo encima de los valores mantenidos provisionalmente. A menudo, este tipo de
sistema de memoria transaccional de soporte l6gico (STM) se denomina STM de registro de escritura o STM de
actualizacion in situ, ya que el espacio 270 de escritura se asemeja a un registro de escritura para mantener los
valores antiguas, mientras que los valores provisionales de la transaccién son “actualizados in situ”.

En otra realizacion, una escritura en el objeto 201 de datos es introducida mediante una memoria tampén en el
espacio 270 de escritura, que se asemeja a una memoria tampon de escritura, mientras que los valores antiguos
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permanecen en sus ubicaciones originales. Aqui, la memoria tampo6n 270 de escritura mantiene un valor provisional
de la transaccién que ha de ser escrito a la ubicacién 215. Al abortar la transaccion, los valores provisionales
mantenidos en la memoria tampon 270 de escritura son descartados y, por el contrario, tras confirmar la transaccién,
los valores provisionales son copiados a las correspondientes ubicaciones de memoria escribiendo encima de los
valores antiguos. A menudo, este tipo de sistema de memoria transaccional de soporte légico (STM) se denomina
STM de memoria tampo6n de escritura, ya que el espacio 270 de escritura se asemeja a una memoria tampén de
escritura, metiéndose en la memoria tampdén/manteniéndose los valores provisionales de la transaccion en el
espacio 270 de escritura.

Obsérvese que el espacio 270 de escritura puede incluir cualquier area de almacenamiento. En una realizacion, el
espacio 270 de escritura es una memoria de nivel mas elevado, tal como una memoria intermedia de segundo nivel
o la memoria del sistema. En otra realizacidn, el espacio 270 de escritura puede ser un espacio de escritura
separado mantenido en registros u otras ubicaciones de memoria. El espacio 270 de escritura puede asemejarse a
una tabla de consulta con una direccién asociada con un valor antiguo registrado o un valor provisional puesto en
memoria tampodn. En otra realizacién adicional, el espacio 270 de escritura puede incluir una pila de programa o una
memoria de pila separada mantenida en cualquiera de las areas de almacenamiento mencionadas anteriormente o
en un area de almacenamiento separada.

Sin embargo, con independencia de si el espacio 270 de escritura se utiliza como una memoria tampon de escritura
para poner en memoria tampén valores provisionales o como un registro de escritura para registrar valores antiguos,
la escritura, cuando es confirmada, quita el bloqueo 250. En una realizacién, la liberacién del bloqueo 250 incluye
devolver la ubicaciéon 250 de metadatos a un valor que represente un estado desbloqueado o sin propietario. Este
valor se obtiene incrementando un sello de tiempo global. Este sello de tiempo cuenta el nimero de transacciones
que han acabado de ejecutarse, es decir, de confirmarse o de abortarse. Este control de versiones permite que otras
transacciones validen sus lecturas que cargaron el objeto 201 de datos comparando los valores de version
registrados por otras transacciones en sus registros de lectura con el valor 251 de version actual.

El ejemplo anterior incluye una realizacién de implementacién de una STM; sin embargo, puede usarse cualquier
implementacion conocida de una STM. De hecho, también puede usarse cualquier sistema conocido para realizar
una memoria transaccional, tal como una HTM, una STM, un sistema de memoria transaccional ilimitada (UTM), un
sistema de memoria transaccional hibrida, tal como una STM acelerada por soporte fisico (HASTM), o cualquier otro
sistema de memoria transaccional. Por ejemplo, pueden utilizarse caracteristicas HTM, tales como los bits de
anotaciones, para acelerar una STM, tal como que la puesta a cero o a uno se base en accesos a la linea de
memoria intermedia, que el soporte l6gico puede interpretar y utilizar para acelerar el seguimiento transaccional o la
deteccion de conflictos a nivel de linea de memoria intermedia.

Tal como se ha afirmado mas arriba, un compilador, cuando es ejecutado para compilar cddigo de programa o
aplicacion, puede insertar, en los accesos a la memoria transaccional, operaciones transaccionales, cuando es
ejecutado, para llevar a cabo funciones barrera de lectura y escritura. Ejemplos de operaciones barrera de lectura
incluyen: calcular un indice a la tabla de blogueos 240 para determinar una ubicacién 250, realizar una
comprobacién para ver si la ubicacién 250 de metadatos contiene un valor de version sin propietario y registrar el
valor de version en el registro 265 de lectura.

En una realizacion, se insertan operaciones de atomicidad fuerte eficiente en los accesos a la memoria no
transaccional para realizar funciones barrera de lectura optimizadas para proporcionar una atomicidad fuerte, es
decir, garantizar accesos validos a la memoria no transaccional. Por ejemplo, las operaciones de atomicidad fuerte,
cuando se ejecutan, han de determinar si una ubicacion de memoria que ha de ser objeto de acceso por el acceso
de lectura no transaccional ha sido actualizada desde el comienzo de una funcion. Como ilustracion, se inserta una
operacion de atomicidad fuerte al comienzo de cada funcion. La operacion de atomicidad fuerte, cuando se ejecuta,
ha de realizar una copia local del valor de transaccion global (GTV).

El GTV es incrementado en respuesta a la finalizacion de una transaccion. En una realizacién, después de que el
GTV es incrementado, se usa el nuevo valor GTV como un valor de versién sin propietario para quitar bloqueos. En
otras palabras, un GTV sigue/indica la Ultima transaccion o la mas reciente que abortd o se confirmo, lo que, a
menudo, da como resultado que se haga referencia al GTV como valor de la transaccién mas reciente. En
consecuencia, una copia local del GTV en un momento especifico, como al comienzo de una funcién, puede ser
denominada sello de tiempo, ya que proporciona una instantanea del GTV al comienzo de la funcién. Por lo tanto, en
la realizacién expuesta en lo que antecede, al comienzo de una funcion, se realiza una copia del GTV. Esta copia
local, que es denominada aqui valor de transaccién local, indica la Ultima transaccién que actualizé las ubicaciones
de memoria en el momento de la copia o el desplazamiento, es decir, el comienzo de la funcién.

En una realizacion, una operacion de atomicidad fuerte insertada en un acceso a memoria no transaccional dentro
de la funcién, cuando se ejecuta, ha de comparar el LTV con un valor de version asociado con una ubicacion de
memoria que ha de ser objeto de acceso como consecuencia de ejecutar la operacion de lectura de la memoria no
transaccional. Aqui, si el valor de versién es mayor que el LTV, la ubicacion de memoria ha sido actualizada desde
el comienzo de la funcion. En otras palabras, desde que el GTV fue copiado como un LTV, ha terminado una
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transaccién, se ha incrementado el GTV y se ha escrito el nuevo GTV como una nueva versién a una ubicacién de
bloqueo asociada con la ubicacion de memoria. Por lo tanto, cuando la versién es mayor que el LTV, se determina
gue ha ocurrido, al menos, el anterior proceso de actualizacién. En cambio, si el valor de version es igual o menor
que el LTV, la ubicacion de memoria no ha sido actualizada desde el comienzo de la funcion. En una realizacion, la
ubicacion de bloqueo almacena un valor con el bit mas alto puesto a uno cuando esta bloqueada, mientras que
todos los numeros de version (y el valor en el GTV) siempre tienen el bit mas alto puesto a cero. Para evitar el
desbordamiento del GTV como consecuencia de muchas transacciones de confirmacion, puede utilizarse un valor
mayor, tal como un valor de 64 bits.

Como ilustracion, supongamos que una operacién de memoria no transaccional en una funcion incluye una
operacion de carga para cargar de la linea 215 de memoria intermedia. Al comienzo de la funcién, se copia un GTV,
gue en este ejemplo comienza con un valor decimal de 10, como un LTV en respuesta a la ejecucion de una primera
operacion de atomicidad fuerte. Al continuar la ejecucién, supongamos que una transaccion actualiza la linea 215 de
memoria intermedia durante la confirmacion, incrementa el GTV a un valor decimal de 12 y quita el bloqueo 250
asociado con la linea 215 utilizando el valor incrementado de GTV de 12. Cuando se encuentra la carga no
transaccional, se ejecuta una segunda operacion de atomicidad fuerte para comparar el LTV con una version actual
mantenida en la ubicacion 250 de metadatos. Dado que la ubicacién 250 de metadatos ha sido actualizada
previamente a 12 y el LTV contiene un valor de 10, se determina que la linea 215 ha sido actualizada desde el
comienzo de la funcion. En consecuencia, puede emprenderse cualquier nUmero de acciones en respuesta a la
determinacién de que se ha actualizado una ubicacién que ha de ser objeto de acceso, tales como ejecutar una via
lenta, es decir, una barrera de atomicidad superfuerte, operaciones para garantizar la validez de la operaciéon de
carga no transaccional.

En otra realizacion, la operacion de atomicidad fuerte insertada en un acceso a memoria no transaccional, cuando
se ejecuta, ha de comparar el valor LTV con un valor de contador que indica un nimero de transacciones que se
han iniciado. En otras palabras, aqui no se determina si la ubicacion especifica de memoria ha sido actualizada
desde el comienzo de una funcién, sino, mas bien, si cualquier transaccion ha iniciado la actualizaciéon de alguna
ubicacién de memoria desde el comienzo de la funcidn. El contador de transacciones se incrementa en respuesta a
gue se inicie una transaccion y/o a que una transaccién empiece a actualizar ubicaciones de memoria. Por ejemplo,
en un STM de memoria tampon de escritura, el contador es incrementado cuando una transaccion alcanza un punto
de confirmacion y empieza a actualizar ubicaciones de memoria. Como ejemplo adicional, en una STM de registro
de escritura o de actualizacion in situ, el contador se incrementa cuando se inicia la transaccion.

Utilizando el ejemplo de lo que antecede, al comienzo de una funcién que incluye la operaciéon de carga no
transaccional, se copia un GTV de 10 como un LTV, y un contador de inicio de transacciones también contiene
inicialmente un valor de 10. Aqui, cuando otra transaccidn comienza o empieza a actualizar ubicaciones de
memoria, dependiendo de la implementacion, se incrementa el contador de inicio de transacciones, es decir, de un
valor de 10 a 11. Sin embargo, la segunda operacion de atomicidad fuerte en esta realizacion, cuando se ejecuta, ha
de comparar el LTV con el contador de inicio de transacciones. Cuando el contador es igual o menor que el LTV, se
determina que la carga no transaccional es valida, es decir, una transaccion no ha actualizado ubicaciones de
memoria desde el comienzo de la funcién.

Sin embargo, como en este ejemplo, cuando el valor del contador de inicio de transacciones, es decir, 11, es mayor
que el LTV, es decir, 10, se termina que las ubicaciones de memoria han sido actualizadas desde el comienzo de la
funcién, es decir, se ha iniciado una transaccién que actualiza ubicaciones de memoria desde el comienzo de la
funcion. Como en lo que antecede, puede emprenderse cualquier nimero de acciones en respuesta a la
determinacién de la que se han actualizado ubicaciones de memoria desde el comienzo de la funcién, tal como la
ejecucion de operaciones de via lenta, la ejecucion de un gestor y/o la utilizacién de otro procedimiento para
garantizar la validez de los datos.

Pasando a la Figura 3a, se ilustra una realizacion de légica para proporcionar una atomicidad fuerte eficiente. En
una realizacion, la logica ilustrada en la Figura 3a estad incluida en un circuito integrado, tal como en un
microprocesador. Los elementos 301 y 302 de procesamiento incluyen cualquier elemento de procesamiento
mencionado en lo que antecede, tal como un hilo de soporte fisico, un nucleo u otro procesador légico/elemento de
procesamiento. El elemento 305 de almacenamiento ha de contener un valor de transaccion global (GTV).
Obsérvese que el elemento de almacenamiento incluye cualquier area de almacenamiento para contener valores, tal
como un registro, una ubicacién de memoria, una ubicacién de memoria intermedia, una ubicacién de pila u otra
area de almacenamiento. Por ejemplo, el elemento 305 de almacenamiento incluye un registro para contener un
GTV. En otra realizacién, una ubicacion de la pila de programa ha de contener el GTV.

Al comienzo de una funcién que ha de ser ejecutada en el PE 301, ha de mantenerse una copia del GTV en el
elemento 301b de almacenamiento como valor de transaccién local (LTV) en respuesta a la ejecucion de la
operacion 351. Como en lo que antecede, el elemento 301b de almacenamiento puede incluir cualquier
elemento/area de almacenamiento, tal como un registro, una ubicacion de memoria, una ubicacion de memoria
intermedia, una ubicacion de pila u otra area de almacenamiento. Obsérvese que se ilustra el elemento 301b de
almacenamiento dentro del PE 301; sin embargo, el elemento 301b de almacenamiento puede estar asociado con el
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PE 301 de cualquier manera. Por ejemplo, el elemento 301b de almacenamiento puede ser un registro en un grupo
de registros asociados con el PE 301 o ser una ubicacién de pila de programa asociada con el elemento 301 de
procesamiento. Aunque no se expone especificamente, el elemento 302b de almacenamiento opera de una manera
similar al elemento 301b de almacenamiento. Segun se ilustra, los elementos 301b y 302b estan separados; sin
embargo, pueden estar situados fisicamente dentro del mismo dispositivo o de la misma area de almacenamiento y
estar asociados en consecuencia con los PE 301 y 302. El GTV también puede ser denominado valor de transaccion
mas reciente, es decir, indicando la Ultima transaccién que se abortd/confirm6, o sello de tiempo global, es decir,
indicando una transaccién o un nimero de transacciones confirmadas/abortadas en un punto temporal especifico.
Segun se ilustra, esencialmente la operacion 351 toma una instantanea del GTV contenido en el elemento 305 de
almacenamiento al comienzo de la ejecucion de una funcion.

La operacion 352 incluye una operacién de carga no transaccional, es decir, una operacion de carga no incluida en
una seccién critica de una transaccién, cuando se ejecuta, para carga de la linea 310 de memoria intermedia. El
elemento 302 de procesamiento ejecuta la operacién transaccional 353, tal como una operacion de confirmacion,
una operacioén de aborto y/o una operacion de almacenamiento, lo que da como resultado la actualizacion de la linea
310 de memoria intermedia. En una realizacion, al confirmarse o abortar la transaccion, el GTV contenido en el
elemento 305 de almacenamiento es actualizado/incrementado. El GTV recién incrementado puede ser utilizado
como numero de version para actualizar la ubicacién 315 de metadatos, que esta asociada con la linea 310 de
memoria intermedia.

Obsérvese, a partir de lo anterior, por ejemplo, que la ubicacién 315 de metadatos puede estar asociada con la linea
310 de memoria intermedia a través de una funcién de clave calculada de al menos una porcién de una direccion
asociada con la linea 310 para indexar en la ubicacién 315 de metadatos dentro de una tabla de ubicaciones de
metadatos. Ademas, en una realizacién, un ndmero de version en la ubicacion 315 indica que la linea 310 de
memoria intermedia esta desbloqueada/sin propietario. Alternativamente, la linea 310 de memoria intermedia es
bloqueada en respuesta a que en la ubicacion 315 se contenga un valor de bloqueo/con propietario. Como ejemplo,
se indica un valor de bloqueo/con propietario en la ubicaciéon 315 porque se contenga un uno ldgico en la posicion
del bit mas significativo (MSB) de la ubicacién 315, mientras que se indica un nimero de version porque se contenga
un cero légico en la posicion MSB de la ubicacion 315.

La légica 320 de comparacién, en la operacion 354, compara el valor de blogqueo contenido en la ubicacién 315 de
metadatos con la copia del GTV 305 desde el comienzo de la funcién contenida en el area 310b de almacenamiento
del LTV. Si el valor contenido en la ubicacion 315 es menor o igual que el LTV en 301b, indicando que la version
contenida en la ubicacién 315y, por asociacion, la ubicaciéon 310 de memoria no han sido actualizadas desde que el
GTV 305 fue copiado al elemento 301b de almacenamiento del LTV, entonces la ejecuciéon continia normalmente.
Cuando se determina que el acceso es valido, el flujo de ejecucion continla sin la ejecucion de operaciones barrera
extrinsecas adicionales.

En cambio, si el valor contenido en la ubicacién 315 de metadatos es mayor que el LTV contenido en el elemento
301b de almacenamiento, entonces se determina que la ubicacién 310 de memoria ha sido actualizada desde que el
GTV fue puesto en memoria intermedia en el elemento 301b de almacenamiento del LTV. Obsérvese que, en la
realizacién en la que un valor de bloqueo incluye un uno légico contenido en la posicion MSB de la ubicacién 315, el
valor de bloqueo sera mayor que cualquier GTV utilizado como numero de version para actualizar la ubicacion 315,
ya que un nimero de version incluye un cero en la posicion MSB. Por lo tanto, en una realizacion, se determina que
la ubicacion 310 ha sido actualizada desde el momento que la ubicacién 315 contiene un valor de bloqueo hasta el
momento en que la ubicacion 315 de metadatos es actualizada a un valor de versiéon mayor.

En respuesta a que el valor de bloqueo contenido en la ubicacién 315 sea mayor que un LTV contenido en el
elemento 301b de almacenamiento, puede emprenderse cualquier nimero de acciones de resolucién de atomicidad
fuerte. Por ejemplo, puede ejecutarse un grupo de operaciones de via lenta para garantizar un acceso valido a la
memoria no transaccional. Las operaciones de via lenta pueden incluir otras operaciones de mayor cautela, tales
como la comprobacién/verificacion de la disponibilidad de bloqueo antes de llevar a cabo el acceso. Como ejemplo
adicional, pueden utilizarse otros algoritmos de resoluciéon de disputas, tales como la ejecucién de un gestor o
abortar una transaccién que disputa la ubicacion de memoria.

Como ejemplo ilustrativo sumamente simplificado para demostrar una realizacion de la operacion, el GTV 305
contiene inicialmente un GTV de 0001 (valor decimal de uno) y la ubicaciéon 315 de metadatos también incluye una
version de 0001. Al comienzo de una funcion, el valor GTV de 0001 es copiado al elemento 301b de
almacenamiento del LTV. Se lleva a cabo una carga no transaccional desde la linea 310. Ademas, se confirma una
transaccién que esta siendo ejecutada por el PE 302, lo que da como resultado que el GTV 305 se incremente a
0010 (un valor decimal de dos). Durante la ejecucion de la transaccién, la ubicacién 315 pasa a un valor de bloque,
tal como 1000 (valor decimal de ocho) y se actualiza la linea 310. Ademas, después de la actualizacién, cuando se
quita el bloqueo, se almacena el numero valor GTV de 0010 como una nueva version en la ubicacion 315 de
metadatos. Cuando la légica 320 de comparacién compara el valor de bloqueo contenido en la ubicaciéon 315 de
metadatos con el LTV 301b, el valor de bloqueo es mayor que el LTV 301b, tanto cuando se mantiene el bloqueo, es
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decir, 1000 > 0001, como después de que se actualiza la versién, es decir, 0010 > 0001. En consecuencia puede
llevarse a cabo una resolucion de atomicidad fuerte, tal como la ejecucion de operaciones de via lenta.

Pasando a la Figura 3b, se ilustra otra realizacién de un médulo para proporcionar una atomicidad fuerte eficiente.
Aqui, las operaciones 351-353 operan de manera similar a lo expuesto con referencia a la Figura 3a. Sin embargo,
en la operacion 354, la légica 320 de comparacién compara el LTV 301b con el valor de recuento de transacciones
contenido en el contador 330 de inicio de transacciones. En una realizacién, el contador 330 de transacciones se
incrementa en respuesta al inicio de una transaccién. En otra realizacion, el contador 330 de transacciones se
incrementa en respuesta a que una transaccion empiece a actualizar ubicaciones de memoria. En una STM de
actualizacion in situ, las actualizaciones ocurren/comienzan cuando se llevan a cabo los almacenamientos
transaccionales. Por lo tanto, el contador 330 se incrementaria en ese punto. Sin embargo, en una STM de memoria
tampon de escritura, el contador 330 se incrementa cuando se confirma la transaccion, es decir, cuando comienzan
las actualizaciones de la memoria.

Si el contador 330 es menor o igual al LTV 301b, ninguna transaccion ha empezado a actualizar ubicaciones de
memoria y la ejecucion puede continuar normalmente. Sin embargo, si el contador 330 es mayor que LTV 301b, una
transacciéon ha empezado a actualizar ubicaciones de memoria. En consecuencia, pueden ejecutarse otras
operaciones de via mas lenta. Por ejemplo, al comparar LTV y un valor de contador, otras operaciones pueden ser
optimizadas o evitadas, tal como calcular una ubicaciéon de memoria objeto de acceso, un valor de clave calculada a
una ubicacién de metadatos, y un valor de version contenido en la ubicacion de metadatos. Por lo tanto, si el valor
del contador es mayor que el LTV, que indica que las ubicaciones de memoria han sido actualizadas, entonces una
version puede ser objeto de comparacion para determinar si la ubicacion de memoria objeto de acceso ha sido
actualizada. Ademas, pueden ejecutarse cualesquiera otras instrucciones u operaciones de via lenta.

Como ejemplo ilustrativo sumamente simplificado para demostrar una realizacion de la operacién, el GTV 305
contiene inicialmente un GTV de 0001 (valor decimal de uno) y el contador 330 incluye un valor de transaccion de
0001. Al comienzo de una funcion, el valor GTV de 0001 es copiado al elemento 301b de almacenamiento del LTV.
Se lleva a cabo una carga no transaccional desde la linea 310. Ademas, se confirma una transaccién que esta
siendo ejecutada por el PE 302 en una STM de memoria tampdn de escritura, lo que da como resultado que el
contador 330 se incremente a 0010. Cuando se comparan el valor de la transacciéon de 0010 y un valor del LTV de
0001, el valor de la transaccion es mayor, lo que indica que una transaccion ha actualizado ubicaciones de memoria.
Obsérvese que, aqui, la transaccion puede no actualizar la ubicacion 310 de memoria. Por lo tanto, la I6gica 320 de
comparaciéon puede comparar condicionalmente la version con el LTV, tal como se expuso en lo que antecede, para
determinar si la transaccién ha actualizado la ubicaciéon 310 de memoria especificamente.

Con referencia a continuacién a la Figura 4a, se ilustra una realizaciéon de un diagrama de flujo de un procedimiento
para proporcionar una atomicidad fuerte eficiente. Ademas, tal como se ha expuesto en lo que antecede, un
compilador, cuando se ejecuta, ha de compilar cédigo de aplicaciones/programas. Durante la compilacién, pueden
insertarse operaciones transaccionales, tales como barreras de lectura, barreras de escritura, operaciones de
confirmacion y operaciones de aborto. Ademas, pueden insertarse operaciones de atomicidad fuerte no
transaccionales que, cuando se ejecuten, han de llevar a cabo las operaciones/funciones descritas en lo que
antecede y/o en lo que sigue con referencia a las Figuras 4a-4c .

En el flujo 405, se copia un valor de transaccion global (GTV) a un valor de transaccion local (LTV) al inicio de una
funcién. En una realizacién, el GTV es un sello de tiempo global incrementado/actualizado en respuesta a la
confirmacion o el aborto de una transaccion. Por ejemplo, se inserta al comienzo de una funcion no transaccional
una operacion de atomicidad fuerte para que, cuando se ejecute, lleve a cabo la copia o el desplazamiento.

A continuacion, en el flujo 410, se lleva a cabo una operacion de carga no transaccional, que esta incluida dentro de
la funcién, para cargar desde una ubicacién de memoria. En el flujo 415, se determina si una transaccion ha
actualizado ubicaciones de memoria desde el comienzo de la funcién. Si una transaccion no ha actualizado
ubicaciones de memoria desde el comienzo de la funcion, se determina que la carga es valida y la ejecucion
continda normalmente en el flujo 425. En cambio, si la transaccién ha actualizado ubicaciones de memoria desde el
comienzo de la funcidn, entonces en la flujo 420 se llevan a cabo operaciones de via lenta. Obsérvese que las
operaciones de via lenta pueden incluir cualesquiera operaciones de resolucién para garantizar la validez de la
carga no transaccional, incluyendo la comprobacion, la verificacién y/o la entrada en bucle/espera en un bloqueo, el
célculo de una version, la comprobacién de que no ha cambiado una version y/o llevar a cabo nuevamente la carga
no transaccional.

La Figura 4b ilustra una realizacion de un diagrama de flujo para determinar si una transaccion ha actualizado
ubicaciones de memoria desde el comienzo de la funcion de la Figura 4a. Los flujos 405, 410, 420 y 425 son
similares a los mismos flujos de la Figura 4a . Sin embargo, en el flujo 416, se determina un valor de registro de la
transaccion, que esta asociado con la ubicacion de memoria desde la que se carga. En una realizacion, se crea una
clave calculada de al menos una porcién de una direccidon que hace referencia a la ubicacion de memoria y se la
introduce en una tabla de registros de transaccion. Se determina el valor del registro de la transaccion a partir del
registro de la transaccion asociado con la ubicacién de memoria. En el flujo 417, se compara el valor del registro de
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la transaccion con el valor de transaccion local copiado del GTV en el flujo 405. En una realizacion se incrementa el
valor de transaccion global (GTV) en respuesta a que se confirme/aborte una transaccion. Ademas, se actualiza el
valor del registro de la transaccion con el GTV recién incrementado para quitar un bloqueo en la ubicacion de
memoria propiedad de la transaccion que se esta confirmando.

Por lo tanto, si un valor de registro de la transaccion es menor o igual al LTV, se determina que la ubicacion de
memoria no ha sido actualizada desde el comienzo de la funcién y la ejecucion continda normalmente en el flujo
425. Sin embargo, si el valor del registro de la transaccién es mayor que el LTV, se determina que la ubicacion de
memoria ha sido actualizada desde que el GTV fue puesto en memoria intermedia como el LTV, es decir, desde el
comienzo de la funcidn. Aqui se ejecutan instrucciones/operaciones de via lenta para garantizar la validez de la
carga no transaccional, tales como comprobar el registro de la transaccién, entrar en bucle/espera hasta que el
registro de la transaccion se desbloguee o quede sin propietario, adquirir la propiedad del registro de la transaccion
y/o realizar de nuevo el acceso no transaccional.

Pasando a la Figura 4c, se ilustra otra realizacién de un diagrama de flujo de un procedimiento para determinar las
ubicaciones de memoria han sido actualizadas desde el comienzo de una funcién. Aqui, se incrementa un contador
de inicio global cuando una transaccién empieza a actualizar ubicaciones de memoria en el flujo 412. En una STM
de memoria tampo6n de escritura, las ubicaciones son actualizadas en la confirmacién, de modo que el contador de
inicio de transacciones se incrementaria al confirmarse una transaccién. Sin embargo, en una STM de actualizacion
in situ, las ubicaciones de memoria son actualizadas provisionalmente durante la ejecucién de la transaccion, de
modo que el contador puede incrementarse en respuesta al inicio de la transaccién o cuando se encuentra el primer
almacenamiento transaccional. Obsérvese que el contador puede incrementarse en un entero o en multiplos del
mismo. Por ejemplo, si un ndmero de versién incluye nimeros pares y un valor con propietario incluye nimeros
impares, el contador puede incrementarse en miltiplos pares para que coincida con versiones o un GTV.

En el flujo 418, se compara el valor del contador de inicio con el valor de transaccion local (LTV). Por lo tanto, se
determina si alguna transaccién ha empezado a actualizar ubicaciones de memoria desde que el LTV fue
actualizado por dltima vez, es decir, el comienzo de la funcién. Obsérvese que la ubicacion especifica de memoria
puede no haberse actualizado; sin embargo, una transaccion ha empezado a actualizar ubicaciones de memoria.
Aqui, en la ejecucion de una operacion de via lenta en el flujo 420, puede compararse una version, de manera
similar al procedimiento ilustrado en la Figura 4b, para determinar si la ubicacion especifica de memoria ha sido
actualizada. Sin embargo, pueden ejecutarse de manera alternativa o adicional otras operaciones para garantizar la
validez de la carga no transaccional.

Tal como se ilustra en lo que antecede, pueden insertarse operaciones optimizadas de atomicidad fuerte, cuando se
ejecutan, para proporcionar atomicidad fuerte eficiente para accesos de lectura no transaccional. Potencialmente,
pueden evitarse las operaciones barrera exhaustivas para cada carga no transaccional para acelerar la ejecucion de
las cargas no transaccionales en un sistema de memoria transaccional. Ademas, pueden utilizarse combinaciones
de niveles de ejecucion intensa. Por ejemplo, pueden llevarse a cabo accesos no transaccionales con solo
determinar si se ha iniciado otra transaccion, sin tener que calcular un valor de versién. Si ninguna transaccion ha
empezado a actualizar ubicaciones de memoria, la ejecuciéon puede continuar sin tener que llevar a cabo una
contabilidad exhaustiva. Sin embargo, si se han actualizado ubicaciones de memoria, una versién puede ser
calculada y comparada con un sello de tiempo local para determinar si se ha actualizado una ubicacién especifica de
memoria. En consecuencia, la ejecucion puede ser acelerada un tanto evitando comprobar/entrar en un bucle en un
bloqueo. Ademas, si la ubicacién de memoria ha sido actualizada, pueden ejecutarse operaciones previas completas
de atomicidad fuerte, es decir, una via mas lenta de instrucciones, para garantizar la validez de los datos entre
accesos a memoria transaccional y no transaccional.

Las realizaciones de los procedimientos, el soporte logico, el soporte fisico o el cddigo expuestas en lo que antecede
pueden ser implementadas mediante instrucciones o cédigo almacenados en un medio accesible por maquina o
legible por maquina que sean ejecutable por un elemento de proceso. Un medio accesible/legible por maquina
incluye cualquier mecanismo que proporciones (por ejemplo, almacene y/o transmita) informaciéon en una forma
legible por una maquina, tal como un ordenador o un sistema electrénico. Por ejemplo, un medio accesible por
maquina incluye memoria de acceso aleatorio (RAM), tal como RAM estatica (SRAM) o RAM dinamica (DRAM);
ROM; un medio de almacenamiento magnético u Optico; dispositivos de memoria flash; sefales eléctricas, épticas,
acusticas u otra forma de sefiales propagadas (por ejemplo, ondas portadoras, sefiales infrarrojas, sefiales
digitales); etc.

La referencia en toda la presente memoria a “una realizacion” significa que se incluye un rasgo, una estructura o una
caracteristica particulares descritos en conexion con la realizacién en al menos una realizacion de la presente
invencion. Asi, las apariciones de la expresion “en una realizacion” en diversos lugares de toda la presente memoria
no se refieren todas necesariamente a la misma realizacion. Ademas, los rasgos, las estructuras o las caracteristicas
particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones.

Otros aspectos y otras caracteristicas de esta divulgacion se presentan en las clausulas siguientes:

1. Un aparato que comprende:
11



10

15

20

25

30

35

40

ES 2386 087 T3

un elemento de proceso para ejecutar una pluralidad de operaciones transaccionales y una pluralidad
de operaciones no transaccionales, habiendo de ejecutar el elemento de proceso una operacion de
carga no transaccional de la pluralidad de operaciones no transaccionales dentro de una funcion, siendo
la operacién de carga no transaccional, cuando se ejecuta, para cargar desde una ubicacién de
memoria; y

I6gica asociada con el elemento de proceso para determinar si la ubicacion de memoria ha sido
actualizada desde el comienzo de la funcion;

en el que el elemento de proceso no ha de ejecutar una operacién de bloqueo en respuesta a la
determinacién de que la ubicacion de memoria no ha sido actualizada desde el comienzo de la funcién,
habiendo de determinar la operacién de bloqueo, cuando se ejecute, si una ubicaciéon de metadatos
asociada con la ubicacion de memoria contiene un valor desbloqueado.

El aparato de la clausula 1 que, ademas, comprende un area de almacenamiento asociada con el elemento
de proceso para ser actualizada al comienzo de la funcion para contener una copia local de un valor de la
transaccién mas reciente (MRTV), en el que el MRTV, que ha de mantenerse en una segunda area de
almacenamiento, ha de ser actualizado en respuesta a la retirada de una operacion de confirmacion o una
de aborto de la pluralidad de operaciones transaccionales.

El aparato de la clausula 2 en el que la légica asociada con el elemento de proceso para determinar si la
ubicacion de memoria ha sido actualizada desde el comienzo de la funcion comprende: légica de
comparacion para comparar un valor de version que ha de estar contenido en la ubicacion de metadatos
con la copia local del MRTV, habiendo de determinar la l6gica de comparacion que la ubicacién de memoria
ha sido actualizada desde el comienzo de la funcién en respuesta a que el valor de versiéon sea mayor que
la copia local del MRTV.

El aparato de la clausula 3 en el que el area de almacenamiento y la segunda area de almacenamiento se
seleccionan cada una independientemente de un grupo que consiste en un registro, una ubicacién en una
memoria intermedia, una ubicacién en memoria y una ubicacién en una pila de programa.

El aparato de la clausula 3 en el que la ubicacion de metadatos asociada con la ubicacién de memoria ha
de contener el valor de version, habiendo de actualizarse la ubicacién de metadatos al valor de version a
partir de un valor de bloqueo en respuesta a que el elemento de proceso ejecute una operacion de
actualizacion para actualizar un valor contenido en la ubicacién de memoria.

El aparato de la clausula 5 en el que una celda de almacenamiento mas significativa (MSB) de la ubicacion
de metadatos ha de contener un uno légico para representar el valor de bloqueo y en el que el MSB de la
ubicacién de metadatos ha de contener un cero légico para representar el valor de version.

El aparato de la clausula 2 que, ademas, comprende un contador acoplado con la l6gica que ha de ser
implementada en respuesta al inicio de una transaccion, en el que la légica asociada con el elemento de
proceso para determinar si la ubicacion de memoria ha sido actualizada desde el comienzo de la funcién
comprende logica de comparacién para comparar la copia local del MRTV con el valor actual contenido por
el contador, en el que se determina que la ubicacion de memoria no ha sido actualizada desde el comienzo
de la funcion en respuesta a que la copia local del MRTV sea igual al valor actual contenido por el contador.

El aparato de la clausula 1 en el que el elemento de proceso ha de ejecutar una pluralidad de operaciones
de via lenta de la pluralidad de operaciones no transaccionales, incluyendo la pluralidad de operaciones de
via lenta la operacion de bloqueo en respuesta a que el valor de version sea mayor que la copia local del
MRTV, y en el que el elemento de proceso no ha de ejecutar la pluralidad de operaciones de via lenta en
respuesta a que el valor de versién sea menor o igual a la copia local del MRTV.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para proporcionar mecanismos para una atomicidad fuerte en un sistema de memoria
transaccional
caracterizado por :

detectar una operacién de carga no transaccional en una funcién, siendo la operacion de carga no
transaccional, cuando se ejecuta, para cargar desde una ubicacion de memoria;

insertar en la funciéon una pluralidad de operaciones de atomicidad fuerte en respuesta a la deteccién de la
operacién de carga no transaccional en la funcion, siendo las operaciones de atomicidad fuerte para
garantizar la validez entre accesos a memoria transaccionales y no transaccionales;

en el que las operaciones de atomicidad fuerte, cuando son ejecutadas, garantizan la validez determinando
(415) si la ubicacion (215) de memoria o las ubicaciones (205) de memoria han sido actualizadas por una
transaccion, habiendo tenido lugar dicha actualizacion desde el inicio de la funcion, en el que dicha insercion
comprende:

insertar una primera operacion de atomicidad fuerte en la funcién que, cuando es ejecutada, actualiza un
registro con una copia (301b, 302b) de valor de transaccion local LTV de un valor de transaccion global
(305), siendo dicho valor de transaccidon global un valor incrementado en respuesta a la finalizaciéon de una
transaccién y ocurriendo dicha actualizacion del registro al inicio de dicha funcion;

insertar una segunda operacién de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada, obtiene un valor de version
asociado con la ubicacién (215) de memoria; e

insertar una tercera operacion de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada, compara el valor de version
con la copia (301b, 302b) de LTV para determinar si la ubicacion (215) de memoria ha sido actualizada
desde el inicio de la funcioén;

y en el que el procedimiento comprende, ademas, insertar (420) una pluralidad de operaciones de via lenta que
han de ser ejecutadas en respuesta a la determinacion (415) de que la ubicacién (215) de memoria o las
ubicaciones (205) de memoria han sido actualizadas desde el inicio de la funcién, para resolver el conflicto
entre la transaccién y la operaciéon de carga no transaccional, en el que dichas operaciones de via lenta
incluyen:

entrar en bucle o esperar en un bloqueo asociado con el valor de version,
adquirir la propiedad de los bloqueos y/o
volver a llevar a cabo la operacién de carga no transaccional.

El procedimiento de la reivindicacién 1 en el que la pluralidad de operaciones de atomicidad fuerte no incluye
una operacion de bloqueo que, cuando se ejecute, determine si un bloqueo (250) asociado con la ubicacién
(215) de memoria no tiene propietario.

El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que la determinacién de si se han iniciado transacciones desde el
inicio de la funcidén para actualizar ubicaciones (205) de memoria que son objeto de acceso por la operacion de
carga no transaccional comprende:

insertar una primera operacion alternativa de atomicidad fuerte en la funcién que, cuando es ejecutada, ha
de copiar un valor (305) de transaccion global GTV a un valor (301b, 302b) de transaccion local LTV; e
insertar una segunda operacion alternativa de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada, ha de comparar
el LTV (301b, 302b) con un valor (330) de transaccion de inicio STV para determinar si se han iniciado
transacciones que actualizan ubicaciones (205) de memoria desde el inicio de la funcion.

El procedimiento de las reivindicaciones 1 o 3 en el que la primera operacién de atomicidad fuerte o la primera
operacion alternativa de atomicidad fuerte, respectivamente, cuando son ejecutadas, han de actualizar también
un registro para contener el LTV (301b, 302b).

El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que la segunda operacion de atomicidad fuerte, que, cuando es
ejecutada, obtiene el valor (251) de version asociado con la ubicacion (215) de memoria, comprende:

una primera operacion de versiéon que, cuando es ejecutada, obtiene una direccion asociada con la
ubicacion (215) de memoria, y

una segunda operacion de version que, cuando es ejecutada, calcula un indice a un registro (250) de
transacciones en una tabla (240) de registros de transacciones para obtener el valor (251) de versién.

El procedimiento de la reivindicacién 1 en el que el registro (250) de transacciones ha de contener un valor
(252) de bloqueo para indicar que la ubicacion (215) de memoria tiene propietario y de contener el valor (251)
de version para indicar que la ubicacion (215) de memoria no tiene propietario, y en el que el valor (252) de
bloqueo incluye un uno légico en un bit méas significativo MSB del registro (250) de transacciones y el valor
(251) de version incluye un cero légico en el MSB del registro (250) de transacciones.
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El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que la tercera operacién de atomicidad fuerte, que, cuando es
ejecutada, compara el valor de version con la copia (301b, 302b) del LTV para determinar si la ubicacion (215)
de memoria ha sido actualizada desde el inicio de la funcién, comprende:

que la tercera operacion de atomicidad fuerte, cuando sea ejecutada, determine (415) que la ubicacion
(215) de memoria ha sido actualizada desde el inicio de la funcién en respuesta a que el valor (251) de
version sea mayor que la copia (301b, 302b) del LTV, y

determinar (415) que la ubicacion (215) de memoria no ha sido actualizada desde el inicio de la funcién en
respuesta a que el valor (251) de version sea menor o igual a la copia (301b, 302b) del LTV.

El procedimiento de la reivindicacion 7 en el que el valor (251) de version es mantenido en una ubicacién (240)
de los metadatos que es objeto de referencia por un valor de clave calculado de al menos una porcién de una
direccion asociada con la ubicacion (215) de memoria.

El procedimiento de la reivindicacion 3 en el que la determinacién de si se han iniciado transacciones desde el
inicio de la funcién para actualizar ubicaciones (205) de memoria objeto de acceso por la operacién de carga
no transaccional comprende, ademas:

gue el STV contenga un valor de recuento;

actualizar el valor de recuento en respuesta al inicio de cualquier transaccion;

comparar el LTV (301b, 302b) con el valor de recuento;

determinar (415) que las transacciones no han actualizado la pluralidad de ubicaciones (205) de memoria
desde el inicio de la funcién en respuesta a que el valor de recuento sea igual al LTV (301b, 302b); y
determinar (415) que las transacciones han actualizado la pluralidad de ubicaciones (205) de memoria
desde el inicio de la funcién en respuesta a que el valor de recuento sea mayor que el LTV (301b, 302b).

Un sistema que comprende una memoria transaccional con mecanismos para una atomicidad fuerte
caracterizado porque el sistema incluye un cédigo de programa que proporciona:

un medio para detectar una operacion de carga no transaccional en una funcién, siendo la operacion de
carga no transaccional, cuando se ejecuta, para cargar desde una ubicacion de memoria;

un medio para insertar una pluralidad de operaciones de atomicidad fuerte en respuesta a la deteccién de la
operacioén de carga no transaccional en la funcién;

un medio para permitir las operaciones de atomicidad fuerte para garantizar la validez entre los accesos a
memoria transaccionales y no transaccionales;

en el que el medio que permite las operaciones de atomicidad fuerte para garantizar la validez comprende
un medio para determinar (415) si la ubicacién (215) de memoria o las ubicaciones (205) de memoria han
sido actualizadas por una transaccion, habiendo tenido lugar dicha actualizacion desde el inicio de la
funcion, en el que el medio para dicha determinacion comprende: un medio para insertar una primera
operacién de atomicidad fuerte en la funcién que, cuando es ejecutada, actualiza un registro con una copia
(301b, 302b) de valor de transaccién local LTV de un valor de transaccion global (305), siendo dicho valor
de transaccion global un valor incrementado en respuesta a la finalizacion de una transaccién y ocurriendo
dicha actualizacion del registro al inicio de dicha funcion;

un medio para insertar una segunda operacion de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada, obtiene un
valor de versién asociado con la ubicacién (215) de memoria; y

un medio para insertar una tercera operacion de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada, compara el
valor de versién con la copia (301b, 302b) de LTV para determinar si la ubicacién (215) de memoria ha sido
actualizada desde el inicio de la funcion;

y en el que el cédigo de programa, ademas, proporciona: un medio para insertar (420) una pluralidad de
operaciones de via lenta que han de ser ejecutadas en respuesta a la determinacion (415) de que la
ubicacion (215) de memoria o las ubicaciones (205) de memoria han sido actualizadas desde el inicio de la
funcién, para resolver el conflicto entre la transaccién y la operaciéon de carga no transaccional, en el que
dichas operaciones de via lenta incluyen:

un medio para permitir entrar en bucle o esperar en un bloqueo asociado con el valor de version,

un medio para adquirir la propiedad de los bloqueos y/o

un medio para volver a llevar a cabo la operacién de carga no transaccional.

El sistema de la reivindicacion 10 en el que la pluralidad de operaciones de atomicidad fuerte no incluye una
operacién de bloqueo que, cuando se ejecute, determine si un bloqueo (250) asociado con la ubicacién (215)
de memoria no tiene propietario.

El sistema de la reivindicacion 10 en el que el medio para determinar si se han iniciado transacciones desde el
inicio de la funcién para actualizar ubicaciones (205) de memoria que son objeto de acceso por la operacién de
carga no transaccional comprende:
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un medio para insertar una primera operacioén alternativa de atomicidad fuerte en la funcién que, cuando es
ejecutada, efectlla una copia de un valor (305) de transaccion global GTV a un valor (301b, 302b) de
transaccion local LTV; y

un medio para insertar una segunda operacion alternativa de atomicidad fuerte que, cuando es ejecutada,
ha de comparar el LTV (301b, 302b) con un valor (330) de transaccion de inicio STV para determinar si se
han iniciado transacciones que actualizan ubicaciones (205) de memoria desde el inicio de la funcién.

El sistema de las reivindicaciones 10 o 12 en el que la primera operacién de atomicidad fuerte o la primera
operacion alternativa de atomicidad fuerte, cuando son ejecutadas, han de actualizar también un registro para
contener el LTV (301b, 302b).

El sistema de la reivindicacion 10 en el que la segunda operacion de atomicidad fuerte, que, cuando es
ejecutada, obtiene el valor (251) de version asociado con la ubicacion (215) de memoria, comprende:

una primera operacion de versiéon que, cuando es ejecutada, obtiene una direccion asociada con la
ubicacion (215) de memoria, y

una segunda operacion de version que, cuando es ejecutada, calcula un indice a un registro (250) de
transacciones en una tabla (240) de registros de transacciones para obtener el valor (251) de version.

El sistema de la reivindicaciéon 10 en el que el registro (250) de transacciones esta configurado para contener
un valor (252) de bloqueo para indicar que la ubicacién (215) de memoria tiene propietario y esta configurado,
ademas, para contener el valor (251) de versién para indicar que la ubicacién (215) de memoria no tiene
propietario, y en el que el valor (252) de bloqueo comprende un uno I6gico en un bit mas significativo MSB del
registro (250) de transacciones y el valor (251) de version comprende un cero légico en el MSB del registro
(250) de transacciones.

El sistema de la reivindicacion 10 en el que la tercera operacion de atomicidad fuerte, que, cuando es
ejecutada, compara el valor de version con la copia (301b, 302b) del LTV para determinar si la ubicacion (215)
de memoria ha sido actualizada desde el inicio de la funcion:

esta configurada para determinar (415) que la ubicacion (215) de memoria ha sido actualizada desde el
inicio de la funcién en respuesta a que el valor (251) de version sea mayor que la copia (301b, 302b) del
LTV, y

esta configurada para determinar (415) que la ubicacion (215) de memoria no ha sido actualizada desde el
inicio de la funcidn en respuesta a que el valor (251) de version sea menor o igual a la copia (301b, 302b)
del LTV.

El sistema de la reivindicacién 16 que comprende una ubicacién (240) en los metadatos en la que se mantiene
el valor (251) de version, estando configurada la ubicacion (240) en los metadatos para ser objeto de referencia
por un valor de clave calculado de al menos una porcién de una direccion asociada con la ubicacién (215) de
memoria.

El sistema de la reivindicacion 10 en el que el medio para determinar si ubicaciones (205) de memoria han sido
actualizadas por una transaccion comprende:

un medio para permitir que el STV contenga un valor de recuento;

un medio para actualizar el valor de recuento en respuesta al inicio de una transaccion;

un medio para comparar el LTV (301b, 302b) con el valor de recuento;

un medio para determinar (415) que la transacciéon no ha actualizado las ubicaciones (205) de memoria
desde el inicio de la funcién en respuesta a que el valor de recuento sea igual al LTV (301b, 302b); y

un medio para determinar (415) que la transaccion ha actualizado las ubicaciones (205) de memoria desde
el inicio de la funcion en respuesta a que el valor de recuento sea mayor que el LTV (301b, 302b).

Un soporte que porta un programa de ordenador que comprende una pluralidad de instrucciones
implementables por procesador para hacer que un procesador lleve a cabo un procedimiento segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 9.
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