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Nesta tese est�a sendo introduzido o sistema ADSM� um software DSM que se

adapta entre diferentes protocolos segundo o padr�ao de compartilhamento exibido

pelas p�aginas da aplica�c�ao paralela� ADSM usa um novo algoritmo� chamado de

SPC� para categorizar o tipo de compartilhamento de cada p�agina� SPC catego�

riza e�cientemente as p�aginas como migrat�orias� produtor�consumidor e falsamente

compartilhadas� P�aginas migrat�orias e produtor�consumidor s�ao tratadas em modo

�unico escritor e podem sofrer atualiza�c�oes� enquanto p�aginas falsamente compar�

tilhadas s�ao tratadas em modo m�ultiplos escritores e sob protocolo de invalida�c�ao�

Experimentos realizados em um multicomputador IBM SP� com oito n�os mostraram

que ADSM �e superior a TreadMarks em at�e 	���� sendo ainda superior a uma vers�ao

de TreadMarks que tamb�em se adapta a padr�oes de compartilhamento em at�e ����

As principais conclus�oes da tese s�ao que nossas estrat�egias de categoriza�c�ao e de

adapta�c�ao podem melhorar signi�cativamente o desempenho de software DSMs� en�

quanto ADSM �e uma op�c�ao e�ciente para computa�c�ao paralela de baixo custo com

modelo de programa�c�ao de mem�oria compartilhada�
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This thesis introduces the ADSM system� a software DSM that constantly and

e�ciently adapts to the parallel application�s sharing patterns� Adaptation is based

on a dynamic categorization of the sharing experienced by each page� This cate�

gorization is made by a novel algorithm 
SPC�� which is able to categorize pages

as migratory� producer�consumer and falsely�shared e�ciently� Migratory and pro�

ducer�consumer pages are managed in single�writer mode and may be updated�

while falsely�shared pages are managed in multiple�writer mode and under an in�

validate protocol� We performed experiments with eight parallel applications on

an ��node SP� system� The results show that ADSM can improve the TreadMarks

speedups by as much as 	���� while surpassing a version of TreadMarks that also

adapts to sharing patterns by as much as ���� Our main conclusions are that our

categorization and adaptation strategies are useful for improving the performance

of page�based software DSMs� while ADSM is a highly�e�cient option for low�cost

parallel computing�
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Cap��tulo �

Introdu�c�ao

Avan�cos nas tecnologias de microprocessadores e interconex�oes v�em tornando am�

bientes formados por redes de esta�c�oes de trabalho uma alternativa atraente para

computa�c�ao de alto desempenho� Estes ambientes� tamb�em conhecidos como NOWs


do ingl�es Network of Workstations�� s�ao� em geral� formados por esta�c�oes que uti�

lizam os mesmos processadores que constituem a maioria das m�aquinas paralelas

atuais 
IBM SP� SGI�Cray Origin e T�E� Sun Star�re� HP�Convex SPP�� Com o

aparecimento de redes locais de alto desempenho� as NOWs se tornaram computa�

dores paralelos em potencial� em especial para a solu�c�ao de problemas com demandas

moderadas de comunica�c�ao�

As NOWs� bem como alguns multicomputadores escal�aveis como o IBM SP e o

Intel Paragon� n�ao disp�oem no entanto de ambientes de programa�c�ao amig�aveis que

permitam a sua utiliza�c�ao como uma m�aquina paralela �unica� Os ambientes de pro�

grama�c�ao mais utilizados em NOWs� Parallel Virtual Machine 
PVM� �GBD�
�� e

Message Passing Interface 
MPI� �SOHL�
��� oferecem ao programador uma solu�c�ao

baseada em troca de mensagens� Ao contr�ario da tend�encia atual� que procura

fornecer um ambiente mais simples de programa�c�ao atrav�es de linguagens para pro�

grama�c�ao paralela ou do paradigma de mem�oria compartilhada� o modelo de troca de

mensagens adiciona uma complexidade extra �a j�a complexa tarefa da programa�c�ao

paralela�

A tend�encia em dire�c�ao a sistemas com suporte a modelos amig�aveis �ca clara

a partir de estat��sticas coletadas da vers�ao mais recente da lista dos quinhentos

maiores supercomputadores 
TOP���� �DMS
��� A �gura 	�	 mostra a distribui�c�ao

percentual dos ��� computadores desta lista instalados este ano 
	

�� em termos
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������
����

���

���
���
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��

Figura 	�	� Distribui�c�ao dos novos supercomputadores instalados em 	

� segundo
modelo de programa�c�ao �DMS
���

de modelo de programa�c�ao provido pelo hardware� Fica evidente� a partir desta

�gura� que h�a atualmente uma forte tend�encia em dire�c�ao a m�aquinas com suporte

ao modelo de programa�c�ao de mem�oria compartilhada� A vertente mais promissora

de m�aquinas deste tipo �e baseada em arquiteturas de mem�oria compartilhada dis�

tribu��da� ou Distributed Shared Memory 
DSM� �PTM
��� Estes sistemas unem a

facilidade de programa�c�ao do modelo de mem�oria compartilhada �a escalabilidade

de ambientes distribu��dos� Hardware DSMs �TM
�a� TM
�b�� por exemplo� usam

hardware altamente especializado para implementar o modelo de programa�c�ao de

mem�oria compartilhada em ambientes distribu��dos� No entanto� estas solu�c�oes s�ao

em geral caras e complexas� al�em de n�ao serem pass��veis de implementa�c�ao em

NOWs j�a existentes�

Em contraste com hardware DSMs� implementa�c�oes em software� conhecidas

como Software DSMs �NL
	�� podem ser implementadas em NOWS e multicom�

putadores� j�a que n�ao requerem hardware especial� provendo assim uma solu�c�ao de

baixo custo para computa�c�ao paralela com paradigma de mem�oria compartilhada�

A implementa�c�ao de software DSMs e�cientes n�ao �e� no entanto� uma tarefa simples�

Al�em disto� v�arias aplica�c�oes executando sob software DSMs n�ao atingem n��veis de

desempenho compar�aveis com vers�oes usando passagem de mensagens �LDCZ
���

�



Buscando otimizar o desempenho de software DSMs� v�arios protocolos t�em sido

propostos �NL
	� SZ
��� sendo que� em geral� nenhum protocolo �e ideal para todas

as aplica�c�oes� Por exemplo� de maneira a minimizar os efeitos de falso compartilha�

mento� �e comum em sistemas com unidades de coer�encia grandes o uso de suporte

a m�ultiplos escritores concorrentes por unidade de coer�encia �BCZ
��� Esta t�ecnica�

no entanto� introduz alguns overheads que podem ser evitados nas situa�c�oes em que

efetivamente n�ao ocorra falso compartilhamento� Visto que aplica�c�oes podem se

bene�ciar tanto de protocolos de �unico como de m�ultiplos escritores� t�ecnicas que

se adaptam a diferentes padr�oes de compartilhamento se mostram essenciais� Se

esta adapta�c�ao for feita de maneira e�ciente� pode�se alcan�car as vantagens dos dois

modos de opera�c�ao� limitando os seus respectivos overheads ao m��nimo necess�ario�

Outro exemplo �e a escolha do protocolo para manuten�c�ao da coer�encia dos dados�

Protocolos de invalida�c�ao s�ao mais amplamente empregados� mas h�a aplica�c�oes que

podem se bene�ciar do uso de atualiza�c�oes� Assim� as vantagens dos protocolos de

invalida�c�ao e atualiza�c�ao podem ser obtidas a partir de um protocolo h��brido� que

seja baseado em invalida�c�oes para minimizar o tr�a�co de dados� mas que busque

fazer atualiza�c�oes que sejam potencialmente �uteis� Se a sele�c�ao das atualiza�c�oes a

serem feitas for e�caz� �e poss��vel reduzir signi�cativamente o n�umero de falhas de

acesso sem sobrecarregar a banda passante de comunica�c�ao do sistema�

Desta maneira� para que um software DSM atinja n��veis de desempenho satis�

fat�orios para uma ampla gama de aplica�c�oes� ele deve ter a habilidade de se adaptar

entre diferentes protocolos de acordo com as caracter��sticas da aplica�c�ao que est�a

sendo executada� �E importante tamb�em que esta adapta�c�ao seja feita de modo

transparente ao programador� uma vez que a facilidade de programa�c�ao �e o princi�

pal atrativo de software DSMs�

Nesta tese est�a sendo apresentado um novo software DSM adaptativo� batizado

de Adaptive DSM �MB
��� ou simplesmente ADSM� que mant�em a coer�encia da

mem�oria a n��vel de p�aginas e se adapta entre diferentes protocolos de acordo com o

padr�ao de compartilhamento exibido pela aplica�c�ao� Toda a adapta�c�ao em ADSM �e

feita de modo e�ciente e transparente ao programador e sem aux��lio de compiladores�

Os padr�oes de compartilhamento exibidos pelas aplica�c�oes s�ao determinados por um

novo algoritmo� batizado de Sharing Pattern Categorization� ou simplesmente SPC�

que consegue categorizar o padr�ao de compartilhamento das p�aginas de maneira

�



din�amica� e�ciente e transparente�

A categoriza�c�ao feita por SPC permite que ADSM selecione dinamicamente o

protocolo a ser utilizado para cada p�agina da aplica�c�ao� SPC categoriza as p�aginas

como falsamente compartilhadas� migrat�orias e produtor�consumidor� P�aginas mi�

grat�orias e produtor�consumidor s�ao tratadas em modo �unico escritor e podem sofrer

atualiza�c�oes� enquanto p�aginas falsamente compartilhadas s�ao sempre tratadas em

modo m�ultiplo escritor e sob protocolo de invalida�c�ao�

Para avaliar o sistema aqui proposto� foram realizados experimentos com oito

aplica�c�oes em um multiprocessador IBM SP� com oito n�os� Comparou�se os resul�

tados atingidos por ADSM com aqueles obtidos por TreadMarks �ACD�
�b� e por

uma vers�ao de TreadMarks que tamb�em se adapta a padr�oes de compartilhamento

�ACDZ
��� Os resultados obtidos mostraram que as otimiza�c�oes introduzidas nesta

tese podem melhorar o desempenho de TreadMarks consistentemente em at�e 	����

sendo ainda superior a TreadMarks Adaptativo em at�e ����

As principais conclus�oes da tese s�ao que nossas estrat�egias de categoriza�c�ao e

de adapta�c�ao podem melhorar signi�cativamente o desempenho de software DSMs�

enquanto que ADSM �e uma op�c�ao e�ciente para computa�c�ao paralela de baixo custo

com modelo de programa�c�ao de mem�oria compartilhada�

��� Tese

Esta tese traz como principais contribui�c�oes o desenvolvimento� a implementa�c�ao e

a avalia�c�ao de novos algoritmos e protocolos para a otimiza�c�ao de software DSMs�

A implementa�c�ao destas otimiza�c�oes deu origem ao sistema ADSM� Mais especi��

camente� as contribui�c�oes que est�ao sendo introduzidas s�ao�

� Esta tese apresenta um novo algoritmo� chamado de SPC� que faz a catego�

riza�c�ao do padr�ao de compartilhamento de p�aginas em aplica�c�oes executando

sob software DSMs� sem a necessidade de mensagens de controle adicionais�

O principal algoritmo para categoriza�c�ao din�amica de padr�oes de comparti�

lhamento em software DSMs apresentado na literatura �ACDZ
�� requer men�

sagens adicionais para fazer esta categoriza�c�ao e n�ao prov�e o mesmo n��vel de

detalhe de SPC�

�



� �E tamb�em apresentada uma t�ecnica de adapta�c�ao entre protocolos de m�ultiplos

e �unico escritores baseada na categoriza�c�ao feita por SPC� Esta t�ecnica atingiu

n��veis de desempenho superiores a TreadMarks Adaptativo �ACDZ
��� o �unico

software DSM at�e ent�ao proposto com adapta�c�ao entre modos �unico e m�ultiplos

escritores�

� Est�a sendo apresentada uma nova t�ecnica que permite o uso seletivo de atu�

aliza�c�oes em software DSMs de maneira e�ciente e transparente ao progra�

mador� Esta t�ecnica baseia�se tamb�em na categoriza�c�ao feita por SPC e per�

mite a adapta�c�ao din�amica entre protocolos de atualiza�c�ao e invalida�c�ao em

ADSM�

��� Roteiro

No cap��tulo � s�ao abordados aspectos relativos ao paradigma de mem�oria comparti�

lhada� mais especi�camente o modelo de programa�c�ao e os modelos de consist�encia

de mem�oria� Os assuntos abordados neste cap��tulo s�ao� na sua maioria� perti�

nentes tanto para hardware quanto para software DSMs� e mesmo para m�aquinas de

mem�oria centralizada� No cap��tulo � s�ao discutidas quest�oes da implementa�c�ao em

software de sistemas de mem�oria compartilhada distribu��da� S�ao tamb�em descritos

os sistemas TreadMarks e TreadMarks Adaptativo� No cap��tulo � �e apresentado o

sistema ADSM� com �enfase nas t�ecnicas de adapta�c�ao introduzidas nesta tese� sendo

que o algoritmo SPC �e apresentado no cap��tulo �� O cap��tulo � descreve o ambiente

de testes e as aplica�c�oes estudadas� Os resultados experimentais s�ao apresentados

e discutidos no cap��tulo �� No cap��tulo � s�ao discutidos os trabalhos relacionados�

enquanto as conclus�oes da tese s�ao apresentadas no cap��tulo 
�
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Cap��tulo �

O Paradigma de Mem�oria

Compartilhada

��� OModelo de Programa�c�ao de Mem�oria Com�

partilhada

No modelo de programa�c�ao de mem�oria compartilhada a comunica�c�ao entre os pro�

cessos �e feita atrav�es de acessos a um espa�co de endere�camento �unico� Todos os

processos podem acessar qualquer posi�c�ao da mem�oria compartilhada� sendo que�

para evitar inconsist�encias� acessos con!itantes �SS��� em geral n�ao podem ocorrer

concorrentemente� isto �e� n�ao se pode permitir que dois processos escrevam simul�

taneamente na mesma posi�c�ao de mem�oria� ou mesmo que um processo leia uma

posi�c�ao que est�a sendo escrita por outro�

I � I " 	

Figura ��	� Incremento de um contador�

r	 � I

r	 � r	 " 	

I � r	

Figura ���� Tradu�c�ao para linguagem
assembly do programa da �gura ��	�

Por exemplo� considere que dois processos desejem incrementar o mesmo con�

tador na mem�oria compartilhada� com um comando numa linguagem de alto n��vel

como ilustrado na �gura ��	� Este comando ser�a traduzido pelo compilador para

opera�c�oes da forma mostrada na �gura ���� onde r� �e um registrador� Caso seja per�

mitido que dois processos executem este trecho de programa concorrentemente� re�

sultados imprevis��veis e n�ao determin��sticos podem ocorrer� Na �gura ��� �e mostrado
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um resultado poss��vel� onde o contador I tem o valor inicial zero e� ap�os ser incremen�

tado pelos dois processos� o seu valor �nal �e um� Isto ocorre porque cada processo

l�e a posi�c�ao de mem�oria I antes que o outro processo armazene o resultado calcu�

lado� Assim ambos os processos carregam o valor zero no registrador r� local� Como

conseq�u�encia os dois processos calculam o valor um como resultado da soma� e ar�

mazenam este resultado na vari�avel I� Na verdade� diferentes execu�c�oes paralelas

deste trecho de programa podem levar a resultados distintos� o que o caracteriza

como n�ao determin��stico�

In��cio � I # �

Processo P	 Processo P�

I � I " 	 I � I " 	

Final � I # 	

Figura ���� Um resultado poss��vel da execu�c�ao em paralelo do programa da �gura
��	�

De maneira a evitar fen�omenos como o exempli�cado acima� n�ao se pode permitir

a execu�c�ao concorrente de acessos con!itantes� Para que isto seja garantido� o

programador deve inserir opera�c�oes de sincroniza�c�ao su�cientes em seu programa de

maneira a for�car a serializa�c�ao destes acessos� Por exemplo� a classe de programas

chamados de propriamente sincronizados� ou properly�labeled programs �GLL�
��� �e

formada por programas para os quais� entre qualquer par de acessos con!itantes�

existe ao menos uma opera�c�ao de sincroniza�c�ao entre os processos� de maneira que

estes acessos sejam ordenados e n�ao possam executar concorrentemente��

As opera�c�oes de sincroniza�c�ao mais comuns s�ao locks e barreiras� As opera�c�oes de

barreira delimitam fases da execu�c�ao de um programa� Um processo s�o pode iniciar

a fase seguinte depois que todos os processos tiverem atingido a barreira� Desta

maneira� garante�se que todos os acessos feitos ap�os a barreira s�ao ordenados em

rela�c�ao �aqueles feitos na fase anterior� As opera�c�oes de lock s�ao usadas para delimitar

�Para um programa ser considerado propriamente sincronizado �e ainda necess�ario as opera�c�oes
de sincroniza�c�ao sejam mapeadas em acquires e releases� Maiores detalhes sobre programas pro�
priamente sincronizados podem ser obtidos em �GLL��	
�
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trechos do programa� chamados de se�c�oes cr��ticas� que s�o podem ser executados por

um processo de cada vez� Uma opera�c�ao de lock acquire inicia uma se�c�ao cr��tica

e um lock release a �naliza� O programa do exemplo acima poderia tornar�se um

programa propriamente sincronizado atrav�es do uso de locks� Assim� o trecho de

programa mostrado na �gura ��	 se tornaria uma se�c�ao cr��tica� com a adi�c�ao de

opera�c�oes de lock acquire e release� como mostrado na �gura ����

ACQUIRE LOCK 	

I � I " 	

RELEASE LOCK 	

Figura ���� Incremento de um contador dentro de se�c�ao cr��tica�

�E importante ressaltar que a discuss�ao acima �e v�alida somente para programas

dos quais se espera um resultado determin��stico� H�a classes de programas� como

por exemplo os que utilizam t�ecnicas de relaxamento ca�otico� que podem permitir

acessos con!itantes concorrentes� n�ao necessitando portanto serem propriamente

sincronizados�

��� Modelos de Consist�encia de Mem�oria

Computadores seq�uenciais prov�eem um modelo de consist�encia de mem�oria muito

intuitivo ao programador� onde uma opera�c�ao de leitura sempre retorna o �ultimo

valor escrito na respectiva posi�c�ao de mem�oria� Este modelo simples n�ao pode� no

entanto� ser diretamente extrapolado para multiprocessadores com mem�oria com�

partilhada� j�a que nem sempre existe uma ordena�c�ao trivial e universalmente aceita

entre opera�c�oes executando em diferentes processadores que permita estabelecer qual

foi o �ultimo valor escrito em uma posi�c�ao de mem�oria� Na verdade� a de�ni�c�ao de

�ultimo valor escrito pode depender dos mecanismos de sincroniza�c�ao do programa e

do modelo de consist�encia de mem�oria empregado no multiprocessador�

Um modelo de consist�encia de mem�oria formaliza as regras que regem os acessos

�a mem�oria compartilhada �AG
��� Estas regras especi�cam as poss��veis ordena�c�oes

dos acessos� determinando quais os seus resultados poss��veis� como por exemplo�
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quais os valores uma opera�c�ao de leitura poder�a retornar� Modelos que imp�oem

menores restri�c�oes �as poss��veis ordena�c�oes dos acessos s�ao chamados de modelos de

consist�encia relaxada e t�em o potencial de permitir melhores n��veis de desempenho�

em contraste com os modelos de consist�encia forte� como o modelo de Consist�encia

Seq�uencial� que s�ao mais estritos�

����� Modelo de Consist�encia Seq�uencial

O modelo de consist�encia mais intuitivo proposto procura estabelecer que a ex�

ecu�c�ao de um programa paralelo em ummultiprocessador de mem�oria compartilhada

seja semelhante �a sua execu�c�ao em um uniprocessador multiprogramado� Este mo�

delo� batizado de Consist�encia Seq�uencial 
SC�� foi formalizado da seguinte maneira

�Lam�
��

De�ni�c�ao ��� Um multiprocessador �e seq�uencialmente c onsistente se e somente se

o resultado de qualquer execu�c�ao �e o mesmo que seria obtido caso as opera�c�oes de to�

dos os processadores fossem executadas em alguma ordem seq�uencial� e as opera�c�oes

de cada processador respeitassem a ordem estabelecida no programa	

Para satisfazer esta de�ni�c�ao� em um sistema SC um acesso �a mem�oria s�o pode

ser realizado ap�os o acesso anterior� seja escrita ou leitura� j�a tiver sido visto por

todos os outros processadores� Desta maneira� escritas �a mem�oria compartilhada

podem ter um efeito similar ao de uma opera�c�ao de sincroniza�c�ao�

O modelo SC� apesar de intuitivo� �e muito restrito e impede a implementa�c�ao de

v�arias otimiza�c�oes fundamentais para os processadores atuais� Otimiza�c�oes comuns

como write�bu
ers� pipelines de escrita e overlap de opera�c�oes de mem�oria podem

violar o modelo de consist�encia seq�uencial�

����� Modelos Relaxados de Consist�encia

Com o intuito de viabilizar diversas otimiza�c�oes nos acessos �a mem�oria que s�ao in�

compat��veis com o modelo SC� foi proposto o modelo de Consist�encia do Processador


PC� �Goo�
�� Este modelo elimina algumas restri�c�oes do modelo SC� permitindo�

por exemplo� que opera�c�oes de leitura ultrapassem opera�c�oes de escrita� O modelo

PC garante a execu�c�ao correta da vasta maioria dos programas escritos segundo






o modelo SC� em especial de programas propriamente sincronizados� e permite a

constru�c�ao de multiprocessadores mais e�cientes e menos complexos�

O modelo Weak Consistency 
WC� �DSB��� foi o primeiro de uma s�erie de mo�

delos h��bridos� Estes modelos baseiam�se no fato de� como visto na se�c�ao ��	� ser

mandat�orio o uso opera�c�oes de sincroniza�c�ao para ordenar acessos con!itantes �a

mem�oria� Aproveitando�se deste fato� os modelos h��bridos s�o garantem a con�

sist�encia da mem�oria compartilhada nos pontos de sincroniza�c�ao� Estes modelos

s�ao chamados de h��bridos �Mos
��� por diferenciarem os acessos de sincroniza�c�ao

dos acessos ordin�arios �a mem�oria� o que permite o emprego de um modelo de con�

sist�encia para os acessos ordin�arios e outro modelo para os acessos de sincroniza�c�ao�

Assim� pode�se relaxar as restri�c�oes �a ordena�c�ao dos acessos ordin�arios� mantendo�se

o modelo de programa�c�ao sob controle atrav�es do uso de modelos de consist�encia

forte para os acessos de sincroniza�c�ao �AH
���

No modeloWC as opera�c�oes de sincroniza�c�ao funcionam como cercas 
fences� que

obedecem ao modelo SC� Novos acessos ordin�arios �a mem�oria podem ser realizados

mesmo que hajam outros acessos pendentes� at�e que uma opera�c�ao de sincroniza�c�ao

seja atingida� A cerca s�o pode ser terminada quando n�ao houver mais acessos

pendentes no processador� assim como o processador n�ao pode emitir novos acessos

enquanto houver uma cerca pendente�

Programas propriamente sincronizados executam corretamente sobWC �GLL�
��

com potenciais ganhos de desempenho em rela�c�ao aos modelos SC e PC� uma vez

que h�a mais !exibilidade para reordena�c�ao dos acessos �a mem�oria�

No modelo Release Consistency 
RC� �GLL�
��� surgido posteriormente� os aces�

sos de sincroniza�c�ao s�ao subdivididos em acquires e releases� Um acquire corresponde

a uma opera�c�ao de leitura de uma vari�avel de sincroniza�c�ao e um release a uma es�

crita� Lock acquires e releases s�ao trivialmente mapeados em opera�c�oes de acquire

e release respectivamente� O mapeamento de barreiras �e mais complexo e depende

da estrat�egia de implementa�c�ao utilizada� Implementa�c�oes que usam gerentes �xos

podem ser implementadas como um release seguido de um acquire nos processos que

chegam �a barreira� al�em de um acquire seguido de um release no gerente�

A subdivis�ao das sincroniza�c�oes em acquires e releases permite ao modelo RC

um tratamento diferenciado e mais !ex��vel do que o empregado para as cercas do

modelo WC� Um acquire �e uma cerca relaxada� que n�ao depende dos acessos pr�evios
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e s�o bloqueia acessos futuros� Um release atua como uma cerca que n�ao bloqueia

acessos futuros� mas que s�o termina quando n�ao existir acesso anterior pendente�

Desta maneira� no modelo RC altera�c�oes feitas por um processador Pi em dados

compartilhados s�o s�ao vistas por outros processadores no momento de um release

subsequente em Pi� Quando do release� Pi noti�ca todos os outros processadores do

sistema que t�em c�opias dos dados modi�cados localmente� como em uma opera�c�ao

de multicast�

O modelo RC relaxa as restri�c�oes de consist�encia em rela�c�ao ao modelo WC�

e ainda executa corretamente programas propriamente sincronizados� necessitando

por�em que os acessos de sincroniza�c�ao sejam mapeados em acquires e releases� Este

modelo foi inicialmente proposto para hardware DSMs mas t�em sido tamb�em uti�

lizado para software DSMs �BCZ
���

O modelo Lazy Release Consistency 
LRC� �KCZ
�� �e uma vers�ao relaxada e

pregui�cosa do modelo RC� suportando o mesmo modelo de programa�c�ao� Em LRC a

propaga�c�ao das modi�ca�c�oes feitas por Pi para outro processador Pj s�ao postergadas

at�e o momento de um acquire subsequente em Pj� Desta maneira� ao contr�ario do que

ocorre no modelo RC� n�ao h�a multicast das modi�ca�c�oes no momento do release� e a

comunica�c�ao s�o �e feita entre o processador que faz o release e o que faz o acquire� com

uma potencial redu�c�ao da carga de comunica�c�ao� O modelo LRC foi inicialmente

proposto para software DSMs� mas pode tamb�em ser implementado em hardware

DSMs �KSB
���

O modelo Entry Consistency 
EC� Consistency �BZS
�� consegue relaxar a con�

sist�encia de dados em rela�c�ao a LRC atrav�es da associa�c�ao de dados a vari�aveis de

lock� Este modelo aproveita a rela�c�ao entre as vari�aveis de sincroniza�c�ao 
locks� que

protegem se�c�oes cr��ticas e os dados compartilhados que s�ao acessados dentro destas

se�c�oes cr��ticas� Desta maneira� em uma opera�c�ao de acquire de um lock� somente

os dados que podem ser acessados dentro da se�c�ao cr��tica s�ao feitos consistentes�

Assim� a vari�avel de sincroniza�c�ao que controla o acesso a uma se�c�ao cr��tica atua

tamb�em como guarda dos dados compartilhados que podem ser acessados dentro

desta se�c�ao cr��tica�

O relaxamento proposto pelo modelo EC traz uma potencial redu�c�ao do n�umero

de mensagens de coer�encia e do impacto de falso compartilhamento� mas afeta o mo�

delo de programa�c�ao� j�a que alguns programas propriamente sincronizados podem

		



exigir modi�ca�c�oes para executar corretamente sob este modelo� Programas que

usam estrat�egia de �las de tarefas por exemplo� como Cholesky �SWG
	� e Quick�

Sort �KDCZ
��� podem exigir altera�c�oes n�ao triviais para executar corretamente sob

o modelo EC �ACD�
�a� SBA
�� ISL
�a�� Apesar da complexidade adicional ao mo�

delo de programa�c�ao� os ganhos de desempenho observados por implementa�c�oes de

EC sobre LRC �ACD�
�a� MB
�� n�ao foram no entanto signi�cativos�

Implementa�c�oes tradicionais de EC �BZS
�� CBA
�� prejudicam ainda mais o

modelo de programa�c�ao� uma vez que exigem que a associa�c�ao dos dados �as vari�aveis

de sincroniza�c�ao seja feita pelo programador� �E importante notar que a de�ni�c�ao do

modelo EC n�ao estabelece como esta associa�c�ao �e feita� de maneira que a exig�encia

de que o programador as explicite n�ao est�a associada ao modelo em si� e sim �a sua

implementa�c�ao�
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Cap��tulo �

Mem�oria Compartilhada

Distribu��da em Software

De maneira a prover a abstra�c�ao de mem�oria compartilhada em ambiente distribu��do

como mostrado na �gura ��	� v�arios software DSMs fazem uso dos mecanismos de

prote�c�ao de p�aginas de mem�oria virtual dispon��veis na maioria dos sistemas opera�

cionais modernos �PL
��� P�aginas que cont�em dados que n�ao s�ao v�alidos localmente

s�ao protegidas contra leitura� Isto permite que o sistema intercepte acessos a posi�c�oes

da mem�oria compartilhada inv�alidas localmente 
falha de acesso� para assim emitir

as mensagens necess�arias para buscar estes dados em n�os remotos 
acesso remoto��

de maneira a torn�a�los v�alidos�

Buscando melhorar o desempenho atrav�es da minimiza�c�ao do n�umero de acessos

remotos� software DSMs replicam� quando conveniente� dados compartilhados nas

mem�orias privativas de diversos processadores� Esta replica�c�ao traz no entanto o

problema de coer�encia de mem�oria� j�a que h�a a necessidade de se manter a coer�encia

das diversas c�opias do mesmo dado �LH��� Ste
��� A manuten�c�ao desta coer�encia

deve ser feita segundo um modelo de consist�encia mem�oria� Software DSMs que

usam modelos de consist�encia relaxada podem amenizar problemas de desempenho

atrasando e�ou restringindo as tarefas de comunica�c�ao e coer�encia� V�arios estudos

comprovaram que quanto mais relaxado for o modelo de consist�encia melhor �e o

desempenho obtido� por exemplo �GGH
	� ZB
�� CPS�
�� PRAH
�� ZIL�
���

A implementa�c�ao de software DSMs exige ainda a escolha de um protocolo para

manuten�c�ao da coer�encia dos dados compartilhados� que pode ser de atualiza�c�ao ou

de invalida�c�ao� Buscando minimizar os problemas de falso compartilhamento� pode�

se tamb�em optar pelo emprego de suporte a m�ultiplos escritores� Neste cap��tulo
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Figura ��	� Implementa�c�ao da abstra�c�ao de mem�oria compartilhada em hardware
distribu��do�

ser�ao analisados estes protocolos� mostrando as vantagens de sistemas adaptativos�

que t�em a habilidade de selecionar dinamicamente o melhor protocolo para cada

estrutura de dados dentro de uma aplica�c�ao� Ser�ao tamb�em descritos os sistemas

TreadMarks 
Tmk� e TreadMarks Adaptativo 
ATmk��

	�� Protocolos de Atualiza�c�ao ou Invalida�c�ao

Para manuten�c�ao da coer�encia dos dados �e necess�ario que escritas a posi�c�oes da

mem�oria compartilhada feitas por um processador sejam propagadas para os demais

processadores do sistema� Esta propaga�c�ao de escritas pode ser feita por protocolos

de invalida�c�ao ou de atualiza�c�ao� como mencionado acima�

No mecanismo de invalida�c�ao� uma modi�ca�c�ao em um dado compartilhado feita

localmente �e vista em um processador remoto atrav�es de uma mensagem de inva�

lida�c�ao� Ao receber a mensagem� o processador remoto invalida o dado modi�cado�

de maneira que um acesso subsequente a este dado gerar�a uma falha de acesso� para

somente ent�ao a vers�ao atual do dado ser buscada� J�a no protocolo de atualiza�c�ao

os dados n�ao s�ao invalidados� uma vez que a mensagem que informa que um deter�

minado dado foi modi�cado j�a carrega a sua nova vers�ao� de maneira que em um
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pr�oximo acesso a este dado n�ao ocorrer�a uma falha de acesso�

Se por um lado o protocolo de atualiza�c�ao minimiza o n�umero de falhas de acesso�

por outro ele acarreta uma maior carga de comunica�c�ao em rela�c�ao a protocolos de

invalida�c�ao� uma vez que muitas vezes s�ao feitas atualiza�c�oes in�uteis� i�e� atua�

liza�c�oes a dados que n�ao ser�ao acessados antes que uma nova atualiza�c�ao seja feita

�BLV
��� As vantagens de ambas as pol��ticas podem ser obtidas a partir de um pro�

tocolo h��brido� que seja baseado em invalida�c�oes mas que busque fazer atualiza�c�oes

que sejam potencialmente �uteis�

	�� Suporte a M�ultiplos Escritores

Devido ao uso comum de unidades de coer�encia grandes� em geral p�aginas de

mem�oria virtual� software DSMs podem apresentar graves problemas de desem�

penho devido a falso compartilhamento� Tais problemas podem ser minimizados

atrav�es do uso de protocolos com suporte a m�ultiplos escritores� os quais permitem

escritas concorrentes �a mesma p�agina� postergando a consolida�c�ao das atualiza�c�oes

para uma posterior sincroniza�c�ao entre os processadores�

A t�ecnica mais utilizada para implementa�c�ao de protocolos com m�ultiplos es�

critores �e o mecanismo de twinning and di�ng �BCZ
�� CBZ
��� que n�ao exige

suporte de compiladores� Inicialmente todas as p�aginas compartilhadas s�ao prote�

gidas contra escrita� Assim� quando um processador tenta atualizar uma p�agina� �e

gerada uma falha de acesso� O software DSM intercepta esta falha de acesso� faz

uma c�opia da p�agina 
twin� e a libera para escrita� Quando se torna necess�aria a

propaga�c�ao das modi�ca�c�oes feitas localmente nesta p�agina� o software DSM faz uma

compara�c�ao entre o twin gerado e a vers�ao modi�cada da p�agina e cria um di
 con�

tendo todas as modi�ca�c�oes locais �a pagina� De maneira a consolidar modi�ca�c�oes

feitas por diferentes processadores �a mesma p�agina� basta aplicar os diferentes di s

�a vers�ao local da p�agina�

�E importante notar que atualiza�c�oes feitas por dois processadores concorrente�

mente �a mesma p�agina devem ser a diferentes posi�c�oes de mem�oria� Caso contr�ario�

estaria sendo caracterizada uma condi�c�ao de corrida 
data race�� o que n�ao �e permi�

tido em programas propriamente sincronizados� para os quais atualiza�c�oes �a mesma

posi�c�ao de mem�oria devem ser ordenadas atrav�es de opera�c�oes de sincroniza�c�ao� A

	�



ordena�c�ao imposta pelas opera�c�oes de sincroniza�c�ao deve ser preservada quando da

aplica�c�ao dos di s �a p�agina� para evitar que uma atualiza�c�ao recente seja sobreposta

por alguma outra atualiza�c�ao mais antiga �a mesma posi�c�ao de mem�oria�

Se por um lado sistemas com suporte a m�ultiplos escritores conseguem aliviar

problemas de falso compartilhamento� por outro lado esta otimiza�c�ao traz alguns

overheads� Os custos para detectar� armazenar e consolidar modi�ca�c�oes a dados

compartilhados est�ao sempre presentes� independente de haver ou n�ao falso compar�

tilhamento� Estes custos poderiam ser eliminados para p�aginas que n�ao s�ao sujeitas

a falso compartilhamento� permitindo�se que apenas um processador as atualize de

cada vez� Uma vez que aplica�c�oes podem se bene�ciar de ambas estrat�egias� t�ecnicas

que se adaptam a diferentes padr�oes de compartilhamento se mostram essenciais�

Como diferentes estruturas de dados de uma mesma aplica�c�ao podem exibir padr�oes

de compartilhamento distintos� �e interessante tamb�em que a adapta�c�ao seja feita a

n��vel de estrutura de dados 
ou p�aginas� de uma mesma aplica�c�ao�

	�	 TreadMarks

TreadMarks �ACD�
�b� �e um software DSM baseado no modelo LRC� com suporte

a m�ultiplos escritores atrav�es do mecanismo de twinning and di�ng� A execu�c�ao de

um programa �e dividida em intervalos que s�ao iniciados nas sincroniza�c�oes entre pro�

cessadores� A cada intervalo �e associado um timestamp� o que permite a forma�c�ao de

uma ordena�c�ao parcial do tipo happens�before�� �AH
�� entre os diversos intervalos��

A coer�encia dos dados �e mantida com uso de invalida�c�oes� A cada di existe um

write notice associado identi�cando em que intervalo e por qual processador o di 

foi criado� O protocolo de invalida�c�ao �e implementado atrav�es da propaga�c�ao dos

write notices em opera�c�oes de locks e barreiras� A transfer�encia de dados s�o �e feita

em falhas de acesso� As subse�c�oes seguintes detalham as opera�c�oes executadas nas

sincroniza�c�oes por locks e barreiras e nas falhas de acesso�

����� Locks

�A cada vari�avel de lock existe um gerente estaticamente associado� Numa opera�c�ao

de aquisi�c�ao de lock� o processador acquirer envia uma mensagem com seu timestamp

�A ordem happens�before�� �e o fecho transitivo da ordem do programa e da ordem das sin�
croniza�c�oes� Maiores detalhes sobre a ordem happens�before�� podem ser obtidos em �AH��
�
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para o gerente do lock� que a direciona para o �ultimo processador que fez release

deste lock 
releaser�� Se o lock n�ao est�a dispon��vel� o pedido �e en�leirado para ser

servido futuramente�

Quando o lock est�a dispon��vel� o processador releaser envia para o acquirer uma

mensagem contendo todos os write notices que o acquirer ainda n�ao recebeu� i�e�

todos os write notices que foram gerados ap�os o timestamp enviado pelo processador

acquirer� segundo a ordem parcial happens�before�	� Ao receber a mensagem� o

processador acquirer incorpora os write notices recebidos� invalidando as respectivas

p�aginas�

����� Barreiras

Em uma sincroniza�c�ao por barreiras� cada processador toma conhecimento de todas

as modi�ca�c�oes feitas pelos demais processadores� Para cada barreira h�a tamb�em

um gerente estaticamente selecionado� Ao chegar a uma barreira� cada processador

envia ao gerente uma mensagem de chegada� contendo o seu timestamp e todos os

write notices gerados localmente que o gerente ainda n�ao recebeu�

A cada mensagem de chegada recebida o gerente incorpora os write notices nela

contidos� invalidando as respectivas p�aginas� Ap�os receber todas as mensagens de

chegada� o gerente envia� para os demais processadores do sistema� mensagens de

partida contendo os write notices que estes ainda n�ao receberam� Ao receber a

mensagem de partida� cada processador incorpora os write notices� invalidando as

respectivas p�aginas�

����� Falhas de Leitura

Uma falha de leitura exige que o processador busque um conjunto de di s para tornar

a p�agina v�alida� Como os di s necess�arios podem ter sido gerados por diferentes

processadores� pode ser necess�aria a comunica�c�ao com mais de um processador para

tornar a p�agina v�alida�

De maneira a minimizar o n�umero de mensagens� o processador procura determi�

nar se existem write notices dominantes entre os pendentes para a p�agina� segundo

a ordena�c�ao parcial entre os intervalos �� Se este for o caso� o processador que gerou

�Um di
 d� domina um outro di
 d� da mesma p�agina� quando d� precede d� segundo a ordem
happens�before���
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o write notice dominante dever�a obrigatoriamente ter todos os di s dominados por

este� bastando ent�ao uma mensagem a este processador para requerer estes di s


dominante e dominados�� Maiores detalhes sobre TreadMarks podem ser obtidos

em �KDCZ
���

	�
 TreadMarks Adaptativo

Em um trabalho recente �ACDZ
��� Amza et al	 propuseram uma vers�ao de Tread�

Marks que dinamicamente se adapta a protocolos de �unico 
SW� e m�ultiplos 
MW�

escritores� conhecido como Adaptive TreadMarks� ou simplesmente ATmk�

O protocolo MW de ATmk usa o mesmo mecanismo de twinning and di�ng de

TreadMarks� J�a o protocolo SW �e uma extens�ao do utilizado pelo sistema CVM

�Kel
��� e usa o conceito de posse e vers�oes de p�aginas� S�o �e permitido um escritor


o dono� por p�agina SW a cada momento� Quando um processador obt�em a posse

de uma p�agina SW� ele incrementa a vers�ao da p�agina e cria um owner write notice�

Os owner write notices s�ao similares aos write notices de TreadMarks mas n�ao t�em

di s associados� sendo tamb�em agrupados em intervalos e propagados em opera�c�oes

de acquire�

Ao incorporar um owner write notice o processador invalida a respectiva p�agina�

Assim� em uma subsequente falha de leitura� a nova vers�ao da p�agina ser�a buscada

a partir do processador que gerou o �ultimo owner write notice recebido� sem que

haja transfer�encia de posse�

A posse das p�aginas �e sempre e somente transferida em falhas de escrita� Numa

falha de escrita o processador dever�a requerer a posse da p�agina ao dono corrente�

al�em da sua vers�ao atual caso ela esteja inv�alida localmente� Desta maneira� ao

contr�ario do que normalmente ocorre em software DSMs� falhas de escrita a p�aginas

v�alidas localmente podem implicar em trocas de mensagens�

A adapta�c�ao entre protocolos de �unico e m�ultiplos escritores �e din�amica e feita

a n��vel de p�agina� Um processador que trata uma p�agina como SW acompanha o

seu padr�ao de acesso� e muda a p�agina para modo MW caso falso compartilhamento

seja detectado� Da mesma maneira� um processador muda uma p�agina de modo

MW para SW caso seja detectada a aus�encia de falso compartilhamento�

O princ��pio b�asico que norteia a detec�c�ao de falso compartilhamento de uma
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p�agina SW �e� n�ao h�a falso compartilhamento de uma p�agina se e somente se o

processador que sofre uma falha de escrita para a p�agina sabe exatamente quem �e o

seu dono atual e qual �e a sua vers�ao corrente� A aus�encia de falso compartilhamento

para uma p�agina MW �e caracterizada quando existe um write notice que domina�

segundo a ordem parcial happens�before�	� todos os demais write notices para a

p�agina�

Maiores detalhes sobre ATmk podem ser encontrados em �ACDZ
��� Neste tra�

balho �e tamb�em apresentada uma vers�ao de TreadMarks que se adapta de acordo

com a granularidade das modi�ca�c�oes feitas �as p�aginas� Esta vers�ao n�ao foi estu�

dada nesta tese uma vez que ela n�ao trouxe ganhos relevantes em rela�c�ao �a vers�ao

que se adapta somente de acordo com o padr�ao de compartilhamento�

	




Cap��tulo 	

ADSM

Neste cap��tulo �e apresentado o sistema Adaptive DSM 
ADSM�� come�cando por

uma vis�ao geral� As estrat�egias de adapta�c�ao utilizadas por ADSM s�ao detalhadas

nas se�c�oes posteriores�


�� Uma Vis�ao Geral

ADSM foi constru��do a partir de TreadMarks e� a menos de quando citado� executa

as mesmas opera�c�oes de TreadMarks nas sincroniza�c�oes por locks e barreiras� J�a o

tratamento de falhas de acesso �e feito de maneira bem diferente pelos dois sistemas�

Al�em disto� ADSM se adapta entre protocolos de invalida�c�ao e atualiza�c�ao e entre

protocolos de m�ultiplos e �unico escritor de maneira e�ciente e transparente�

Os dois tipos de adapta�c�ao empregados em ADSM s�ao baseados na estrat�egia

de categoriza�c�ao do compartilhamento de p�aginas proposta nesta tese 
SPC�� que �e

descrita em detalhes no pr�oximo cap��tulo� SPC baseia�se na associa�c�ao entre cada

vari�avel de lock e as p�aginas que sofrem falhas de acesso dentro das se�c�oes cr��ticas

protegidas por esta vari�avel�

ADSM determina as p�aginas que sofrem falhas dentro de se�c�oes cr��ticas dinami�

camente� Uma falha de escrita dentro de uma se�c�ao cr��tica leva ADSM a criar um

write notice associado �a p�agina e �a vari�avel de lock possu��da no momento� No caso

de locks aninhados� o write notice �e associado ao lock mais recentemente adquirido�

Uma falha de escrita fora de se�c�oes cr��ticas �e representada por um write notice sem

lock associado�

Em ADSM existem dois tipos de write notices� aqueles associados a p�aginas

com um �unico escritor 
SW write notices� e os associados a p�aginas com m�ultiplos
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escritores 
MW write notices�� sendo que somente o segundo tipo tem um di asso�

ciado�

Write notices s�ao associados a intervalos� os quais s�ao iniciados nas opera�c�oes de

sincroniza�c�ao� Como em TreadMarks� os processadores em ADSM mant�em times�

tamps associados aos intervalos� que formam uma ordena�c�ao parcial do tipo happens�

before�	� Estes timestamps tamb�em permitem a ADSM manter ordena�c�oes totais

para os intervalos segundo vari�aveis de lock e segundo processadores�


�� Estrat�egias de Adapta�c�ao

A adapta�c�ao entre protocolos de m�ultiplos e �unico escritores �e baseada na cate�

goriza�c�ao das p�aginas feita por SPC� que as classi�ca como migrat�orias� m�ultiplos

escritores e produtor�consumidor� P�aginas migrat�orias e produtor�consumidor s�ao

tratadas em modo �unico escritor 
SW�� e as demais s�ao tratadas em modo m�ultiplos

escritores 
MW��

Assim como em ATmk� em ADSM as p�aginas MW s�ao tratadas segundo o

mecanismo de twinning and di�ng� enquanto a coer�encia de p�aginas SW �e man�

tida transferindo�se p�aginas inteiras� Entretanto� em contraste com ATmk� ADSM

implementa a adapta�c�ao entre modos SW e MW sem a necessidade de mensagens

de posse� Al�em disto� a categoriza�c�ao das p�aginas feita por ADSM �e mais de�

talhada� permitindo inclusive a adapta�c�ao entre protocolos de atualiza�c�ao e inva�

lida�c�ao� adapta�c�ao esta que n�ao pode ser diretamente implementada em ATmk�

ADSM usa protocolo de atualiza�c�ao seletivo� i�e� de maneira a minimizar a carga

de comunica�c�ao� a maioria dos tipos de dados �e tratada segundo protocolo de in�

valida�c�ao� usando�se atualiza�c�oes somente para p�aginas SW que tenham um grande

potencial para se bene�ciar desta estrat�egia� P�aginas SW que s�ao tratadas segundo

protocolo de atualiza�c�ao s�ao p�aginas migrat�orias protegidas por lock e p�aginas pro�

dutor�consumidor protegidas por barreiras�

A atualiza�c�ao de p�aginas SW protegidas por lock acontece em opera�c�oes de lock

acquire� O processador releaser determina� inspecionando as listas de write notices

dos intervalos associados ao lock em quest�ao� quais as p�aginas que foram modi�cadas

sob este lock desde a �ultima vez que o processador acquirer possuiu lock� Tais

p�aginas sofrer�ao atualiza�c�ao� O processador releaser ent�ao envia uma mensagem ao
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processador acquirer que� como em TreadMarks� al�em de transmitir a posse do lock�

inclui os write notices associados aos intervalos que o processador acquirer ainda n�ao

recebeu� Em ADSM esta mesma mensagem informa tamb�em quais p�aginas sofrer�ao

atualiza�c�ao� Em seguida� o processador releaser envia as novas vers�oes das p�aginas

em mensagens adicionais� ADSM procura agrupar v�arias p�aginas em uma mesma

mensagem� at�e o limite permitido pela MTU 
Maximum Transfer Unit� da rede de

interconex�ao utilizada� Esta estrat�egia de atualiza�c�ao evita falhas de acesso dentro

de se�c�oes cr��ticas� diminuindo assim a dura�c�ao das se�c�oes cr��ticas e� por conseguinte�

a conten�c�ao por locks�

Atualiza�c�oes de p�aginas produtor�consumidor s�ao enviadas para todos os con�

sumidores de uma p�agina� Este processo ocorre em sincroniza�c�oes por barreira e

procura fazer as atualiza�c�oes em paralelo ao overhead de sincroniza�c�ao da seguinte

maneira� Assim que um processador determina ser o produtor de uma p�agina pro�

dutor�consumidor� ele come�ca a gravar as identi�ca�c�oes dos processadores que pe�

dem c�opias da p�agina� Ao chegar a uma barreira� o processador produtor envia a

mensagem de chegada ao gerente da barreira e� em seguida� determina quais proces�

sadores devem receber as atualiza�c�oes das suas p�aginas produtor�consumidor� para

ent�ao enviar as mensagens de atualiza�c�ao� Cada mensagem de atualiza�c�ao pode

transportar uma ou mais p�aginas� consistindo de um cabe�calho contendo o n�umero

das p�aginas contidas na mensagem� seguido das vers�oes atuais destas p�aginas�

Apesar dos processadores consumidores n�ao terem que esperar pela chegada das

mensagens de atualiza�c�ao� na sa��da da barreira v�arias p�aginas produtor�consumidor

estar�ao atualizadas nos seus consumidores� Assim� esta estrat�egia de atualiza�c�ao

de p�aginas produtor�consumidor tem o potencial de reduzir os overheads devidos a

falhas de leitura sem aumentar a quantidade de dados transmitidos�


�	 Falhas de Acesso

Falhas de leitura para p�aginas SW e MW s�ao tratadas de maneira diferente por

ADSM� Assim como em TreadMarks� uma falha de leitura para uma p�agina MW

exige que o processador busque um conjunto de di s para torn�a�la v�alida� Tamb�em

como em TreadMarks� uma falha de escrita para uma p�agina MW leva o processador

a criar um twin para a p�agina e um MW write notice� ADSM adicionalmente associa
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o write notice ao lock em quest�ao� caso a falha tenha ocorrido dentro de uma se�c�ao

cr��tica�

Falhas de acesso para p�aginas SW s�ao tratadas de maneira diferente� Numa

falha de leitura para uma p�agina SW� o processador deve obter uma nova c�opia da

p�agina a partir do processador que criou o SW write notice mais recente recebido

localmente�

Falhas de escrita para p�aginas SW t�em tamb�em um tratamento especial� Se o

processador �e o dono 
owner� da p�agina� i�e� ele �e o processador que tem permiss�ao

para ser o �unico escritor da p�agina� n�ao �e necess�aria a cria�c�ao de um twin� O proces�

sador simplesmente cria um SW write notice e desprotege a p�agina contra escritas�

Se a falha de escrita ocorreu dentro de uma se�c�ao cr��tica� o write notice gerado ser�a

associado ao lock em quest�ao� Como p�aginas SW s�o podem ser modi�cadas pelo

dono corrente� caso um processador que n�ao seja o dono de uma p�agina SW tente

escrev�e�la� ADSM ir�a trocar o estado da p�agina segundo SPC� O conceito de posse

em ADSM e as transi�c�oes de estados ser�ao apresentados em detalhes no pr�oximo

cap��tulo�
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Cap��tulo 


Caracteriza�c�ao do

Compartilhamento das P�aginas

A estrat�egia para caracteriza�c�ao do compartilhamento das p�aginas 
SPC� �e baseada

em um diagrama de transi�c�ao de estados� Como j�a mencionado� esta t�ecnica usa a

associa�c�ao entre vari�aveis de lock e os dados por elas protegidos para determina�c�ao

dos padr�oes de compartilhamento� dispensando assim mensagens extras�

��� Estados e Posse de P�aginas

Como mostrado na �gura ��	� uma p�agina em SPC pode estar em um dentre quatro

estados� Inicial 
INIT�� Migrat�orio 
MIG�� M�ultiplos Escritores 
MW� e Um Produ�

tor�M�ultiplos Consumidores 
	PMC�� sendo que o �ultimo estado engloba tamb�em

p�aginas com um produtor e um consumidor 
	P	C�� O estado MIG �e ainda subdi�

vidido em MIGi e MIGo� para p�aginas que sofrem falhas de acesso dentro e fora de

se�c�oes cr��ticas� respectivamente�

SPC caracteriza como MIGi as p�aginas que sofrem falhas de acesso dentro de

se�c�oes cr��ticas protegidas pelo mesmo lock� como MIGo aquelas p�aginas que somente

sofrem falhas de acesso fora de se�c�oes cr��ticas e por um processador a cada momento�

e como 	PMC as p�aginas que s�ao sempre modi�cadas pelo mesmo processador�

S�ao categorizadas como MW as p�aginas que n�ao se enquadram em nenhuma das

categorias anteriores� P�aginas MIG e 	PMC s�ao consideradas SW� e s�o podem ser

modi�cadas pelo seu dono corrente� enquanto p�aginas MW n�ao t�em donos�

Enquanto p�aginas 	PMC t�em donos �xos� a posse de p�aginas MIG deve ser trans�

ferida quando apropriado� SPC implementa estas transfer�encias sem a necessidade
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MIGo

1

2

INIT 1PMCMW

3

MIGi

4

5

Setas

3, 4 & 5: FE por quem nao e o dono

Enfraquecimento

Fortalecimento

1: FA dentro de secoes criticas

2: FA fora de secoes criticas

Figura ��	� Diagrama de estado de p�aginas para SPC� FA # Falha de Acesso� FE
# Falha de Escrita�

de mensagens extras� A posse de uma p�agina MIGi est�a associada ao lock sob o qual

a p�agina tem sofrido falhas de acesso� Assim� quando um processador realiza um ac�

quire de um lock� ele automaticamente obt�em a posse das p�aginas associadas a este

lock� Posteriormente� ao fazer release deste lock� o processador perde a posse destas

p�aginas� Esta estrat�egia consegue determinar com precis�ao p�aginas SW migrat�orias

associadas a vari�aveis de lock�

A posse de p�aginas MIGo �e sempre transferida em pedidos de p�aginas� i�e� ao

servir um pedido de p�agina da qual �e o dono� o processador transfere tamb�em a sua

posse� protegendo�a contra escrita em seguida� Se o processador que est�a servindo

o pedido n�ao for o dono da p�agina� a posse n�ao �e transferida� Apesar de simples�

esta estrat�egia se mostrou e�ciente na pr�atica�

��� Transi�c�oes de Estados

Inicialmente� todas as p�aginas est�ao no estado INIT e possu��das pelo processador

�� al�em de serem v�alidas e desprotegidas contra escrita no processador � e inv�alidas

nos demais� Na primeira falha de acesso para uma p�agina� o seu estado muda para

MIGi 
seta 	 na �gura ��	� se a falha ocorreu dentro de uma se�c�ao cr��tica ou MIGo
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seta �� caso contr�ario� A posse da p�agina �e ent�ao atribu��da ao processador que

sofreu a falha� sendo a partir deste momento transferida segundo os mecanismos j�a

expostos�

Tentativas de escrita a uma p�agina pelo seu pr�oprio dono n�ao alteram o seu

estado� J�a a tentativa de escrita por um processador que n�ao seja o dono da p�agina

levar�a o seu estado a ser mudado para MW 
setas �� � e � da �gura ��	�� acarretando

tamb�em a cria�c�ao de um twin�

De maneira a se adaptar a mudan�cas dos padr�oes de compartilhamento� SPC

pode em alguns casos $fortalecer% ou $enfraquecer% o estado de uma p�agina� As

t�ecnicas de enfraquecimento permitem que SPC reclassi�que uma p�agina a partir

do estado INIT� Uma p�agina MIG �e enfraquecida para INIT� mantendo�se o mesmo

dono� em dois casos� a� na primeira falha de acesso sofrida por um processador que

n�ao seja o seu dono ap�os uma barreira& ou b� no primeiro pedido de p�agina recebido

pelo seu dono ap�os uma barreira� se a �ultima vers�ao criada antes da barreira ainda

n�ao tiver sido transmitida para nenhum outro processador�

O estado de uma p�agina MW pode ser fortalecido para 	PMC ou enfraquecido

para INIT� Na primeira falha de acesso 
ou pedido de p�agina� para uma p�agina MW

ap�os a barreira� o processador determina� a partir da lista de write notices� o padr�ao

de acesso da p�agina durante as �ultimas duas fases do programa 
delimitadas pelas

tr�es �ultimas barreiras�� Se a p�agina tiver sido modi�cada por um �unico processador�

o seu estado �e fortalecido para 	PMC� Se a p�agina tiver sido modi�cada sob apenas

um lock� o seu estado �e enfraquecido para INIT� Em ambos os casos� o dono da

p�agina ser�a aquele processador que criou o �ultimo write notice� Ao mudar o estado

de uma p�agina de MW para INIT ou 	PMC� s�ao liberados todos os di s e twins

associados a esta p�agina� aliviando assim a demanda por mem�oria�

Um p�agina pode ter estados diferentes em dois processadores distintos at�e que

eles se comuniquem� Se a comunica�c�ao ocorre atrav�es da transfer�encia de write

notices� o tipo de write notice �e relevante� Incorporar um MW write notice a uma

p�agina localmente SW muda o seu estado para MW� Incorporar um SW write notice

a uma p�agina SW n�ao muda o seu estado� Incorporar um SW write notice a uma

p�agina MW muda o seu estado para INIT� caso n�ao tenha sido recebido nenhum

MW write notice para esta p�agina desde a �ultima barreira� o que signi�ca que esta

p�agina foi enfraquecida ou fortalecida�
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Se os processadores se comunicam via pedido de p�agina as transi�c�oes de estado

s�ao diferentes� O estado de uma p�agina �e mudado para MW no processador que

serve o pedido 
servidor� se� a� o estado informado no pedido de p�agina for MW�

b� a p�agina �e inv�alida no processador servidor 
o que signi�ca que est�a ocorrendo

falso compartilhamento da p�agina�� c� o processador cliente est�a escrevendo em uma

p�agina que �e 	PMC no processador servidor� d� o processador cliente est�a escrevendo

em uma p�agina que �e MIGo� mas o processador servidor n�ao �e o seu dono corrente�

e� o processador cliente sofreu a falha dentro de uma se�c�ao cr��tica mas a p�agina �e

considerada MIGo pelo processador servidor� ou f� a p�agina �e considerada MIGi no

processador servidor� mas a falha ocorreu dentro de uma se�c�ao cr��tica protegida por

um outro lock� A resposta ao pedido cont�em n�ao s�o uma c�opia da p�agina� como

tamb�em os seus novos estado e dono� al�em do lock associado no caso de p�aginas

MIGi� Ao �nal deste processo� ambos os processadores cliente e servidor conhecer�ao

o mesmo estado e dono para a p�agina�

A possibilidade de dois processadores atribu��rem estados diferentes a uma mesma

p�agina pode levar um processador a tratar uma p�agina como MW 
computando

di s�� enquanto outro processador a considera SW 
gerando novas vers�oes�� Esta

situa�c�ao n�ao implica em perda de coer�encia� uma vez que os diversos di s podem

ser condensados com a �ultima vers�ao SW da p�agina� de maneira a consolidar as

modi�ca�c�oes feitas pelos diferentes processadores� Por exemplo� se um processador

Pi criou um di para uma p�agina e recebe um SW write notice gerado pelo pro�

cessador Pj� o processador Pi deve� na pr�oxima falha de acesso �a p�agina� pedir a

nova vers�ao da p�agina ao processador Pj e ent�ao reaplicar nesta nova vers�ao os di s

gerados localmente�

��	 Discuss�ao

Uma caracter��stica importante de ADSM �e a aus�encia de prote�c�oes contra escrita de

p�aginas em lock acquires e releases� Esta aus�encia de prote�c�ao pode ocultar o fato de

que algumas p�aginas s�ao escritas dentro e fora de se�c�oes cr��ticas� ou mesmo dentro

de se�c�oes cr��ticas protegidas por vari�aveis de lock diferentes� Uma vez que estas

caracter��sticas das p�aginas est�ao ocultas� ADSM as classi�ca como SW� enquanto

deveriam ser classi�cadas como MW de acordo com SPC� Este desvio n�ao �e� no

��



entanto� signi�cativo uma vez que� se estas p�aginas forem realmente escritas por

m�ultiplos processadores� SPC vai rapidamente observar este fato em pedidos de

p�agina ou atrav�es da incorpora�c�ao de write notices� Na implementa�c�ao de ADSM

optou�se por esta redu�c�ao na precis�ao da categoriza�c�ao das p�aginas em prol de

um melhor desempenho� uma vez que foi observado que o n�umero de p�aginas que

seria temporariamente incorretamente classi�cado seria limitado para a maioria das

aplica�c�oes�

�E importante tamb�em ressaltar que a categoriza�c�ao descrita �e apenas uma boa

aproxima�c�ao do estado real de uma p�agina� uma vez que SPC pode temporaria�

mente categorizar incorretamente uma p�agina SW como MW� Por exemplo� p�aginas

	PMC s�ao inicialmente incorretamente categorizadas como MW� at�e que este desvio

seja corrigido pelo mecanismo de fortalecimento� Este efeito �e resultado da es�

trat�egia simples de transmiss�ao de posse empregada� que mostrou claramente trazer

mais benef��cios 
na medida que evita mensagens extras� do que desvantagens� como

mostraram os resultados dos experimentos�

��



Cap��tulo �

Metodologia

��� Ambiente de Testes

O ambiente utilizado nos experimentos consiste de um multiprocessador IBM SP�

com oito n�os largos 
wide nodes� do Laborat�orio Nacional de Computa�c�ao Cient���ca


LNCC� no Rio de Janeiro� Cada n�o �e composto por um processador Power� de

��MHz com ��� Kbytes de cache de dados� e 	GB de mem�oria� e p�agina virtual

de �KB� A MTU para o switch �e ��KB� e os par�ametros de sistema foram ajus�

tados de maneira a maximizar o desempenho do switch� segundo �IBM
��� Os n�os

s�ao conectados atrav�es de um Omega switch com banda passante bidirecional de

��MB�s� e por um barramento Ethernet 	�baseT� Foram feitos experimentos com

ADSM� TreadMarks e ATmk� Todos os tr�es sistemas usam comunica�c�ao baseada

no protocolo UDP�

��� Aplica�c�oes

Foram avaliadas oito aplica�c�oes cient���cas paralelas� Seis destas aplica�c�oes fazem

parte do pacote de distribui�c�ao de TreadMarks� �D�FFT� Integer Sort 
IS�� Jacobi�

SOR� TSP e Shallow� Estas aplica�c�oes t�em sido utilizadas em v�arias avalia�c�oes

de software DSMs� por exemplo �CBZ
�� Kel
�� ACDZ
�� SDH�
�� SB
��� Os

outros dois benchmarks testados s�ao duas vers�oes de migra�c�ao s��smica �D p�os�

estaqueamento �PPA
�� Fig
��� MigFreq e MigDepth� Na tabela ��	 s�ao mostra�

dos os tamanhos de problema usados e os tempos de execu�c�ao seq�uencial� Todas as

aplica�c�oes e protocolos foram compilados usando�se os compiladores gcc e XLFortran

com otimiza�c�ao �O��

�




Benchmark Tamanho de Problema Sincroniza�c�ao Tempo
Seq�uencial

�D�FFT ��x��x	�� 	�� itera�c�oes barreiras ���
� segs
IS N # ���� Bmax # ���� 	� itera�c�oes locks� barreiras ����� segs
Jacobi 	���x	���� 	�� itera�c�oes barreiras 	���� segs
MigDepth �	�x��� locks ����� segs
MigFreq �	�x��� locks ����� segs
Shallow 	���x���� �� itera�c�oes barreiras 	���� segs
SOR 	���x����� 	�� itera�c�oes barreiras 	���� segs
TSP 	� cidades locks ����� segs

Tabela ��	� Tamanhos de problema usados nos experimentos�

MigFreq faz migra�c�ao �D p�os�estaqueamento usando o m�etodo � � x� A para�

leliza�c�ao �e obtida atrav�es de particionamento por freq�u�encias� i�e�� a cada

processador �e atribu��do um bloco de freq�u�encias� Com esta estrat�egia cada

processador �e capaz de migrar todo o seu bloco de freq�u�encia sem necessidade

de comunica�c�ao� A comunica�c�ao �e feita ao �nal do processamento quando

todos os processadores devem acumular as freq�u�encias migradas localmente �a

se�c�ao s��smica �nal� A serializa�c�ao desta acumula�c�ao �e feita com uso de uma

vari�avel de lock� sendo que a cada acquire a se�c�ao s��smica �e toda rescrita�

Assim� o padr�ao de compartilhamento �e de p�aginas migrat�orias associadas a

uma vari�avel de lock� A vers�ao aqui estudada foi desenvolvida a partir da

vers�ao de mem�oria compartilhada apresentada em �Fig
�� que usa a diretiva

DOACCROSS para paraleliza�c�ao autom�atica� Esta vers�ao foi modi�cada de

maneira a explicitar o paralelismo de acordo com o modelo de programa�c�ao

de TreadMarks�

MigDepth resolve o mesmo problema que MigFreq usando particionamento por

profundidade� ao inv�es de por freq�u�encia� para cria�c�ao de trabalho paralelo�

Esta t�ecnica exp�oe uma quantidade maior de paralelismo �as custas de uma

carga de comunica�c�ao muito superior �a obtida no particionamento por fre�

q�u�encia� Nesta estrat�egia� cada processador extrapola a se�c�ao s��smica para

um determinado conjunto de profundidades� Como a migra�c�ao de cada pro�

fundidade depende da anterior� a computa�c�ao �e feita em modo pipeline� Este

��



pipeline �e controlado com uso de locks� e os padr�oes de compartilhamento

observados s�ao de p�aginas MW e p�aginas migrat�orias acessadas em se�c�oes

cr��ticas� A vers�ao aqui estudada foi tamb�em desenvolvida a partir de uma

vers�ao que faz uso de paraleliza�c�ao autom�atica �Fig
���

�D�FFT� original do conjunto NAS �BBB�
��� resolve um conjunto de equa�c�oes

diferenciais parciais usando FFTs tridimensionais� Toda sincroniza�c�ao �e feita

por barreiras e o padr�ao de compartilhamento dominante �e 	PMC� Assumindo

uma matriz n� � n� � n�� em cada itera�c�ao h�a uma primeira fase onde �e feito

um 	D FFT em cada um dos n� x n� vetores� para em seguida ser feito outro

	D FFT em cada um dos n� x n� vetores� Esta fase �e terminada por uma

barreira� e a distribui�c�ao inicial da matriz �e feita de maneira que n�ao haja

comunica�c�ao de dados entre os processadores nesta fase� Na segunda e �ultima

fase de cada itera�c�ao� a matriz resultante �e transposta em uma outra matriz

n� x n� x n�� para em seguida ser feito outro 	D FFT em cada um dos n� x n�

vetores� Nesta segunda fase� cada processador l�e 
consome� dados produzidos

por todos os demais processadores na fase anterior� havendo ent�ao o padr�ao

	PMC�

Integer Sort 
IS�� tamb�em original do conjunto NAS �BBB�
��� classi�ca um ve�

tor de N inteiros usando chaves no intervalo ��� Bmax� atrav�es a t�ecnica bucket

sort� As chaves s�ao divididas pelos processadores e cada itera�c�ao consiste de

tr�es fases separadas por barreiras� Na primeira fase� o processador � inicial�

iza o vetor global de buckets� Na segunda fase� cada processador conta suas

pr�oprias chaves armazenando resultados parciais em um vetor local para� ime�

diatamente antes de chegar �a barreira� adicionar os resultados locais ao vetor

global de buckets� A serializa�c�ao dos acessos a este vetor global �e feita usando�

se uma vari�avel de lock� cada processador faz acquire do lock� adiciona os

valores locais ao vetor global rescrevendo�o totalmente� e faz o release do lock�

Assim� nesta fase o padr�ao de compartilhamento �e caracterizado por p�aginas

migrat�orias acessadas dentro de se�c�ao cr��tica� Na �ultima fase� todos os pro�

cessadores l�eem o vetor global para classi�car suas chaves locais� n�ao havendo

nesta fase escritas a dados compartilhados�

�	



Jacobi resolve equa�c�oes diferenciais parciais usando um m�etodo iterativo baseado

em relaxa�c�oes sucessivas� Cada itera�c�ao �e dividida em duas fases separadas

por uma barreira� Na primeira fase� �e gerada uma matriz tempor�aria a partir

da matriz bidimensional de entrada� Cada elemento da matriz tempor�aria �e

calculado como sendo a m�edia de seus vizinhos na matriz original� Na segunda

fase� a matriz tempor�aria �e copiada para a matriz original� Como a matriz �e

divida em fatias entre os processadores� o compartilhamento de dados ocorre

nas bordas de cada fatia e segue padr�ao 	P	C�

SOR resolve um problema similar ao de Jacobi usando uma estrat�egia do tipo

$vermelho�preto% para realizar as relaxa�c�oes sucessivas� evitando assim as

movimenta�c�oes de dados de e para a matriz tempor�aria� Cada itera�c�ao �e

composta por duas fases separadas por barreiras� Os valores da matriz ver�

melha s�ao calculados na primeira fase e os da matriz preta na segunda� Assim

como em Jacobi� as matrizes s�ao dividas em fatias entre os processadores� com

compartilhamento do tipo 	P	C nas bordas das fatias� De maneira a eliminar

efeitos de inicializa�c�ao� a primeira itera�c�ao n�ao foi computada para efeitos de

estat��sticas�

Shallow �e um benchmark originalmente desenvolvido pelo Centro Nacional para

Pesquisas Atmosf�ericas do governo americano� NCAR �Sad���� O programa

resolve equa�c�oes diferenciais para previs�ao de tempo usando treze matrizes

bidimensionais� Cada itera�c�ao e composta por tr�es fases separadas por bar�

reiras� e em cada fase algumas das matrizes s�ao atualizadas� O padr�ao de

acesso varia de acordo com a fase e a matriz sendo acessada� Para o tamanho

de problema usado� os padr�oes dominantes de compartilhamento s�ao 	PMC e

MW�

TSP� do ingl�es Traveling Salesman Problem� resolve o problema do caixeiro via�

jante usando um algoritmo do tipo branch and bound� com estrat�egia de �la

de tarefas para balanceamento de carga� O algoritmo assume um mapa total�

mente conectado de n cidades� com cada caminho entre duas cidades tendo

um peso preestabelecido� O problema consiste em determinar o menor cami�

nho que� saindo de uma cidade determinada� percorre todas as outras cidades

��



exatamente uma vez e retorna �a cidade original� Os principais padr�oes de

compartilhamento observados s�ao p�aginas com m�ultiplos escritores 
MW� e

p�aginas migrat�orias associadas a vari�aveis de lock 
MIGi��

��



Cap��tulo �

Resultados

Neste cap��tulo s�ao apresentados os resultados obtidos com a execu�c�ao das oito

aplica�c�oes testadas� S�ao mostrados separadamente os ganhos de desempenho atingi�

dos por cada uma das duas t�ecnicas de adapta�c�ao introduzidas em ADSM� e s�ao

comparados estes resultados aos obtidos por TreadMarks e ATmk� S�ao inicialmente

discutidos os speedups� e em seguida s�ao feitas an�alises detalhadas do comporta�

mento de cada protocolo de acordo com outras m�etricas� Ao �nal s�ao discutidos os

resultados obtidos�


�� Speedup

Na �gura ��	 s�ao mostrados os speedups das aplica�c�oes testadas no multiprocessador

SP� com � n�os usando o switch de �� MBytes�seg� Para cada aplica�c�ao s�ao mostra�

dos os speedups para� da esquerda para a direita� TreadMarks padr�ao 
$Tmk%��

ADSM com adapta�c�ao entre �unico e m�ultiplos escritores mas sem adapta�c�ao para

invalida�c�oes�atualiza�c�oes 
$SMA%�� ADSM completo 
$SMA"IUA%�� e TreadMarks

Adaptativo 
$ATmk%��

O gr�a�co mostra que quatro das aplica�c�oes testadas 
MigFreq� Jacobi� TSP e

SOR� atingiram bons speedups com Tmk� SMA trouxe ganhos signi�cativos de

desempenho em rela�c�ao a Tmk para tr�es aplica�c�oes� ��� para MigDepth� ��� para

IS e ��� para MigFreq� O ganho para FFT foi menor mais ainda signi�cativo 
	����

O desempenho das demais aplica�c�oes n�ao foi afetado pela adapta�c�ao entre �unico e

m�ultiplos escritores proposta� apesar desta t�ecnica ter reduzido signi�cativamente

o overheads de mem�oria e coer�encia em rela�c�ao a Tmk� Nas pr�oximas se�c�oes ser�ao

discutidos os overheads de mem�oria e coer�encia dos diversos protocolos estudados�
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Figura ��	� Speedups das aplica�c�oes para os protocolos estudados

Com a adi�c�ao de IUA tem�se o protocolo ADSM completo� Todas as aplica�c�oes

estudadas obtiveram ganhos de desempenho com uso seletivo de atualiza�c�oes� IS�

TSP� MigDepth e MigFreq fazem atualiza�c�ao de dados migrat�orios protegidos por

locks� enquanto FFT� SOR� Shallow e Jacobi usam atualiza�c�oes para dados produ�

tor�consumidor protegidos por barreiras�

Os resultados mostram que� em geral� a adi�c�ao de IUA trouxe maiores ganhos

de desempenho do que SMA� Os maiores ganhos de ADSM completo em rela�c�ao

a SMA foram para FFT 
����� MigDepth 
�	�� e IS 
�	��� O mais importante�

no entanto� �e que ADSM mostrou desempenho superior a TreadMarks de maneira

consistente� A diferen�ca de desempenho entre os dois protocolos variou de �� para

TSP at�e 	��� para MigDepth�

A compara�c�ao entre ADSM e ATmk �e tamb�em favor�avel� j�a que ADSM mostrou�

se superior em todas as aplica�c�oes por pelo menos ��� Os maiores ganhos de ADSM

em rela�c�ao a ATmk foram para MigDepth 
����� FFT 
���� e IS 
����� Os ganhos

obtidos para as outras aplica�c�oes s�ao menores mas ainda signi�cativos� �	� para

MigFreq� 	�� para Shallow� 	�� para Jacobi� e �� para SOR e TSP�
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Figura ���� N�umero de bytes transferidos 
normalizado em rela�c�ao a Tmk��

As se�c�oes seguintes explicam estes speedups�


�� Overheads de Comunica�c�ao

As �guras ��� e ��� mostram o n�umero de bytes e mensagens transmitidos para as

aplica�c�oes testadas sobre os protocolos em estudo� A ordem das barras �e a mesma

da �gura ��	� Todas as barras foram normalizadas em rela�c�ao aos resultados para

Tmk�

Os resultados apresentados na �gura ��� mostram que SMA reduziu drasti�

camente a quantidade de dados transmitidos para MigDepth 
����� IS 
���� e

MigFreq 
���� em rela�c�ao a Tmk� A raz�ao para estes ganhos �e que para estas tr�es

aplica�c�oes a maioria das p�aginas SW �e completamente rescrita a cada vez que �e aces�

sada� Desta maneira� utilizar di s para estas p�aginas acarreta desperd��cio de tempo�

mem�oria e� principalmente� comunica�c�ao� Este overhead de comunica�c�ao ocorre de�

vido ao fen�omeno de acumula�c�ao de di s �LDCZ
�� causado pelo car�ater migrat�orio

das p�aginas destas tr�es aplica�c�oes� Em ADSM estes problemas n�ao ocorrem� uma

vez que estas p�aginas s�ao tratadas em modo �unico escritor�
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Figura ���� N�umero de mensagens transferidas 
normalizado em rela�c�ao a Tmk��

Para Jacobi� SMA acarreta um aumento signi�cativo da quantidade de dados

transmitidos� Apesar de nesta aplica�c�ao as p�aginas serem completamente rescritas

sempre que acessadas por um processador� os dados de entrada usados no experi�

mentos 
zero para todos os elementos da matriz� a menos das bordas� fazem com

que a maioria das escritas n�ao modi�que os valores j�a armazenados nas p�aginas


zeros�� o que leva os di s a terem tamanhos m��nimos� Para este conjunto de dados

de entrada espec���co� a transmiss�ao de di s gera muito menor tr�afego de dados do

que a transfer�encia de p�aginas inteiras� Para SOR e� principalmente� TSP� os di s

gerados por Tmk s�ao tamb�em menores que o tamanho de uma p�agina� o que fez com

que mais uma vez o uso de protocolo de �unico escritor aumentasse a quantidade de

dados transmitidos para SMA�

A menos de TSP� a adi�c�ao de IUA pouco interferiu na quantidade de dados

transmitidos� o que con�rma que as t�ecnicas de atualiza�c�oes seletivas aqui propostas

s�ao efetivas e n�ao comprometem a banda passante do sistema� ATmk transfere

basicamente a mesma quantidade de dados que ADSM� exceto TSP�

Para TSP� a adi�c�ao de IUA diminuiu a quantidade de dados transmitidos em

��



rela�c�ao a SMA� Este resultado� a princ��pio inesperado� ocorreu por que o uso de

atualiza�c�oes em lock acquires levou a uma mudan�ca da caracteriza�c�ao das p�aginas

desta aplica�c�ao� Muitas das p�aginas caracterizadas como MIGi por SMA para esta

aplica�c�ao s�ao na verdade modi�cadas dentro e fora de se�c�oes cr��ticas� Como expli�

cado na se�c�ao ���� ADSM n�ao faz prote�c�ao de p�aginas contra escrita no momento

das atualiza�c�oes� o que pode levar p�aginas com este per�l de acesso a serem ca�

racterizadas como MIGi� Como as p�aginas atualizadas sobre IUA s�ao protegidas

contra escrita no momento do release� SMA"IUA foi ent�ao capaz de determinar

com mais precis�ao este padr�ao de acesso� caracterizando�as ent�ao como MW� Uma

vez que para TSP os di s s�ao pequenos� obteve�se como conseq�u�encia uma menor

quantidade de dados transmitidos�

ATmk transfere aproximadamente a mesma quantidade de dados que SMA para

todas as aplica�c�oes� com exce�c�ao de Shallow e TSP� para as quais ATmk transfere

mais dados� Para estas duas aplica�c�oes ATmk categoriza corretamente algumas

p�aginas como SW� enquanto SPC as categoriza erroneamente como MW� Este desvio

se torna ben�e�co em termos de quantidade de dados transmitidos� umas vez que para

estas aplica�c�oes o tamanho dos di s �e menor que uma p�agina� como j�a mencionado�

A �gura ��� mostra que Tmk e SMA transferem aproximadamente o mesmo

n�umero de mensagens para todas as aplica�c�oes� exceto MigFreq e TSP� Para estas

aplica�c�oes� SMA reduz em ��� e ��� respectivamente� o n�umero de mensagens em

rela�c�ao a Tmk� Estas redu�c�oes ocorrem porque nestas aplica�c�oes h�a um grande

n�umero de falhas de leitura para as quais �e necess�ario buscar um conjunto de di s

al�em de uma c�opia da p�agina� Em Tmk s�ao necess�arios ao menos dois pares pe�

dido�resposta de mensagens� um para buscar a p�agina e o outro para buscar os

di s� J�a em SMA apenas um par de mensagens �e necess�ario� j�a que estas p�aginas

s�ao SW� n�ao havendo portanto di s a serem buscados� O mesmo fen�omeno ocorre

em IS� FFT e MigDepth s�o que numa extens�ao muito mais reduzida�

A adi�c�ao de IUA acarreta grandes redu�c�oes nos n�umeros de mensagens em rela�c�ao

a Tmk para todas as aplica�c�oes� Estas redu�c�oes variam de 	�� para Jacobi at�e

�
� para FFT e MigFreq� Estes resultados mais uma vez con�rmam a e�c�acia das

t�ecnicas de atualiza�c�ao aqui apresentadas quanto �a redu�c�ao da carga de comunica�c�ao�

ATmk transfere entre 	�� e 
�� mais mensagens do que SMA para cinco das

aplica�c�oes� IS� MigDepth� TSP� MigFreq e Jacobi� Estas mensagens extras s�ao devi�

��



das unicamente a transfer�encias de posse de p�aginas� Para MigDepth� por exemplo�

SMA transfere ����
� mensagens� enquanto ATmk transfere 	������ mensagens� das

quais ������ s�ao para transfer�encia de posse de p�aginas� Para IS� SMA transfere

	��	
� mensagens� enquanto ATmk transfere 	����� mensagens� das quais ����� s�ao

para transfer�encia de posse de p�aginas�

Em compara�c�ao a ADSM� ATmk sempre transfere mais mensagens� A diferen�ca

varia entre ��� 
Shallow� at�e um fator de � 
MigDepth�� Em ATmk� cada falha

de acesso requer um par pedido�resposta de mensagens para tornar a p�agina v�alida

ou� possivelmente� um par de mensagens para obter a sua posse� J�a para ADSM

n�ao s�ao necess�arias mensagens para transfer�encia de posse� e v�arias falhas de acesso

s�ao evitadas atrav�es de atualiza�c�oes� �E importante notar que no ambiente estudado

uma �unica mensagem de atualiza�c�ao em ADSM pode validar at�e quinze p�aginas�

al�em de n�ao requerer resposta�


�	 Overheads de Coer�encia

As �guras ��� e ��� mostram respectivamente os n�umeros de twins e di s das diversas

aplica�c�oes avaliadas sobre os protocolos em estudo� A ordem das barras �e a mesma

da �gura ��	� Todas as barras foram normalizadas em rela�c�ao aos resultados para

Tmk�

Os resultados mostram que SMA prov�e dr�asticas redu�c�oes nos overheads de

coer�encia de todas as aplica�c�oes em rela�c�ao a Tmk� As redu�c�oes mais signi�ca�

tivas ocorreram para IS e MigFreq� para as quais SMA eliminou todos os di s e

twins� Para Jacobi e SOR houve tamb�em elimina�c�ao total dos di s� Para as outras

aplica�c�oes� a redu�c�ao no n�umero de twins em rela�c�ao a Tmk variou de ��� 
Shallow�

at�e 

� 
Jacobi�� A redu�c�ao do n�umero de di s variou de ��� 
Shallow� at�e 
��


FFT��

A menos de TSP� a adi�c�ao de IUA n�ao causou altera�c�ao no n�umero de twins

e di s� Para TSP� como j�a visto na se�c�ao ��	� a adi�c�ao de IUA levou ADSM a

caracterizar como MW p�aginas que anteriormente eram classi�cadas como MIGi� o

que acarretou um aumento do n�umero de twins e di s�

Os overheads de coer�encia de ADSM e ATmk s�ao aproximadamente os mesmos

para tr�es das aplica�c�oes testadas 
IS� MigDepth e MigFreq�� enquanto ATmk gerou

�
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Figura ���� N�umero de twins gerados 
normalizado em rela�c�ao a Tmk��

menor n�umero de twins para FFT� SOR e Jacobi� e menor n�umero de twins e de

di s para Shallow e TSP� Para FFT� SOR e Jacobi� ATmk gera um n�umero muito

menor de twins do que ADSM� apesar do n�umero de di s ser o mesmo para o dois

protocolos� Isto ocorre por que SPC categoriza inicialmente algumas p�aginas como

MW� quando na verdade elas s�ao 	PMC� Isto leva a cria�c�ao de mais twins mas n�ao

de di s� uma vez que SPC corrige este desvio ap�os duas barreiras� antes da gera�c�ao

dos di s� Para Shallow� a categoriza�c�ao feita por SPC n�ao detecta que algumas

p�aginas poderiam ser tratadas como SW e as mant�em como MW� aumentando assim

o n�umero de di s e twins� Para TSP� ADSM n�ao consegue detectar que algumas

p�aginas� apesar de serem atualizadas dentro e fora de se�c�oes cr��ticas� t�em car�ater

migrat�orio� caracterizando�as ent�ao como MW segundo o diagrama de estados de

SPC�


�
 Overheads de Mem�oria

Na �gura ��� s�ao mostrados os overheads de mem�oria gerados por cada protocolo

estudado� A ordem das barras �e a mesma da �gura ��	� Todas as barras foram
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Figura ���� N�umero de di s gerados 
Normalizado em rela�c�ao a Tmk��

normalizadas em rela�c�ao aos resultados para Tmk�

Foi considerado como overhead de mem�oria o n�umero de bytes usados para ar�

mazenar di s� twins� intervalos e write notices� �E importante ressaltar que todos

os experimentos foram realizados sem garbage collection� O uso de garbage col�

lection iria reduzir o overhead de mem�oria de Tmk� mas implicaria em mensagens

adicionais� Assim� optou�se pela alternativa de melhor desempenho para Tmk� Para

os outros protocolos estudados o uso de garbage collection n�ao �e necess�ario� uma

vez que o consumo de mem�oria se mant�em em n��veis aceit�aveis� Excetuando Tmk�

o maior consumo de mem�oria ocorre para Shallow sobre ADSM� onde o overhead de

mem�oria por processador �e menor que � Mbytes�

A �gura mostra que SMA reduz acentuadamente o consumo de mem�oria em

rela�c�ao a Tmk� devido �a elimina�c�ao de di s e twins para p�aginas SW� Conseguiu�se

redu�c�oes no overhead de mem�oria para todas as aplica�c�oes� variando de ��� 
TSP�

at�e 

� 
IS� MigDepth e MigFreq�� A �gura mostra tamb�em que a adi�c�ao de IUA

n�ao altera o overhead de mem�oria� com exce�c�ao de TSP� Como j�a visto na se�c�ao ��	�

para TSP a adi�c�ao de IUA alterou a caracteriza�c�ao das p�aginas� o que acarretou

�	
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Figura ���� Overhead de mem�oria 
normalizado em rela�c�ao a Tmk��

mudan�ca nos overheads de mem�oria�

ATmk consome menos mem�oria do que ADSM para tr�es aplica�c�oes� Shallow�

TSP e Jacobi� Isto ocorre devido �a mais precisa determina�c�ao de p�aginas SW feita

por ATmk� que leva a gera�c�ao de um menor n�umero de di s e twins� como j�a

analisado na se�c�ao anterior� Em m�edia� ADSM reduziu em ��� os overheads de

mem�oria em rela�c�ao a Tmk� enquanto ATmk atingiu uma redu�c�ao de 
���


�� Overheads nos Acessos a Dados

Na �gura ��� mostramos os n�umeros de falhas de acesso para p�aginas inv�alidas 
i�e�

as falhas que requerem troca de mensagens em Tmk� para cada aplica�c�ao sobre dois

dos protocolos estudados� Tmk e ADSM� N�ao s�ao mostrados os resultados para os

outros dois protocolos uma vez que estes resultados s�ao id�enticos aos de Tmk� j�a

que as t�ecnicas usadas por SMA e ATmk n�ao s�ao capazes de reduzir o n�umero de

falhas de acesso�

Os resultados mostrados nesta �gura demonstram que a t�ecnica IUA reduz dras�

ticamente o n�umero de falhas em rela�c�ao aos outros protocolos� As redu�c�oes variam
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Figura ���� N�umero de falhas de acesso para p�aginas inv�alidas 
normalizado em
rela�c�ao a Tmk��

de �
� para Shallow at�e 
�� para SOR� As maiores redu�c�oes ocorrem para SOR

e MigDepth mas tem raz�oes diferentes� Em SOR� a maioria das p�aginas sofre

compartilhamento 	PMC sendo atualizadas em barreiras� enquanto em MigDepth

o padr�ao dominante s�ao p�aginas migrat�orias acessadas dentro de se�c�oes cr��ticas


MIGi�� sofrendo atualiza�c�oes em lock acquires�


�� Detalhamento dos Tempos de Execu�c�ao

Na �gura ��� s�ao mostrados os detalhamentos dos tempos de execu�c�ao das diversas

aplica�c�oes� Para cada aplica�c�ao� apresentamos os tempos de execu�c�ao para� da es�

querda para a direita� Tmk� SMA e SMA"IUA� Todas as barras foram normalizadas

em rela�c�ao aos resultados para Tmk� Cada barra mostra o tempo de execu�c�ao subdi�

vidido em tempo de computa�c�ao 
$Busy%�� que inclui cache e TLB misses� overhead

de execu�c�ao do protocolo 
$Ovrd%�� tempos despendidos aguardando mensagens

de sincroniza�c�ao por barreiras e por locks 
$Barrier% e $Lock%�� e tempo gasto

aguardando mensagens em falhas de acesso 
$Faults%�� O overhead de protocolo

��



inclui os tempos para prote�c�ao de p�aginas� cria�c�ao de twins� computa�c�ao de di s�

execu�c�ao de c�odigo do protocolo e respostas a pedidos remotos 
IPC��

A �gura mostra que os overheads dos protocolos foram em geral pequenos sob

Tmk� o que fez com que as redu�c�oes de overhead de at�e ��� 
IS� obtidas por SMA�

em virtude da elimina�c�ao de di s e twins� n�ao acarretassem ganhos signi�cativos de

speedup� Foram observadas tamb�em pequenas varia�c�oes nos tempos de computa�c�ao


busy� das diversas aplica�c�oes� que s�ao devidas a varia�c�oes nas taxas de acerto na

cache e no TLB�

SMA reduziu o tempo gasto em falhas de acesso para MigDepth 
����� IS 
����

e MigFreq 
�
�� em rela�c�ao a Tmk� Estas redu�c�oes ocorreram por que� como visto

na se�c�ao ���� o uso de protocolo de �unico escritor eliminou o problema de acumula�c�ao

de di s para p�aginas MIGi� al�em de terem sido eliminadas as mensagens para pedidos

de di s em cold misses para p�aginas SW� A elimina�c�ao de pedidos de di s em cold

misses acarretou tamb�em uma redu�c�ao de ��� no tempo gasto em falhas de acesso

para FFT sobre SMA�

As atualiza�c�oes feitas por ADSM conseguiram reduzir os tempos gastos em falhas

de acesso para todas as aplica�c�oes em rela�c�ao a SMA em pelo menos ��� 
Shallow��

com destaque para MigDepth e SOR com 
�� de redu�c�ao� Como conseq�u�encia�

foram tamb�em reduzidos os tempos gastos em sincroniza�c�oes� em especial para IS


��� de redu�c�ao�� MigDepth 
���� e MigFreq 
����� uma vez que nestas aplica�c�oes

a maioria das falhas de acesso em Tmk ocorre dentro de se�c�oes cr��ticas� Estas

falhas portanto alongam a dura�c�ao das se�c�oes cr��ticas� aumentando a conten�c�ao

pelos locks� o que por sua vez agrava o desbalanceamento entre as chegadas dos

processadores �as barreiras� Para Shallow� FFT e SOR� a adi�c�ao de IUA reduziu

o tempo de sincroniza�c�ao em barreiras� uma vez que a diminui�c�ao no n�umero de

falhas de acesso proporcionou um melhor balanceamento na chegada �as barreiras

dos diversos processadores�

�E interessante tamb�em notar que a estrat�egia de atualiza�c�ao de p�aginas 	PMC

empregada por SMA"IUA acarretou um aumento do tempo de sincroniza�c�ao por

barreiras em Jacobi 
" ����� devido ao tempo despendido para transmiss�ao das

mensagens de atualiza�c�ao� o que foi no entanto compensado pela redu�c�ao de ���

no tempo gasto em falhas de acesso�

��




�
 Discuss�ao

P�aginas com um �unico escritor podem ser freq�uentemente encontradas em aplica�c�oes

paralelas� Os resultados apresentados mostram que seis das aplica�c�oes testadas


IS� FFT� MigDepth� MigFreq e Jacobi� s�ao dominadas por p�aginas SW� enquanto

as demais 
TSP e Shallow� exibiram uma combina�c�ao de p�aginas SW e MW� As

estrat�egias e�cientes para tratamento de p�aginas SW implementadas em ADSM lhe

permitem obter desempenho superior a ATmk e Tmk para a maioria das aplica�c�oes

dominadas por p�aginas SW� Para aplica�c�oes dominadas por p�aginas MW� Tmk�

ATmk e ADSM obt�em desempenho semelhante� j�a que os dois protocolos adaptativos

adicionam um overhead muito pequeno ao tratamento deste tipo de p�aginas�

SPC produz uma categoriza�c�ao aproximada do padr�ao de compartilhamento

das p�aginas de uma aplica�c�ao� Uma compara�c�ao com a categoriza�c�ao precisa feita

por ATmk mostra que� para TSP e Shallow� SPC classi�ca erroneamente algumas

p�aginas como MW� Estes desvios ocorrem para p�aginas que s�ao na verdade atua�

lizadas por apenas um processador de cada vez� mas que s�ao modi�cadas dentro e

fora de se�c�oes cr��ticas 
TSP�� ou apresentam uma din�amica de varia�c�ao de padr�oes

produtor�consumidor e migrat�orio entre diferentes fases do programa que n�ao foi

corretamente detectada por SPC 
Shallow��

�E interessante tamb�em notar que a compara�c�ao entre SMA e ATmk �e dominada

pela elimina�c�ao das mensagens de posse conseguida por SMA� que trouxe ganhos

signi�cativos de desempenho para algumas aplica�c�oes� Uma compara�c�ao com a

vers�ao SW do protocolo CVM �Kel
�� seria igualmente favor�avel a ADSM� uma vez

que� assim como ATmk� CVM usa o conceito de mensagens de posse�

A compara�c�ao entre ADSM e ATmk mostra um compromisso entre a menor

carga de comunica�c�ao e o reduzido n�umero de falhas de leitura de ADSM� contra

os overheads de mem�oria e coer�encia ligeiramente inferiores conseguidos por ATmk�

Com base nos signi�cativos ganhos de desempenho atingidos por ADSM� pode�se

a�rmar que a compara�c�ao lhe �e favor�avel�
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Figura ���� Detalhamento dos tempos de execu�c�ao 
normalizado em rela�c�ao a Tmk��
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Cap��tulo 


Trabalhos Relacionados

Neste cap��tulo s�ao discutidos trabalhos e sistemas relacionados �as propostas apre�

sentadas nesta tese� A se�c�ao ��	 discute outras formas de implementa�c�ao do modelo

de mem�oria compartilhada� A se�c�ao seguinte considera os trabalhos relacionados �a

consist�encia relaxada de mem�oria� A se�c�ao ��� trata de outros sistemas h��bridos ou

adaptativos� enquanto que a �ultima se�c�ao trata t�opicos relacionados �a granularidade

da unidade de coer�encia em sistemas de mem�oria compartilhada�

��� Modelos de Programa�c�ao Amig�aveis

����� Modelo �Quase	 Seq�uencial

Compiladores para computa�c�ao paralela� tais como HPF �KLS�
�� e SUIF �HAM�
���

prov�eem um modelo de programa�c�ao bastante amig�avel� uma vez que o programador

em geral n�ao precisa� por exemplo� explicitar as tarefas de cria�c�ao� �naliza�c�ao e sin�

croniza�c�ao de processos� No entanto� devido �as limita�c�oes intr��nsecas a esse tipo

de compilador� �e freq�uentemente necess�ario que o usu�ario insira anota�c�oes ditando

diretrizes ao compilador� o que complica a programa�c�ao�

HPF �e um exemplo interessante� Em HPF� o programador deve� por exemplo�

de�nir a distribui�c�ao dos dados entre os diversos processadores� Isso simpli�ca

a gera�c�ao de c�odigo para m�aquinas em que processadores se comunicam atrav�es

de passagem de mensagens� o alvo mais freq�uente dos compiladores HPF� Mesmo

com aux��lio de diretrizes fornecidas pelo programador� a gera�c�ao autom�atica de

c�odigo paralelo baseado em passagem de mensagens continua sendo uma tarefa muito

complexa e nem sempre os resultados obtidos s�ao satisfat�orios�

��



O uso de software DSMs como plataforma alvo de compiladores para computa�c�ao

paralela tem sido objeto de v�arios estudos recentes� por exemplo �DCZ
�� KT
��

CDLZ
�� CL
��� uma vez que esta estrat�egia pode facilitar o desenvolvimento destes

compiladores� al�em de tornar o desempenho �nal obtido menos dependente da dis�

tribui�c�ao de dados feita pelo programador�

Em um trabalho recente �CDLZ
��� Cox et al	 mostraram que c�odigos gerados

pelo compilador Forge�SPF �App
�b� com TreadMarks �ACD�
�b� como alvo atin�

giram resultados entre ��� inferiores e �
� superiores aos obtidos com o uso do

compilador Forge�HPF �App
�a� para seis aplica�c�oes executando em um multicom�

putador IBM SP�� mostrando�se portanto como uma op�c�ao competitiva� Uma vez

que as otimiza�c�oes apresentadas nesta tese foram capazes de melhorar substancial�

mente o desempenho de TreadMarks� acreditamos que o seu uso poder�a tornar esta

estrat�egia ainda mais atraente e consistente�

����� Modelo Paralelo de Mem
oria Compartilhada

V�arios tipos de sistemas suportam o modelo de programa�c�ao de mem�oria com�

partilhada� i�e� um espa�co de endere�camento �unico acess��vel por todos os n�os do

sistema& desde os sistemas de mem�oria compartilhada centralizada� p�e� �Enc���

LT��� Dig
��� at�e os que implementam uma mem�oria logicamente compartilhada

sobre mem�orias �sicamente distribu��das 
DSM� �PTM
���

ADSM pertence a classe dos sistemas DSM implementados em software� Essa

classe �e bastante grande e inclui sistemas DSM implementados a n��vel de linguagem


e�g� Split�C �CDG�
�� e Orca �BBH�
���� compilador 
e�g� Shasta �SGT
�� SG
����

biblioteca de execu�c�ao 
e�g� ADSM� TreadMarks� CRL �JKW
�� e Shared Regions

�SGZ
��� e sistema operacional 
e�g� SoftFLASH �ENCH
���� Sistemas DSM imple�

mentados a n��vel de biblioteca de execu�c�ao� tais como ADSM� t�em uma vantagem

muito importante sobre outros tipos de implementa�c�ao� tais sistemas n�ao dependem

de um software b�asico so�sticado� podendo ser utilizados com linguagens� compi�

ladores e sistemas operacionais convencionais� tais como C� gcc e Solaris�

Nem todos os sistemas DSM s�ao exclusivamente baseados em software� no en�

tanto� Existem ainda sistemas que se baseiam em software mas utilizam suporte

de hardware� e sistemas DSM implementados em hardware 
hardware DSMs�� A

seguir discutimos essas duas estrat�egias alternativas�

��



Nos sistemas DSM baseados em software com suporte de hardware� a manuten�c�ao

da coer�encia continua a ser feita primordialmente por software� mas o hardware

adicional permite a obten�c�ao de melhores n��veis de desempenho� Este tipo de

aproxima�c�ao �e empregada nos sistemas SHRIMP �BLA�
�� BDFL
��� CASHMERe

�KS
�b� SDH�
�� e NCP� �BKP
�
�� ABHM�
���

O multicomputador SHRIMP �e composto por PCs Pentium conectados atrav�es

de uma rede similar �a usada no Intel Paragon �TD
��� SHRIMP prov�e uma facilidade

de mapeamento remoto de mem�oria� segundo o qual uma p�agina de mem�oria local

pode ser associada �a uma p�agina da mem�oria de um outro n�o� Escritas feitas a esta

p�agina local s�ao automaticamente propagadas para a p�agina remota pelo hardware�

Aproveitando�se desta facilidade foram desenvolvidos os protocolos AURC �IDFL
��

e ScC �ISL
�a�� que s�ao� respectivamente� baseados nos modelos LRC e EC e utilizam

o conceito de home nodes� Tais protocolos atingem desempenho superior ao de

TreadMarks �IDFL
�� ISL
�a� ZIL
�� BKP�
���

CASHMERe usa suporte de hardware similar ao de SHRIMP atrav�es da rede

Memory Channel �Gil
��� Apesar do uso de suporte de hardware especial� CASH�

MERe apresentou desempenho similar ao de TreadMarks �KHS�
��� devido �a maior

carga de comunica�c�ao gerada por seu protocolo� ADSM n�ao usa hardware especial

e mostrou desempenho signi�cativamente superior ao de TreadMarks� mostrando�

se portanto como uma alternativa e�ciente e barata se comparado com SHRIMP e

CASHMERe�

O multicomputador NCP� �ABHM
�
��� que est�a sendo desenvolvido na COPPE

Sistemas�UFRJ� prov�e modelo de programa�c�ao de mem�oria compartilhada em uma

rede de esta�c�oes com processadores PowerPC conectadas via a rede de interconex�ao

Myrinet �BCF�
��� O NCP� usa um controlador de protocolo �SHMM�
�� de

maneira a reduzir ou esconder v�arios atrasos envolvidos na comunica�c�ao entre pro�

cessadores e na manuten�c�ao da coer�encia dos dados� Mais especi�camente� este

controlador �e capaz de gerar di s automaticamente e sem a necessidade de twins�

permite afastar as tarefas b�asicas de comunica�c�ao e coer�encia do processador� po�

dendo ainda responder a pedidos remotos sem interromper o processador local� Tais

caracter��sticas reduzem algumas das principais fontes de atrasos em software DSMs�

�E importante notar que as estrat�egias usadas em ADSM e no sistema NCP� s�ao

complementares� na medida que� enquanto ADSM pode eliminar os overheads para

�




manuten�c�ao de coer�encia 
di s e twins� para p�aginas SW� o controlador de protocolo

do NCP� �e capaz de gerar di s com overhead m��nimo para p�aginas MW�

O uso de software DSMs baseados em redes de multiprocessadores SMPs tem

tamb�em sido estudado como uma alternativa h��brida para constru�c�ao de DSMs�

como por exemplo nos trabalhos �CDK�
�� KS
�a� ENCH
�� Kof
�� SBIS
��� Neste

tipo de estrat�egia� a coer�encia da mem�oria compartilhada �e mantida em dois n��veis�

por hardware 
e�g� snooping� dentro de cada n�o� e por software entre os diversos

n�os� ADSM pode ser modi�cado de maneira a manter a coer�encia em dois n��veis�

mantendo as estrat�egias adaptativas nesta tese introduzidas�

Sistemas DSM exclusivamente baseados em software ou com suporte de hard�

ware geralmente alcan�cam bom desempenho 
a um custo relativamente baixo�� mas

apenas para uma classe restrita de aplica�c�oes� Sistemas DSM baseados em hard�

ware� no entanto� apesar de mais caros� podem executar e�cientemente uma gama

muito maior de aplica�c�oes� Hardware DSMs v�em sendo desenvolvidos h�a v�arios anos&

desde os pioneiros Ultracomputer �GGK���� e RP� �PBG���� at�e os modernos Ori�

gin �LL
��� Exemplar �BA
�� e T�E �Sco
��� Todos esses sistemas t�em em comum o

fato de permitirem o acesso direto a qualquer das mem�orias da m�aquina� mas suas

diferen�cas de�nem tr�es grupos principais de sistemas� aqueles que implementam

a coer�encia de caches em software 
e�g� T�D �Cra
�� e Multiplus �Aud
���� aque�

les que utilizam hardware program�avel altamente otimizado para implementa�c�ao de

protocolos de coer�encia 
e�g� FLASH �KOH�
�� e Typhoon �RLW
���� e aqueles que

implementam a coer�encia de caches em hardware 
e�g� DASH �LLW�
��� Alewife

�ABC�
�� CLB�
��� Origin e Exemplar�

��� Modelos de Consist�encia Relaxada

O modelo de consist�encia de mem�oria seq�uencial �e o mais natural para os progra�

madores e portanto foi o primeiro a ser implementado� tanto em sistemas DSM

baseados em software quanto em hardware� Ivy �Li���� um sistema que utiliza pro�

tocolo de �unico escritor baseado em invalida�c�oes e modelo de consist�encia seq�uencial�

foi o primeiro software DSM� Em termos de hardware DSMs� os pioneiros Ultracom�

puter e RP� n�ao utilizavam caches� mas tamb�em proviam o modelo de consist�encia

seq�uencial�

��



Desde o projeto e discuss�ao desses sistemas pioneiros� v�arios sistemas DSM pas�

saram a utilizar modelos relaxados de consist�encia como forma de otimizar seu de�

sempenho� Munin �BCZ
	� Car
�� foi o primeiro software DSM a suportar m�ultiplos

escritores e usar um modelo de consist�encia relaxada 
Release Consistency�� A partir

de Munin� um grande numero de software DSMs� como por exemplo ADSM� Tread�

Marks e Midway �ZSB
��� passou a utilizar modelos de consist�encia relaxada� ADSM

e TreadMarks s�ao baseados em Lazy Release Consistency� um modelo bastante

relaxado e� portanto� e�ciente� Sistemas baseados em Entry Consistency �BZ
	�

e Scope Consistency �ISL
�a�� tais como Midway� AEC �SBA
��� ECP �CBA
���

Brazos �SB
�� e uma vers�ao preliminar de ADSM �MB
��� s�ao mais relaxados que

ADSM� mas complicam sensivelmente o modelo de programa�c�ao�

ADSM tem em comum com os sistemas baseados em Entry Consistency e Scope

Consistency o fato de que vari�aveis compartilhadas acessadas em se�c�oes cr��ticas s�ao

associadas �as vari�aveis de lock que as protegem� No entanto� a associa�c�ao de dados

a locks feita por estes sistemas �e necess�aria para garantir corre�c�ao do programa 
o

que exige que esta associa�c�ao seja precisa�� enquanto a vers�ao atual de ADSM usa

uma associa�c�ao aproximada apenas para permitir a caracteriza�c�ao de padr�oes de

compartilhamento e obter ganhos de desempenho�

�E interessante notar que� recentemente� Keleher �Kel
�� comparou os ganhos de

desempenho alcan�cados por modelos de consist�encia relaxada e por protocolos de

m�ultiplos escritores� Os resultados por ele obtidos mostram que relaxar o modelo

de consist�encia �e mais importante do que suportar m�ultiplos escritores por p�agina�

Keleher tamb�em mostrou que protocolos de �unico escritor s�ao uma alternativa in�

teressante para algumas aplica�c�oes devido �a signi�cativa redu�c�ao do overhead de

mem�oria� apesar de n�ao terem desempenho satisfat�orio para aplica�c�oes sujeitas a

falso compartilhamento� ADSM usa modelo de consist�encia relaxada� e se adapta

e�cientemente entre protocolos de �unico e m�ultiplos escritores� conseguindo assim

eliminar overheads desnecess�arios de mem�oria sem prejudicar o desempenho para

aplica�c�oes sujeitas a falso compartilhamento�

A maior parte dos hardware DSMs modernos tamb�em relaxa a consist�encia da

mem�oria� mas utiliza protocolos de �unico escritor quando a coer�encia �e implementada

em hardware� DASH foi o primeiro hardware DSM a utilizar um modelo relaxado

de consist�encia� Release Consistency� Multiprocessadores mais recentes 
e�g� Con�

�	



vex�SPP� T�D e T�E� tamb�em implementam modelos relaxados de consist�encia� a

n�ao ser em raras exce�c�oes como no caso da m�aquina Origin�

��	 Sistemas H��bridos e Adaptativos

A maior parte dos sistemas h��bridos ou adaptativos tem sido implementada em sis�

temas DSM baseados em software� uma vez que tais sistemas efetivamente permitem

uma !exibilidade e so�stica�c�ao maiores no tratamento dos dados compartilhados e

na sua coer�encia� Assim� come�camos nossa discuss�ao desses sistemas a partir dos

software DSMs e depois passamos aos hardware DSMs�

Em um trabalho recente �ACDZ
��� Amza et al	 propuseram o sistema Tread�

Marks Adaptativo� descrito na se�c�ao ���� que �e o mais semelhante ao aqui apresen�

tado� Nesta tese comparou�se a sua implementa�c�ao mais importante 
ATmk� contra

ADSM� Os resultados obtidos mostram que ADSM obt�em melhor desempenho de�

vido �a menor carga de comunica�c�ao� mesmo quando n�ao s�ao usadas atualiza�c�oes

seletivas� Adicionalmente� ADSM faz uma caracteriza�c�ao mais detalhada do com�

partilhamento das p�aginas� o que viabilizou o desenvolvimento e implementa�c�ao de

t�ecnicas adaptativas de atualiza�c�ao seletiva� permitindo a ADSM atingir n��veis de

desempenho signi�cativamente superiores aos de ATmk�

Assim como ADSM� Munin suporta modos de �unico e m�ultiplos escritores por

p�agina e mant�em a coer�encia com um protocolo h��brido de atualiza�c�oes e inva�

lida�c�oes� Entretanto� ao contr�ario de ADSM� em Munin a sele�c�ao do protocolo a

ser utilizado �e baseada em anota�c�oes feitas pelo programador� A depend�encia de

anota�c�oes do programador di�culta a tarefa de programa�c�ao� contrariando assim

uma das motiva�c�oes b�asicas de software DSMs� Esta tarefa �ca ainda mais dif��cil

quando os padr�oes de compartilhamento variam ao longo da execu�c�ao do programa

ou dependem dos dados de entrada utilizados� Al�em disto� nem sempre o pro�

gramador tem uma id�eia clara do padr�ao de compartilhamento das estruturas de

dados da aplica�c�ao� ADSM se adapta automaticamente entre diferentes protoco�

los de maneira a n�ao di�cultar a tarefa de programa�c�ao e ser capaz de determinar

varia�c�oes no padr�ao de compartilhamento das p�aginas�

O protocolo Lazy Hybrid 
LH�� estudado por Dwarkadas et al	 em �DKCZ
���

tamb�em usa uma estrat�egia h��brida de atualiza�c�oes e invalida�c�oes� Em uma opera�c�ao
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de lock acquire em LH� o processador releaser envia para o processador acquirer

os di s associados aos write notices das p�aginas que o releaser tem c�opia� Al�em

disto� ao chegar a uma barreira� cada processador envia di s para todos os proces�

sadores que t�em c�opias das p�aginas modi�cadas localmente� ADSM difere de LH

na medida que atualiza�c�oes s�o s�ao usadas para tipos espec���cos de dados� p�aginas

migrat�orias associadas a vari�aveis de lock em opera�c�oes de lock acquire� e p�aginas

	PMC em barreiras� Assim� ao contr�ario de LH� o uso de atualiza�c�oes em ADSM

n�ao acarreta aumento relevante da quantidade de dados transmitidos� j�a que s�o

s�ao feitas atualiza�c�oes para p�aginas que potencialmente podem se bene�ciar desta

t�ecnica� Como conseq�u�encia� ADSM obteve expressivos ganhos de desempenho�

enquanto os benef��cios trazidos pelo protocolo LH foram limitados� acarretando in�

clusive degrada�c�oes de desempenho para algumas aplica�c�oes �KCDZ
���

Sistemas baseados em Entry Consistency e Scope Consistency� como AEC e

Brazos� tamb�em utilizam estrat�egias h��bridas para manter a coer�encia dos dados�

As estrat�egias de atualiza�c�ao usadas nestes sistemas s�ao tamb�em distintas das usadas

em ADSM� j�a que SPC permite a ADSM ser mais seletivo nas atualiza�c�oes de dados

associados a locks� al�em de aplicar atualiza�c�oes a alguns tipos de dados protegidos

por barreiras�

Concorrentemente ao nosso trabalho� Speight e Bennett �SB
�� desenvolveram

uma t�ecnica� chamada de Early Updates� ou simplesmente EU� para o sistema Bra�

zos� Esta t�ecnica usa facilidades de multicast existentes em redes de interconex�ao

espec���cas 
e�g� Ethernet�� para fazer atualiza�c�oes de p�aginas que s�ao acessadas por

v�arios n�os logo ap�os uma opera�c�ao de barreira� procurando assim evitar o tr�a�co

que resultaria de v�arias opera�c�oes de multicast concorrentes� IUA difere signi�cati�

vamente de EU em v�arios pontos� Em especial� IUA n�ao usa e n�ao procura otimizar

opera�c�oes de multicast� al�em de ser capaz de tratar um espectro de compartilha�

mento de dados muito mais amplo�

Tamb�em concorrente ao nosso trabalho� foi proposto em �KV
�� o mecanismo

Adaptive Migratory Scheme� ou simplesmente AMS� que �e capaz de detectar padr�oes

migrat�orios de p�aginas no sistema Quarks �Kha
��� Esta estrat�egia difere de SPC

em v�arios pontos� 	� AMS usa um m�etodo estat��stico� enquanto SPC �e capaz de

fazer uma caracteriza�c�ao mais r�apida atrav�es de um diagrama de estados& �� AMS

s�o suporta modo �unico escritor� enquanto as estrat�egias utilizadas em ADSM s�ao

��



mais gerais� suportando inclusive m�ultiplos escritores por p�agina& �� o tratamento

de p�aginas migrat�orias em AMS �e feito de maneira simples e ine�ciente com uso de

um mecanismo de self�invalidation �LW
��� que permite apenas um leitor por p�agina


SWSR�� enquanto os mecanismos mais avan�cados utilizados em ADSM permitem

m�ultiplos leitores por p�agina migrat�oria 
SWMR�� Al�em disto� em �KV
�� n�ao �e

apresentado o desempenho global do protocolo� de maneira que �ca dif��cil avaliar

precisamente o qu�ao e�cientes s�ao estas t�ecnicas�

V�arios pesquisadores propuseram t�ecnicas simples para adapta�c�ao a padr�oes

de compartilhamento no contexto de hardware DSMs� em especial nos trabalhos

�CF
�� SBS
�� DS
��� Cox e Fowler �CF
�� e Stenstrom� Brorsson e Sandberg

�SBS
�� avaliaram otimiza�c�oes no tratamento de dados migrat�orios em protocolos

de coer�encia� Dahlgren e Stenstrom �DS
�� estudaram um protocolo h��brido baseado

em invalida�c�oes e atualiza�c�oes no qual cada processador toma uma decis�ao local de

atualizar ou invalidar uma linha de cache quando recebe uma mensagem de atua�

liza�c�ao� Em contraste com estas propostas� ADSM implementa t�ecnicas muito mais

so�sticadas de categoriza�c�ao de compartilhamento e de adapta�c�ao entre protocolos

do que seria vi�avel ou e�ciente em hardware DSMs�

Hardware DSMs que permitem t�ecnicas mais complexas de adapta�c�ao o fazem�

em geral� com algum aux��lio de software� O multiprocessador Alewife� por exemplo�

prov�e facilidades que permitem a implementa�c�ao em software dos mecanismos de

coer�encia� possibilitando assim a implementa�c�ao de protocolos mais complexos� Da

mesma maneira� a arquitetura FLASH pode ser ajustada de forma a utilizar t�ecnicas

adaptativas� atrav�es do uso dos processadores de protocolo da m�aquina�

Tamb�em com aux��lio de software� Trancoso e Torrelas �TT
�� propuseram uma

otimiza�c�ao para hardware DSMs� na qual um processador ao fazer release de um lock

envia ao processador acquirer as modi�ca�c�oes feitas dentro da se�c�ao cr��tica� tendo

assim um efeito similar ao obtido pela t�ecnica de atualiza�c�ao de p�aginas associadas

a locks apresentada nesta tese� Esta otimiza�c�ao �e� no entanto� implementada pelo

compilador� e requer instru�c�oes especiais de hardware que n�ao est�ao dispon��veis nas

arquiteturas comerciais atuais�

��



��
 Granularidade da Unidade de Coer�encia

ADSM mant�em a coer�encia a n��vel de p�aginas como inicialmente proposto por Ivy�

o que pode induzir a ocorr�encia de falso compartilhamento em aplica�c�oes com gra�

nularidade �na de acesso �a mem�oria compartilhada �ISL
�b��

V�arios sistemas� como por exemplo Orca �BBH�
�� e CRL �JKW
��� mant�em

a coer�encia da mem�oria compartilhada a n��vel de objetos� o que evita problemas

de falso compartilhamento� No entanto� esse tipo de aproxima�c�ao di�culta a pro�

grama�c�ao� j�a que nem sempre �e f�acil e�ou natural encapsular dados compartilhados

em objetos� ADSM ameniza os problemas com falso compartilhamento atrav�es do

uso de modelo de consist�encia relaxada e do suporte a m�ultiplos escritores� evitando

assim prejudicar o modelo de programa�c�ao�

Assim como os hardware DSMs com coer�encia de caches� os sistemas Shasta e

Blizzard�S �SFL�
�� aliviam o problema do falso compartilhamento utilizando uma

granularidade muito mais �na para o tamanho da unidade de coer�encia� O controle

de acesso as unidades e feito por instru�c�oes extras inclu��das no c�odigo execut�avel� o

que envolve atrasos adicionais �as opera�c�oes de load e store� Apesar desta estrat�egia

reduzir os efeitos negativos do falso compartilhamento� resultados publicados recen�

temente �ACRZ
�� mostram que aumentar a granularidade da unidade de coer�encia

traz ganhos de desempenho para v�arias aplica�c�oes� na medida que as perdas devidas

ao aumento do falso compartilhamento s�ao contrabalan�cadas por ganhos decorrentes

do prefetching induzido pelo uso de uma unidade de coer�encia grande� Estas con�

clus�oes s�ao coerentes com resultados publicados em �ZIL�
��� onde um protocolo

baseado em p�aginas mostrou desempenho superior a um protocolo com granulari�

dade �na de acesso para a maioria das aplica�c�oes avaliadas� Por outro lado� um

terceiro estudo recente �BS
��� mostrou no que algumas aplica�c�oes podem se favore�

cer da diminui�c�ao do tamanho da unidade de coer�encia� o que demonstra que n�ao

h�a um tamanho de unidade de coer�encia que seja ideal para todas as aplica�c�oes e

sistemas�

��



Cap��tulo �

Conclus�oes

Nesta tese foi proposto o sistema Adaptive DSM 
ADSM�� que se baseia na t�ecnica

Sharing Pattern Categorization 
SPC� para adaptar�se entre protocolos de �unico e

m�ultiplos escritores e entre estrat�egias de invalida�c�ao e atualiza�c�ao�

A an�alise de ADSM mostrou que as otimiza�c�oes introduzidas nesta tese con�

seguem redu�c�oes signi�cativas dos overheads de comunica�c�ao� coer�encia e mem�oria

em compara�c�ao com TreadMarks� A compara�c�ao contra o recente e e�ciente Tread�

Marks Adaptativo mostrou que ADSM obteve melhor desempenho para todas as

aplica�c�oes� como conseq�u�encia da menor carga de comunica�c�ao gerada�

Em resumo� as principais contribui�c�oes foram a introdu�c�ao� implementa�c�ao e

avalia�c�ao de SPC� das estrat�egias de adapta�c�ao� e de ADSM� ADSM mostrou�se um

software DSM e�ciente� enquanto SPC e as estrat�egias de adapta�c�ao se mostraram

t�ecnicas e�cientes que podem ser usadas em outros software DSMs�
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