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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos neces-

sarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ADAPTACAO EFICIENTE A PADROES DE COMPARTILHAMENTO EM
SOFTWARE DSMS

Luiz Rodolpho Rocha Monnerat

Dezembro de 1997

Orientador: Ricardo Bianchini

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Nesta tese estd sendo introduzido o sistema ADSM, um software DSM que se
adapta entre diferentes protocolos segundo o padrao de compartilhamento exibido
pelas péaginas da aplicagao paralela. ADSM usa um novo algoritmo, chamado de
SPC, para categorizar o tipo de compartilhamento de cada pagina. SPC catego-
riza eficientemente as paginas como migratérias, produtor/consumidor e falsamente
compartilhadas. Péaginas migratérias e produtor/consumidor sao tratadas em modo
Unico escritor e podem sofrer atualizagoes, enquanto paginas falsamente compar-
tilhadas sao tratadas em modo miltiplos escritores e sob protocolo de invalidacao.
Experimentos realizados em um multicomputador IBM SP2 com oito nés mostraram
que ADSM é superior a TreadMarks em até 155%, sendo ainda superior a uma versao
de TreadMarks que também se adapta a padroes de compartilhamento em até 67%.
As principais conclusoes da tese sao que nossas estratégias de categorizacao e de
adaptacao podem melhorar significativamente o desempenho de software DSMs, en-
quanto ADSM é uma opcao eficiente para computacao paralela de baixo custo com

modelo de programacao de memoria compartilhada.



Abstract of the Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EFFICIENTLY ADAPTING TO SHARING PATTERNS IN SOFTWARE DSMS

Luiz Rodolpho Rocha Monnerat

December of 1997

Advisor: Ricardo Bianchini

Department: Computing Systems Engineering

This thesis introduces the ADSM system, a software DSM that constantly and
efficiently 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 efficiently. 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 8-node SP2 system. The results show that ADSM can improve the TreadMarks
speedups by as much as 155%, while surpassing a version of TreadMarks that also
adapts to sharing patterns by as much as 67%. 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-efficient option for low-cost

parallel computing.
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Capitulo 1

Introducao

Avancos nas tecnologias de microprocessadores e interconexoes vém tornando am-
bientes formados por redes de estagoes de trabalho uma alternativa atraente para
computacao de alto desempenho. Estes ambientes, também conhecidos como NOWs
(do inglés Network of Workstations), sdo, em geral, formados por estagbes que uti-
lizam os mesmos processadores que constituem a maioria das maquinas paralelas
atuais (IBM SP, SGI/Cray Origin e T3E, Sun Starfire, HP/Convex SPP). Com o
aparecimento de redes locais de alto desempenho, as NOWSs se tornaram computa-
dores paralelos em potencial, em especial para a solugao de problemas com demandas
moderadas de comunicacao.

As NOWs, bem como alguns multicomputadores escaldveis como o IBM SP e o
Intel Paragon, nao dispoem no entanto de ambientes de programacao amigaveis que
permitam a sua utilizacdo como uma maquina paralela inica. Os ambientes de pro-
gramacao mais utilizados em NOWs, Parallel Virtual Machine (PVM) [GBD794] e
Message Passing Interface (MPI) [SOHLT96], oferecem ao programador uma solugao
baseada em troca de mensagens. Ao contrario da tendéncia atual, que procura
fornecer um ambiente mais simples de programacao através de linguagens para pro-
gramagcao paralela ou do paradigma de memoria compartilhada, o modelo de troca de
mensagens adiciona uma complexidade extra a ja complexa tarefa da programacgao
paralela.

A tendéncia em direcao a sistemas com suporte a modelos amigaveis fica clara
a partir de estatisticas coletadas da versao mais recente da lista dos quinhentos
maiores supercomputadores (TOP500) [DMS97]. A figura 1.1 mostra a distribuigao

percentual dos 207 computadores desta lista instalados este ano (1997) em termos
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Figura 1.1: Distribuicao dos novos supercomputadores instalados em 1997 segundo
modelo de programacao [DMS97].

de modelo de programacao provido pelo hardware. Fica evidente, a partir desta
figura, que ha atualmente uma forte tendéncia em direcao a maquinas com suporte
ao modelo de programacao de memoria compartilhada. A vertente mais promissora
de maquinas deste tipo é baseada em arquiteturas de memoéria compartilhada dis-
tribuida, ou Distributed Shared Memory (DSM) [PTMO96]. Estes sistemas unem a
facilidade de programacgao do modelo de memoéria compartilhada a escalabilidade
de ambientes distribuidos. Hardware DSMs [TM94a, TM94b|, por exemplo, usam
hardware altamente especializado para implementar o modelo de programacao de
memoria compartilhada em ambientes distribuidos. No entanto, estas solugoes sao
em geral caras e complexas, além de nao serem passiveis de implementacao em
NOWs j4 existentes.

Em contraste com hardware DSMs, implementacoes em software, conhecidas
como Software DSMs [NL91], podem ser implementadas em NOWS e multicom-
putadores, ja que nao requerem hardware especial, provendo assim uma solucao de
baixo custo para computacao paralela com paradigma de memoria compartilhada.
A implementacao de software DSMs eficientes nao é, no entanto, uma tarefa simples.
Além disto, véarias aplicagoes executando sob software DSMs nao atingem niveis de

desempenho compardveis com versoes usando passagem de mensagens [LDCZ95].



Buscando otimizar o desempenho de software DSMs, varios protocolos tém sido
propostos [NL91, SZ90], sendo que, em geral, nenhum protocolo é ideal para todas
as aplicacoes. Por exemplo, de maneira a minimizar os efeitos de falso compartilha-
mento, é comum em sistemas com unidades de coeréncia grandes o uso de suporte
a multiplos escritores concorrentes por unidade de coeréncia [BCZ90]. Esta técnica,
no entanto, introduz alguns overheads que podem ser evitados nas situagoes em que
efetivamente nao ocorra falso compartilhamento. Visto que aplicacoes podem se
beneficiar tanto de protocolos de tinico como de multiplos escritores, técnicas que
se adaptam a diferentes padroes de compartilhamento se mostram essenciais. Se
esta adaptacao for feita de maneira eficiente, pode-se alcancar as vantagens dos dois
modos de operacao, limitando os seus respectivos overheads ao minimo necessario.

Outro exemplo é a escolha do protocolo para manutencao da coeréncia dos dados.
Protocolos de invalidacao sao mais amplamente empregados, mas ha aplicagoes que
podem se beneficiar do uso de atualizagoes. Assim, as vantagens dos protocolos de
invalidacao e atualizacao podem ser obtidas a partir de um protocolo hibrido, que
seja baseado em invalidagoes para minimizar o trafico de dados, mas que busque
fazer atualizacoes que sejam potencialmente tuteis. Se a selecao das atualizagoes a
serem feitas for eficaz, é possivel reduzir significativamente o nimero de falhas de
acesso sem sobrecarregar a banda passante de comunicagao do sistema.

Desta maneira, para que um software DSM atinja niveis de desempenho satis-
fatorios para uma ampla gama de aplicacoes, ele deve ter a habilidade de se adaptar
entre diferentes protocolos de acordo com as caracteristicas da aplicacao que esta
sendo executada. E importante também que esta adaptacao seja feita de modo
transparente ao programador, uma vez que a facilidade de programagao ¢é o princi-
pal atrativo de software DSMs.

Nesta tese esta sendo apresentado um novo software DSM adaptativo, batizado
de Adaptive DSM [MB98], ou simplesmente ADSM, que mantém a coeréncia da
memoria a nivel de paginas e se adapta entre diferentes protocolos de acordo com o
padrao de compartilhamento exibido pela aplicacao. Toda a adaptacao em ADSM é
feita de modo eficiente e transparente ao programador e sem auxilio de compiladores.
Os padroes de compartilhamento exibidos pelas aplicacoes sao determinados por um
novo algoritmo, batizado de Sharing Pattern Categorization, ou simplesmente SPC,

que consegue categorizar o padrao de compartilhamento das paginas de maneira



dinamica, eficiente e transparente.

A categorizagao feita por SPC permite que ADSM selecione dinamicamente o
protocolo a ser utilizado para cada pagina da aplicacao. SPC categoriza as paginas
como falsamente compartilhadas, migratérias e produtor/consumidor. Paginas mi-
gratérias e produtor/consumidor sao tratadas em modo dnico escritor e podem sofrer
atualizagoes, enquanto paginas falsamente compartilhadas sao sempre tratadas em
modo multiplo escritor e sob protocolo de invalidacao.

Para avaliar o sistema aqui proposto, foram realizados experimentos com oito
aplicagoes em um multiprocessador IBM SP2 com oito nés. Comparou-se os resul-
tados atingidos por ADSM com aqueles obtidos por TreadMarks [ACD96b| e por
uma versao de TreadMarks que também se adapta a padroes de compartilhamento
[ACDZ97]. Os resultados obtidos mostraram que as otimizagoes introduzidas nesta
tese podem melhorar o desempenho de TreadMarks consistentemente em até 155%,
sendo ainda superior a TreadMarks Adaptativo em até 67%.

As principais conclusdes da tese sao que nossas estratégias de categorizagao e
de adaptacao podem melhorar significativamente o desempenho de software DSMs,
enquanto que ADSM é uma opcao eficiente para computacao paralela de baixo custo

com modelo de programacao de memoria compartilhada.

1.1 Tese

Esta tese traz como principais contribuicoes o desenvolvimento, a implementacao e
a avaliacao de novos algoritmos e protocolos para a otimizacao de software DSMs.
A implementagao destas otimizacoes deu origem ao sistema ADSM. Mais especifi-

camente, as contribuicoes que estao sendo introduzidas sao:

e Esta tese apresenta um novo algoritmo, chamado de SPC, que faz a catego-
rizacao do padrao de compartilhamento de paginas em aplicacoes executando
sob software DSMs, sem a necessidade de mensagens de controle adicionais.
O principal algoritmo para categorizacao dinamica de padroes de comparti-
lhamento em software DSMs apresentado na literatura [ACDZ97] requer men-
sagens adicionais para fazer esta categorizacao e nao prové o mesmo nivel de

detalhe de SPC.



e E também apresentada uma técnica de adaptacao entre protocolos de multiplos
e unico escritores baseada na categorizacao feita por SPC. Esta técnica atingiu
niveis de desempenho superiores a TreadMarks Adaptativo [ACDZ97], o tinico
software DSM até entao proposto com adaptacao entre modos tinico e miultiplos

escritores.

e Esta sendo apresentada uma nova técnica que permite o uso seletivo de atu-
alizacoes em software DSMs de maneira eficiente e transparente ao progra-
mador. Esta técnica baseia-se também na categorizacao feita por SPC e per-
mite a adaptacao dinamica entre protocolos de atualizacao e invalidagao em
ADSM.

1.2 Roteiro

No capitulo 2 sao abordados aspectos relativos ao paradigma de meméria comparti-
lhada, mais especificamente o modelo de programacao e os modelos de consisténcia
de memoria. Os assuntos abordados neste capitulo sao, na sua maioria, perti-
nentes tanto para hardware quanto para software DSMs, e mesmo para maquinas de
memoria centralizada. No capitulo 3 sao discutidas questoes da implementacao em
software de sistemas de memoria compartilhada distribuida. Sao também descritos
os sistemas TreadMarks e TreadMarks Adaptativo. No capitulo 4 é apresentado o
sistema ADSM, com énfase nas técnicas de adaptacao introduzidas nesta tese, sendo
que o algoritmo SPC ¢ apresentado no capitulo 5. O capitulo 6 descreve o ambiente
de testes e as aplicacoes estudadas. Os resultados experimentais sao apresentados
e discutidos no capitulo 7. No capitulo 8 sao discutidos os trabalhos relacionados,

enquanto as conclusoes da tese sao apresentadas no capitulo 9.



Capitulo 2

O Paradigma de Memoria
Compartilhada

2.1 O Modelo de Programacao de Memoria Com-
partilhada

No modelo de programacao de memoéria compartilhada a comunicagao entre os pro-
cessos ¢ feita através de acessos a um espaco de enderecamento unico. Todos os
processos podem acessar qualquer posicao da memoria compartilhada, sendo que,
para evitar inconsisténcias, acessos conflitantes [SS88] em geral nao podem ocorrer
concorrentemente, isto é, nao se pode permitir que dois processos escrevam simul-
taneamente na mesma posicao de memoria, ou mesmo que um processo leia uma

posicao que estd sendo escrita por outro.

rl<1
rl<=rl+1
I «1+1
I =rl
Figura 2.2: Traducao para linguagem
Figura 2.1: Incremento de um contador. assembly do programa da figura 2.1.

Por exemplo, considere que dois processos desejem incrementar o mesmo con-
tador na memoria compartilhada, com um comando numa linguagem de alto nivel
como ilustrado na figura 2.1. Este comando sera traduzido pelo compilador para
operagoes da forma mostrada na figura 2.2, onde r! é um registrador. Caso seja per-
mitido que dois processos executem este trecho de programa concorrentemente, re-

sultados imprevisiveis e nao deterministicos podem ocorrer. Na figura 2.3 é mostrado



um resultado possivel, onde o contador [ tem o valor inicial zero e, apds ser incremen-
tado pelos dois processos, o seu valor final é um. Isto ocorre porque cada processo
lé a posicao de memoria I antes que o outro processo armazene o resultado calcu-
lado. Assim ambos os processos carregam o valor zero no registrador r1 local. Como
conseqiiencia os dois processos calculam o valor um como resultado da soma, e ar-
mazenam este resultado na variavel I. Na verdade, diferentes execucgoes paralelas
deste trecho de programa podem levar a resultados distintos, o que o caracteriza

como nao deterministico.

Inicio: I =0
Processo P1 Processo P2
I <=1+1 I =1+1
Final : I =1

Figura 2.3: Um resultado possivel da execucao em paralelo do programa da figura
2.1.

De maneira a evitar fenomenos como o exemplificado acima, nao se pode permitir
a execucao concorrente de acessos conflitantes. Para que isto seja garantido, o
programador deve inserir operacoes de sincronizagao suficientes em seu programa de
maneira a forcar a serializacao destes acessos. Por exemplo, a classe de programas
chamados de propriamente sincronizados, ou properly-labeled programs [GLL190], é
formada por programas para os quais, entre qualquer par de acessos conflitantes,
existe ao menos uma operacao de sincronizacao entre os processos, de maneira que
estes acessos sejam ordenados e nao possam executar concorrentemente!.

As operagoes de sincronizagao mais comuns sao locks e barreiras. As operagoes de
barreira delimitam fases da execugao de um programa. Um processo s6 pode iniciar
a fase seguinte depois que todos os processos tiverem atingido a barreira. Desta
maneira, garante-se que todos os acessos feitos apds a barreira sao ordenados em

relacao aqueles feitos na fase anterior. As operacoes de lock sao usadas para delimitar

!Para um programa, ser considerado propriamente sincronizado é ainda necessario as operacoes
de sincronizagdo sejam mapeadas em acquires e releases. Maiores detalhes sobre programas pro-
priamente sincronizados podem ser obtidos em [GLLT90].

7



trechos do programa, chamados de secoes criticas, que s6 podem ser executados por
um processo de cada vez. Uma operacao de lock acquire inicia uma segao critica
e um lock release a finaliza. O programa do exemplo acima poderia tornar-se um
programa propriamente sincronizado através do uso de locks. Assim, o trecho de
programa mostrado na figura 2.1 se tornaria uma se¢ao critica, com a adi¢ao de

operagoes de lock acquire e release, como mostrado na figura 2.4.

ACQUIRE LOCK 1
I <T+1

RELEASE LOCK 1

Figura 2.4: Incremento de um contador dentro de secao critica.

z

E importante ressaltar que a discussao acima é valida somente para programas
dos quais se espera um resultado deterministico. Ha classes de programas, como
por exemplo os que utilizam técnicas de relaxamento cadtico, que podem permitir
acessos conflitantes concorrentes, nao necessitando portanto serem propriamente

sincronizados.

2.2 Modelos de Consisténcia de Memoria

Computadores seqiienciais proveem um modelo de consisténcia de meméria muito
intuitivo ao programador, onde uma operacao de leitura sempre retorna o ltimo
valor escrito na respectiva posicao de memoria. Este modelo simples nao pode, no
entanto, ser diretamente extrapolado para multiprocessadores com memoria com-
partilhada, ja que nem sempre existe uma ordenacgao trivial e universalmente aceita
entre operacoes executando em diferentes processadores que permita estabelecer qual
foi o ultimo valor escrito em uma posicao de memoéria. Na verdade, a definicao de
ultimo valor escrito pode depender dos mecanismos de sincronizacao do programa e
do modelo de consisténcia de memoéria empregado no multiprocessador.

Um modelo de consisténcia de memoéria formaliza as regras que regem os acessos
a memoéria compartilhada [AG96]. Estas regras especificam as possiveis ordenagoes

dos acessos, determinando quais os seus resultados possiveis, como por exemplo,



quais os valores uma operacao de leitura poderd retornar. Modelos que impoem
menores restricoes as possiveis ordenacoes dos acessos sao chamados de modelos de
consisténcia relaxada e tém o potencial de permitir melhores niveis de desempenho,
em contraste com os modelos de consisténcia forte, como o modelo de Consisténcia

Seqiiencial, que sao mais estritos.

2.2.1 Modelo de Consisténcia Seqiiencial

O modelo de consisténcia mais intuitivo proposto procura estabelecer que a ex-
ecucao de um programa paralelo em um multiprocessador de memoria compartilhada
seja semelhante a sua execucao em um uniprocessador multiprogramado. Este mo-

delo, batizado de Consisténcia Seqiiencial (SC), foi formalizado da seguinte maneira
[Lam79):

Definicao 2.1 Um multiprocessador é seqiiencialmente c onsistente se e somente se
o resultado de qualquer execucdo € o mesmo que seria obtido caso as operagoes de to-
dos o0s processadores fossem executadas em alguma ordem seqiiencial, e as operacoes

de cada processador respeitassem a ordem estabelecida no programa.

Para satisfazer esta definicao, em um sistema SC um acesso a memoéria sé pode
ser realizado apds o acesso anterior, seja escrita ou leitura, ja tiver sido wvisto por
todos os outros processadores. Desta maneira, escritas a memoria compartilhada
podem ter um efeito similar ao de uma operagao de sincronizacao.

O modelo SC, apesar de intuitivo, é muito restrito e impede a implementacao de
varias otimizacgoes fundamentais para os processadores atuais. Otimizagoes comuns
como write-buffers, pipelines de escrita e overlap de operagoes de memoria podem

violar o modelo de consisténcia seqiiencial.

2.2.2 Modelos Relaxados de Consisténcia

Com o intuito de viabilizar diversas otimizacoes nos acessos a memoria que sao in-
compativeis com o modelo SC, foi proposto o modelo de Consisténcia do Processador
(PC) [Goo89]. Este modelo elimina algumas restri¢oes do modelo SC, permitindo,
por exemplo, que operacoes de leitura ultrapassem operacoes de escrita. O modelo

PC garante a execucao correta da vasta maioria dos programas escritos segundo



o modelo SC, em especial de programas propriamente sincronizados, e permite a
construcao de multiprocessadores mais eficientes e menos complexos.

O modelo Weak Consistency (WC) [DSB86] foi o primeiro de uma série de mo-
delos hibridos. Estes modelos baseiam-se no fato de, como visto na secao 2.1, ser
mandatoério o uso operacoes de sincronizacao para ordenar acessos conflitantes a
memoria.  Aproveitando-se deste fato, os modelos hibridos s6 garantem a con-
sisténcia da memoéria compartilhada nos pontos de sincronizacao. Estes modelos
sao chamados de hibridos [Mos93], por diferenciarem os acessos de sincronizagao
dos acessos ordinarios a memoaria, o que permite o emprego de um modelo de con-
sisténcia para os acessos ordinarios e outro modelo para os acessos de sincronizagao.
Assim, pode-se relaxar as restri¢coes a ordenacgao dos acessos ordinarios, mantendo-se
o modelo de programacao sob controle através do uso de modelos de consisténcia
forte para os acessos de sincronizagao [AH90).

No modelo WC as operagoes de sincronizagao funcionam como cercas (fences) que
obedecem ao modelo SC. Novos acessos ordindrios a memoéria podem ser realizados
mesmo que hajam outros acessos pendentes, até que uma operacao de sincronizagao
seja atingida. A cerca s6 pode ser terminada quando nao houver mais acessos
pendentes no processador, assim como o processador nao pode emitir novos acessos
enquanto houver uma cerca pendente.

Programas propriamente sincronizados executam corretamente sob WC [GLL190]
com potenciais ganhos de desempenho em relacao aos modelos SC e PC, uma vez
que ha mais flexibilidade para reordenacao dos acessos a memoria.

No modelo Release Consistency (RC) [GLLT90], surgido posteriormente, os aces-
sos de sincronizacao sao subdivididos em acquires e releases. Um acquire corresponde
a uma operacao de leitura de uma variavel de sincronizacao e um release a uma es-
crita. Lock acquires e releases sao trivialmente mapeados em operacoes de acquire
e release respectivamente. O mapeamento de barreiras é mais complexo e depende
da estratégia de implementacao utilizada. Implementacoes que usam gerentes fixos
podem ser implementadas como um release seguido de um acquire nos processos que
chegam a barreira, além de um acquire seguido de um release no gerente.

A subdivisao das sincronizacoes em acquires e releases permite ao modelo RC
um tratamento diferenciado e mais flexivel do que o empregado para as cercas do

modelo WC. Um acquire é uma cerca relaxada, que nao depende dos acessos prévios

10



e s6 bloqueia acessos futuros. Um release atua como uma cerca que nao bloqueia
acessos futuros, mas que sé termina quando nao existir acesso anterior pendente.
Desta maneira, no modelo RC alteracoes feitas por um processador Pi: em dados
compartilhados s6 sao vistas por outros processadores no momento de um release
subsequente em Pi. Quando do release, Pi notifica todos os outros processadores do
sistema que tém copias dos dados modificados localmente, como em uma operacao
de multicast.

O modelo RC relaxa as restri¢oes de consisténcia em relacao ao modelo WC,
e ainda executa corretamente programas propriamente sincronizados, necessitando
porém que os acessos de sincronizacao sejam mapeados em acquires e releases. Este
modelo foi inicialmente proposto para hardware DSMs mas tém sido também uti-
lizado para software DSMs [BCZ90).

O modelo Lazy Release Consistency (LRC) [KCZ92] é uma versao relaxada e
preguigcosa do modelo RC, suportando o mesmo modelo de programacao. Em LRC a
propagagcao das modificagoes feitas por Pi para outro processador Pjsao postergadas
até o momento de um acquire subsequente em Pj. Desta maneira, ao contrario do que
ocorre no modelo RC, nao ha multicast das modificagoes no momento do release, e a
comunicagao sé é feita entre o processador que faz o release e o que faz o acquire, com
uma potencial reducao da carga de comunicacao. O modelo LRC foi inicialmente
proposto para software DSMs, mas pode também ser implementado em hardware
DSMs [KSB95].

O modelo Entry Consistency (EC) Consistency [BZS93] consegue relaxar a con-
sisténcia de dados em relacao a LRC através da associacao de dados a varidveis de
lock. Este modelo aproveita a relagao entre as varidveis de sincronizagao (locks) que
protegem secoes criticas e os dados compartilhados que sao acessados dentro destas
secoes criticas. Desta maneira, em uma operacao de acquire de um lock, somente
os dados que podem ser acessados dentro da secao critica sao feitos consistentes.
Assim, a varidvel de sincronizacao que controla o acesso a uma secao critica atua
também como guarda dos dados compartilhados que podem ser acessados dentro
desta secao critica.

O relaxamento proposto pelo modelo EC traz uma potencial reducao do ntiimero
de mensagens de coeréncia e do impacto de falso compartilhamento, mas afeta o mo-

delo de programagao, ja que alguns programas propriamente sincronizados podem
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exigir modificacoes para executar corretamente sob este modelo. Programas que
usam estratégia de filas de tarefas por exemplo, como Cholesky [SWG9I1] e Quick-
Sort [KDCZ94], podem exigir alteragoes nao triviais para executar corretamente sob
o modelo EC [ACD"96a, SBA97, ISL96a]. Apesar da complexidade adicional ao mo-
delo de programacao, os ganhos de desempenho observados por implementacoes de
EC sobre LRC [ACD"96a, MB97] nao foram no entanto significativos.
Implementagoes tradicionais de EC [BZS93, CBA96| prejudicam ainda mais o
modelo de programacao, uma vez que exigem que a associagao dos dados as variaveis
de sincronizagao seja feita pelo programador. E importante notar que a definicao do
modelo EC nao estabelece como esta associacao é feita, de maneira que a exigéncia
de que o programador as explicite nao esta associada ao modelo em si, e sim a sua

implementacao.
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Capitulo 3

Memodria Compartilhada
Distribuida em Software

De maneira a prover a abstracao de memoéria compartilhada em ambiente distribuido
como mostrado na figura 3.1, varios software DSMs fazem uso dos mecanismos de
protecao de paginas de memoéria virtual disponiveis na maioria dos sistemas opera-
cionais modernos [PL93]. Pédginas que contém dados que nao sao validos localmente
sao protegidas contra leitura. Isto permite que o sistema intercepte acessos a posi¢oes
da memoria compartilhada invalidas localmente (falha de acesso) para assim emitir
as mensagens necessarias para buscar estes dados em nds remotos (acesso remoto),
de maneira a torna-los validos.

Buscando melhorar o desempenho através da minimizacao do nimero de acessos
remotos, software DSMs replicam, quando conveniente, dados compartilhados nas
memorias privativas de diversos processadores. Esta replicacao traz no entanto o
problema de coeréncia de memoéria, ja que hé a necessidade de se manter a coeréncia
das diversas cépias do mesmo dado [LH86, Ste90]. A manutencao desta coeréncia
deve ser feita segundo um modelo de consisténcia memoéria. Software DSMs que
usam modelos de consisténcia relaxada podem amenizar problemas de desempenho
atrasando e/ou restringindo as tarefas de comunicagao e coeréncia. Véarios estudos
comprovaram que quanto mais relaxado for o modelo de consisténcia melhor é o
desempenho obtido, por exemplo [GGHI1, ZB92, CPS*95, PRAH96, ZIL*97].

A implementacao de software DSMs exige ainda a escolha de um protocolo para
manutencao da coeréncia dos dados compartilhados, que pode ser de atualizacao ou
de invalidacao. Buscando minimizar os problemas de falso compartilhamento, pode-

se também optar pelo emprego de suporte a multiplos escritores. Neste capitulo
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Figura 3.1: Implementacao da abstracao de memoria compartilhada em hardware
distribuido.

serao analisados estes protocolos, mostrando as vantagens de sistemas adaptativos,
que tém a habilidade de selecionar dinamicamente o melhor protocolo para cada
estrutura de dados dentro de uma aplicacao. Serao também descritos os sistemas

TreadMarks (Tmk) e TreadMarks Adaptativo (ATmk).

3.1 Protocolos de Atualizacao ou Invalidacao

Para manutencao da coeréncia dos dados é necessario que escritas a posicoes da
memoria compartilhada feitas por um processador sejam propagadas para os demais
processadores do sistema. Esta propagacao de escritas pode ser feita por protocolos
de invalidacao ou de atualizacao, como mencionado acima.

No mecanismo de invalidacao, uma modificacao em um dado compartilhado feita
localmente é vista em um processador remoto através de uma mensagem de inva-
lidacao. Ao receber a mensagem, o processador remoto invalida o dado modificado,
de maneira que um acesso subsequente a este dado gerara uma falha de acesso, para
somente entao a versao atual do dado ser buscada. J& no protocolo de atualizacao
os dados nao sao invalidados, uma vez que a mensagem que informa que um deter-

minado dado foi modificado ja carrega a sua nova versao, de maneira que em um
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préximo acesso a este dado nao ocorrera uma falha de acesso.

Se por um lado o protocolo de atualizacao minimiza o nimero de falhas de acesso,
por outro ele acarreta uma maior carga de comunicacao em relacao a protocolos de
invalidacao, uma vez que muitas vezes sao feitas atualizagoes intteis, i.e. atua-
lizacoes a dados que nao serao acessados antes que uma nova atualizacao seja feita
[BLV96]. As vantagens de ambas as politicas podem ser obtidas a partir de um pro-
tocolo hibrido, que seja baseado em invalidagoes mas que busque fazer atualizacoes

que sejam potencialmente tteis.

3.2 Suporte a Miltiplos Escritores

Devido ao uso comum de unidades de coeréncia grandes, em geral paginas de
memoria virtual, software DSMs podem apresentar graves problemas de desem-
penho devido a falso compartilhamento. Tais problemas podem ser minimizados
através do uso de protocolos com suporte a miltiplos escritores, os quais permitem
escritas concorrentes a mesma pagina, postergando a consolidagao das atualizagoes
para uma posterior sincronizagao entre os processadores.

A técnica mais utilizada para implementacao de protocolos com miiltiplos es-
critores é o mecanismo de twinning and diffing [BCZ90, CBZ95], que nao exige
suporte de compiladores. Inicialmente todas as paginas compartilhadas sao prote-
gidas contra escrita. Assim, quando um processador tenta atualizar uma pagina, é
gerada uma falha de acesso. O software DSM intercepta esta falha de acesso, faz
uma copia da pagina (twin) e a libera para escrita. Quando se torna necessiria a
propagacao das modificacoes feitas localmente nesta pagina, o software DSM faz uma
comparacao entre o twin gerado e a versao modificada da pagina e cria um duff con-
tendo todas as modificagoes locais a pagina. De maneira a consolidar modificagoes
feitas por diferentes processadores a mesma pagina, basta aplicar os diferentes diffs
a versao local da pégina.

E importante notar que atualizacoes feitas por dois processadores concorrente-
mente a mesma pagina devem ser a diferentes posicoes de memoria. Caso contrario,
estaria sendo caracterizada uma condicao de corrida (data race), o que nao é permi-
tido em programas propriamente sincronizados, para os quais atualizagoes a mesma

posicao de memoéria devem ser ordenadas através de operacoes de sincronizagao. A
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ordenacao imposta pelas operacoes de sincronizacao deve ser preservada quando da
aplicacao dos diffs a pagina, para evitar que uma atualizacao recente seja sobreposta
por alguma outra atualizacao mais antiga a mesma posicao de memoria.

Se por um lado sistemas com suporte a multiplos escritores conseguem aliviar
problemas de falso compartilhamento, por outro lado esta otimizacao traz alguns
overheads. Os custos para detectar, armazenar e consolidar modifica¢oes a dados
compartilhados estao sempre presentes, independente de haver ou nao falso compar-
tilhamento. Estes custos poderiam ser eliminados para paginas que nao sao sujeitas
a falso compartilhamento, permitindo-se que apenas um processador as atualize de
cada vez. Uma vez que aplicagoes podem se beneficiar de ambas estratégias, técnicas
que se adaptam a diferentes padroes de compartilhamento se mostram essenciais.
Como diferentes estruturas de dados de uma mesma, aplica¢ao podem exibir padroes
de compartilhamento distintos, é interessante também que a adaptacao seja feita a

nivel de estrutura de dados (ou paginas) de uma mesma aplicagao.

3.3 TreadMarks

TreadMarks [ACD196b] é um software DSM baseado no modelo LRC, com suporte
a multiplos escritores através do mecanismo de twinning and diffing. A execucao de
um programa ¢ dividida em intervalos que sao iniciados nas sincronizacoes entre pro-
cessadores. A cada intervalo é associado um timestamp, o que permite a formacao de
uma ordenagao parcial do tipo happens-before-1 [AH93] entre os diversos intervalos!.

A coeréncia dos dados é mantida com uso de invalidacoes. A cada diff existe um
write notice associado identificando em que intervalo e por qual processador o diff
foi criado. O protocolo de invalidagao é implementado através da propagagao dos
write notices em operacoes de locks e barreiras. A transferéncia de dados so6 é feita
em falhas de acesso. As subsegoes seguintes detalham as operagoes executadas nas

sincronizagoes por locks e barreiras e nas falhas de acesso.

3.3.1 Locks

A cada variavel de lock existe um gerente estaticamente associado. Numa operacao

de aquisicao de lock, o processador acquirer envia uma mensagem com seu timestamp

LA ordem happens-before-1 é o fecho transitivo da ordem do programa e da ordem das sin-
cronizagoes. Maiores detalhes sobre a ordem happens-before-1 podem ser obtidos em [AH93].
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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 ndo estd disponivel, o pedido é enfileirado para ser
servido futuramente.

Quando o lock estd disponivel, o processador releaser envia para o acquirer uma
mensagem contendo todos os write notices que o acquirer ainda nao recebeu, i.e.
todos os write notices que foram gerados apds o timestamp enviado pelo processador
acquirer, segundo a ordem parcial happens-before-1. Ao receber a mensagem, o
processador acquirer incorpora os write notices recebidos, invalidando as respectivas

paginas.

3.3.2 Barreiras

Em uma sincronizacao por barreiras, cada processador toma conhecimento de todas
as modificagoes feitas pelos demais processadores. Para cada barreira ha também
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 nao recebeu.

A cada mensagem de chegada recebida o gerente incorpora os write notices nela
contidos, invalidando as respectivas paginas. Apods 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 nao receberam. Ao receber a
mensagem de partida, cada processador incorpora os write notices, invalidando as

respectivas paginas.

3.3.3 Falhas de Leitura

Uma falha de leitura exige que o processador busque um conjunto de diffs para tornar
a pagina valida. Como os diffs necessarios podem ter sido gerados por diferentes
processadores, pode ser necessaria a comunicagao com mais de um processador para
tornar a pagina valida.

De maneira a minimizar o nimero de mensagens, o processador procura determi-
nar se existem write notices dominantes entre os pendentes para a pagina, segundo

a ordenagao parcial entre os intervalos 2. Se este for o caso, o processador que gerou

2Um diff d1 domina um outro diff d2 da mesma pégina, quando d2 precede dI segundo a ordem
happens-before-1.
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o write notice dominante devera obrigatoriamente ter todos os diffs dominados por
este, bastando entao uma mensagem a este processador para requerer estes diffs
(dominante e dominados). Maiores detalhes sobre TreadMarks podem ser obtidos

em [KDCZ94].

3.4 TreadMarks Adaptativo

Em um trabalho recente [ACDZ97], Amza et al. propuseram uma versao de Tread-
Marks que dinamicamente se adapta a protocolos de tnico (SW) e multiplos (MW)
escritores, conhecido como Adaptive TreadMarks, ou simplesmente ATmk.

O protocolo MW de ATmk usa o mesmo mecanismo de twinning and diffing de
TreadMarks. Ja o protocolo SW é uma extensao do utilizado pelo sistema CVM
[Kel96], e usa o conceito de posse e versoes de paginas. Sé é permitido um escritor
(o dono) por pagina SW a cada momento. Quando um processador obtém a posse
de uma pagina SW, ele incrementa a versao da pagina e cria um owner write notice.
Os owner write notices sao similares aos write notices de TreadMarks mas nao tém
diffs associados, sendo também agrupados em intervalos e propagados em operagoes
de acquire.

Ao incorporar um owner write notice o processador invalida a respectiva pagina.
Assim, em uma subsequente falha de leitura, a nova versao da pagina sera buscada
a partir do processador que gerou o ultimo owner write notice recebido, sem que
haja transferéncia de posse.

A posse das pdginas é sempre e somente transferida em falhas de escrita. Numa
falha de escrita o processador deverd requerer a posse da pagina ao dono corrente,
além da sua versao atual caso ela esteja invalida localmente. Desta maneira, ao
contrario do que normalmente ocorre em software DSMs, falhas de escrita a paginas
validas localmente podem implicar em trocas de mensagens.

A adaptacao entre protocolos de unico e multiplos escritores é dinamica e feita
a nivel de pagina. Um processador que trata uma pagina como SW acompanha o
seu padrao de acesso, e muda a pagina para modo MW caso falso compartilhamento
seja detectado. Da mesma maneira, um processador muda uma péagina de modo
MW para SW caso seja detectada a auséncia de falso compartilhamento.

O principio basico que norteia a deteccao de falso compartilhamento de uma
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pagina SW é: nao ha falso compartilhamento de uma pagina se e somente se o
processador que sofre uma falha de escrita para a pagina sabe exatamente quem é o
seu dono atual e qual é a sua versao corrente. A auséncia de falso compartilhamento
para uma pagina MW ¢é caracterizada quando existe um write notice que domina,
segundo a ordem parcial happens-before-1, todos os demais write notices para a
pagina.

Maiores detalhes sobre ATmk podem ser encontrados em [ACDZ97]. Neste tra-
balho é também apresentada uma versao de TreadMarks que se adapta de acordo
com a granularidade das modificagoes feitas as paginas. Esta versao nao foi estu-
dada nesta tese uma vez que ela nao trouxe ganhos relevantes em relacao a versao

que se adapta somente de acordo com o padrao de compartilhamento.
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Capitulo 4
ADSM

Neste capitulo é apresentado o sistema Adaptive DSM (ADSM), comecando por
uma visao geral. As estratégias de adaptagao utilizadas por ADSM sao detalhadas

nas secoes posteriores.

4.1 Uma Visao Geral

ADSM foi construido a partir de TreadMarks e, a menos de quando citado, executa
as mesmas operacoes de TreadMarks nas sincronizacoes por locks e barreiras. Ja o
tratamento de falhas de acesso é feito de maneira bem diferente pelos dois sistemas.
Além disto, ADSM se adapta entre protocolos de invalidacao e atualizacao e entre
protocolos de miultiplos e tinico escritor de maneira eficiente e transparente.

Os dois tipos de adaptacao empregados em ADSM sao baseados na estratégia
de categorizacao do compartilhamento de paginas proposta nesta tese (SPC), que é
descrita em detalhes no préoximo capitulo. SPC baseia-se na associacao entre cada
variavel de lock e as paginas que sofrem falhas de acesso dentro das sec¢oes criticas
protegidas por esta variavel.

ADSM determina as paginas que sofrem falhas dentro de se¢oes criticas dinami-
camente. Uma falha de escrita dentro de uma secao critica leva ADSM a criar um
write notice associado a pagina e a variavel de lock possuida no momento. No caso
de locks aninhados, o write notice é associado ao lock mais recentemente adquirido.
Uma falha de escrita fora de se¢oes criticas é representada por um write notice sem
lock associado.

Em ADSM existem dois tipos de write notices, aqueles associados a paginas

com um unico escritor (SW write notices) e os associados a paginas com multiplos
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escritores (MW write notices), sendo que somente o segundo tipo tem um diff asso-
ciado.

Write notices sao associados a intervalos, os quais sao iniciados nas operacoes de
sincronizacao. Como em TreadMarks, os processadores em ADSM mantém times-
tamps associados aos intervalos, que formam uma ordenacao parcial do tipo happens-
before-1. Estes timestamps também permitem a ADSM manter ordenagoes totais

para os intervalos segundo varidveis de lock e segundo processadores.

4.2 Estratégias de Adaptacao

A adaptacao entre protocolos de multiplos e tinico escritores é baseada na cate-
gorizacao das paginas feita por SPC, que as classifica como migratérias, multiplos
escritores e produtor/consumidor. Paginas migratérias e produtor/consumidor sao
tratadas em modo tdnico escritor (SW), e as demais sdo tratadas em modo multiplos
escritores (MW).

Assim como em ATmk, em ADSM as pdginas MW sao tratadas segundo o
mecanismo de twinning and diffing, enquanto a coeréncia de paginas SW ¢é man-
tida transferindo-se paginas inteiras. Entretanto, em contraste com ATmk, ADSM
implementa a adaptagao entre modos SW e MW sem a necessidade de mensagens
de posse. Além disto, a categorizacao das péginas feita por ADSM ¢é mais de-
talhada, permitindo inclusive a adaptacao entre protocolos de atualizacao e inva-
lidacao, adaptacao esta que nao pode ser diretamente implementada em ATmk.

ADSM usa protocolo de atualizacao seletivo, i.e. de maneira a minimizar a carga
de comunicacao, a maioria dos tipos de dados é tratada segundo protocolo de in-
validagao, usando-se atualizacoes somente para paginas SW que tenham um grande
potencial para se beneficiar desta estratégia. Paginas SW que sao tratadas segundo
protocolo de atualizacao sao paginas migratorias protegidas por lock e paginas pro-
dutor/consumidor protegidas por barreiras.

A atualizacao de paginas SW protegidas por lock acontece em operagoes de lock
acquire. O processador releaser determina, inspecionando as listas de write notices
dos intervalos associados ao lock em questao, quais as paginas que foram modificadas
sob este lock desde a tdltima vez que o processador acquirer possuiu lock. Tais

paginas sofrerao atualizacao. O processador releaser entao envia uma mensagem ao
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processador acquirer que, como em TreadMarks, além de transmitir a posse do lock,
inclui os write notices associados aos intervalos que o processador acquirer ainda nao
recebeu. Em ADSM esta mesma mensagem informa também quais paginas sofrerao
atualizacao. Em seguida, o processador releaser envia as novas versoes das paginas
em mensagens adicionais. ADSM procura agrupar varias paginas em uma mesma
mensagem, até o limite permitido pela MTU (Mazimum Transfer Unit) da rede de
interconexao utilizada. Esta estratégia de atualizacao evita falhas de acesso dentro
de se¢oes criticas, diminuindo assim a duragao das secoes criticas e, por conseguinte,
a contencao por locks.

Atualizagoes de péginas produtor/consumidor sao enviadas para todos os con-
sumidores de uma pagina. Este processo ocorre em sincronizagoes por barreira e
procura fazer as atualizacoes em paralelo ao overhead de sincronizacao da seguinte
maneira. Assim que um processador determina ser o produtor de uma pégina pro-
dutor/consumidor, ele comega a gravar as identificagoes dos processadores que pe-
dem cépias da pagina. 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 atualizagoes das suas paginas produtor/consumidor, para
entao enviar as mensagens de atualizacao. Cada mensagem de atualizacao pode
transportar uma ou mais paginas, consistindo de um cabecalho contendo o nimero
das paginas contidas na mensagem, seguido das versoes atuais destas paginas.

Apesar dos processadores consumidores nao terem que esperar pela chegada das
mensagens de atualizagao, na saida da barreira védrias paginas produtor/consumidor
estarao atualizadas nos seus consumidores. Assim, esta estratégia de atualizacao
de paginas produtor/consumidor tem o potencial de reduzir os overheads devidos a

falhas de leitura sem aumentar a quantidade de dados transmitidos.

4.3 Falhas de Acesso

Falhas de leitura para paginas SW e MW sao tratadas de maneira diferente por
ADSM. Assim como em TreadMarks, uma falha de leitura para uma pagina MW
exige que o processador busque um conjunto de diffs para torna-la valida. Também
como em TreadMarks, uma falha de escrita para uma pagina MW leva o processador

a criar um twin para a pagina e um MW write notice. ADSM adicionalmente associa
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o write notice ao lock em questao, caso a falha tenha ocorrido dentro de uma secao
critica.

Falhas de acesso para paginas SW sao tratadas de maneira diferente. Numa
falha de leitura para uma pagina SW, o processador deve obter uma nova cépia da
pagina a partir do processador que criou o SW write notice mais recente recebido
localmente.

Falhas de escrita para paginas SW tém também um tratamento especial. Se o
processador é o dono (owner) da pagina, i.e. ele é o processador que tem permissao
para ser o Unico escritor da pagina, nao é necessaria a criagao de um twin. O proces-
sador simplesmente cria um SW write notice e desprotege a pagina contra escritas.
Se a falha de escrita ocorreu dentro de uma se¢ao critica, o write notice gerado sera
associado ao lock em questao. Como paginas SW sé podem ser modificadas pelo
dono corrente, caso um processador que nao seja o dono de uma pagina SW tente
escreve-la, ADSM ira trocar o estado da pagina segundo SPC. O conceito de posse
em ADSM e as transicoes de estados serao apresentados em detalhes no préoximo

capitulo.
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Capitulo 5

Caracterizacao do
Compartilhamento das Paginas

A estratégia para caracterizagao do compartilhamento das paginas (SPC) é baseada
em um diagrama de transicao de estados. Como ja mencionado, esta técnica usa a
associacao entre variaveis de lock e os dados por elas protegidos para determinacao

dos padroes de compartilhamento, dispensando assim mensagens extras.

5.1 Estados e Posse de Paginas

Como mostrado na figura 5.1, uma pagina em SPC pode estar em um dentre quatro
estados: Inicial (INIT), Migratério (MIG), Multiplos Escritores (MW) e Um Produ-
tor/Multiplos Consumidores (1PMC), sendo que o ultimo estado engloba também
paginas com um produtor e um consumidor (1P1C). O estado MIG ¢ ainda subdi-
vidido em MIGi e MIGo, para paginas que sofrem falhas de acesso dentro e fora de
secoes criticas, respectivamente.

SPC caracteriza como MIGi as pdginas que sofrem falhas de acesso dentro de
secoes criticas protegidas pelo mesmo lock, como MIGo aquelas paginas que somente
sofrem falhas de acesso fora de se¢oes criticas e por um processador a cada momento,
e como 1PMC as paginas que sao sempre modificadas pelo mesmo processador.
Sao categorizadas como MW as pdaginas que nao se enquadram em nenhuma das
categorias anteriores. Paginas MIG e 1PMC sao consideradas SW, e s6 podem ser
modificadas pelo seu dono corrente, enquanto paginas MW nao tém donos.

Enquanto paginas 1IPMC tém donos fixos, a posse de paginas MIG deve ser trans-

ferida quando apropriado. SPC implementa estas transferéncias sem a necessidade
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Figura 5.1: Diagrama de estado de paginas para SPC. FA = Falha de Acesso, FE
= Falha de Escrita.

de mensagens extras. A posse de uma pagina MIGi estd associada ao lock sob o qual
a pagina tem sofrido falhas de acesso. Assim, quando um processador realiza um ac-
quire de um lock, ele automaticamente obtém a posse das paginas associadas a este
lock. Posteriormente, ao fazer release deste lock, o processador perde a posse destas
paginas. Esta estratégia consegue determinar com precisao paginas SW migratdrias
associadas a variaveis de lock.

A posse de paginas MIGo é sempre transferida em pedidos de péaginas, i.e. ao
servir um pedido de pagina da qual é o dono, o processador transfere também a sua
posse, protegendo-a contra escrita em seguida. Se o processador que estd servindo
o pedido nao for o dono da pagina, a posse nao ¢é transferida. Apesar de simples,

esta estratégia se mostrou eficiente na pratica.

5.2 Transicoes de Estados

Inicialmente, todas as paginas estao no estado INIT e possuidas pelo processador
0, além de serem validas e desprotegidas contra escrita no processador 0 e invalidas
nos demais. Na primeira falha de acesso para uma pagina, o seu estado muda para

MIGi (seta 1 na figura 5.1) se a falha ocorreu dentro de uma segao critica ou MIGo
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(seta 2) caso contrdrio. A posse da pdgina é entao atribuida ao processador que
sofreu a falha, sendo a partir deste momento transferida segundo os mecanismos ja
expostos.

Tentativas de escrita a uma pagina pelo seu préprio dono nao alteram o seu
estado. J4 a tentativa de escrita por um processador que nao seja o dono da pagina
levara o seu estado a ser mudado para MW (setas 3, 4 e 5 da figura 5.1), acarretando
também a criacao de um twin.

De maneira a se adaptar a mudancas dos padroes de compartilhamento, SPC
pode em alguns casos “fortalecer” ou “enfraquecer” o estado de uma péagina. As
técnicas de enfraquecimento permitem que SPC reclassifique uma péagina a partir
do estado INIT. Uma pagina MIG ¢ enfraquecida para INIT, mantendo-se o mesmo
dono, em dois casos: a) na primeira falha de acesso sofrida por um processador que
nao seja o seu dono apés uma barreira; ou b) no primeiro pedido de pdgina recebido
pelo seu dono apds uma barreira, se a ultima versao criada antes da barreira ainda
nao tiver sido transmitida para nenhum outro processador.

O estado de uma pagina MW pode ser fortalecido para 1IPMC ou enfraquecido
para INIT. Na primeira falha de acesso (ou pedido de pagina) para uma pagina MW
apos a barreira, o processador determina, a partir da lista de write notices, o padrao
de acesso da péagina durante as tltimas duas fases do programa (delimitadas pelas
trés ultimas barreiras). Se a pagina tiver sido modificada por um tnico processador,
o seu estado é fortalecido para 1IPMC. Se a pagina tiver sido modificada sob apenas
um lock, o seu estado é enfraquecido para INIT. Em ambos os casos, o dono da
pagina serd aquele processador que criou o tultimo write notice. Ao mudar o estado
de uma pagina de MW para INIT ou 1PMC, sao liberados todos os diffs e twins
associados a esta pagina, aliviando assim a demanda por memoria.

Um pagina pode ter estados diferentes em dois processadores distintos até que
eles se comuniquem. Se a comunicagao ocorre através da transferéncia de write
notices, o tipo de write notice é relevante. Incorporar um MW write notice a uma
pagina localmente SW muda o seu estado para MW. Incorporar um SW write notice
a uma pagina SW nao muda o seu estado. Incorporar um SW write notice a uma
pagina MW muda o seu estado para INIT, caso nao tenha sido recebido nenhum
MW write notice para esta pagina desde a iltima barreira, o que significa que esta

pagina foi enfraquecida ou fortalecida.
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Se os processadores se comunicam via pedido de pagina as transicoes de estado
sao diferentes. O estado de uma pagina é mudado para MW no processador que
serve o pedido (servidor) se: a) o estado informado no pedido de pagina for MW,
b) a pagina é invalida no processador servidor (o que significa que estd ocorrendo
falso compartilhamento da pégina), ¢) o processador cliente estd escrevendo em uma
pégina que é IPMC no processador servidor, d) o processador cliente esta escrevendo
em uma pagina que é MIGo, mas o processador servidor nao é o seu dono corrente,
e) o processador cliente sofreu a falha dentro de uma segdo critica mas a pagina é
considerada MIGo pelo processador servidor, ou f) a pagina é considerada MIGi no
processador servidor, mas a falha ocorreu dentro de uma secao critica protegida por
um outro lock. A resposta ao pedido contém nao s6 uma cépia da pagina, como
também os seus novos estado e dono, além do lock associado no caso de paginas
MIGi. Ao final deste processo, ambos os processadores cliente e servidor conhecerao
o mesmo estado e dono para a pagina.

A possibilidade de dois processadores atribuirem estados diferentes a uma mesma
pégina pode levar um processador a tratar uma pédgina como MW (computando
diffs), enquanto outro processador a considera SW (gerando novas versoes). Esta
situacao nao implica em perda de coeréncia, uma vez que os diversos diffs podem
ser condensados com a ultima versao SW da pagina, de maneira a consolidar as
modificacoes feitas pelos diferentes processadores. Por exemplo, se um processador
Pi criou um diff para uma pagina e recebe um SW write notice gerado pelo pro-
cessador Pj, o processador Pi deve, na proxima falha de acesso a pagina, pedir a
nova versao da pagina ao processador Pj e entao reaplicar nesta nova versao os diffs

gerados localmente.

5.3 Discussao

Uma caracteristica importante de ADSM é a auséncia de protecoes contra escrita de
paginas em lock acquires e releases. Esta auséncia de protecao pode ocultar o fato de
que algumas paginas sao escritas dentro e fora de secoes criticas, ou mesmo dentro
de secoes criticas protegidas por variaveis de lock diferentes. Uma vez que estas
caracteristicas das pdginas estao ocultas, ADSM as classifica como SW, enquanto

deveriam ser classificadas como MW de acordo com SPC. Este desvio nao é, no
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entanto, significativo uma vez que, se estas paginas forem realmente escritas por
miltiplos processadores, SPC vai rapidamente observar este fato em pedidos de
pagina ou através da incorporacao de write notices. Na implementacao de ADSM
optou-se por esta reducao na precisao da categorizacao das paginas em prol de
um melhor desempenho, uma vez que foi observado que o nimero de pédginas que
seria temporariamente incorretamente classificado seria limitado para a maioria das
aplicagoes.

E importante também ressaltar que a categorizacao descrita é apenas uma boa
aproximacao do estado real de uma pédgina, uma vez que SPC pode temporaria-
mente categorizar incorretamente uma pagina SW como MW. Por exemplo, paginas
1PMC sao inicialmente incorretamente categorizadas como MW, até que este desvio
seja corrigido pelo mecanismo de fortalecimento. Este efeito é resultado da es-
tratégia simples de transmissao de posse empregada, que mostrou claramente trazer
mais beneficios (na medida que evita mensagens extras) do que desvantagens, como

mostraram os resultados dos experimentos.
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Capitulo 6

Metodologia

6.1 Ambiente de Testes

O ambiente utilizado nos experimentos consiste de um multiprocessador IBM SP2
com oito nés largos (wide nodes) do Laboratdrio Nacional de Computagao Cientifica
(LNCC) no Rio de Janeiro. Cada né é composto por um processador Power2 de
66MHz com 256 Kbytes de cache de dados, e 1GB de memoria, e pagina virtual
de 4KB. A MTU para o switch é 64KB, e os parametros de sistema foram ajus-
tados de maneira a maximizar o desempenho do switch, segundo [IBM95]. Os nés
sao conectados através de um Omega switch com banda passante bidirecional de
40MB/s, e por um barramento Ethernet 10baseT. Foram feitos experimentos com
ADSM, TreadMarks e ATmk. Todos os trés sistemas usam comunicagao baseada

no protocolo UDP.

6.2 Aplicacoes

Foram avaliadas oito aplicacoes cientificas paralelas. Seis destas aplicacoes fazem
parte do pacote de distribui¢ao de TreadMarks: 3D-FFT, Integer Sort (IS), Jacobi,
SOR, TSP e Shallow. Estas aplicacoes téem sido utilizadas em varias avaliagoes
de software DSMs, por exemplo [CBZ95, Kel96, ACDZ97, SDH"97, SB98|. Os
outros dois benchmarks testados sao duas versoes de migragao sismica 2D pds-
estaqueamento [PPA94, Fig95|, MigFreq e MigDepth. Na tabela 6.1 sao mostra-
dos os tamanhos de problema usados e os tempos de execucao seqiiencial. Todas as
aplicagoes e protocolos foram compilados usando-se os compiladores gcc e XLFortran

com otimizacao -02.
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Benchmark Tamanho de Problema | Sincronizacgao Tempo
Seqiiencial
3D-FFT 64x64x16, 100 iteragoes barreiras | 55.90 segs
IS N = 2%, Bmax = 2%, 10 iteracoes | locks, barreiras | 23.30 segs
Jacobi 1024x1024, 100 iteracoes barreiras | 14.40 segs
MigDepth 512x256 locks | 38.00 segs
MigFreq 512x256 locks | 42.70 segs
Shallow 1024x256, 50 iteragoes barreiras | 12.75 segs
SOR 1024x2048, 100 iteracoes barreiras | 148.0 segs
TSP 18 cidades locks | 20.40 segs

Tabela 6.1: Tamanhos de problema usados nos experimentos.

MigFreq faz migracao 2D pds-estaqueamento usando o método w — z. A para-

lelizacao é obtida através de particionamento por freqiiéncias, i.e., a cada
processador é atribuido um bloco de freqiiéncias. Com esta estratégia cada
processador é capaz de migrar todo o seu bloco de freqiiéncia sem necessidade
de comunicacao. A comunicacao é feita ao final do processamento quando
todos os processadores devem acumular as freqiiéncias migradas localmente a
secao sismica final. A serializacao desta acumulacao é feita com uso de uma
variavel de lock, sendo que a cada acquire a secao sismica é toda rescrita.
Assim, o padrao de compartilhamento é de paginas migratorias associadas a
uma variavel de lock. A versdao aqui estudada foi desenvolvida a partir da
versao de memoria compartilhada apresentada em [Fig95] que usa a diretiva
DOACCROSS para paralelizacao automatica. Esta versao foi modificada de
maneira a explicitar o paralelismo de acordo com o modelo de programacao

de TreadMarks.

MigDepth resolve o mesmo problema que MigFreq usando particionamento por

profundidade, ao invés de por freqiiéncia, para criacao de trabalho paralelo.
Esta técnica expoe uma quantidade maior de paralelismo as custas de uma
carga de comunicacao muito superior a obtida no particionamento por fre-
qiiencia. Nesta estratégia, cada processador extrapola a secao sismica para
um determinado conjunto de profundidades. Como a migracao de cada pro-

fundidade depende da anterior, a computacao é feita em modo pipeline. Este
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pipeline é controlado com uso de locks, e os padroes de compartilhamento
observados sao de paginas MW e paginas migratdrias acessadas em secoes
criticas. A versao aqui estudada foi também desenvolvida a partir de uma

versao que faz uso de paralelizacao automatica [Fig95].

3D-FFT, original do conjunto NAS [BBB194|, resolve um conjunto de equagoes
diferenciais parciais usando FFTs tridimensionais. Toda sincronizagao ¢ feita
por barreiras e o padrao de compartilhamento dominante é 1IPMC. Assumindo
uma matriz n; X ng X ng, em cada iteracao ha uma primeira fase onde é feito
um 1D FFT em cada um dos n; x n, vetores, para em seguida ser feito outro
1D FFT em cada um dos n; x n3z vetores. Esta fase é terminada por uma
barreira, e a distribuicao inicial da matriz é feita de maneira que nao haja
comunicagao de dados entre os processadores nesta fase. Na segunda e iltima
fase de cada iteracao, a matriz resultante é transposta em uma outra matriz
ny X N3 X ny, para em seguida ser feito outro 1D FFT em cada um dos ns x n3
vetores. Nesta segunda fase, cada processador 1é (consome) dados produzidos

por todos os demais processadores na fase anterior, havendo entao o padrao
1PMC.

Integer Sort (IS), também original do conjunto NAS [BBB*94], classifica um ve-
tor de N inteiros usando chaves no intervalo [0, Bmax] através a técnica bucket
sort. As chaves sao divididas pelos processadores e cada iteracao consiste de
trés fases separadas por barreiras. Na primeira fase, o processador 0 inicial-
iza o vetor global de buckets. Na segunda fase, cada processador conta suas
préprias 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 serializacao dos acessos a este vetor global é feita usando-
se uma variavel 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 padrao de compartilhamento é caracterizado por paginas
migratorias acessadas dentro de secao critica. Na ultima fase, todos os pro-
cessadores leem o vetor global para classificar suas chaves locais, nao havendo

nesta fase escritas a dados compartilhados.
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Jacobi resolve equacoes diferenciais parciais usando um método iterativo baseado
em relaxacoes sucessivas. Cada iteracao é dividida em duas fases separadas
por uma barreira. Na primeira fase, é gerada uma matriz temporaria a partir
da matriz bidimensional de entrada. Cada elemento da matriz temporaria é
calculado como sendo a média de seus vizinhos na matriz original. Na segunda
fase, a matriz temporaria é copiada para a matriz original. Como a matriz é
divida em fatias entre os processadores, o compartilhamento de dados ocorre

nas bordas de cada fatia e segue padrao 1P1C.

SOR resolve um problema similar ao de Jacobi usando uma estratégia do tipo
“vermelho-preto” para realizar as relaxacoes sucessivas, evitando assim as
movimentagoes de dados de e para a matriz temporaria. Cada iteracao é
composta por duas fases separadas por barreiras. Os valores da matriz ver-
melha sao calculados na primeira fase e os da matriz preta na segunda. Assim
como em Jacobi, as matrizes sao dividas em fatias entre os processadores, com
compartilhamento do tipo 1P1C nas bordas das fatias. De maneira a eliminar
efeitos de inicializacao, a primeira iteracao nao foi computada para efeitos de

estatisticas.

Shallow é um benchmark originalmente desenvolvido pelo Centro Nacional para
Pesquisas Atmosféricas do governo americano, NCAR, [Sad75]. O programa
resolve equacoes diferenciais para previsao de tempo usando treze matrizes
bidimensionais. Cada iteracao e composta por trés fases separadas por bar-
reiras, e em cada fase algumas das matrizes sao atualizadas. O padrao de
acesso varia de acordo com a fase e a matriz sendo acessada. Para o tamanho
de problema usado, os padroes dominantes de compartilhamento sao 1IPMC e

MW.

TSP, do inglés Traveling Salesman Problem, resolve o problema do caixeiro via-
jante usando um algoritmo do tipo branch and bound, com estratégia de fila
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

32



exatamente uma vez e retorna a cidade original. Os principais padroes de
compartilhamento observados sdao paginas com multiplos escritores (MW) e

paginas migratdrias associadas a varidveis de lock (MIGi).
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a execucao das oito
aplicacoes testadas. Sao mostrados separadamente os ganhos de desempenho atingi-
dos por cada uma das duas técnicas de adaptacao introduzidas em ADSM, e sao
comparados estes resultados aos obtidos por TreadMarks e ATmk. Sao inicialmente
discutidos os speedups, e em seguida sao feitas andlises detalhadas do comporta-
mento de cada protocolo de acordo com outras métricas. Ao final sao discutidos os

resultados obtidos.

7.1 Speedup

Na figura 7.1 sao mostrados os speedups das aplicacoes testadas no multiprocessador
SP2 com 8 nds usando o switch de 40 MBytes/seg. Para cada aplicagdo sdo mostra-
dos os speedups para, da esquerda para a direita, TreadMarks padrao (“Tmk”),
ADSM com adaptacao entre tnico e multiplos escritores mas sem adaptacao para
invalidagoes/atualizagoes (“SMA”), ADSM completo (“SMA+IUA”), e TreadMarks
Adaptativo (“ATmk”).

O grafico mostra que quatro das aplicagoes testadas (MigFreq, Jacobi, TSP e
SOR) atingiram bons speedups com Tmk. SMA trouxe ganhos significativos de
desempenho em relacao a Tmk para trés aplicacoes: 82% para MigDepth, 52% para
IS e 24% para MigFreq. O ganho para FFT foi menor mais ainda significativo (14%).
O desempenho das demais aplicacoes nao foi afetado pela adaptacao entre tnico e
miiltiplos escritores proposta, apesar desta técnica ter reduzido significativamente
o overheads de memoria e coeréncia em relacao a Tmk. Nas proximas secoes serao

discutidos os overheads de memoria e coerencia dos diversos protocolos estudados.
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Figura 7.1: Speedups das aplicacoes para os protocolos estudados

Com a adicao de ITUA tem-se o protocolo ADSM completo. Todas as aplicacgoes
estudadas obtiveram ganhos de desempenho com uso seletivo de atualizacoes: IS,
TSP, MigDepth e MigFreq fazem atualizagao de dados migratérios protegidos por
locks, enquanto FFT, SOR, Shallow e Jacobi usam atualizacoes para dados produ-
tor/consumidor protegidos por barreiras.

Os resultados mostram que, em geral, a adicao de IUA trouxe maiores ganhos
de desempenho do que SMA. Os maiores ganhos de ADSM completo em relagao
a SMA foram para FFT (67%), MigDepth (41%) e IS (31%). O mais importante,
no entanto, é que ADSM mostrou desempenho superior a TreadMarks de maneira
consistente. A diferenca de desempenho entre os dois protocolos variou de 5% para
TSP até 155% para MigDepth.

A comparacao entre ADSM e ATmk é também favoravel, ja que ADSM mostrou-
se superior em todas as aplicagdes por pelo menos 7%. Os maiores ganhos de ADSM
em relacao a ATmk foram para MigDepth (66%), FFT (67%) e IS (56%). Os ganhos
obtidos para as outras aplicacoes sao menores mas ainda significativos: 21% para

MigFreq, 15% para Shallow, 10% para Jacobi, e 7% para SOR e TSP.
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Figura 7.2: Numero de bytes transferidos (normalizado em relagao a Tmk).

As secOes seguintes explicam estes speedups.

7.2 Overheads de Comunicacao

As figuras 7.2 e 7.3 mostram o nimero de bytes e mensagens transmitidos para as
aplicacoes testadas sobre os protocolos em estudo. A ordem das barras é a mesma
da figura 7.1. Todas as barras foram normalizadas em relacao aos resultados para
Tmk.

Os resultados apresentados na figura 7.2 mostram que SMA reduziu drasti-
camente a quantidade de dados transmitidos para MigDepth (85%), IS (74%) e
MigFreq (73%) em relagdo a Tmk. A razao para estes ganhos é que para estas trés
aplicacoes a maioria das paginas SW é completamente rescrita a cada vez que é aces-
sada. Desta maneira, utilizar diffs para estas paginas acarreta desperdicio de tempo,
memoria e, principalmente, comunicagao. Este overhead de comunicagao ocorre de-
vido ao fenémeno de acumulagao de diffs [LDCZ97] causado pelo cardter migratério
das paginas destas trés aplicagoes. Em ADSM estes problemas nao ocorrem, uma

vez que estas paginas sao tratadas em modo unico escritor.
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Figura 7.3: Numero de mensagens transferidas (normalizado em relacao a Tmk).

Para Jacobi, SMA acarreta um aumento significativo da quantidade de dados
transmitidos. Apesar de nesta aplicacao as paginas 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 nao modifique os valores ja armazenados nas paginas
(zeros), o que leva os diffs a terem tamanhos minimos. Para este conjunto de dados
de entrada especifico, a transmissao de diffs gera muito menor trafego de dados do
que a transferéncia de paginas inteiras. Para SOR e, principalmente, TSP, os diffs
gerados por Tmk sao também menores que o tamanho de uma péagina, o que fez com
que mais uma vez o uso de protocolo de tunico escritor aumentasse a quantidade de
dados transmitidos para SMA.

A menos de TSP, a adi¢ao de TUA pouco interferiu na quantidade de dados
transmitidos, o que confirma que as técnicas de atualizacoes seletivas aqui propostas
sao efetivas e nao comprometem a banda passante do sistema. ATmk transfere
basicamente a mesma quantidade de dados que ADSM, exceto TSP.

Para TSP, a adicao de ITUA diminuiu a quantidade de dados transmitidos em
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relacao a SMA. Este resultado, a principio inesperado, ocorreu por que o uso de
atualizagoes em lock acquires levou a uma mudancga da caracterizacao das paginas
desta aplicacao. Muitas das paginas caracterizadas como MIGi por SMA para esta
aplicacao sao na verdade modificadas dentro e fora de secoes criticas. Como expli-
cado na secao 5.2, ADSM nao faz protecao de paginas contra escrita no momento
das atualizagoes, o que pode levar paginas com este perfil de acesso a serem ca-
racterizadas como MIGi. Como as paginas atualizadas sobre IUA sao protegidas
contra escrita no momento do release, SMA+IUA foi entao capaz de determinar
com mais precisao este padrao de acesso, caracterizando-as entao como MW. Uma
vez que para TSP os diffs sao pequenos, obteve-se como conseqiiéncia uma menor
quantidade de dados transmitidos.

ATmk transfere aproximadamente a mesma quantidade de dados que SMA para
todas as aplicagoes, com excecao de Shallow e TSP, para as quais ATmk transfere
mais dados. Para estas duas aplicacoes ATmk categoriza corretamente algumas
paginas como SW, enquanto SPC as categoriza erroneamente como MW. Este desvio
se torna benéfico em termos de quantidade de dados transmitidos, umas vez que para
estas aplicagoes o tamanho dos diffs é menor que uma pagina, como ja mencionado.

A figura 7.3 mostra que Tmk e SMA transferem aproximadamente o mesmo
nimero de mensagens para todas as aplicacoes, exceto Migkreq e TSP. Para estas
aplicacoes, SMA reduz em 42% e 7%, respectivamente, o nimero de mensagens em
relacao a Tmk. Estas redugoes ocorrem porque nestas aplicagoes ha um grande
nimero de falhas de leitura para as quais é necessario buscar um conjunto de diffs
além de uma coépia da pagina. Em Tmk sao necessarios ao menos dois pares pe-
dido/resposta de mensagens: um para buscar a pagina e o outro para buscar os
diffs. J4 em SMA apenas um par de mensagens é necessario, ja que estas paginas
sao SW, nao havendo portanto diffs a serem buscados. O mesmo fenémeno ocorre
em IS, FFT e MigDepth s6 que numa extensao muito mais reduzida.

A adicao de IUA acarreta grandes redugoes nos nimeros de mensagens em relagao
a Tmk para todas as aplicacoes. Estas reducoes variam de 15% para Jacobi até
79% para FFT e MigFreq. Estes resultados mais uma vez confirmam a eficicia das
técnicas de atualizagao aqui apresentadas quanto a reducao da carga de comunicagao.

ATmk transfere entre 10% e 95% mais mensagens do que SMA para cinco das

aplicacoes: IS, MigDepth, TSP, Migkreq e Jacobi. Estas mensagens extras sao devi-
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das unicamente a transferéncias de posse de paginas. Para MigDepth, por exemplo,
SMA transfere 76.697 mensagens, enquanto ATmk transfere 142.205 mensagens, das
quais 65.224 sao para transferéncia de posse de paginas. Para IS, SMA transfere
10.192 mensagens, enquanto ATmk transfere 15.545 mensagens, das quais 5.346 sao
para transferéncia de posse de paginas.

Em comparagao a ADSM, ATmk sempre transfere mais mensagens. A diferenca
varia entre 26% (Shallow) até um fator de 8 (MigDepth). Em ATmk, cada falha
de acesso requer um par pedido/resposta de mensagens para tornar a pagina vélida
ou, possivelmente, um par de mensagens para obter a sua posse. Ja para ADSM
nao sao necessarias mensagens para transferéncia de posse, e varias falhas de acesso
sao evitadas através de atualizacgoes. E importante notar que no ambiente estudado
uma unica mensagem de atualizacgdo em ADSM pode validar até quinze paginas,

além de nao requerer resposta.

7.3 Overheads de Coeréncia

As figuras 7.4 e 7.5 mostram respectivamente os nimeros de twins e diffs das diversas
aplicacoes avaliadas sobre os protocolos em estudo. A ordem das barras é a mesma
da figura 7.1. Todas as barras foram normalizadas em relagao aos resultados para
Tmk.

Os resultados mostram que SMA prové drasticas reducoes nos overheads de
coeréncia de todas as aplicacoes em relacao a Tmk. As reducgdes mais significa-
tivas ocorreram para IS e MigFreq, para as quais SMA eliminou todos os diffs e
twins. Para Jacobi e SOR houve também eliminacao total dos diffs. Para as outras
aplicagoes, a reducao no nimero de twins em relagao a Tmk variou de 40% (Shallow)
até 99% (Jacobi). A reducao do nimero de diffs variou de 35% (Shallow) até 97%
(FFT).

A menos de TSP, a adicao de IUA nao causou alteracao no nimero de twins
e diffs. Para TSP, como ja visto na secao 7.1, a adicao de IUA levou ADSM a
caracterizar como MW péginas que anteriormente eram classificadas como MIGi, o
que acarretou um aumento do nimero de twins e diffs.

Os overheads de coeréncia de ADSM e ATmk sao aproximadamente os mesmos

para trés das aplicagoes testadas (IS, MigDepth e MigFreq), enquanto ATmk gerou
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Figura 7.4: Numero de twins gerados (normalizado em relagao a Tmk).

menor numero de twins para FFT, SOR e Jacobi, e menor nimero de twins e de
diffs para Shallow e TSP. Para FFT, SOR e Jacobi, ATmk gera um nimero muito
menor de twins do que ADSM, apesar do numero de diffs ser o mesmo para o dois
protocolos. Isto ocorre por que SPC categoriza inicialmente algumas paginas como
MW, quando na verdade elas sao 1IPMC. Isto leva a criagao de mais twins mas nao
de diffs, uma vez que SPC corrige este desvio ap6s duas barreiras, antes da geragao
dos diffs. Para Shallow, a categorizacao feita por SPC nao detecta que algumas
paginas poderiam ser tratadas como SW e as mantém como MW, aumentando assim
o numero de diffs e twins. Para TSP, ADSM nao consegue detectar que algumas
paginas, apesar de serem atualizadas dentro e fora de secoes criticas, tém cardter

migratdrio, caracterizando-as entao como MW segundo o diagrama de estados de
SPC.

7.4 Overheads de Memoria

Na figura 7.6 sao mostrados os overheads de memoria gerados por cada protocolo

estudado. A ordem das barras é a mesma da figura 7.1. Todas as barras foram
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Figura 7.5: Numero de diffs gerados (Normalizado em relagao a Tmk).

normalizadas em relacao aos resultados para Tmk.

Foi considerado como overhead de memoria o nimero de bytes usados para ar-
mazenar diffs, 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 memoéria 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 nao é necessario, uma
vez que o consumo de memoria se mantém em niveis aceitaveis. Excetuando Tmk,
o maior consumo de memoria ocorre para Shallow sobre ADSM, onde o overhead de
memoria por processador é menor que 4 Mbytes.

A figura mostra que SMA reduz acentuadamente o consumo de memoria em
relacao a Tmk, devido a eliminagao de diffs e twins para paginas SW. Conseguiu-se
redugoes no overhead de memoria para todas as aplicagoes, variando de 56% (TSP)
até 99% (IS, MigDepth e MigFreq). A figura mostra também que a adi¢ao de IUA
nao altera o overhead de memoria, com excecao de TSP. Como ja visto na secao 7.1,

para TSP a adicao de IUA alterou a caracterizacao das paginas, o que acarretou
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Figura 7.6: Overhead de memoria (normalizado em relagao a Tmk).

mudanca nos overheads de memoéria.

ATmk consome menos memoria do que ADSM para trés aplicagoes: Shallow,
TSP e Jacobi. Isto ocorre devido a mais precisa determinagao de paginas SW feita
por ATmk, que leva a geracdo de um menor numero de diffs e twins, como ja
analisado na secao anterior. Em média, ADSM reduziu em 85% os overheads de

memoria em relacao a Tmk, enquanto ATmk atingiu uma reducao de 93%.

7.5 Overheads nos Acessos a Dados

Na figura 7.7 mostramos os nimeros de falhas de acesso para paginas invalidas (i.e.
as falhas que requerem troca de mensagens em Tmk) para cada aplicagao sobre dois
dos protocolos estudados: Tmk e ADSM. Nao sao mostrados os resultados para os
outros dois protocolos uma vez que estes resultados sao idénticos aos de Tmk, ja
que as técnicas usadas por SMA e ATmk nao sao capazes de reduzir o nimero de
falhas de acesso.

Os resultados mostrados nesta figura demonstram que a técnica IUA reduz dras-

ticamente o nimero de falhas em relacao aos outros protocolos. As redu¢oes variam
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Figura 7.7: Nuamero de falhas de acesso para paginas invélidas (normalizado em
relagdo a Tmk).

de 29% para Shallow até 96% para SOR. As maiores reducoes ocorrem para SOR
e MigDepth mas tem razoes diferentes. Em SOR, a maioria das paginas sofre
compartilhamento 1PMC sendo atualizadas em barreiras, enquanto em MigDepth
o padrao dominante sao paginas migratorias acessadas dentro de secoes criticas

(MIGi), sofrendo atualiza¢oes em lock acquires.

7.6 Detalhamento dos Tempos de Execucao

Na figura 7.8 sao mostrados os detalhamentos dos tempos de execugao das diversas
aplicagoes. Para cada aplicacao, apresentamos os tempos de execucao para, da es-
querda para a direita, Tmk, SMA e SMA+IUA. Todas as barras foram normalizadas
em relacao aos resultados para Tmk. Cada barra mostra o tempo de execucao subdi-
vidido em tempo de computacao (“Busy”), que inclui cache e TLB misses, overhead
de execugao do protocolo (“Ovrd”), tempos despendidos aguardando mensagens
de sincroniza¢ado por barreiras e por locks (“Barrier” e “Lock”), e tempo gasto

aguardando mensagens em falhas de acesso (“Faults”). O overhead de protocolo

43



inclui os tempos para protecao de paginas, criacao de twins, computacao de diffs,
execugao de codigo do protocolo e respostas a pedidos remotos (IPC).

A figura mostra que os overheads dos protocolos foram em geral pequenos sob
Tmk, o que fez com que as redugoes de overhead de até 75% (IS) obtidas por SMA,
em virtude da eliminacao de diffs e twins, ndao acarretassem ganhos significativos de
speedup. Foram observadas também pequenas variagoes nos tempos de computacao
(busy) das diversas aplicagoes, que sao devidas a variagoes nas taxas de acerto na
cache e no TLB.

SMA reduziu o tempo gasto em falhas de acesso para MigDepth (68%), IS (65%)
e MigFreq (59%) em relacao a Tmk. Estas reduges ocorreram por que, como visto
na secao 7.2, o uso de protocolo de Unico escritor eliminou o problema de acumulacao
de diffs para paginas MIGi, além de terem sido eliminadas as mensagens para pedidos
de diffs em cold misses para paginas SW. A eliminacao de pedidos de diffs em cold
misses acarretou também uma reducao de 20% no tempo gasto em falhas de acesso
para FFT sobre SMA.

As atualizacoes feitas por ADSM conseguiram reduzir os tempos gastos em falhas
de acesso para todas as aplica¢oes em relacdo a SMA em pelo menos 25% (Shallow),
com destaque para MigDepth e SOR com 94% de reducao. Como conseqiiéncia,
foram também reduzidos os tempos gastos em sincronizacoes, em especial para IS
(43% de reducao), MigDepth (30%) e MigFreq (58%), uma vez que nestas aplicagoes
a maioria das falhas de acesso em Tmk ocorre dentro de secoes criticas. Estas
falhas portanto alongam a duracao das secoes criticas, aumentando a contencao
pelos locks, o que por sua vez agrava o desbalanceamento entre as chegadas dos
processadores as barreiras. Para Shallow, FFT e SOR, a adi¢ao de IUA reduziu
o tempo de sincronizacao em barreiras, uma vez que a diminuicao no nimero de
falhas de acesso proporcionou um melhor balanceamento na chegada as barreiras
dos diversos processadores.

E interessante também notar que a estratégia de atualizacao de paginas 1IPMC
empregada por SMA+IUA acarretou um aumento do tempo de sincronizacao por
barreiras em Jacobi (+ 25%), devido ao tempo despendido para transmissao das
mensagens de atualizacdo, o que foi no entanto compensado pela reducao de 40%

no tempo gasto em falhas de acesso.
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7.7 Discussao

Péginas com um unico escritor podem ser freqiientemente encontradas em aplicagoes
paralelas. Os resultados apresentados mostram que seis das aplicacoes testadas
(IS, FFT, MigDepth, MigFreq e Jacobi) sdo dominadas por paginas SW, enquanto
as demais (TSP e Shallow) exibiram uma combinacao de paginas SW e MW. As
estratégias eficientes para tratamento de paginas SW implementadas em ADSM lhe
permitem obter desempenho superior a ATmk e Tmk para a maioria das aplicagoes
dominadas por péaginas SW. Para aplicagoes dominadas por paginas MW, Tmk,
ATmk e ADSM obtém desempenho semelhante, ja que os dois protocolos adaptativos
adicionam um overhead muito pequeno ao tratamento deste tipo de paginas.

SPC produz uma categorizagao aproximada do padrao de compartilhamento
das paginas de uma aplicacao. Uma comparacao com a categorizacao precisa feita
por ATmk mostra que, para TSP e Shallow, SPC classifica erroneamente algumas
paginas como MW. Estes desvios ocorrem para paginas que sao na verdade atua-
lizadas por apenas um processador de cada vez, mas que sao modificadas dentro e
fora de se¢oes criticas (TSP), ou apresentam uma dinamica de variagdo de padroes
produtor/consumidor e migratério entre diferentes fases do programa que nao foi
corretamente detectada por SPC (Shallow).

E interessante também notar que a comparacao entre SMA e ATmk é dominada
pela eliminacao das mensagens de posse conseguida por SMA, que trouxe ganhos
significativos de desempenho para algumas aplicacoes. Uma comparacao com a
versao SW do protocolo CVM [Kel96] seria igualmente favordvel a ADSM, uma vez
que, assim como ATmk, CVM usa o conceito de mensagens de posse.

A comparacao entre ADSM e ATmk mostra um compromisso entre a menor
carga de comunicac¢ao e o reduzido nimero de falhas de leitura de ADSM, contra
os overheads de memoria e coeréncia ligeiramente inferiores conseguidos por ATmk.
Com base nos significativos ganhos de desempenho atingidos por ADSM, pode-se

afirmar que a comparacao lhe é favoravel.
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Capitulo 8

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao discutidos trabalhos e sistemas relacionados as propostas apre-
sentadas nesta tese. A secao 8.1 discute outras formas de implementacao do modelo
de memoria compartilhada. A secao seguinte considera os trabalhos relacionados a
consisténcia relaxada de memoria. A secao 8.3 trata de outros sistemas hibridos ou
adaptativos, enquanto que a ultima secao trata tépicos relacionados a granularidade

da unidade de coeréncia em sistemas de memoéria compartilhada.

8.1 Modelos de Programacao Amigaveis

8.1.1 Modelo (Quase) Seqiiencial

Compiladores para computagao paralela, tais como HPF [KLS*96] e SUIF [HAM'95],
proveem um modelo de programacao bastante amigavel, uma vez que o programador
em geral nao precisa, por exemplo, explicitar as tarefas de criagao, finalizagao e sin-
cronizacao de processos. No entanto, devido as limitacoes intrinsecas a esse tipo
de compilador, é freqiientemente necessario que o usuario insira anotacoes ditando
diretrizes ao compilador, o que complica a programagao.

HPF é um exemplo interessante. Em HPF, o programador deve, por exemplo,
definir a distribuicao dos dados entre os diversos processadores. Isso simplifica
a geracao de coédigo para maquinas em que processadores se comunicam através
de passagem de mensagens, o alvo mais freqiiente dos compiladores HPF. Mesmo
com auxilio de diretrizes fornecidas pelo programador, a geragao automatica de
cédigo paralelo baseado em passagem de mensagens continua sendo uma tarefa muito

complexa e nem sempre os resultados obtidos sao satisfatérios.
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O uso de software DSMs como plataforma alvo de compiladores para computacao
paralela tem sido objeto de vérios estudos recentes, por exemplo [DCZ96, KT97,
CDLZ97, CL97], uma vez que esta estratégia pode facilitar o desenvolvimento destes
compiladores, além de tornar o desempenho final obtido menos dependente da dis-
tribuicao de dados feita pelo programador.

Em um trabalho recente [CDLZ97], Cox et al. mostraram que cdédigos gerados
pelo compilador Forge-SPF [App96b] com TreadMarks [ACD"96b] como alvo atin-
giram resultados entre 40% inferiores e 89% superiores aos obtidos com o uso do
compilador Forge-HPF [App96a] para seis aplicagoes executando em um multicom-
putador IBM SP2, mostrando-se portanto como uma opcao competitiva. Uma vez
que as otimizagoes apresentadas nesta tese foram capazes de melhorar substancial-
mente o desempenho de TreadMarks, acreditamos que o seu uso podera tornar esta

estratégia ainda mais atraente e consistente.

8.1.2 Modelo Paralelo de Memoria Compartilhada

Vérios tipos de sistemas suportam o modelo de programacao de memoria com-
partilhada, i.e. um espago de enderecamento tunico acessivel por todos os nés do
sistema; desde os sistemas de memoria compartilhada centralizada, p.e. [Enc87,
LT88, Dig96], até os que implementam uma memdria logicamente compartilhada
sobre memoérias fisicamente distribuidas (DSM) [PTM95].

ADSM pertence a classe dos sistemas DSM implementados em software. Essa
classe é bastante grande e inclui sistemas DSM implementados a nivel de linguagem
(e.g. Split-C [CDG 93] e Orca [BBH'97]), compilador (e.g. Shasta [SGT96, SGI7]),
biblioteca de execugao (e.g. ADSM, TreadMarks, CRL [JKW95] e Shared Regions
[SGZ93]) e sistema operacional (e.g. Soft FLASH [ENCH96]). Sistemas DSM imple-
mentados a nivel de biblioteca de execucao, tais como ADSM, tém uma vantagem
muito importante sobre outros tipos de implementacao: tais sistemas nao dependem
de um software basico sofisticado, podendo ser utilizados com linguagens, compi-
ladores e sistemas operacionais convencionais, tais como C, gcc e Solaris.

Nem todos os sistemas DSM sao 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 estratégias alternativas.
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Nos sistemas DSM baseados em software com suporte de hardware, a manutencao
da coeréncia continua a ser feita primordialmente por software, mas o hardware
adicional permite a obtencao de melhores niveis de desempenho. Este tipo de
aproximacao é empregada nos sistemas SHRIMP [BLAT94, BDFL96], CASHMERe
[KS96b, SDH*97] e NCP, [BKP*96, ABHM*97].

O multicomputador SHRIMP ¢é composto por PCs Pentium conectados através
de uma rede similar & usada no Intel Paragon [TD92]. SHRIMP prové uma facilidade
de mapeamento remoto de memoria, segundo o qual uma pagina de memoéria local
pode ser associada a uma pagina da memoria de um outro né. Escritas feitas a esta
pagina local sao automaticamente propagadas para a pagina remota pelo hardware.
Aproveitando-se desta facilidade foram desenvolvidos os protocolos AURC [IDFL96]
e ScC [ISL96a], que sao, respectivamente, baseados nos modelos LRC e EC e utilizam
o conceito de home nodes. Tais protocolos atingem desempenho superior ao de
TreadMarks [IDFL96, ISL96a, ZIL96, BKP96].

CASHMERe usa suporte de hardware similar ao de SHRIMP através da rede
Memory Channel [Gil96]. Apesar do uso de suporte de hardware especial, CASH-
MERe apresentou desempenho similar ao de TreadMarks [KHS*97], devido & maior
carga de comunicagao gerada por seu protocolo. ADSM nao usa hardware especial
e mostrou desempenho significativamente superior ao de TreadMarks, mostrando-
se portanto como uma alternativa eficiente e barata se comparado com SHRIMP e
CASHMERe.

O multicomputador NCPy [ABHM™97], que estd sendo desenvolvido na COPPE
Sistemas/UFRJ, prové modelo de programagao de meméria compartilhada em uma
rede de estagoes com processadores PowerPC conectadas via a rede de interconexao
Myrinet [BCF*95]. O NCP; usa um controlador de protocolo [SHMM™*97] de
maneira a reduzir ou esconder varios atrasos envolvidos na comunicacao entre pro-
cessadores e na manutencao da coeréncia dos dados. Mais especificamente, este
controlador é capaz de gerar diffs automaticamente e sem a necessidade de twins,
permite afastar as tarefas bésicas de comunicacao e coeréncia do processador, po-
dendo ainda responder a pedidos remotos sem interromper o processador local. Tais
caracteristicas reduzem algumas das principais fontes de atrasos em software DSMs.
E importante notar que as estratégias usadas em ADSM e no sistema NCP, sao

complementares, na medida que, enquanto ADSM pode eliminar os overheads para
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manutengao de coeréncia (diffs e twins) para paginas SW, o controlador de protocolo
do NCP, é capaz de gerar diffs com overhead minimo para paginas MW.

O uso de software DSMs baseados em redes de multiprocessadores SMPs tem
também sido estudado como uma alternativa hibrida para construcao de DSMs,
como por exemplo nos trabalhos [CDK*94, KS96a, ENCH96, Kof97, SBIS98]. Neste
tipo de estratégia, a coeréncia da memoria compartilhada é mantida em dois niveis:
por hardware (e.g. snooping) dentro de cada nd, e por software entre os diversos
n6s. ADSM pode ser modificado de maneira a manter a coeréncia em dois niveis,
mantendo as estratégias adaptativas nesta tese introduzidas.

Sistemas DSM exclusivamente baseados em software ou com suporte de hard-
ware geralmente alcancam bom desempenho (a um custo relativamente baixo), mas
apenas para uma classe restrita de aplicagoes. Sistemas DSM baseados em hard-
ware, no entanto, apesar de mais caros, podem executar eficientemente uma gama
muito maior de aplicagoes. Hardware DSMs véem sendo desenvolvidos ha varios anos;
desde os pioneiros Ultracomputer [GGK*83] e RP3 [PBG*85] até os modernos Ori-
gin [LLI7]|, Exemplar [BA97] e T3E [Sco96]. Todos esses sistemas tém em comum o
fato de permitirem o acesso direto a qualquer das memoérias da maquina, mas suas
diferencas definem trés grupos principais de sistemas: aqueles que implementam
a coeréncia de caches em software (e.g. T3D [Cra93] e Multiplus [Aud97]), aque-
les que utilizam hardware programavel altamente otimizado para implementacao de
protocolos de coeréncia (e.g. FLASH [KOH"94] e Typhoon [RLW94]), e aqueles que
implementam a coeréncia de caches em hardware (e.g. DASH [LLW92], Alewife

[ABC*95, CLB*96], Origin e Exemplar.

8.2 Modelos de Consisténcia Relaxada

O modelo de consisténcia de memoéria seqiiencial é 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 [Li88|, um sistema que utiliza pro-
tocolo de unico escritor baseado em invalidagoes e modelo de consisténcia seqiiencial,
foi o primeiro software DSM. Em termos de hardware DSMs, os pioneiros Ultracom-
puter e RP3 nao utilizavam caches, mas também proviam o modelo de consisténcia

seqiiencial.
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Desde o projeto e discussao desses sistemas pioneiros, varios sistemas DSM pas-
saram a utilizar modelos relaxados de consisténcia como forma de otimizar seu de-
sempenho. Munin [BCZ91, Car95] foi o primeiro software DSM a suportar multiplos
escritores e usar um modelo de consisténcia relaxada (Release Consistency). A partir
de Munin, um grande numero de software DSMs, como por exemplo ADSM, Tread-
Marks e Midway [ZSB94], passou a utilizar modelos de consisténcia relaxada. ADSM
e TreadMarks sao baseados em Lazy Release Consistency, um modelo bastante
relaxado e, portanto, eficiente. Sistemas baseados em Entry Consistency [BZ91]
e Scope Consistency [[SL96a], tais como Midway, AEC [SBA97], ECP [CBA96],
Brazos [SB97] e uma versao preliminar de ADSM [MB97], sao mais relaxados que
ADSM, mas complicam sensivelmente o modelo de programagao.

ADSM tem em comum com os sistemas baseados em Entry Consistency e Scope
Consistency o fato de que varidveis compartilhadas acessadas em secoes criticas sao
associadas as variaveis de lock que as protegem. No entanto, a associagao de dados
a locks feita por estes sistemas é necessaria para garantir corre¢ao do programa (o
que exige que esta associagao seja precisa), enquanto a versao atual de ADSM usa
uma associacao aproximada apenas para permitir a caracterizacao de padroes de
compartilhamento e obter ganhos de desempenho.

E interessante notar que, recentemente, Keleher [Kel96] comparou os ganhos de
desempenho alcancados por modelos de consisténcia relaxada e por protocolos de
miltiplos escritores. Os resultados por ele obtidos mostram que relaxar o modelo
de consisténcia é mais importante do que suportar multiplos escritores por péagina.
Keleher também mostrou que protocolos de unico escritor sao uma alternativa in-
teressante para algumas aplicagoes devido a significativa reducao do overhead de
memoria, apesar de nao terem desempenho satisfatorio para aplicacoes sujeitas a
falso compartilhamento. ADSM usa modelo de consisténcia relaxada, e se adapta
eficientemente entre protocolos de tinico e miiltiplos escritores, conseguindo assim
eliminar overheads desnecessarios de memoria sem prejudicar o desempenho para
aplicacgoes sujeitas a falso compartilhamento.

A maior parte dos hardware DSMs modernos também relaxa a consisténcia da
memoria, mas utiliza protocolos de tinico escritor quando a coeréncia é implementada
em hardware. DASH foi o primeiro hardware DSM a utilizar um modelo relaxado

de consisténcia, Release Consistency. Multiprocessadores mais recentes (e.g. Con-
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vex/SPP, T3D e T3E) também implementam modelos relaxados de consisténcia, a

nao ser em raras excegoes como no caso da méaquina Origin.

8.3 Sistemas Hibridos e Adaptativos

A maior parte dos sistemas hibridos ou adaptativos tem sido implementada em sis-
temas DSM baseados em software, uma vez que tais sistemas efetivamente permitem
uma flexibilidade e sofisticacao maiores no tratamento dos dados compartilhados e
na sua coeréncia. Assim, comecamos nossa discussao desses sistemas a partir dos
software DSMs e depois passamos aos hardware DSMs.

Em um trabalho recente [ACDZ97], Amza et al. propuseram o sistema Tread-
Marks Adaptativo, descrito na secao 3.4, que é o mais semelhante ao aqui apresen-
tado. Nesta tese comparou-se a sua implementagao mais importante (ATmk) contra
ADSM. Os resultados obtidos mostram que ADSM obtém melhor desempenho de-
vido a menor carga de comunicagao, mesmo quando nao sao usadas atualizacoes
seletivas. Adicionalmente, ADSM faz uma caracterizagao mais detalhada do com-
partilhamento das paginas, o que viabilizou o desenvolvimento e implementacao de
técnicas adaptativas de atualizacao seletiva, permitindo a ADSM atingir niveis de
desempenho significativamente superiores aos de ATmk.

Assim como ADSM, Munin suporta modos de tnico e miltiplos escritores por
pagina e mantém a coeréncia com um protocolo hibrido de atualizacoes e inva-
lidacoes. Entretanto, ao contrario de ADSM, em Munin a selecao do protocolo a
ser utilizado é baseada em anotagoes feitas pelo programador. A dependéncia de
anotacoes do programador dificulta a tarefa de programacao, contrariando assim
uma das motivacoes bésicas de software DSMs. Esta tarefa fica ainda mais dificil
quando os padroes de compartilhamento variam ao longo da execugao do programa
ou dependem dos dados de entrada utilizados. Além disto, nem sempre o pro-
gramador tem uma idéia clara do padrao de compartilhamento das estruturas de
dados da aplicacao. ADSM se adapta automaticamente entre diferentes protoco-
los de maneira a nao dificultar a tarefa de programacao e ser capaz de determinar
variacoes no padrao de compartilhamento das paginas.

O protocolo Lazy Hybrid (LH), estudado por Dwarkadas et al. em [DKCZ93],

também usa uma estratégia hibrida de atualizacoes e invalidacoes. Em uma operagao
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de lock acquire em LH, o processador releaser envia para o processador acquirer
os diffs associados aos write notices das paginas que o releaser tem cépia. Além
disto, ao chegar a uma barreira, cada processador envia diffs para todos os proces-
sadores que tém cépias das paginas modificadas localmente. ADSM difere de LH
na medida que atualizacoes s6 sao usadas para tipos especificos de dados: péaginas
migratorias associadas a varidveis de lock em operagoes de lock acquire, e paginas
1PMC em barreiras. Assim, ao contrario de LH, o uso de atualizagoes em ADSM
nao acarreta aumento relevante da quantidade de dados transmitidos, ja que so
sao feitas atualizacOes para paginas que potencialmente podem se beneficiar desta
técnica. Como conseqiiéncia, ADSM obteve expressivos ganhos de desempenho,
enquanto os beneficios trazidos pelo protocolo LH foram limitados, acarretando in-
clusive degradagoes de desempenho para algumas aplicagoes [KCDZ95].

Sistemas baseados em Entry Consistency e Scope Consistency, como AEC e
Brazos, também utilizam estratégias hibridas para manter a coeréncia dos dados.
As estratégias de atualizacao usadas nestes sistemas sao também distintas das usadas
em ADSM, ja que SPC permite a ADSM ser mais seletivo nas atualizacoes de dados
associados a locks, além de aplicar atualizacoes a alguns tipos de dados protegidos
por barreiras.

Concorrentemente ao nosso trabalho, Speight e Bennett [SB98] desenvolveram
uma técnica, chamada de Farly Updates, ou simplesmente EU, para o sistema Bra-
zos. Esta técnica usa facilidades de multicast existentes em redes de interconexao
especificas (e.g. Ethernet), para fazer atualizacoes de paginas que sao acessadas por
varios nos logo apds uma operacao de barreira, procurando assim evitar o trafico
que resultaria de vérias operacoes de multicast concorrentes. TUA difere significati-
vamente de EU em varios pontos. Em especial, [UA nao usa e nao procura otimizar
operacoes de multicast, além de ser capaz de tratar um espectro de compartilha-
mento de dados muito mais amplo.

Também concorrente ao nosso trabalho, foi proposto em [KV97] o mecanismo
Adaptive Migratory Scheme, ou simplesmente AMS, que é capaz de detectar padroes
migratérios de paginas no sistema Quarks [Kha96]. Esta estratégia difere de SPC
em véarios pontos: 1) AMS usa um método estatistico, enquanto SPC é capaz de
fazer uma caracterizacao mais rapida através de um diagrama de estados; 2) AMS

sO suporta modo unico escritor, enquanto as estratégias utilizadas em ADSM sao
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mais gerais, suportando inclusive miiltiplos escritores por pagina; 3) o tratamento
de paginas migratoérias em AMS é feito de maneira simples e ineficiente com uso de
um mecanismo de self-invalidation [LW95], que permite apenas um leitor por pagina
(SWSR), enquanto os mecanismos mais avangados utilizados em ADSM permitem
miltiplos leitores por pagina migratéria (SWMR). Além disto, em [KV97] nao é
apresentado o desempenho global do protocolo, de maneira que fica dificil avaliar
precisamente o quao eficientes sao estas técnicas.

Varios pesquisadores propuseram técnicas simples para adaptacao a padroes
de compartilhamento no contexto de hardware DSMs, em especial nos trabalhos
[CF93, SBS93, DS94]. Cox e Fowler [CF93] e Stenstrom, Brorsson e Sandberg
[SBS93] avaliaram otimizagoes no tratamento de dados migratérios em protocolos
de coeréncia. Dahlgren e Stenstrom [DS94] estudaram um protocolo hibrido baseado
em invalidacoes e atualizagoes no qual cada processador toma uma decisao local de
atualizar ou invalidar uma linha de cache quando recebe uma mensagem de atua-
lizacdo. Em contraste com estas propostas, ADSM implementa técnicas muito mais
sofisticadas de categorizacao de compartilhamento e de adaptacao entre protocolos
do que seria viavel ou eficiente em hardware DSMs.

Hardware DSMs que permitem técnicas mais complexas de adaptacao o fazem,
em geral, com algum auxilio de software. O multiprocessador Alewife, por exemplo,
provée facilidades que permitem a implementagao em software dos mecanismos de
coeréncia, possibilitando assim a implementacao de protocolos mais complexos. Da
mesma maneira, a arquitetura FLASH pode ser ajustada de forma a utilizar técnicas
adaptativas, através do uso dos processadores de protocolo da méaquina.

Também com auxilio de software, Trancoso e Torrelas [TT96] propuseram uma
otimizacao para hardware DSMs, na qual um processador ao fazer release de um lock
envia ao processador acquirer as modificagoes feitas dentro da secao critica, tendo
assim um efeito similar ao obtido pela técnica de atualizagao de paginas associadas
a locks apresentada nesta tese. Esta otimizacao é, no entanto, implementada pelo
compilador, e requer instrugoes especiais de hardware que nao estao disponiveis nas

arquiteturas comerciais atuais.
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8.4 Granularidade da Unidade de Coeréncia

ADSM mantém a coeréncia a nivel de paginas como inicialmente proposto por Ivy,
o que pode induzir a ocorréncia de falso compartilhamento em aplicagoes com gra-
nularidade fina de acesso a meméria compartilhada [ISLI6b].

Virios sistemas, como por exemplo Orca [BBHT97] e CRL [JKW95], mantém
a coeréncia da memoria compartilhada a nivel de objetos, o que evita problemas
de falso compartilhamento. No entanto, esse tipo de aproximagao dificulta a pro-
gramacao, ja que nem sempre é ficil e/ou natural encapsular dados compartilhados
em objetos. ADSM ameniza os problemas com falso compartilhamento através do
uso de modelo de consisténcia relaxada e do suporte a multiplos escritores, evitando
assim prejudicar o modelo de programagcao.

Assim como os hardware DSMs com coeréncia de caches, os sistemas Shasta e
Blizzard-S [SFL194] aliviam o problema do falso compartilhamento utilizando uma
granularidade muito mais fina para o tamanho da unidade de coeréncia. O controle
de acesso as unidades e feito por instrucoes extras incluidas no cédigo executavel, o
que envolve atrasos adicionais as operagoes de [oad e store. Apesar desta estratégia
reduzir os efeitos negativos do falso compartilhamento, resultados publicados recen-
temente [ACRZ97] mostram que aumentar a granularidade da unidade de coeréncia
traz ganhos de desempenho para varias aplicagoes, na medida que as perdas devidas
ao aumento do falso compartilhamento sao contrabalancadas por ganhos decorrentes
do prefetching induzido pelo uso de uma unidade de coeréncia grande. Estas con-
clusoes sdo coerentes com resultados publicados em [ZIL797], onde um protocolo
baseado em paginas mostrou desempenho superior a um protocolo com granulari-
dade fina de acesso para a maioria das aplicacoes avaliadas. Por outro lado, um
terceiro estudo recente [BS97], mostrou no que algumas aplica¢oes podem se favore-
cer da diminuicao do tamanho da unidade de coeréncia, o que demonstra que nao
hd um tamanho de unidade de coeréncia que seja ideal para todas as aplicacoes e

sistemas.
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Capitulo 9

Conclusoes

Nesta tese foi proposto o sistema Adaptive DSM (ADSM), que se baseia na técnica
Sharing Pattern Categorization (SPC) para adaptar-se entre protocolos de tinico e
miltiplos escritores e entre estratégias de invalidacao e atualizacao.

A analise de ADSM mostrou que as otimizacoes introduzidas nesta tese con-
seguem reducoes significativas dos overheads de comunicacao, coeréncia e meméria
em comparacao com TreadMarks. A comparacao contra o recente e eficiente Tread-
Marks Adaptativo mostrou que ADSM obteve melhor desempenho para todas as
aplicagoes, como conseqiiéncia da menor carga de comunicacao gerada.

Em resumo, as principais contribui¢oes foram a introduc¢ao, implementacao e
avaliagao de SPC, das estratégias de adaptacao, e de ADSM. ADSM mostrou-se um
software DSM eficiente, enquanto SPC e as estratégias de adaptagao se mostraram

técnicas eficientes que podem ser usadas em outros software DSMs.
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