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Abstraci—

In this paper, we introduce a new categorization algorithm called
RITMO to determime precisely sharing patterns in software distributed
shared memory (DSM). RITMO is based on the page sharing state in-
formation generated at run-time by a finite state machine (FIESTA).
RITMO categorizes dynamicaly pages according to their inherent shar-
ing patterns in contrast with the induced sharing patterns used in cur-
rent algorithms. The main advantage of this approach is to enable
RITMO to categorize accurately irregular applications in which fine-
grain memory accesses often mask inherent sharing patterns making
categorizations based on induced patterns inexact. Both FIESTA and
RITMO are transparent to the programmer and do not require com-
piler or hardware assistance. Furthermore, they add no extra messages
to the protocol and intrusion is kept extremely low.

Through detailed execution-driven simulation of six benchmark ap-
plications running on TreadMarks with 8 processors we show that
RITMO categorization is highly precise on classifying pages that are
responsible for more than 93% of the application page faults, as either
single-writer or migratory in five out of six benchmarks. In both irreg-
ular applications tested, 50% (in Water-Nsq) and 8% (in Barnes2) of
pages which correspond to 26% and 60% of the application page faults
respectively, have induced sharing patterns different from their inher-
ent sharing patterns which were precisely determined by RITMO. Also,
our results show that prefetching and forwarding could be efficiently
implemented due to the RITMO accuracy, reducing remote data over-
heads from 14% (in BarnesTmk) up to 90% (in Em3d). As a result,
the application execution time improved from 7% (Barnes2) to 38%
(Em3d). Our conclusion is that RITMO based on FIESTA is a effec-
tive technique to improve software DSM performance in a large class of
applications.

Keywords— distributed shared memory systems, sharing patterns, la-
tency

I. INTRODUGAO

Nos iltimos anos, observa-se a crescente expansdo de
aplicagdes cientificas e comerciais que se beneficiam do
grande poder computacional de sistemas de computagdo pa-
ralela. Em especial, os sistemas software DSM (Distributed
Shared Memory) t€m recebido grande atengdo da comu-
nidade cientifica porque combinam a facilidade do modelo de
programagdo de memdria compartilhada com o baixo custo
de sistemas de memdria distribuida. Entretanto, tais sis-
temas podem ter seu desempenho limitado devido a laténcia
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de comunicagdo e as operagdes realizadas para manter a
memdaria coerente.

Diferentes técnicas de tolerancia a laténcia vém sendo im-
plementadas para se reduzir os overheads de protocolos soft-
ware DSM. Isto porque reduzem o impacto causado pelo
falso compartilhamento' e pela fragmentagio?, que sdo cau-
sados pelo grande tamanho da pdgina, que tipicamente é
utilizada como unidade de coeréncia em sistemas software
DSM.

As técnicas de tolerdncia a laténcia, tais como prefetch-
ing e forwarding, visam reduzir o tempo de espera de um
processador por dados remotos, buscando ou enviando an-
tecipadamente os dados compartilhados. Estas técnicas im-
plementam mecanismos de previsdo de falhas e sdo baseadas
em anotagoes inseridas pelo programador/compilador ou em
agoes do run-time system ou combinagdo destas. Em geral,
elas se baseiam em métodos que categorizam o padrio de
compartilhamento das pédginas, de forma aproximada, para
realizar as previsdes. Aumentando-se a precisio desses
métodos poderemos incrementar a eficiéncia das técnicas, e
portanto, reduzir os overheads de protocolos software DSM.
A precisdo da categorizagao do padrao de compartilhamento
¢ fundamental para que o protocolo execute agdes que re-
duzam ao médximo a quantidade de mensagens trocadas para
manter a coeréncia dos dados compartilhados e minimizar o
tempo de espera pelos dados.

Neste artigo introduzimos o algoritmo RITMO para cate-
gorizar padroes de compartilhamento em sistemas software
DSMs de forma precisa e detalhada. Este algoritmo foi de-
senvolvido baseado nas informagdes fornecidas por FIESTA,
uma nova méquina de estados finitos baseada em eventos de
coeréncia registrados em tempo de execugio[5]. Ambos, FI-
ESTA e RITMO, oferecem as vantagens de ndo aumentar o

10 falso compartilhamento ocorre quando dois ou mais processadores
realizam acesso a dados ndo relacionados que estio armazenados numa
mesma pégina, e pelo menos um deles realiza uma escrita.

2A fragmentagio ocorre quando um processador necessita somente de
parte da pdgina mas tem que carregd-la inteira, causando trifego de dados
desnecessdrio.
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nimero de mensagens do protocolo DSM, nao serem intru-
sivos a aplicagdo e serem transparentes ao programador.

RITMO categoriza eficientemente os padroes de com-
partilhamento tanto em aplicagdes regulares como em
aplicagOes irregulares. Mais especificamente, mostramos
que RITMO é capaz de detectar padroes mais precisos em
pdginas com acessos de escrita irregulares: (1) quando ocor-
rem dentro e fora de seg¢Ges criticas, e (2) quando ocorrem em
segOes criticas guardadas por locks distintos. Essas pdginas
sdo consideradas simplificadamente como tendo muiltiplos
escritores pelas atuais estratégias de categorizagio do padrao
de escrita[1, 8], restringindo a adaptabilidade do protocolo e
a eficiéncia das técnicas de tolerdncia a laténcia. Mostramos
que observando a seqiiéncia de estados de compartilhamento
dessas pdginas, podemos categorizd-las com padrdes dnico
escritor, miiltiplos escritores ou migratérias, retirando essa
limitagdo.

Nossos resultados experimentais sdo baseados na
implementacio de FIESTA, de RITMO e de estratégias
de tolerdncia a laténcia, utilizando um simulador de
TreadMarks[7] num multicomputador com oito proces-
sadores. Nossos resultados mostram que RITMO nido
aumenta o nimero de mensagens transferidas e o aumento
da quantidade de byres transmitidos para a maioria das
aplicagbes € insignificante. Além disso, as técnicas de
tolerdncia a laténcia produziram uma redug@o significativa
nos overheads de acesso a dados remotos do protocolo,
reduzindo entre 7% e 38% o tempo total de execugao.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A préxima
se¢ao descreve o sistema software DSM TreadMarks no qual
baseamos nossos experimentos. A secao III introduz o algo-
ritmo de categorizagao RITMO. As técnicas de tolerdncia a
laténcia, o ambiente de simulagéo e as aplica¢tes estdo des-
critos na se¢do IV. A segdo V analisa o comportamento
de cada aplicagido segundo as informagoes fornecidas por
RITMO. A segao VI discute os resultados de desempenho
obtidos. A se¢do VII resume os trabalhos relacionados e a-
presentamos nossas conclusoes na se¢dao VIII.

II. SISTEMA TREADMARKS

TreadMarks (TM) € um sistema de memoria compartilha-
da distribuida implementado em software. A unidade de
coeréncia é a pdgina, sendo a coeréncia dos dados man-
tida com uso do protocolo de invalidagdes. Este protocolo
€ implementado através da propagacio de write notices em
operagoes de sincronizagéo.

Para reduzir os efeitos de falso compartilhamento, TM
fornece suporte a miiltiplos escritores através dos mecanis-
mos de rwining e diffing. Inicialmente todas as pdginas
sdo protegidas contra escrita. Quando hd uma tentativa de
atualizagdo numa pagina, é gerada uma falha de acesso. O
TM intercepta esta falha, faz uma cépia da pagina (twin) e

a libera para escrita. Quando for necessdria a propagagdo
das modificagdes, TM faz uma comparagio entre o twin ge-
rado e a versdo modificada, e cria um diff contendo todas as
modificagdes locais feitas. A cada diff existe um write notice
associado identificando o intervalo e o processador onde o
diff deve ser criado.

Com o objetivo de reduzir o trifego de dados pela rede,
TM adota o modelo de consisténcia lazy release consistency.
A execugdo de uma aplicagao € dividida em intervalos que
sdo iniciados nas sincronizagdes entre os processsadores.
O envio e a aplicagao dos diffs sdo atrasados (lazy) até os
préximos pontos de sincronizagao.

Nas operagdes de sincronizagdo as pédginas que foram
modificadas por outros processadores sdo invalidadas.
Quando ocorre uma falha num acesso a pagina € necessdrio
buscar um conjunto de diffs para tornd-la vélida. Mais deta-
lhes podem ser obtidos em [7].

III. RITMO

Para a captagao dos estados de compartilhamento, FIESTA
ndo altera o modelo de consisténcia LRC e nem o proto-
colo de coeréncia. Os eventos utilizados para provocar as
transigoes de estado sdao os mesmos eventos utilizados pelo
protocolo para manter a memdria coerente. Além disso, ela
nao inclui mensagens extras para a captagao dos estados de
compartilhamento, o que é fundamental para sistemas soft-
ware DSM. A méquina de estados completa pode ser encon-
trada em[5].

Para destacar mais facilmente a diferenga entre outras
abordagens ¢ a nossa, mostramos na figura 1 cinco grupos
diferentes de estados considerando somente os acessos de
escritaz UCLP, SW, MW, MIGR ¢ INOUT. O grupo SW ¢
composto pelas pdginas onde ocorrem acessos de escrita rea-
lizados por um tnico processador. As paginas onde ocorrem
acessos de escrita por mais de um processador pertencem
ao grupo MW. As pdginas onde ocorrem acessos de escrita
realizados por mais de um processador mas de modo exclu-
sivo, estdo no grupo MIGR. Este grupo também inclui as
pdginas que tém acessos de escrita exclusivos com mais de
uma varidvel de lock. As pdginas pertencentes ao grupo IN-
OUT sao aquelas onde ocorrem tanto acessos dentro quanto
fora de secdo critica. O grupo UCLP representa o estado ini-
cial das paginas.

Na figura 1 destacamos com um retingulo a contribuigdo
de FIESTA. As mdquinas de estados atuais nido conseguem
distingiiir e categorizar de forma precisa as pdginas com
padrdes de escrita INOUT ou MIGR com mais de uma
varidvel de lock. A nossa solugao é capturar a seqiiéncia dos
estados de compartilhamento através de FIESTA e aplicar
RITMO na seqiiéncia para categorizar o padrao de escrita da
pagina em trés grupos distintos: SW, MW e MIGR. Nestas
categorias podem ou ndo existir leitores.
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Fig. 1. Estados de compartilhamento agrupados, baseados no modelo de
FIESTA

Para pédginas com predominéncia de acessos fora de se¢do
critica, gravamos a seqiiéncia de estados globais na bar-
reira até encontrarmos os trés primeiros estados globais onde
ocorreram escritas. Apo6s atingir esta condigdo, analisamos
a seqiiéncia dos estados de compartilhamento e a catego-
rizamos.

Para paginas com predomindncia de acessos dentro de
se¢do critica, gravamos a seqiiéncia de estados parciais na
liberagdo das varidveis de lock durante os primeiros oito
acessos a pagina. Da mesma forma que para acessos fora
de secdo critica, apds atingir essa condigdo, analisamos a
seqiiéncia dos estados de compartilhamento e categorizamos
as paginas. Para pdginas onde existe tanto acessos dentro
quanto fora de seg@o critica, analisamos e categorizamos
o padrdo de compartilhamento de acordo com a primeira
condigdo atendida: trés estados globais onde ocorreram es-
critas ou oito acessos dentro de secio critica. Os valores de
trés estados globais ou oito acessos dentro de segéo critica
sdo independentes das aplicagdes, e foram escolhidos apés
observarmos o comportamento de 18 aplicagGes diferentes®.

Exemplificamos na figura 2 uma seqiiéncia de estados
de compartilhamento para uma pédgina com acesso irregular
e que gera categorizagdo MIGR. Uma seqiiéncia de even-
tos semelhante a apresentada ocorre na aplicagio Water-
Nsquared e reflete a visdo que o processador que estd
liberando o lock tem da pégina.

O que caracteriza o estado de compartilhamento sdo os
tipos de acesso realizados na pédgina e o conjunto de pro-
cessadores que realizam os acessos. Essas informagdes, sdo

3Essas aplicagdes pertencem aos benchmarks SPLASH-2 (Barnes,
FMM, Ocean, Radiosity, Raytrace, Water Nsquared, Water Spatial, Volrend,
Cholesky, FFT, LU, Radix), NAS (Appbt, IS), pacote de distribuigio do
Treadmarks (BarmesTmk eTSP), além das aplicagdes Em3d, desenvolvida
na Universidade de Berkeley, ¢ SOR, desenvolvida na COPPE/Sistemas -
UFRI. Para definirmos como condigdo trés estados globais ou oito acessos
dentro de sego critica comparamos a categorizagdo assumida por RITMO
para cada pagina com o padrdo de compartilhamento exibido pelas pdginas
ao longo de toda a execugio das aplicagdes

Categorizagdo MIGR - Pagina 9

Acessos a lock {R} {wW) (P} (C)
1 INOUT {2,5,6,7} {1} {1} ({1}
2 INOUT {2,5,6,7} {1} {1y (1)
3 INOUT {2,5,6,7} {1} {1y (1)
4 INOUT (2,5,6,7} {1} {1y {1}
5 INOUT (2,5,6,7} {1} {1y {1
6 INOUT {2,5,6,7) {1} {1y {1)
7 INOUT {5,6,7} (1} {1,2) {2}
8 INOUT {(5,6,7) {1} £1:2} {2}

Fig. 2. Exemplo de seqiiéncia de estados de compartilhamento para uma
pégina INOUT categorizada como MIGR

armazenadas nos conjuntos R, W, P e C, que representam
acessos de leitura e escrita dentro (R ¢ W) e fora de segio
critica (P e C), respectivamente.

Desde o primeiro estado gravado, a pdgina jd estd no es-
tado INOUT. O processador Py, que conhece que outros pro-
cessadores fizeram acessos fora de segdo critica, escreve na
pdgina dentro de segio critica. Este mesmo processador es-
creve na pdgina sob varidveis de lock diferentes até o sexto
acesso. Nos dois estados seguintes, é o processador P, que
passa a escrever na pagina. Como o dnico processador dentro
do conjunto W' também pertence ao conjunto P, esta pagina
€ categorizada como MIGR.

IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
A. Técnicas de Tolerdncia a Laténcia

Utilizamos neste estudo as técnicas de forwarding (FWD)
e de preferching (PRF), no protocolo TreadMarks, para
avaliar o potencial de RITMO. A menos que explicitamente
citado, nas sincronizagoes de barreira ou com locks sdo e-
xecutadas as mesmas operagdes. A diferenga estd no trata-
mento das falhas de acesso.

A técnica FWD ¢€ utilizada para tolerar os overheads re-
lativos aos mecanismos de mwining e diffing. Ela habilita
o protocolo a enviar ou ndo pdginas antecipadamente. Na
nossa implementagdo, as paginas sdo enviadas antecipada-
mente pelo escritor a um conjunto de processadores de modo
seletivo, isto €, a um conjunto de processadores com o0s
quais sincroniza, que tém as pdginas invalidadas e que se
prevé que sofrerdo falha de acesso as paginas. Ela pode
ser ativada tanto nas sincronizages de barreira quanto nas
sincronizagdes por locks e as pdginas sdo enviadas anteci-
padamente somente se sua categorizagao for SW ou MIGR.
As pédginas MW sido tratadas segundo os mecanismos de
twinning e diffing.

O envio antecipado de uma pégina para outros proces-
sadores € realizado utilizando um conjunto de previsdo. O
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conjunto ¢ obtido baseando-se no estado global da pagina e
no conjunto de processadores das seqiiéncias de estados uti-
lizadas para a sua categorizagdo.

Na saida da barreira, cada processador, para cada pégina
que compartilha, verifica sua categoria. Se a pdgina for SW
ou MIGR e o processador € o tinico escritor, entio, se existem
leitores no conjunto de previsdo com a pdgina invilida, esta
¢ enviada antecipadamente. Da mesma forma, num pedido
de aquisicdo de lock, o processador owner verifica a cate-
goria das paginas ao enviar a posse do lock ao processador
acquirer. As pdginas SW ou MIGR que ele € escritor, sdo
enviadas antecipadamente se as condigdes forem atendidas.

A técnica PRF visa minimizar o overhead do acesso a da-
dos remotos, antecipando a busca destes dados. Os dados in-
validados por outros processadores, sdo trazidos antecipada-
mente para que no momento do acesso a pigina, aumente
a chance dos diffs ja estarem disponiveis. Neste trabalho, a
técnica de prefetching ¢ implementada somente na barreira.
Nenhuma ag@o € realizada para falhas que ocorram dentro de
segoes criticas. Ela também utiliza o conjunto de previsao
para requisitar os dados de modo seletivo. A requisigdo s6 €
disparada para paginas categorizadas como MW,

Os dados recebidos antecipadamente sao armazenados e
quando ocorre uma falha de acesso, € verificado se todos os
diffs estao disponiveis. Se necessdrio, sdo coletados diffs adi-
cionais, que nio tenham sido solicitados, ou que nio tenham
sido ainda recebidos. Todos os diffs sdo aplicados cronologi-
camente & pdgina, de modo a torné-la vilida.

B. Ambiente de Simulagao

Simulamos uma rede de estagoes de trabalho com 8 nds
utilizando Mint[9]. Cada né consiste de um processador, um
write buffer, uma cache de dados de primeiro nivel mapeada
diretamente, um modulo de memoria local, e um roteador de
rede em malha, utilizando o roteamento wormhole. Conside-
ramos que todas as instrugdes sdo executadas em um ciclo.

A tabela I mostra os parametros utilizados em nossas
simulagoes, correspondendo a valores compativeis com pro-
cessadores e redes de interconexo atuais.

C. Aplicagées

Para demonstrar o potencial de RITMO juntamente com
as técnicas de tolerancia a laténcia utilizamos seis aplicagdes
com caracteristicas distintas.  As aplicagbes Barnes2,
FFT e Water-Nsquared pertencem ao SPLASH-2 suite[10].
BarnesTmk faz parte do pacote de distribui¢do de Tread-
Marks. A aplicagdo Em3d foi desenvolvida na Universidade
de Berkeley[4] e SOR foi desenvolvida localmente. Nas re-
feréncias citadas podem ser encontrados mais detalhes sobre
esses programas.

R TABELA 1
PARAMETROS DO SISTEMA SIMULADO. | CICLO =5 NS.
* = CICLOS/PALAVRA
Constantes do Sistema Valores
Nimero de processadores 8
Tamanho da TLB 128 entradas
Tempo para completar a TLB 100 ciclos
Todas as interrupgdes 4000 ciclos
Tamanho da pédgina 4K bytes
Cache total por processador 256K bytes
Tamanho do buffer de escrita 4 entradas
Tamanho da linha da cache 32 bytes
Ativagdo da memdria 18 ciclos
Acesso a memoria 1.25*
Ativacdo do PCI 18 ciclos
Acesso PCI burst 3*
Largura da rede 16bits (bidirecional)
Overhead de mensagens 400 ciclos
Laténcia de switch 4 ciclos
Laténcia de wire 2 ciclos
Processamento de listas 6 ciclos por elemento
Geracdo de twin 5" + acessos @ memoria
Criagao e aplicagao de diff 7* + acessos & memoria

V. ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS APLICACOES
A. Overheads de FIESTA e RITMO

A tabela IT mostra o aumento na quantidade de bytes trans-
mitidos e 0 aumento no tempo de execugdo de cada aplicagdo
quando inserimos o algoritmo de categorizagao, em relagao
a versio original de TreadMarks. E importante observar que
nem FIESTA ¢ nem RITMO aumentam o nimero de men-
sagens transmitidas.

TABELA 11
QUANTIDADE DE BYTES TRANSMITIDOS E TEMPO DE EXECUGAQ

Aplicagao | Bytes | Tempo

BarnesTmk | 1% 1%

Em3d 10% | 1,5%

FFT 1% 1%

SOR 10% | 0,5%

Water-Nsq. 1% 1%

Barnes2 1% 1%

Como podemos observar nessa tabela, somente para as
aplicagdes Em3d e SOR hd um aumento significativo para a
quantidade de bytes transmitidos devido a grande quantidade
de pdginas compartilhadas e/ou de barreiras. Nas barreiras é
computado o estado global das paginas. Apesar do aumento
de bytes transmitidos, o impacto no tempo de execugao é bem
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pequeno e ndo atinge 1,5% em Em3d e € inferior a 0,5% em
SOR.

B. Categorizacdo dos Padroes de Escrita

Na tabela III destacamos os padrbes de escrita das
aplicagdes e quantificamos a influéncia de cada padrdo no
desempenho da aplicagio, mostrando a porcentagem de fa-
lhas de pdgina (Falha) relativo a cada grupo de pdginas (Pag)
categorizado por RITMO.

TABELA 1l1
PORCENTAGEM DE PAGINAS E DE FALHAS DE ACESSO POR CATEGORIA

Aplicagio SW MIGR MW

Pag | Falha | Pag | Falha | Pag | Falha
BarnesTmk 27 19 - -1 73 81
Em3d 11 93 - -1 89 7
FFT 67 95 - -1 33 5
SOR 99,7 | 99,6 - -103 0,4
Water-Nsq. 14 05| 85| 944 | 0,5 0,1
Barnes2 5 60 [ 93 35 2 5

Baseados nesses resultados, a escolha das técnicas de
tolerdncia a laténcia mais apropriadas € naturalmente iden-
tificada. A aplicagdo BarnesTmk ¢ a tnica aplicagdo com
quantidade de falhas de pdgina significativa em duas catego-
rias diferentes, SW ¢ MW, sugerindo que avaliemos o po-
tencial de ambas as técnicas forwarding e prefetching. As
aplicagdes Em3d, FFT e SOR tém predomindncia de falhas
de pdgina na categoria SW, ja as aplicagoes Water-Nsquared
¢ Barnes2 tém a predominéincia da categoria MIGR, o que
sugere que avaliemos o potencial da técnica de forwarding,
para reduzir o tempo de espera pelos dados.

C. Padroes de Escrita Irregulares

A tabela IV mostra a porcentagem de pdginas com padrio
de escrita irregular e de falhas de acesso geradas por estas
paginas, para as aplicagcoes Water-Nsquared e Barnes2. Nas
demais aplicagdes do nosso conjunto de testes nio foram en-
contrados padrdes de escrita irregulares.

TABELA IV
PORCENTAGEM DE PAGINAS E DE FALHAS DE ACESSO EM PAGINAS
COM PADRAO IRREGULAR

Aplicagio | INOUT/MULT-LOCKS | Falhas
Water-Nsq. 50 26
Barnes2 8 60

Como podemos observar, para ambas as aplicagdes, a
quantidade de falhas das pdginas irregulares é substan-
cial, destacando a importincia de RITMO baseado nas

informagdes de FIESTA.

VI. ANALISE DE DESEMPENHO DAS APLICAGCOES

Neste trabalho estamos interessados em avaliar a redu-
¢do dos overheads causados pelo acesso a dados remotos
quando introduzimos as estratégias FWD e PRF, baseado nas
categoriza¢des de RITMO. Para isto, mostramos na figura 3
o perfil de execugdo das aplicagdes. As barras da esquerda
e da direita de cada grupo correspondem, respectivamente,
a versio original de TM e a nossa melhor versao (RITMO +
FWD ou FWD+PRF).

Cada barra mostra o tempo de execugdo dividido em: busy
(trabalho 1itil); data (tempo de processamento de operagdes
de coeréncia e da laténcia da rede envolvidos na busca de
paginas ou diffs); synch (tempos de barreiras e de locks); ipc
(tempo que o processador gasta servindo pedidos remotos) e
others (1aténcias de falhas na cache e de falhas na TLB e tem-
pos de espera para o write buffer esvaziar e de interrupg@o).

1000 |
900 | |
800 | |
700 | [8

60.0

%

50.0

40.0 +

30.0

20.0

10.0

0.0

BTmk Em3d FFT SOR Water Bar2

Fig. 3. Perfil de Execugdo das Aplicagdes

Observando a figura 3 vemos que muitas das aplicagtes
sofrem severamente com os overheads de acesso a dados re-
motos e de sincronizag@o. O percentual de tempo de espera
pelos dados remotos € significativo em Em3d (35%), FFT
(53%) e Barnes2 (20%), enquanto que o percentual de over-
head de sincronizagao ¢ significativo em BarnesTmk (36%),
Water-Nsquared (25%) e Barnes2 (38%). Assim, o potencial
de eliminagdo direta de overheads (valores de data) varia en-
tre 8% (BarnesTmk) e 53% (FFT).

Verifica-se que para todas as aplicagdes, reduzimos o
tempo de acesso a dados remotos, entre 14% em BarnesTmk
e 90% em Em3d, sendo que para as outras aplicagdes a
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redugdo ficou acima de 30%. A redugio obtida em Em3d se
deve a alta taxa de acerto do padrio de categorizagio inferido
e do conjunto de processadores que compartilham as pdginas.
Em BarnesTmk a redugdo s6 ndo foi maior porque nas nos-
sas estratégias de implementagdo das técnicas FWD e PRF,
na saida da barreira, enviamos as paginas ou requisitamos o0s
diffs antecipadamente. Um dos efeitos da combinagéo destas
técnicas é aumentar a quantidade de trdfego na rede na saida
da barreira, o que anula um pouco o ganho das técnicas. Re-
duzimos, também, para todas as aplicagdes o tempo total de
execugao das aplicagdes entre 7% para Barnes2 e 38% para
Em3d.

VII. TRABALHOS RELACIONADOS

Protocolos adaptativos podem implementar diferentes
modelos de consisténcia, adaptagao tais como atualizag@o ou
invalidagdo e adaptagio entre um e virios escritores[2, 6, 1,
8, 3].

Existem dois trabalhos mais préximos ao nosso.Em[1]
sdo identificados padres de escrita através de mensagens
de posse e de write notices com version number. As
diferencas principais sdo: niio usamos mensagens extras para
a identificagdo dos padrdes de escrita e paginas com aces-
sos a segOes criticas realizados com locks diferentes sdo con-
sideradas MW, enquanto RITMO pode categoriza-las como
SW, MW ou MIGR. Em(8], a diferenca entre RITMO e o al-
goritmo de categorizagdo SPC € que categorizamos pédginas
onde ocorrem seqiiéncias de estados de compartilhamento
com acessos dentro e fora de seg¢do critica ou com acessos
a secoes criticas realizados com locks diferentes, como SW,
MW ou MIGR, enquanto SPC as mantém como MW.

VIII. CONCLUSOES

Neste artigo introduzimos RITMO, um novo algoritmo
de categorizagdo que identifica eficazmente os padrdes
de escrita tanto regulares quanto irregulares, utilizando
uma mdquina de estados finitos para software DSM. Essa
categorizagdo € realizada em tempo de execugdo e de modo
transparente ao usudrio. Avaliamos o potencial de RITMO
aplicando-o ao protocolo TreadMarks para um sistema com
8 processadores, e utilizando técnicas de tolerdncia a laténcia
FWD e PREF, baseadas em RITMO.

Nossos resultados mostraram que RITMO tem overhead
insignificante para as aplicagdes utilizadas, independente de
apresentarem padroes de escrita regulares ou irregulares.
Além disso, nossos resultados demonstraram que, basea-
dos nas informagdes de RITMO, as técnicas implementadas
com mecanismos de previsdo, FWD e PRF proporcionam
a reducdo substancial dos overheads de espera pelos da-
dos remotos e seus efeitos indiretos. A nossa conclusdo
é que a utilizacdo de RITMO conjugado com técnicas de
tolerdncia a laténcia, é uma opgao que deve ser considerada

na implementagdo de protocolos software DSM.

REFERENCIAS

[1] C. Amza, A. Cox, S. Dwarkadas, and W. Zwaenepoel. Software DSM
Protocols that Adapt Between Single Writer and Multiple Writer. In
Proc. of the 3rd IEEE Symp. on High-Performance Computer Archi-
tecture (HPCA-3), pages 261 — 271, Febrary 1997.

[2] J. B. Carter, J. K. Bennett, and W. Zwaenepoel. Implementation and
Performance of Munin. In Proc. of the 13th ACM Symp. on Operating
Systems Principles, pages 152-164, October 1991.

[3] M.C.S. Castroand C. L. Amorim. Avaliagdo do Potencial de Técnicas
Adaptativas Conjugadas para Software DSMs. In Anais do Simpdsio
Brasileiro de Arquitetura de Computadores - PAD, pages 9 - 19,
September 1998.

(4] D. E. Culler, A. Dusseau, S. C. Goldstein, A. Krishnamurthy,
S. Lumetta, T. von Eicken, and K. Yelick. Parallel Programing in
Split-C. In Proc. of Supercomputing'93 (SC'93), pages 262 - 273,
November 1993.

[5] Mania Clicia Stelling de Castro. Técnicas para Detecgdo e Exploragdao
de Padrdes de Compartilhamento em Sistemas de Memdria Compar-
tilhada Distribuida. PhD thesis, Programa de Engenharia de Sistemas
¢ Computagio - COOPE/UFRJ, Dezembro 1998.

[6] S. Dwarkadas, P. Keleher, A. L. Cox, and W, Zwaenepoel. Evalua-
tion of Release Consistent Software Distributed Shared Memory on
Emerging Network Technology. In Proc. of the 20th An. Int’l Symp.
on Computer Architecture (ISCA'93), May 1993.

[7) P. Keleher, S. Dwarkadas, A. L. Cox, and W. Zwaenepoel. Tread-
marks: Distributed Shared Memory on Standard Workstations and Op-
erating Systems. In Proc. of the 1994 Winter Usenix Conference, Jan-
uary 1994.

[8] L. R. Monnerat and R. Bianchini. Efficiently Adapting to Shar-
ing Patterns in Software DSMs. In Proc. of the 4th IEEE Symp.
on High-Performance Computer Architecture (HPCA-4), pages 289 —
299, Febrary 1998.

[9] J. E. Veenstra and R. J. Fowler. MINT: A Front end for Efficient
Simulation of Shared-Memory Multiprocessors. In Proc. of the 2nd
Int'l Workshop on Modeling, Analysis and Simulation of Computer
and Telecommunication Systems, 1994.

[10] S. Woo, M. Ohara, E. Torrie, J. Singh, and A. Gupta. The SPLASH2
Programs: Characterization and Methodological Considerations. In
Proc. of the 22nd An. Int'l Symp. on Computer Architecture (ISCA'95),
pages 24-36, May 1995.



