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Abstract—

Parallel applications from several areas, such as scientific comput-
ing and commercial databases, require high-performance input/output
(I/O) systems. This paper proposes the exploitation of software-based
distributed shared-memory (software DSM) concepts and mechanisms
to optimize disk caching and, as a result, substantially improve the VO
performance of parallel systems. More specifically, the main contribu-
tion of the paper is a set of mechanisms that allow us: (a) to move the
coherence of disk data to the main memory level; (b) to utilize a relaxed
consistency model for the disk data accesses; and (c) to save disk cache
space. In order to evaluate our ideas, we are currently implementing
the DSMIO system for a prototype parallel database manager using the
IBM-SP multicomputer system. Our preliminary results show that the
database benchmarks that benefit the most from our system can achieve
99% reductions in execution time. We conclude that the exploitation of
software DSM concepts and mechanisms indeed significantly improve
the I/O performance of parallel database applications.

Keywords— Meméria Compartilhada Distribuida, Entrada/Saida
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I. INTRODUGAO

Sistemas para a movimentagio de dados entre a memdria
primaria e os dispositivos externos, chamados comumente de
sistemas de entrada e saida (E/S), s@o parte importante de
qualquer plataforma computacional. De fato, um alto desem-
penho do sistema de E/S € crucial para aplicagdes de diversas
dreas, tais como computagdo cientifica e bancos de dados.
No entanto, a pesquisa em sistemas de E/S mostra que tem
sido dificil atingir esse alto desempenho, especialmente para
aplicagdes paralelas.

Em vista disso, um grande nimero de pesquisas tem sido
realizadas na tentativa de reduzir a laténcia e aumentar o
throughput da E/S [7, 1]. Apesar de todos os avangos nessa
drea, o tempo médio de acesso aos dados de disco ainda dom-
ina a execugdo de um grande conjunto de aplicagbes parale-
las. Para tal conjunto, novas otimizagdes provavelmente de-
vem vir de uma melhor utilizagio da meméria principal para
caching dos dados de disco, jd que o tempo médio de acesso a
memdria é vdrias ordens de grandeza menor do que o tempo
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médio de acesso A memdria secunddria.

Assim sendo, este artigo explora os conceitos e meca-
nismos encontrados nos sistemas de memdria compartilhada
distribuida (Distributed Shared Memory, DSM) baseada em
software para otimizar o cacheamento dos dados de disco, de
forma a aumentar substancialmente o desempenho da E/S em
sistemas paralelos.

Nossa proposta vem da observacao de que sistemas DSM e
sistemas de arquivos paralelos e/ou distribuidos tém formas
semelhantes de abstrair a localizagao dos dados acessados.
Mais especificamente, sistemas DSM provéem a abstragdo
de uma memdria compartilhada em um ambiente distribuido,
onde as memédrias distribuidas sdo mapeadas num espago de
enderegamento tnico de forma transparente a aplicagdo. Um
sistema de arquivos paralelo e/ou distribuido fornece uma
abstragao andloga no nivel da memdria secunddria, uma vez
que dados armazenados em qualquer disco podem ser aces-
sados transparentemente pela aplicagdo. Em um sistema de
cache de disco tradicional, cada servidor de arquivo possui
uma cache independente para armazenar os dados do disco.
Neste esquema, quando hd compartilhamento, a coeréncia
dos dados s6 ¢ garantida no préprio disco [13] e o desem-
penho de aplicagdes com altas taxas de escrita de dado se
torna desastroso [17].

Podemos evitar esse tipo de problema estendendo os con-
ceitos e mecanismos utilizados em sistemas DSM para garan-
tir a coeréncia dos dados no nivel da memdria principal.
O foco principal dessa extensdo € que todas as caches de
disco do sistema devem formar uma cache tnica, compar-
tilhada por todos os processadores. Além disso, estamos
utilizando um modelo relaxado de consisténcia de memdria
no acesso a essa cache compartilhada o que faz com que
ocorra uma redugio na comunicagdo necessiria para manter
estas memorias consistentes. Permitimos ainda miiltiplos es-
critores concorrentes aos blocos de disco através do mecan-
ismo de diffing, onde apenas as atualizagdes feitas a um
dado pertencente ao bloco sdo mantidas localmente e ndo
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o dado inteiro. Essa iiltima otimizagdo permite que econ-
omizemos espa¢o de armazenamento em memdria principal.
Neste trabalho ndo estamos avaliando ainda as possibilidades
de economia de memdria de DSMIO.

Para avaliar essas idéias, estamos construindo o sistema
Distributed Shared Memory I/0, DSMIO para um multicom-
putador IBM-SP. A idéia bdsica do sistema DSMIO ¢ in-
tegrar o sistema de cache de disco a um sistema software
DSM, no caso o sistema TreadMarks [10]. A integragdo en-
tre esses dois sistemas, na verdade, pode ser vista por dois
angulos distintos: o sistema DSMIO prové ao sistema Tread-
Marks a possibilidade de realizar E/S de forma otimizada;
ou TreadMarks prové ao sistema DSMIO uma memodria
compartilhada e mecanismos de coeréncia que permitem a
implementagio de uma cache compartilhada.

No momento, as nossas aplicagdes alvo sdo de processa-
mento de transagdes e de suporte a decisdo. Por esse mo-
tivo, estamos testando nosso sistema como uma extensdo de
um sistema de geréncia de banco de dados. Nossos resul-
tados preliminares mostram que o overhead introduzido por
DSMIO ¢ insignificante. Nossos resultados mostram ainda
que DSMIO obtém redugdes de tempo de execucio de até
99% em relagdo a um tradicional, através da eliminagdo da
maior parte das escritas em disco.

Baseados nesses resultados, conclufmos que o uso de con-
ceitos e mecanismos de sistemas software DSM de fato mel-
horam significativamente o desempenho de E/S de aplicagoes
paralelas. Para o futuro, pretendemos estudar novas classes
de aplicagdes e aumentar a confiabilidade do sistema.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na secio
seguinte apresentamos alguns conceitos bdsicos sobre sis-
temas software DSM. Na segao III descrevemos o sistema
DSMIO. Na se¢ao IV detalhamos a metodologia utilizada
nos nossos experimentos. Na se¢io V avaliamos nossos re-
sultados. Na seg¢ao VI discutimos os trabalhos relacionados.
Na se¢do VII apresentamos nossas conclusdes.

II. SISTEMAS SOFTWARE DSM

Sistemas DSM com coeréncia de dados mantida por soft-
ware tém se mostrado uma alternativa de baixo custo para
programagio no modelo de memdria compartilhada. Esses
sistemas normalmente utilizam o hardware de memdria vir-
tual para manutengdo da coeréncia dos dados compartilha-
dos.

O sistema TreadMarks € o sistema de sofrware DSM mais
utilizado nos dias de hoje e é o sistema base utilizado por
DSMIO. TreadMarks emprega a pagina como unidade de
coeréncia, utiliza protocolo de invalidagdo para manutengio
da coeréncia dos dados compartilhados e prové suporte a
multiplos escritores através de mecanismo de diffing. Antes
de comegar a atualizar uma pégina o sistema cria uma copia
gémea da mesma, chamada twin. As escritas sao realizadas

livremente na pdgina e o twin mantém a versdo original.
Quando as escritas locais tém que ser propagadas, o proces-
sador compara a cOpia corrente da pigina com o seu twin,
gerando, em uma estrutura chamada diff, as diferencas entre
eles.

O modelo de consisténcia empregado por TreadMarks
¢ o Lazy Release Consistency (LRC) [9], que atrasa a
propagagdo das informagdes de coeréncia até a préxima
aquisi¢do de uma sincronizagdo (e.g, lock). O sistema divide
a execugdo do programa em intervalos e utiliza timestamps
para determinar quais modificagdes no dado compartilhado
um processador deve observar na aquisi¢ao da sincronizagao.
As informagbes sobre as modificagbes realizadas num dado
compartilhado sdo transferidas de um processador para outro
na forma de notificagoes de escrita em uma pégina, ou write-
notices.

ITI. O SISTEMA DSMIO

Nessa segao apresentamos o sistema DSMIO que ilustra
como os mecanismos utilizados em sistemas DSM podem
ser estendidos para garantir a coérencia dos dados no nivel
da cache do disco.

A. Estrutura Geral

O sistema DSMIO utiliza uma drea da memdria compartil-
hada estabelecida por TreadMarks, chamada de cache com-
partilhada, para armazenar os dados lidos do disco. Entre-
tanto, as modificagdes realizadas nos dados sao armazenadas
na meméria local do né na forma de diffs (i.e., o né armazena
apenas a diferenca entre o dado original e o dado modifi-
cado).

A coeréncia das paginas da cache compartilhada € mantida
segundo o modelo LRC de consisténcia de memdria adotado
por TreadMarks. Assim, o sistema DSMIO mantém toda a
estrutura de intervalos e write-notices utilizada por Tread-
Marks. Mais especificamente, numa operagio de lock (en-
trada de uma segdo critica), o processador recebe os write-
notices relativos as escritas realizadas nos dados do disco e
invalida suas respectivas pdginas. Em uma préxima operagao
de leitura do disco o processador é capaz de recuperar o dado
através dos write-notices recebidos.

Para que um né possa localizar a versdo original do dado
na cache compartilhada, o sistema DSMIO estabelece estati-
camente um né home para cada dado lido do disco. Cada né
home € responsével por gerenciar uma parcela das paginas
da cache compartilhada.

B. Operagées Bdsicas do Sistema DSMIO

O sistema DSMIO fornece 3 operagdes basicas: leitura,
escrita e flush. A operagdo de leitura especifica a trans-
feréncia de um dado da cache compartilhada para a memaéria
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local e, no caso da primeira leitura, do disco para a cache
compartilhada. A operagio de escrita somente transfere o
dado que foi modificado na memdria local para a cache
compartilhada. A operagdo de flush é executada para re-
mover paginas da cache compartilhada por motivos de falta
de espago ou para escrever os dados da cache compartilhada
no disco.

As operagbes de sincronizacdo utilizadas para garan-
tir acessos ao disco com exclusdo miitua sdo idénticas as
operagdes oferecidas por TreadMarks para garantir exclusdo
miitua de acesso a memdria (lock/unlock).

B.1 Operagio de Leitura

Em uma operagio de leitura ao disco, o né verifica se o
dado estd presente localmente, i.e., se o processador jd pediu
o dado ao n6 home. Caso nao esteja presente localmente,
ele deve requisitar uma cépia do dado a seu respectivo né
home. O né home, por sua vez, deve buscar o dado do disco e
armazend-lo na cache compartilhada, caso o dado ndo esteja
presente. Em seguida, ele o envia ao né cliente.

Depois que o né cliente recebeu o dado do home, ele veri-
fica se as paginas compartilhadas nas quais o dado estd con-
tido estdo invilidas, ou seja, se elas receberam invalidagdes
por causa de write notices. Neste caso, os respectivos diffs
sdo solicitados, aplicados ao dado e, em seguida, o dado é
transferido para a drea de memdria local especificada pela
aplicagdo na operagao de leitura.

B.2 Operagio de Escrita

Numa operagio de escrita, inicialmente o né verifica se o
dado esta presente localmente. Caso o dado nio esteja pre-
sente, o sistema inicia uma operagao de leitura DSMIO para
requisitar o dado ao né home e receber os seus respectivos
diffs.

Estando o dado presente localmente, antes de transferir o
dado modificado da meméria local para a cache compartil-
hada, um twin é criado para a(s) pdgina(s) em que o dado
estd contido. Em seguida o sistema pode entdo transferir o
dado modificado localmente para a cache compartilhada e
criar seus respectivos diffs. Ap6s a criagio dos diffs, a drea
de rwin € liberada, assim como a 4rea fisica alocada para a
pagina compartilhada se torna disponivel para ser reutilizada
pelo sistema operacional e, por fim, um write notice € gerado
para esta modificagao.

O sistema DSMIO ‘possui um mecanismo que evita os
overheads relativos 2 criagdo de diffs quando os dados ndo
sdo efetivamente compartilhados. Um né home controla os
pedidos realizados para cada dado e mantém os nés clientes
informados a respeito do grau de compartilhamento dos da-
dos. Uma operagao de escrita em DSMIO, entdo, se adapta
dinamicamente de acordo com o grau de compartilhamento
do dado. Quando o dado ndo é efetivamente compartilhado,

o sistema ndo cria diffs para ele e o envia integralmente ao né
home logo apds sua atualizag@o.

B.3 Operagio de Flush

Ha dois tipos de operagdes de flush no sistema DSMIO:
flush parcial e flush total. Uma operagao de flush parcial é
realizada quando hd falta de espago na cache compartilhada
ou na drea de diffs. Uma operagio de flush total é sempre
executada ao término da execugdo da aplicagdo para que os
dados da cache compartilhada sejam escritos no disco.

Quando uma operagao de flush parcial é disparada por falta
de espago na cache compartilhada, o né home determina a
pdgina a ser retirada, segundo um algoritmo de substituigdo
do tipo First in First out (FIFO). Caso a pdgina a ser sub-
stituida esteja invdlida, ela é recuperada e escrita de volta
no disco. Caso ela seja compartilhada por outros nés do sis-
tema, o né home envia uma mensagem para que estes possam
alterar os status dos respectivos dados para "ndo presente lo-
calmente”.

Quando um flush parcial é disparado por falta de espago
na drea de diffs, o processador solicita para todos os nés
do sistema apenas os diffs correspondentes as suas piginas
compartilhadas que foram gerados até o presente intervalo.
Os diffs sao aplicados nas respectivas pdginas e em seguida
eliminados.

Numa operagao de flush total cada n6 home solicita todos
os diffs gerados para suas paginas e os aplica para recuperar
a pagina. Estando todas as paginas recuperadas, elas sio es-
critas de volta no disco. Atualmente, o sistema DSMIO pos-
sui apenas a operagdo de flush total. As outras operagdes de
Sflush ainda estdo em desenvolvimento.

IV. METODOLOGIA

Para avaliar o desempenho do sistema DSMIO, utilizamos
um multicomputador IBM SP com 8 nés de processamento
totalmente dedicados, onde cada né é composto de um pro-
cessador Power2 com 256 Mbytes de memdria e um disco lo-
cal de 2Gbytes. Os nds s@ao conectados por um switch de alto
desempenho com banda passante nominal de 40 Mbytes/s.
A instrumentagio necessdria para coletar os tempos medidos
afeta o desempenho do sistema de forma negligivel.

Como a nossa aplicagio alvo € de banco de dados, estamos
avaliando o nosso sistema como uma extensdo de um ger-
ente de banco de dados orientado a objetos desenvolvido pela
COPPE/UFRI, chamado Gerenciador de Objetos Armazena-
dos, GOA [11].

Na paralelizagdo de GOA para o ambiente DSM, uti-
lizamos o sistema TreadMarks para criar um processo GOA
por processador e para fornecer operagdes de sincronizagdo
entre processos, como lock/unlock e barreira. Combinando
GOA e DSMIO, desenvolvemos o sistema GOA+DSMIO,
onde as caches locais de cada processo sdo substituidas
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pela cache compartilhada gerenciada por DSMIO. Para com-
parar GOA+DSMIO com um sistema de banco de dados dis-
tribuido tradicional, desenvolvemos o sistema GOAD, onde
cada processador € servidor de uma fragio da base de da-
dos e responsavel dnico pelos acessos a essa fragdo da base.
Ou seja, cada vez que um processador acessa um dado
da base, ele deve requisitd-lo ao seu respectivo servidor.
GOA+DSMIO possui uma cache compartilhada de 4Mbytes
x niimero de processadores (diffs ndo sdo armazenados na
cache compartilhada; reservamos um espaco de 200Kbytes
para o armazenamento do diffs na meméria local). As caches
locais de GOAD possuem 4Mbytes cada. Assim como em
GOA+DSMIO, o algoritmo de substituigdio em GOAD ¢
FIFO.

O desempenho de GOA+DSMIO foi avaliado através da
execugdo de uma traversal do Benchmark 007 [2]. A traver-
sal utilizada foi T2 com atualizagdes do tipo 1 (T2/1). Par-
alelizamos T2 segundo o modelo SPMD de programagao.

O Benchmark 007 tem como objetivo simular aplicagdes
do tipo CAD/CAM/CASE, ndo modelando em detalhe nen-
huma aplicagdo. O objetivo do benchmark é testar diversos
aspectos do desempenho de um gerente de banco de dados.
Ele apresenta 17 aplicagdes, 3 das quais sdo aplicagdes de
atualizagao a base de dados, que sdo variagdes de T2.

De uma forma simplificada, a base de dados do Benchmark
007 é composta por objetos AssemblyPart que sdo compos-
tos de objetos CompositePart que por sua vez sao compos-
tos por um conjunto de objetos AtomicParts. Utilizamos em
nossos experimentos preliminares uma base de 100 Mbytes
(base média) que € percorrida e atualizada por T2 da seguinte
forma: visita-se cada objeto da base segundo a hierarquia de-
scrita e apenas AtomicParts sio atualizadas. E utilizada uma
secdo critica diferente para cada atualizagdo realizada em
uma CompositePart. Os objetos compartilhados seleciona-
dos s3o atualizados por todos os processadores.

A aplicagdo T2 tem localidade temporal e espacial.
Cada registro lido do disco ¢ acessado diversas vezes pela
aplicagfo para realizar a busca seguida da atualizagdo dos
objetos. Uma vez que estes objetos terminam de ser atu-
alizados, o préximo registro a ser lido estd localizado em
um registro préximo ao que ji foi lido. Neste dltimo caso,
a existéncia de um sistema de prefetching no sistema de
/O buffer pode alterar significativamente o desempenho da
aplicagdo. Nossos trabalhos futuros incluem um estudo do
efeito da localidade e de prefetching no desempenho do sis-
tema.

Nossa avalia¢do preliminar de GOA+DSMIO utiliza ape-
nas a aplicagdo T2. No momento, estamos estendendo essa
avaliagdo com outras aplicagdes de suporte a decisdo.

o—o GOAD r
+ =——= GOA+DSMIO

-
(=]

4]
T

Tempo de Execucao Normalizado

Numero de Processadores

Fig. 1. Tempo de Execugiio T2/ 1 em GOAD e GOA+DSMIO

V. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta se¢do avaliamos o desempenho do sistema
GOA+DSMIO em relagao ao sistema GOAD para a traversal
T2 /1. Nos concentramos apenas nos aspectos de coeréncia
e consisténcia de meméria dos sistemas; ndo incluimos aqui
um estudo das possibilidades de economia de memdria de
DSMIO, nem do efeito da laténcia de escrita no disco dos sis-
temas, uma vez que a aplicagio T2 com a base de 100Mbytes
no nosso IBM-SP ndo nos permite isso.

Na figura 1, apresentamos as curvas do tempo de execugdo
de T2 em GOAD e GOA+DSMIO em fung¢do do niimero de
processadores. Os tempos estdo normalizados com relagdo
ao tempo de execugdo de GOAD em 1 processador.

Observamos na figura que GOA+DSMIO apresenta gan-
hos crescentes de desempenho em relagao a GOAD a me-
dida que aumentamos o niimero de processadores do sistema.
Isso se deve a grande redugio obtida por GOA+DSMIO no
tempo de recuperagdo de um dado compartilhado e no tempo
de propagacdo das modificaces realizadas no dado compar-
tilhado.

A redugdo obtida no tempo de recuperagio do dado
compartilhado se deve ao fato de que, nessa recuperagio,
GOA+DSMIO precisa somente receber e aplicar os diffs
correspondentes a este dado, enquanto que GOAD neces-
sita da iltima versdo do dado escrita no disco. Por ex-
emplo, o tempo de recuperagdo de um dado compartilhado
em GOA+DSMIO ¢ aproximadamente 5% do tempo de
recuperagao de um dado compartilhado em GOAD para 8
processadores.

A redugio obtida no tempo de propagacio das
modificagdes realizadas no dado compartilhado & dev-
ida principalmente 2 diferenga dos modelos de consisténcia
de memdria adotados pelos dois sistemas. GOAD emprega
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o modelo Release Consistency e propaga as modificagdes
realizadas no dado compartilhado para os outros proces-
sadores na saida da segdo critica. Mais especificamente,
GOAD envia uma mensagem de atualizagdo do dado para
o servidor do mesmo e mensagens de invalidagio para
os outros processadores do sistema que compartilham o
dado. O processador que escreveu no dado deve esperar
acknowledgments de todos os processadores que receberam
invalidagGes e um acknowledgment do servidor.

J4 GOA+DSMIO, aproveitando as vantagens oferecidas
por TreadMarks, emprega o modelo de consisténcia Lazy
Release Consistency que diminui drasticamente o nimero
de mensagens e a quantidade de dados trocados, atrasando
a propagagio das informagdes de coeréncia até o momento
do préximo pedido de lock. Nesse momento, somente o
processador que requisitou o lock recebe informagdes de
coeréncia sobre os dados compartilhados. Dessa forma,
GOA+DSMIO evita o excesso de trafego gerado por men-
sagens de invalidagdo e o tempo de espera pelos acknow!-
edgments e principalmente o tempo de espera pela escrita ao
disco do servidor. Na verdade, a saida de uma segao critica
em GOA+DSMIO envolve apenas a criagéo de diffs e seu
armazenamento em memdria principal, nio gerando, por-
tanto, nenhum tipo de comunicagao pela rede. Comparando
o sistema GOAD e o sistema GOA+DSMIO para 8 proces-
sadores, por exemplo, vemos que o nimero de mensagens
transmitidas no GOAD é em média 86% maior que no sis-
tema GOA+DSMIO.

Além disso, GOA+DSMIO também reduz o tamanho das
mensagens transmitidas ja que atualiza os dados através dos
mecanismos de diffs. Por exemplo, para a aplicagdo T2 o
tamanho das mensagens de atualizagio dos dados sdo reduzi-
das em média mais de 99%.

Na figura 1 observamos também que GOA+DSMIO
mostrou-se escaldvel apenas até 4 processadores. A partir de
4 processadores, a redugdo no tempo de execugao ndo € pro-
porcional ao aumento do nimero de processadores, 0 que se
deve ao uso de uma base de dados pequena em nossos experi-
mentos. GOAD, entretanto, apresenta aumento considerdvel
do tempo de execugdo com o aumento do nimero de pro-
cessadores. Nesse caso, o problema ndo é o tamanho da
base, mas o alto custo da coeréncia de dados em GOAD, que
gasta aproximadamente 99% do seu tempo total de execugio
garantindo a coeréncia dos dados no disco antes de liberar
cada lock, seja escrevendo os dados no disco no caso do
servidor, seja enviando os dados atualizados para os seus re-
spectivos servidores.

Nos experimentos discutidos acima existe grande com-
partilhamento de dados. Entretanto, numa situagdo em
que nio hd compartilhamento de dados na aplicagdo, o
uso de diffs para armazenamento das modificagbes real-
izadas nos dados levaria o sistema DSMIO a gerar over-

head desnecessério de criagao de diffs e twins. O que o
tornaria, certamente, mais lento que GOAD. Para evitar esse
problema, o sistema DSMIO possui um mecanismo que per-
mite adaptagdo dindmica em relag@o ao padrdo de compar-
tilhamento de dados gerado pela aplicagdo, conforme expli-
cado anteriormente. De forma a avaliar essa otimizagao, es-
tudamos o desempenho de GOA+DSMIO para aplicagdes
onde ndo hd compartilhamento de dados e observamos que
GOA+DSMIO envolve overheads despreziveis nesses casos.
Os resultados apresentados acima comprovam a eficiéncia
do sistema DSMIO em trazer a coeréncia dos dados ar-
mazenados em disco para o nivel da meméria principal,
mesmo inserindo no sistema overheads envolvidos no geren-
ciamento de diffs. Na verdade, nossos resultados mostram
que esses overheads sdo suplantados pelos ganhos que esse
sistema obtém através da eliminagao de acessos a disco.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

O sistema DSMIO envolve conceitos de meméria compar-
tilhada distribuida (cacheamento cooperativo, coeréncia de
caches e consisténcia de dados) na otimizagdo de operagdes
de E/S. Assim, nesta segao discutimos os trabalhos relaciona-
dos a cada um desses aspectos do sistema DSMIO.

Virios sistemas de memdria compartilhada distribuida
baseada em software ja foram propostos [10, 4, 16, 14].
No entanto, DSMIO € o primeiro desses sistemas que es-
tende o seu gerenciamento de memdria principal aos da-
dos armazenados em disco. O trabalho mais préximo ao
nosso consta de uma tese recente e ainda nao publicada [18].
Essa tese teve como objetivo demonstrar a facilidade de
implementagdo do gerente de banco de dados Postgres so-
bre o sistema TreadMarks. Desta forma, o trabalho foi con-
centrado nas modificagdes necessdrias a TreadMarks, sem
atengdo alguma ao desempenho alcangivel pela combinagao
dos dois sistemas. Em contraste, nosso trabalho é bem mais
ambicioso. Nosso foco estd em investigar todas as possibil-
idades de melhora do desempenho da combinagzo dos sis-
temas, independente da necessidade ou nao de modificagoes
no cédigo fonte das aplicagdes ou do sistema software DSM.
Em termos de implementagdo, também existem grandes
diferengas entre os trabalhos, principalmente em termos do
gerenciamento da cache compartilhada do sistema. Nosso
sistema utiliza um espago bem menor de cache compartil-
hada, uma vez que nao permite a replicagdo de dados em
memdria principal, permitindo assim uma utilizagdo mais
eficiente da memoria disponivel.

Assim como os sistemas de meméria compartilhada dis-
tribuida, todos os sistemas de arquivos distribuidos imple-
mentam alguma forma de cacheamento de dados. As caches
nesses sistemas tém sido implementadas de duas formas prin-
cipais: na meméria principal (como no sistema SLD [15]) ou
nos discos locais (como no sistema AFS [8]). No entanto,
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a principal diferenga entre o nosso sistema e propostas an-
teriores em termos de cacheamento de dados de disco é que
em DSMIO apenas as modificagbes (diffs) realizadas por um
processador sdo cacheadas localmente e apenas uma cépia
completa dos dados de disco € cacheada pelo sistema.

Em termos do modelo de consisténcia dos dados de disco,
DSMIO também se diferencia bastante de sistemas de ar-
quivos distribuidos anteriores. DSMIO adota o modelo Lazy
Release Consistency [9], enquanto que a quase totalidade dos
outros sistemas adota o modelo seqiiencial de consisténcia
[12, 7] e os mais recentes adotam o modelo Release Consis-
tency [6, 15].

O cacheamento cooperativo [3] € implementado por vérios
sistemas, tais como SLD e GMS [5]. A diferenga funda-
mental entre estes sistemas e o sistema DSMIO, estd no fato
de que DSMIO implementa uma cache cooperativa de diffs.
Além disso, DSMIO sé aproveita o cacheamento coopera-
tivo em operagoes de leitura de dados; operagdes de escrita a
dados sao sempre realizadas localmente.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Aplicagoes paralelas de diversas dreas necessitam de sis-
temas de E/S com alto desempenho. Este artigo explora
0s conceitos e os mecanismos encontrados nos sistemas
de memoria compartilhada distribuida baseada em software
para otimizar o cacheamento de dados do disco. Construimos
o sistema DSMIO para um multicomputador IBM-SP e o
avaliamos no contexto de um gerente de banco de dados ex-
ecutando aplicagdes de suporte e decisao.

Nossos resultados demonstram que trazer a coeréncia dos
dados armazenados em disco para o nivel da meméria prin-
cipal, como em DSMIO, tem ganhos significativos. Obser-
vamos redugdes de até 99% no tempo de execugio da traver-
sal T2 com atualiza¢bes do bechmark OO7. Esses resulta-
dos demonstram que DSMIO permite suporte eficiente para
aplicagdes em um sistema de banco de dados distribuido.
Além disso, quando a aplicagdo ndo apresenta compartil-
hamento de dados, a adaptividade de DSMIO permite desati-
var o armazenamento por diffs, evitando a inclusdo de over-
heads desnecessarios.

No futuro, pretendemos realizar experimentos com bases
maiores para avaliar questdes de overflow de cache e laténcia
de acesso ao disco (principalmente nos casos de sobrecarga
do buffer de E/S do sistema operacional). Além disso, vamos
avaliar a eficiéncia do sistema com relagdo a existéncia de
multiplos escritores concorrentes aos dados do disco, econ-
omizando espago de armazenamento em cache e eliminando
sincronizagdes.

Necessitamos também fornecer confiabilidade ao gerente
de banco de dados, seja através da criagio e gerenciamento
de discos de log das operagoes realizadas, seja implemen-
tando DSMIO com um saftware DSM tolerante a falhas.
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