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Abstract—
The difficulty of parallel applications to attain reasonable performance
levels has motivated the development of performance debugging tools
such as Paradyn, StormWatch, and Carnival. Although, developers
have usually demonstrated tool capabilities on different kind of appli-
cations, often no evaluation of tool effectiveness has been reported from
less especialized users facing the task of developing efficient parallel ap-
plications with the only support of performance debugging tools. This
paper begins to fill this gap. More specifically, we evaluate the effec-
tiveness of Carnival to support the development of software DSM appli-
cations by programmers having little background on parallel program-
ming and performance debugging tools. Using Carnival we port four
parallel applications to TreadMarks, a well-known software DSM sys-
tem. Two applications (Rayrrace and LU) are from the SPLASH-2 suite
and other two applications (TSP and IS) belong to the TreadMarks ap-
plication benchmarks. Our results show that the causes of synchroniza-
tion and communication problems in the applications were precisely di-
agnosed by Carnival. In addition, Carnival diagnostics enabled sim-
ple code modifications that increased application performance by up to
a factor of 2 in TreadMarks applications and as much as 46 times in
Splash2 applications. The main difficulty we faced was Carnival large
trace files specially in Raytrace which could be solved by augmenting the
granularity of the application instrumentation. In overall, Carnival of-
fers a simple and friendly interface for performance vizualization. Our
conclusion is that Carnival offers an effective tool to implement efficient
software DSM applications.

Keywords— parallel programming, software DSM, performance
analyser

I. INTRODUCAO

O crescente aumento de banda passante das redes de com-
putadores e do poder de processamento dos PCs tornou
possivel a construg@o de sistemas baseados em clusters de
computadores com desempenho equivalente a de supercom-
putadores a uma fragio de o seu custo. E entdo previsto uma
crescente utilizagdo desses sistemas em universidades e em-
presas, estimulando o desenvolvimento de aplicagdes e in-
vestimento em programadores capazes de extrair o maximo
de poder computacional oferecida por estas arquiteturas. En-
tretanto, a programagao paralela é nada trivial pois trans-
fere para o programador a complexa tarefa de orques-
trar eficientemente miultiplos processadores que comparti-

lham dados (fisicamente distribuidos) através de uma rede
de comunicagdo de alto desempenho mas de alta laténcia.
Isso exige nao s6 programadores que tenham dominio de
programagdo paralela mas também ferramentas de suporte
ao desenvolvimento de programagao eficiente que permitam
aumentar a produtividade desta, considerando que a vasta
maioria dos dos programadores ndo possuém nenhuma ex-
periéncia prévia com programagio paralela.

A forma tradicional de se desenvolver aplicagdes parale-
las em clusters ¢ utilizar o modelo de programagio de pas-
sagem de mensagens. Este modelo requer alta especializagio
do programador, que € obrigado a se preocupar com toda a
distribuicdo de dados da aplicag@o e com toda a comunicagio
de dados. Em contraste, o modelo de programagdo de
memoria compartilhada distribuida (DSM), intuitivamente
mais simples, oferece a abstragdo de uma meméria comparti-
lhada sobre um hardware de meméria distribuida e pode ser
inteiramente implementado em software, sendo denominado
software DSM [NL91], ou simplesmente SDSM.

Num sistema SDSM, o programador realiza operagdes
convencionais de escrita e leitura 3 meméria compartilhada
sob a geréncia do protocolo DSM que se encarrega de man-
ter a coeréncia dos dados de forma transparente para o pro-
gramador. Apesar do modelo de programacao ser mais con-
veniente, os sistemas SDSM ainda possuem altos overheads
de comunicagio e sincronizagdao. A depuracdo de desem-
penho se agrava pelo fato de ser extremamente dificil para um
programador entender a causa do baixo desempenho de sua
aplicagdo nesses sistemas porque protocolos SDSM imple-
mentam a geréncia de memdria, incluindo toda distribuigdo
e comunicagdo de dados, sem que o programador possa in-
terferir diretamente.

Carnival[MJ97] é uma ferramenta de anilise e visua-
lizagdo de desempenho que se propde a entender o desem-
penho das aplicagdes, direcionando o programador para pon-
tos especificos no cddigo fonte do programa responséveis
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pela degradagdo de desempenho sofrida pela aplicagao.
Carnival se utiliza basicamente de duas técnicas: wait-
ing time analysis [MLP96] (WT) e communication analy-
sis [MLHA97] (CA). A andlise WT visa explicar as causas
de tempo de espera sofridas pela aplicagao e a andlise CA cor-
relaciona os eventos de comunicagdo de dados causados pelos
acessos a dados compartilhados.

O objetivo deste trabalho € de utilizar Carnival como fer-
ramenta de referéncia, e avaliar sua eficdcia no processo
de depurag@o de desempenho de aplicagdes paralelas para
sistemas SDSM. Esse processo foi conduzido por progra-
madores com nogdes bésicas de programagdo paralela mas
sem nenhuma experiéncia prévia com a ferramenta ou com
as aplicagOes paralelas utilizadas. Com isso tenta-se medir a
quantidade e a qualidade das informagdes providas por Car-
nival ao programador para que este possa rapidamente lo-
calizar e corrigir os pontos no programa que mais afetam o
desempenho da aplicagdo. E importante também que através
dessas informagdes, o programador tenha pistas de como
reestruturar sua aplicagdo de maneira simples e direta, de
forma a aumentar seu desempenho sem que tenha que recor-
rer a um especialista nem da aplicagao e/ou em programagao
paralela. Convém observar que nao € objetivo deste trabalho
fornecer informagdes ao programador para modificar o mo-
Aslodsransisiénciads.menvona aoSLIS™ empregato, mas
tao somente depurar o desempenho de aplicagdes dado que
ele ird usar um SDSM que implemente um modelo de con-
sisténcia de meméria qualquer..

A contribuigdo deste trabalho é avaliar se os problemas
de desempenho das aplicagGes diagnosticados por Carnival
sdo suficientes para um programador pouco familiarizado
com programagao paralela e/ou com a aplicagdo, conseguir
obter desempenho satisfatério de sistemas SDSM. Mais es-
pecificamente, sem alterar radicalmente o algoritmo paralelo
mas apenas as estruturas de sincronizagdo e distribuigdo de
dados, que grau de desempenho um programador com o su-
porte oferecido por Carnival conseguira obter de aplicagdes
SDSM?

Nossos resultados preliminares mostram que: 1) a tarefa
de instrumentagio da aplicagio € rdpida e objetiva, gerando
os traces necessarios para andlises de desempenho. 2)
As andlises de Carnival indicam precisamente as causas
de sincronizagdo e comunicagdo da aplicagdo. 3) Estas
indicagdes levaram a modificagdes no cédigo, na maioria das
vezes pequenas, que proporcionaram um aumento significa-
tivo para as aplicagBes que originalmente exibiam speedups
baixos. Esses resultados preliminares revelam que Carnival
¢ uma ferramenta eficaz para depuracdo de desempenho de
aplicagdes software DSM.

Na préxima seg¢do descrevemos a metodologia experimen-
tal deste trabalho. Na seg¢do III mostramos o conjunto de
aplicagdes executadas bem com a andlise do processo de

depuragdo de desempenho destas aplicagbes baseda em Car-
nival. Na segao IV apresentamos nossas conclusdes e futuros
trabalhos.

II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para executar os programas paralelos usou-se um IBM
SP/2 com seis processadores cada um com 128 MB de RAM
interconectados com uma switch de 40 MBytes/s, full-duplex.
Carnival utiliza o rel6gio global ATC da switch do SP2 para
gravar os timestamps nos traces gerados.

Carnival

Carnival é constituida de dois componentes principais:

e Instrumentagdo - Compreende as ferramentas e bibliote-
cas usadas para adquirir informagdes sobre a aplicagdo
€ sua execucao.

e Andlise - Consiste de ferramentas que analisam os ar-
quivos de traces, produzem a execugao de profiles e au-
tomaticamente geram uma interface grifica que permite
a visualizagdo dos mesmos.

A instrumentagdo de wuma aplicagdio com Car-
nival mostrou-se uma tarefa simples, necessitando apenas a
inser¢do de comentdrios no cédigo do programa. Estes co-
mentdrios seguem uma sintaxe facil e devem ser colocados
em pontos chaves da aplicagdo como por exemplo procedi-
mentos, barreiras, locks e loops. Desta forma Carnival sim-
plifica sobremaneira esta tarefa, que muitas vezes requer uma
quantidade consideravel de tentativas e erros para se chegar a
um equilibrio entre a quantidade de instrumentag@o e o valor
das informagdes que este ird prover[Lar93).

O c6digo assim instrumentado é pré-pro-cessado gerando
um novo cédigo acrescido de chamadas ao runtime system
de Carnival que ird gerar o trace, bem como arquivos com
informagdes estéticas sobre o c6digo da aplicagdo.

Uma vez de posse dos traces, os mesmos sio tratados pelo
componente de andlise de Carnival, que gera um cédigo em
Tcl/Tk responsével por fazer as visualizagbes dos diversos
profiles de execugao:

e Waiting Time Map - Prové uma perspectiva global de
todas as causas de tempo de espera da aplicagdo orde-
nada segundo sua importancia (percentagem em relagéo
ao tempo total de espera da aplicagio).

e Charac Map - Apresenta uma explicagao para uma dnica
fonte de tempo de espera.

Através destes profiles o programador € capaz de observar
problemas do tipo: desbalanceamento de carga, desbalancea-
mento de sincronizagdo, falta de paralelismo, contengdo
por comunicagdo, overhead do protocolo de consisténcia
de meméria, tempo de espera por paginas, etc. Por falta
de espago, nao serdo apresentadas essas visualizagOes para
as aplicagdes testadas mas que podem ser encontradas em
(http://www.cos.ufrj.br/~ pineschi/carnival/sbac99.html).
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TreadMarks

TreadMarks[KCDZ94] ¢ um SDSM que implementa o mo-
delo de consisténcia de meméria lazy release consistency
[KCZ92] e um protocolo do tipo multiplos escritores baseado
em invalidagdes. TreadMarks usa as interfaces e compi-
ladores padrao do UNIX, e utiliza o protocolo UDP/IP para
comunicagao.

A API do TreadMarks é simples e pequena, com facili-
dades para criagio e destruigao de processos, sincronizagao
e alocagdo de memoéria compartilhada.

Aplicagbes

Para avaliar Carnival como uma ferramenta de depuragio
de desempenho escolheu-se um pequeno
conjunto de aplicagdes que pudesse cobrir diferentes carac-
teristicas da comunicagao e sincronizagio representativas de
aplicagdes paralelas.

Raytrace é uma aplicagdo que gera uma visualizagdo
de uma cena tridimensional usando o algoritmo de ray
trace[SGL94]. Seu padrdo de acesso a dados € altamente ir-
regular e imprevisivel. Faz parte da suite SPLASH-2 e € um
exemplo de uma aplicagdo migrada de uma arquitetura hard-
ware DSM para software DSM.

LU é uma aplicag@o que fatora uma matriz densa em um
produto de uma matriz triangular inferior e superior. Ela é
uma aplicag@o cujo acesso aos dados é altamente regular e
previsivel, mas gera uma grande comunicagio entre os nds.
Também faz parte da suite SPLASH-2 e é um exemplo de
porte de aplicagdo como Raytrace.

TSP implementa o problema do caixeiro viajante, em que
se busca o menor ciclo hamiltoniano de um grafo. A solugéo
implementada busca a solugdo 6tima através de uma busca
exaustiva, porém evitando caminhos desnecessérios (branch-
and-bound). A aplicagdo acompanha a distribuigdo do Tread-
Marks e é um exemplo de cédigo ja otimizado para o uso de
software DSM.

A aplicagdo IS (Integer Sort) ordena uma seqiiéncia de
chaves usando bucker sort. Esta aplicagdo faz parte da
distribui¢do de TreadMarks. 1S é uma aplicagao com padrao
de acesso regular, porém com uma enorme movimentagio de
dados. A entrada usada foi de 2M chaves representando in-
teiros na faixa de 0 a 232 — 1.

A. Metodologia

Como ponto de partida, usamos as duas aplicagdes (Ray-
trace e LU) da suite SPLASH-2. Como estas aplicagdes nao
foram desenvolvidas para software DSM, houve a necessi-
dade de porté-las primeiro para o ambiente TreadMarks.

Outra classe de aplicagdes que testamos sao aquelas que
acompanham a distribuigao de TreadMarks. Selecionamos
duas aplicagdes (TSP e IS) para verificar a eficicia de Car-

nival em aplicagdes j4 otimizadas para um ambiente SDSM.

A curva de speedup inicial das aplicagdes foi obtida calcu-
lando a razdo entre os tempos seqiiencial e paralelo gerados
variando-se o nimero de processadores, para cada uma das
aplicagdes do conjunto.

Em seguinda, cada aplicag@o foi instrumentada e execu-
tada gerando traces que foram tratados por Carnival que
gerou as diversas visualizagbes para andlise de desempenho.
A partir da identificagio do gargalo de desempenho mais rel-
evante, a aplicag@o € reestruturada com base nas informagdes
fornecidas por Carnival. Executa-se novamente a aplicagio
sem a instrumentagdo para verificar se houve um aumento
no speedup da aplicagdo. Este procedimento é repetido até
que ndo se consiga melhorar mais o cédigo da aplicagdo, sem
ter que reescrever completamente a aplicagd@o. A eficdcia de
Carnival pode ser entdo avaliada através do aumento propor-
cionado no desempenho da aplicagdo sem ter que reescrevé-la
completamente.

III. ANALISE DAS APLICACOES

Nesta seg@o apresentamos os resultados obtidos com Car-
nival para cada aplicagdo instrumentada. O que Carnival
sinalizou para o programador como sendo o ponto que dev-
eria ser atacado para se obter uma melhora de desempenho, o
que o programador fez para atacar o problema, qual a dificul-
dade para fazé-lo e o que isto refletiu em termos de speedup.

A. Ray Trace

A paralelizagio de raytrace foi implementada utilizando-
se 0 modelo de fila de tarefas. A imagem a ser renderizada
¢ dividida em tarefas, onde cada tarefa representa um bloco
de pontos desta imagem. Cada processador possui uma fila
de tarefas, que contém as tarefas que o mesmo deve realizar.
Quando um processador termina todas as suas tarefas ele
tenta roubar tarefas da fila de outros processadores no intu-
ito de se obter um melhor balanceamento de carga.

Os speedups da versao inicial se encontram na curva 1 da
figura 1.

Carnival mostra através do Waiting Time Map que mais de
30% do tempo de espera total foi atribuido a uma operagio de
lock acquire, A explicagdo deste tempo de espera é dada por
uma contengdo no préprio lock, conforme indicam Charac
Map e o histograma deste escopo. Observando-se o cédigo
do programa, vemos que este lock tem propdésitos apenas
estatisticos [JSS97] e que simplesmente removendo o lock
do programa, este passou a apresentar speedups conforme a
curva 2 da figura 1.

Em seguida, verificamos que a barreira colocada apés a
inicializagdo do programa tornou a parte seqiiencial mais im-
portante do que a parte paralela da aplicagdo. Examinando a
parte paralela do cédigo, verificamos que o segundo escopo
de maior importéncia para tempo de espera € a operagdo de
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Fig. 1. Speedups obtidos com a depuragiio de desempenho de Raytrace

acquire no lock da fungdo GlobalMalloc, e que este lock é
utilizado para o gerenciamento de memdria global realizado
na propria aplicagdo. A inicializagdo da fila de tarefas que
aparentemente era realizada em paralelo pelos processadores
estava sendo na verdade serializada por este lock. Nossa
solugd@o foi implementar a fila de tarefas através de um ve-
tor, evitando a necessidade de alocagdo dindmica de meméria
compartilhada. Os speedups para esta versdo estao na curva
3 dafigura 1.

Esta nova vizualizagdo indica que o tempo de espera na
barreira apds a inicializagao € responsével por mais de 90%
do tempo de espera total da aplicagio. O préximo gar-
galo de sincronizag@o da parte paralela da aplicagdo € o lock
que guarda as filas de tarefas. Reestruturamos o cédigo da
aplicagdo para que toda vez que um processador tiver que re-
tirar uma tarefa de outro, retirar logo a metade em vez de ape-
nas uma tarefa da fila. Apés essa modificagdo, os speedups
foram como indicados na curva 4 da figura 1.

B. LU

A primeira versao de LU testada foi a versdao nao contigua,
na qual a matriz a ser fatorada € armazenada num vetor 2D. O
desempenho dessa aplicagdo é dependente da granularidade
de comunicagio/computagio estabelecida que depende do ta-
manho dos blocos em que a matriz for subdividida. Iniciamos
com blocos de 1024x1024 em uma matriz de 1024x1024
com 4 processadores obtendo-se um pequeno slowdown de
0,988. Carnival identificou imediatamente o problema como
sendo de desbalanceamento de carga devido ao excesso de

processamento em um dos nés. Para balancear a carga,
diminuimos o tamanho dos blocos para 512x512 produzindo-
se um modesto speedup de 1,69. Carnival entdo sinalizou que
o problema continuava a ser desbalanceamento de carga, mas
agora devido ndo s6 ao desbalanceamento do processamento
(66,44%) mas também devido 2 alta comunicagdo por causa
de falha de paginas(43,55%). Ao diminuir entdo o tamanho
do bloco para 256x256 diminuindo-se o speedup para 1,57,
refletindo a menor granularidade da aplicagao, aumentando
o falso compartilhamento. Carnival também sinaliza que as
falhas de paginas ocorrem nos loops existentes nas fungoes
bmod que acessam intensivamente a matriz a ser fatorada.

Portamos entdo a versao continua de LU que armazena a
matriz a ser fatorada em um vetor 4D. Subdividiu-se a matriz
em 4 blocos e Carnival indicou que havia um desbalancea-
mento de carga, apesar do melhor speedup alcangado por essa
versdo. Foi repetido o procedimento anterior até se chegar ao
bloco ideal de 64x64.

C. TSP

A versao paralela de TSP aloca em uma fila trechos iniciais
de um caminho que pode vir a ser um percurso promissor. Os
processos retiram os caminhos da fila e recursivamente tes-
tam os percursos restantes para achar um ciclo hamiltoniano
mais curto. Carnival mostrou que a maior causa de tempo de
espera na aplicagdo era a (ltima barreira do c6digo, e que isto
era devido ao paralelismo insuficiente do procedimento re-
cursivo de visita aos nds do grafo. De fato, a visita recursiva
aos restante dos nés do grafo a procura de um ciclo hamilto-
niano € uma busca exaustiva e de duragdo imprevisivel, o que
leva ao desbalanceamento de carga entre os processadores, 0
que pode ser verificado com Carnival. Uma alteragao do al-
goritmo de busca estava fora do escopo do nosso trabalho.
A surpresa desta aplicagdo € que o desempenho obtido foi
praticamente a metade do quasi-linear apresentado na liter-
atura [LDCZ85], apesar de usarmos a mesma plataforma SP2
nao utilizamos a versao de TreadMarks (1.0). A explicagao
dessa diferenga de desempenho que ainda nio confirmamos,
¢ devida ao fato da nossa versdo usar o protocolo UDP/IP ao
invéz da biblioteca MPL que acessa diretamente a interface
de rede. Se este for o caso, torna-se desejavel para que fer-
ramentas tais como Carnival verifique e informe ao progra-
mador medidas de calibragem de comunicag@o do sistema,
por exemplo, tempo médio de troca de mensagens que per-
mitiria avaliar o overhead do protocolo de comunicagdo uti-
lizado.

D. IS

Nesta versdo paralela de IS, cada processador tem um con-
junto local de chaves que deverao ser ranqueadas global-
mente. Na implementagdo utilizada, cada processador atu-
aliza primeiramente um vetor local que armazena a densi-
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dade das chaves locais. Em seguida cada processador atual-
iza um vetor compartilhado representando a densidade global
das chaves. Ao final os processadores efetuam leituras neste
vetor para posicionar suas chaves corretamente.

Os speedups iniciais se encontram na curva 1 da figura
2. Carnival aponta que uma barreira (bucksort_barrier2) é o
escopo de maior importéncia dentro do tempo de execugio
da rotina de ordenagdo, com 50% do tempo de espera da
aplicagdo. Também indicou o lock bucksort_lockacquire,
como o escopo de maior importéncia (84%) para a causa de
tempo de espera elevado nesta barreira. Mais ainda, o his-
tograma deste lock indica que praticamente 100% do tempo
de execucao desta operagiio € tempo de espera pelo lock.

Por outro lado, observando-se o cédigo da aplicagdo, ve-
mos que este lock protege o vetor compartilhado, e provoca o
efeito de serializagdo que ¢ refletido na barreira, ou seja, con-
forme v@o terminando suas escritas, os processadores liberam
o lock e esperam pelos outros na barreira.

&0 - O--01
o—a2

50

40

ey
20

e 20 30 40 so &0
Num. de Processadares

Fig. 2. Speedups obtidos com a depuragio de desempenhode 1S

Para diminuireste tempo de espera, dividimos o vetor com-
partilhado em n porgbes, correspondente aos n processadores.
E realizado entdo um loop de n passos, onde cada processador
atualiza uma por¢ao diferente do vetor a cada iteragdo. Os
speedups da aplicagio para esta modificagdo melhorou sen-
sivelmente como indicado pela curva 2 da figura 1.

Seguindo para a andlise de tempo de espera, podemos
perceber que o loop paralelo writesharedkeyden contribui
com mais de 95% do tempo de espera total do programa.
Este é o loop responsdvel pela atualizagdo do vetor com-
partilhado. O Charac Map de Carnival indica que mais de
98% do tempo de espera neste loop se deve a espera por

dados remotos decorrentes das falhas de acesso (faltas de
pdgina). Estas ocorrem pois os processadores devem con-
hecer as modificagdes feitas por seus vizinhos na iteragéo an-
terior.

Neste ponto, embora os speedups ainda sejam modestos
nao hd mais nenhuma modificagdo imediata a ser feita.

IV. CONCLUSAO

Neste artigo, avaliamos a eficicia da ferramenta Carnival
para depurar desempenho de aplicagbes paralelas em ambi-
ente software distributed shared memory (DSM), por progra-
madores sem experiéncia prévia tanto em programagio par-
alela como com Carnival. Nossos resultados baseados em
duas aplicages do Splash2 (Raytrace e LU) e duas aplicagdes
(IS e TSP) que acompanham TreadMarks mostram que Car-
nival é precisa no diagnéstico das causas e que fornece para o
programador pistas para restruturagio simples e eficientes do
cédigo que permitem aumentar o desempenho da aplicagio.
obtidos com as modificagdes nos trechos de cédigo indicado
por Carnival. Para as aplicagdes do SPLASH2, voltadas para
hardware DSM, o aumento de desempenho alcangado foi ex-
pressivo e para as aplicagdes jd otimizadas para TreadMarks
o aumento foi modesto, como era de se esperar. Mostramos
também que ¢ importante que ferramentas de depuragido de
desempenho para software DSM apresentem medidas de cal-
ibragem do protocolo de comunicagao utilizado pelo sistema
software DSM pois podem restringir severamente o desem-
penho potencial das aplicagdes.

Dando continuidade ao trabalho, pretendemos utilizar Car-
nival em aplicagdes que permitam isolar e analisar melhor
o efeito da comunicag@o (falhas de pédginas) do que o de
sincronizagdo de forma a reestruturar a alocagdo dos da-
dos para evitar o falso compartilhamento e a fragmentagao,
especialmente em outras classes de aplicagdes, tais como
aplicagdes de servidores WEB e multimidia paralelos.

V. AGRADECIMENTOS

Gostariamos de agradecer a Lauro Whately pelo porte de
LU para TreadMarks. Este trabalho foi realizado com o uso
do IBM SP2 pertencente ao NCE/UFRJ.

REFERENCIAS

[18S97) D. Jiang, H. Shan, and J. P. Singh. Application restructur-
ing and performance portability on shared virtual memory and
hardware-coherent multiprocessors. Proceedings of the sixth
ACM SIGPLAN symposium on Principles and Practice of Par-

allel Programming, pages 217-229, June 1997.
[KCDZ94] P. Keleher, A. L. Cox, S. Dwarkadas, and W. Zwaenepoel.
TreadMarks: Distributed shared memory on standard worksta-
tions and operating systems. Proceedings of the winter USENIX
conference, pages 115-132, January 1994,
P. Keleher, A. L. Cox, and W. Zwaenepoel. Lazy release con-
sistency for software distributed shared memory. Proceedings

[KCZ92)



298 SBAC-PAD’'99 11th Symposium on Computer Architecture and High Performance Computing - Natal - Brazil

of the Nineteenth International Symposium on Computer Archi-
tecture, pages 13-21, May 1992.

[Lar93] J. R. Larus. Efficient program tracing. IEEE Computer, pages
52-61, May 1993.

[LDCZ85] H. Lu, S. Dwarkadas, A. Cox, and W. Zwaenepoel. Mes-
sage passing versus distributed shared memory on networks
of workstations. Proceedings of Supercomputing'95, December
1985.

[MJ97] W. Meira Ir. Understanding Parallel Program Performance us-
ing Cause-Effect Analysis. PhD thesis, University of Rochester,
1997.

[MLHA97] W. Meira, T. J. LeBlanc, N. Hardavellas, and C. Amorim. Un-
derstanding the performance of dsm applications. Proceedings
of the Workshop on Communication and Architectural Support
for Network-based Parallel Computing (CANPC" 97), pages
198-211, February 1997.

[MLP96]  W. Meira, T. J. LeBlanc, and A. Poulos. Waiting time analysis
and performance visualization in camival. Proceedings of ACM
SIGMETRICS Symposium on Parallel and Distributed Tools,
pages 1-10, May 1996.

[NL91] B. Nitzberg and V. Lo. Distributed shared memory: A survey of
issues and algorithms. Computer, 24(8):52-60, August 1991.

[SGL94]  J. P. Singh, A. Gupta, and M. Levoy. Parallel visualization al-
gorithms: Performance and architectural implications. /EEE
Computer, pages 45-55, July 1994.



