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Resumo

Sistemas de meméria compartilhada distribuida com coeréncia de dados mantida por
software, denominados software DSMs, oferecem a facilidade de programagio do modelo
de meméria compartilhada com o baixo custo das arquiteturas de meméria distribuida.
No entanto, sao poucas as classes de aplicagdes que alcangam um bom desempenho nesses
sistemas. Um dos maiores problemas com software DSMs é o overhead da busca de dados
remotos, que ocorre no caminho critico da computagio. Neste artigo propomos trés técnicas
de prefetching que antecipam essa busca. Analisamos o impacto das técnicas de prefetching
no desempenho de TreadMarks, usando simulagdes detalhadas de aplicagdes reais. Nossos
experimentos mostram que o uso dessas técnicas reduz a laténcia de acesso a dados, mas
aumenta o tempo de sincronizagao e a interferéncia da busca dos dados com a computagao
nos processadores remotos. Nossos resultados mostram também que a obtengdo de ganhos
de desempenho através de prefetching depende de um suporte de hardware que diminua
a interferéncia em processadores remotos; duas das aplicagdes que estudamos obtiveram
ganhos de 22-39% com o auxilio desse hardware especializado.

Abstract

Software-coherent distributed-shared memory systems (software DSMs) provide the ease
of shared-memory programming at the low cost of distributed-memory architectures: How-
ever, the class of applications that can achieve acceptable performance under software DSMs
is fairly limited. One of the main problems with software DSMs is the overhead of fetch-
ing remote data in the critical path of the computation. In this paper we introduce the
nggend,thrpe pefetching, techniapes. touminimize. this.verhead.. We sstuay  tne' impacu 61 our

prefetching techniques on the performance of TreadMarks, using detailed simulations of real
applications. Our results demonstrate that, even though prefetching reduces the latency of
data accesses, it increases the synchronization latency and the interference between data
fetches and computation on remote processors. Our results also show that performance im-
provements due to prefetching can only be achieved with hardware support for decreasing
the amount of interference between processors; two of our applications exhibited perfor-
mance gains of 22-39% with this customized hardware support.

*Esta pesquisa foi financiada por FINEP, FAPERJ e CNPq.
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1 Introducao

Sistemas de memdria compartilhada distribuida com coeréncia de dados mantida por
software, denominados software DSMs, oferecem a facilidade de programacao do mo-
delo de meméria compartilhada com o baixo custo das arquiteturas distribuidas. No
entanto, sdo poucas as classes de aplicagdes que alcangam um bom desempenho nesses
sistemas, devido a alta taxa de comunicagao e ao overhead gerado pela manutengao
da coeréncia dos dados. Um dos maiores problemas de software DSMs é o overhead
da busca de dados remotos, que ocorre no caminho critico da computagao.

Nesse artigo propomos trés técnicas de prefetching tendo como objetivo minimizar
o tempo de espera por dados remotos, através da antecipagao da busca dos dados
invalidados por outros processadores. Como software DSMs modernos utilizam um
modelo de consisténcia de meméria relaxada, os dados alterados por processadores re-
motos s6 serao invalidados nos pontos de sincronizagio. As trés técnicas de prefetching
consideram que os dados invalidados em um ponto de sincronizagao provavelmente
serao acessados na segdo critica associada a essa sincronizagao. Baseado nisso, a
primeira técnica realiza o prefetching de dados logo apés sua invalidagdo, contanto
que tais dados tenham sido efetivamente referenciados. A segunda técnica leva em
consideragdo a existéncia de aplicagoes cujos acessos a determinados dados nao seguem
o padrdo de acesso assumido. Criamos entdo, uma condigio que determina quando
parar de realizar prefetching desses dados. A terceira técnica é uma variagao da se-
gunda com o acréscimo da divisdo da execugio em fases, onde cada fase é delimitada
por uma sincronizagao de barreira.

Analisamos o impacto dessas trés técnicas de prefetching no desempenho de Tread-
Marks [KCZ92], usando simulagdes detalhadas de aplicagdes reais. Consideramos
também o efeito dessas técnicas quando TreadMarks é implementado sobre o com-
putadot paralelo NCP, [BKP*96, ABS*96], em desenvolvimento na COPPE/UFRJ.

Nossos experimentos mostram que o uso dessas técnicas reduz a laténcia de acesso
a dados, mas aumenta o tempo de sincronizagio e a interferéncia da busca dos dados
na computagao dos processadores remotos. Além disso, mostramos que a obtengio de
ganhos de desempenho através de prefetching depende do suporte de hardware ofere-
cido pelo NCP;, o qual diminui a interferéncia em processadores remotos. Com esse
hardware especializado, duas das aplicagdes que estudamos, Em3d e Ocean, obtiveram
ganhos de desempenho de 22-39%. '

O restante desse artigo estd organizado da seguinte forma. A segdo 2 sumariza as
principais caracteristicas de software DSMs e seus overheads. A segao 3 descreve as
técnicas de prefetching estudadas. A secdo 4 apresenta a metodologia e as aplicagdes
utilizadas nas simulagdes. Os resultados sio mostrados na segio 5.—Finalizando, a
segao 6 conclui o artigo.

2 OQwverheads Envolvidos em Software DSMs

Tendo como objetivo apresentar os overheads envolvidos em software DSMs, descreve-
mos inicialmente as principais caracteristicas desses sistemas, tomando como exemplo
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Figura 1: Desempenho de Aplicagdes sob TreadMarks.

o sistema TreadMarks.

TreadMarks usa lazy release consistency [KCZ92] como modelo de consisténcia
de meméria, permitindo que alteragdes a dados compartilhados se tornem visiveis a
outros processadores apenas em determinados pontos de sincronizagao. Nos pontos
de aquisigao de locks ocorrem as invalidagdes das paginas alteradas por outros proces-
sadores. Entretanto, as modificagoes dessas paginas s6 sdo requeridas na ocorréncia
de um page fault. Neste momento sio enviados pedidos das modificagdes (diffs) aos
processadores que escreveram na pagina. As alteragdes que precisam ser coletadas
pelo processador que adquiriu o lock sio determinadas através da divisio da execugio
em intervalos, onde cada intervalo é associado a um vetor de timestamps. Este vetor
descreve uma ordem parcial entre intervalos de processadores distintos. O iltimo
dono do lock é o responsavel pela comparagao do seu vetor de timestamps com o do
novo dono, e pelo envio de write notices que indicam a alteragio de uma pagina por
um processador em um determinado intervalo. Quando ocorre um page fault, o pro-
cessador percorre sua lista de write notices para determinar quais os diffs necessarios
a atualizagdo da pagina. Em seguida, ele solicita os diffs correspondentes e espera
que sejam gerados e enviados, e neste ponto o processador os aplica na cépia da
pagina que estd desatualizada. Uma descrigio mais detalhada de TreadMarks pode
ser encontrada em [KDCZ94].

Os principais overheads em software DSMs estdo relacionados a laténcia de co-
municagio e manuten¢ao de coeréncia, cujo impacto é ampliado pelo fato de que
processadores remotos sdo envolvidos em todas as transacdes. A figura 1 apresenta
uma visio detalhada do desempenho de aplicagdes sob TreadMarks em 16 proces-
sadores. As barras representam tempos de execugdo normalizados divididos em busy
time (tempo de computagao 1til), laténcia de busca de dados remotos, tempo de sin-
cronizagio, [PC overhead (tempo dispendido executando pedidos externos), e outros
overheads. A figura mostra que TreadMarks apresenta significativos overheads de
busca de dados remotos e sincronizagdo. As técnicas de prefetching apresentadas nas
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préximas segdes tém como objetivo diminuir 6 overhead de espera por dados remotos,
sem aumentar significativamente os tempos de sincronizagio e IPC.

3 Técnicas de Prefetching em Software DSMs

No caso de TreadMarks, o primeiro acesso a uma pagina gera um page fault e, por
conseguinte, a busca da pagina em um né remoto. Nos page faulls seguintes, a pagina
nao pode ser inteiramente transferida devido as possiveis escritas feitas por miiltiplos
processadores simultaneamente. E necessario coletar os diffs de vérios processadores
e junta-los. Portanto, realizamos prefetching de diffs, enfatizando que isto envolve,
além do pedido e envio de diffs, a computagao antecipada dessas modificagoes.

Nossas técnicas de prefetching assumem que uma pégina alterada por um proces-
sador e posteriormente invalidada devido a escritas feitas por outros processadores,
provavelmente serd reutilizada. Dessa forma realizamos prefeiching para uma pagina
logo apés sua invalidagdo. As segdes seguintes descrevem as técnicas propostas.

3.1 Técnica Agressiva de Prefetching

A técnica agressiva (P1) faz prefetching para todas as paginas invalidadas, com a
condigdo de que tehham sido acessadas desde sua iiltima invalidacio. Essa técnica é
dita ag-essiva pois nao levamos em consideragao o nimero de prefeiches realizados
que nao foram iteis a computagao.

3.2 Técnica de Prefetching Considerando sua Utilizagao

Considerando-se a existéncia de aplicagoes cujos acessos a determinados dados nio
seguem o padrio de acesso assumido, criamos uma técnica de prefetching (P2) que é
uma variagao da anterior, na tentativa de determinar quais os dados que nio devem
ser trazidos por prefetching.

O ponto onde realizamos prefetching ¢ o mesmo que na primeira técnica, sendo que
levamos em consideragao quantas vezes realizamos o prefetching dos diffs da pagina
e se ela foi acessada antes de ser invalidada novamente. Para tanto utilizamos dois
contadores por pagina, useful e useless, indicando quantas vezes a pagina buscada por
prefetching foi usada antes de ser invalidada e quantas vezes ela nao foi acessada antes
da sua invalidagao, respectivamente. De posse desses dois contadores, sempre que
useless=2x useful, paramos de executar prefetching dos diffs da pagina em questao.

3.3 Técnica de Prefetching por Fases

Um problema em potencial com a segunda técnica de prefetch é que uma pagina nunca
mais sera buscada antecipadamente depois de detectada a condigido de nao realizar
prefetching. Analisando as aplicagbes escritas no modelo de memoria compartilhada,
verificamos que usualmente suas diferentes fases de execugao sao delimitadas por
sincronizagdes de barreira e que o padrio de acesso aos dados pode variar entre
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Constante do Sistema Valor Default
Nimero de processadores 16
Tamanho da TLB 128 entradas
Tempo de preencher a TLB 100 ciclos
Qualquer interrupgao 400 ciclos
Tamanho da pagina 4K bytes
Tamanho da cache 128K bytes
Tamanho do write buffer 4 entradas
Tamanho da linha de cache 32 bytes
Tempo de seiup da meméria 10 ciclos
Tempo de acesso & meméria (depois do setup) 3 ciclos/palavra
Largura do caminho de dados da rede 8 bits (bidirecional)
QOverhead de envio de mensagem 200 ciclos
Laténcia de chaveamento 4 ciclos
Wire Latency 2 ciclos
Processamento de listas 6 ciclos/elemento
Geragio de twin 5 ciclos/palavra + acessos 4 memdria
Aplicagdo e criagio de diff 7 ciclos/palavra + acessos a memdria

Tabela 1: Valores Default dos Parametros do Sistema. 1 ciclo = 10 ns.

tais fases. Criamos entdo uma técnica (P3) que recomega a analise da utilidade de
prefetching apresentada na técnica anterior a cada nova fase.

4 Metodologia Experimental

4.1 Simulagao

Nosso simulador consiste de duas partes: front end, Mint [VF94], que simula a
execugao dos processadores, e back end, que simula o sistema de meméria em detalhes.
O front end chama o back end em todas as referéncias a dados (assumimos que busca
de instrucao sempre resulta em hit na cache). O back end decide quais processadores
ficam bloqueados esperando por meméria (ou outros eventos) e quais continuam sua
execugao.

Simulamos em detalhe uma rede de estagdes de trabalho com 16 nds. Cada né
consiste de um processador de computagao, um write buffer, uma cache de dados
de primeiro nivel diretamente mapeada (assumimos que todas as instrugdes sao e-
xecutadas em um ciclo), memdria local e um roteador de rede em malha (utilizando
o roteamento wormhole). A tabela 1 resume os pardmetros default usados nas si-
mulagdes. Todos os tempos sdo dados em ciclos de processador de 10-ns.

4.2 Aplicagoes Utilizadas

Apresent&mos resultados para seis programas: TSP, Barnes, Radix, Water, Ocean e
Em3d. TSP é da Rice University e faz parte do pacote do TreadMarks. As qua-
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Figura 2: Comparacao das técnicas de Figura 3: Comparacao das técnicas de
prefetching em relagio ao seu uso. prefetching em relagdo ao seu uso.

tro aplicagdes seguintes sao do Splash-2 suite [WOT*95). A dltima aplicagao foi
desenvolvida em University of California at Berkeley.

TSP usa um algoritmo branch-and-bound para descobrir o custo minimo de se
percorrer 18 cidades. Barnes simula a interagdo de um sistema de 4K corpos sob
a influéncia de forgas gravitacionais para 4 passos, usando o método Barnes-Hut
hierarchical N-body. Radix é um kernel que ordena nimeros inteiros. O algoritmo é
iterativo, executando uma iteragao por digito das 1M chaves. Water é uma simulagao
dinamica de moléculas, que calcula forgas enter- e intra-moleculares em um conjunto
de 512 moléculas de dgua. Utiliza-se um algoritmo O(n?) para a computagio das
interagdes. Ocean estuda movimentos em larga escala de oceanos baseado nas suas
correntezas. Simulamos uma grade oceanica de dimensao 258 x 258. Em3d [Cet al.93]
simula a propagacao de ondas eletromagnéticas em objetos 3D. Simulamos 40064
objetos elétricos e magnéticos conectados aleatoriamente, com uma probabilidade de
10% de que objetos vizinhos residam em nés distintos. As interagdes entre objetos
sao simuladas durante 6 iteragoes.

5 Resultados Experimentais

Nesta segao avaliamos o desempenho de TreadMarks utilizando as trés técnicas de
prefetching apresentadas na segao 3. Inicialmente analisamos o ganho referente ao
nimero de prefetches que foram 1iteis. E em seguida analisamos as simulagdes a nivel
de tempo de execugio.

5.1 Anadlise do Uso das Paginas Trazidas Por Prefetching

As figuras 2 e 3 comparam as trés técnicas de prefetching em cada aplicagao. Os
graficos mostram, da esquerda para direita, o nimero de prefeiches gerados pelas
técnicas: agressiva (P1), considerando a utilidade (P2), e em fases (P3). Cada barra
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Figura 4: Desempenho de TSP sob Figura 5: Desempenho de Water sob
TreadMarks com prefetch. TreadMarks com prefetch.

é dividida em percentual de prefetches iiteis e imiteis. Um prefetch é denominado 1itil
quando a pagina correspondente é acessada antes de ser novamente invalidada.

Observando as figuras verificamos que Em3d e Ocean sdo as aplicagdes que mais
se beneficiam com prefetching, alcancando 80% de utilizagao. O comportamento de
Em3d nas trés técnicas é similar. Em Ocean P2 aumenta a taxa de utilizagio de
prefetching. No entanto, o niimero total de prefetches também aumenta, o que niao
era esperado visto que esta técnica visa determinar quando se deve parar de realizar
prefetching. Isto se deve & mudanca de temporizagao, afetando o conjunto de paginas
invalidadas em certas operagdes de sincronizagao.

Verificamos que TSP, Water e Barnes nao se beneficiam com prefetching devido
aos seus padroes de acesso a dados, que diferem do padrao assumido (paginas inva-
lidadas na sincronizagao provavelmente serio acessadas na segdo critica em questao).
Radix apresenta uma anomalia onde quase todos os prefetches ndo sio usados. Essa
particularidade se deve a total auséncia de localidade de acessos a dados da aplicagao.

5.2 Analise do Tempo de Execugao

As figuras 4 a 9 mostram o desempenho das aplicagdes sendo executadas em 16 nés
sob TreadMarks com as técnicas de prefetching.

Inicialmente analisaremos as quatro barras mais a esquerda que representam, da
esquerda para a direita, a versao sem prefetching do protocolo (Base), a técnica agres-
siva de prefetching (P1), prefetching considerando sua utilizagdo (P2), e a técnica
de prefetching em fases (P3). Novamente, as barras das figuras mostram o tempo
de execugdo dividido em busy time, laténcia de busca de dados remotos, tempo de
sincronizagio, IPC overhead, e outros overheads.

Observando as figuras verificamos que Ocean € a iinica aplicagio que obteve ganho
no desempenho em relagio a Base. Apesar das técnicas de prefetching reduzirem as
laténcias de acesso a paginas em todas as aplicagdes, invariavelmente hd um acréscimo
significativo na laténcia de sincronizagao, podendo ocorrer também um aumento nos



64 XVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio (SBC)

1d Tempo de Exscucso em TresdMarks - Barmas

+ B_E

Lk

Base P P2 ” ] P11 P2 P
Preleich

I bPY P2 14P3
Tipa de

P
Tipo de

Figura 6: Desempenho de Radix sob Figura 7: Desempenho de Barnes sob
TreadMarks com prefetch. TreadMarks com prefetch.

xid" Tampo de Execucac em TreadMarks - Emdd

" Tempo de Execucso em TresdMarks - Ocsan

Base P P2 L] 1 WP P2 P
Tipa de Prefeich

[

P3
Tipo de Praleich

Figura 8: Desempenho de Em3d sob Figura 9: Desempenho de Ocean sob
TreadMarks com prefetch. TreadMarks com prefetch.

IPC overheads. O aumento do tempo de sincronizagao é devido ao efeito de prefetch-
ing sobre segdes criticas curtas, tornando-as muito custosas. Esse ¢ o caso de Barnes
e Water. O tempo de IPC aumenta quando nds de processamento prevéem incorre-
tamente o seu padrao de acesso futuro, causando a busca de diffs de paginas que nao
serao realmente usadas. Cada diff buscado desnecessariamente provoca interferéncia
no né remoto (através de acréscimo ao tempo de IPC) que nao ocorre na versao
Base. De acordo com a subsegao anterior, Barnes, Water e Radix apresentam um
alto percentual de prefelches nio usados, explicando o baixo desemperho alcangado
por essas aplicagoes. Temos ainda um outro problema relacionado a transferéncia de
diffs. As técnicas de prefetching concentram essas transferéncias em determinados
intervalos de tempo gerando degradagao de desempenho da rede e do barramento de
memoria. Barnes e Em3d sao as aplicagoes que mais sofrem desse tipo de degradagao.
Verificamos também que nao existe grande diferenca nos tempos de execugao entre
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as trés técnicas de prefetching.

As quatro barras mais a direita representam o tempo de execugao das aplicagoes
sob TreadMarks no NCP3, que utiliza um controlador de protocolos responsavel por
reduzir a carga de protocolo do processador de computagdo. A barra I representa a
versao onde o processador de computagdo s6 é interrompido para tratar de operagoes
mais complexas, como percorrer listas e manipular write notices. As operagoes mais
simples sao tratadas pelo controlador de protocolo. As outras barras (I4+P1, I+P2,
I+4P3) representam as execugoes com as respectivas técnicas de prefetching.

Em3d e Ocean sao as aplicagoes que obtiveram uma melhora do desempenho com
o uso de prefetching. Ocean alcangou um ganho de até 39%. TSP nao obteve nenhum
ganho como era esperado, visto que o tempo de espera por dados remotos € minimo.
Water e Barnes apresentam um aumento do tempo de sincronizagio devido ao efeito
de prefetching sobre segoes criticas curtas. Radix, devido a auséncia de localidade,
nao obteve melhora na laténcia de pagina.

Analisando as figuras verificamos que em todas as aplicagdes a utilizagao de
prefelching com um hardware especializado (I4P) alcanga melhor desempenho do
que prefetching isolado, como resultado da eliminagao virtual do IPC e reducio do
tempo de sincronizagdo. A diminuigio desses overheads se deve principalmente ao
fato de que o processador ao ser interrompido por um pedido remoto de diff, nao
necessita dispender o seu tempo de computagao com geragao de diffs.

6 Conclusao

Neste artigo avaliamos a utilizacao de técnicas de prefetching em software DSMs, na
tentativa de minimizar o overhead de busca de dados em néds remotos. Os iinicos
trabalhos que utilizam prefetching em software DSMs sao [KCDZ95, Kel95, SL94,
DCZ95), sendo que o impacto dessa técnica no desempenho dos protocolos nio é
analisado ou o uso de um compilador que insira diretivas para prefetching é necessario.

As técnicas de prefetching foram baseadas na suposigao de que paginas invalidadas
em pontos de sincronizagao provavelmente serao acessadas na segao critica referente
aquela sincronizagao. Verificamos que esta suposigao nao é valida na maioria das
aplicagoes estudadas aqui, pois o mimero de paginas trazidas com antecedéncia e nio
acessadas ¢ significativo. Entretanto, as aplicagdes que seguem este padrio de acesso,
como Ocean e Em3d, alcancam bons resultados. A segunda técnica apresentada (P2)
demonstrou ser a melhor escolha, considerando sua simplicidade e seu desempenho.

Ressaltamos que o objetivo de diminuir a laténcia de busca de dados remotos foi al-
cangado, entretanto ndo esperdvamos o aumento excessivo do tempo de sincronizagao
e IPC overheads. Utilizando um hardware especializado praticamente eliminamos es-
sas laténcias, visto que o processador nao dispende tempo de computagao na geragao
de diffs durante o atendimento a prefetches que podem nao ser usados. Logo é essen-
cial o suporte de hardware, como no NCP; para se obter um bom desempenho. Ob-
servamos que possivelmente a ordem de prefetching das paginas influencie o desem-
penho das aplicagdes, explicando porque o tempo de espera por paginas em Em3d
nao diminuiu com as técnicas de prefetching. Essa ordem é importante no caso em
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que a primeira pagina acessada na segao critica for uma das dltimas que se realizou
prefetch, obrigando o processador a esperar pelo recebimento de varios diffs antes dos
referentes ao page fault corrente. Software prefetching pode ser uma outra alternativa
para se alcangar um maior ganho, mas esta solugao envolve o desenvolvimento de
compiladores complexos.
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