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Resumo

Este artigo descreve a implementagdo e o desempenho de um protocolo de coeréncia
de dados baseado no modelo Entry Consistency de consisténcia de meméria. Nossa imple-
mentagio foi escrita em C e usa a biblioteca PVM para passagem de mensagens. Nossos
resultados foram obtidos em um cluster de processadores da miquina SP2 e uma rede de
workstations. Tais resultados foram contrastados com o desempenho de PVM utilizado ex-
plicitamente em ambas as plataformas. Essa comparagio mostra que nossa implementagao
atual apresenta escalabilidade deficiente, devido a limitagdes no tratamento de sinais do
préprio PVM. Concluimos que é necessiria uma implementagao alternativa do nosso proto-
colo, a qual deve obter desempenho semelhante a PVM aplicado explicitamente para uma
grande classe de aplicagGes.

Abstract

This paper evaluates the performance of a coherence protocol based on the Entry Con-
sistency relaxed memory consistency model. Our protocol implementation was written in
C and uses the PVM library for message passing. Performance results obtained on an SP2
and on a network of workstations have been compared against explicit message passing un-
der PVM. This comparison shows that our current implementation of the protocol exhibits
limited scalability, due to the poor performance of signal operations in PVM. We conclude
that an alternative implementation of our protocol is required. This implementation should
then achieve comparable performance to explicit message passing for a large number of
applications.
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1 Introducao

O modelo mais simples de programagio paralela é aquele que assume a existéncia
de um espago de enderegamento tnico. Esse modelo de programagao é tipico dos
multiprocessadores de meméria centralizada, tais como o Onyx da Silicon Graphics,
e o Balance da Sequent. Entretanto, arquiteturas desse tipo nao sao escaldveis.

A implementagio do modelo de meméria compartilhada em sistemas com meméria
fisicamente distribuida tem se mostrado uma alternativa bastante promissora. Sis-
temas deste tipo sdo chamados de sistemas com memoéria compartilhada distribuida
(DSM) e oferecem um modelo de programagéo simples em um hardware escalavel.

O uso de memérias privativas, porém, requer solugio para o problema de coeréncia
de memorias. A solugao desse problema tem grande impacto no desempenho do sis-
tema como um todo. Algumas solugées sao implementadas em software e se baseiam
em agoes tomadas pelo programador, pelo compilador ou pelo sistema operacional, e
outras sao fortemente suportados pelo hardware da méaquina. Solugoes de hardware
sav mais transparentes para o programador ou compilador, enquanto que solugoes de
software : 30 mais baratas e adaptaveis.

Para garantir a coeréncia das memorias eficientemente é necessario utilizar mod-
elos relaxados de consisténcia de meméria (7, 11], ji que esses modelos permitem
reduzir boa parte da laténcia dos acessos de escrita a dados compartilhados.

Nesse trabalho, avaliamos o comportamento de um modelo relaxado de con-
sisténcia de memoéria, o modelo Entry Consistency (EC). O modelo EC determina
que apenas os dados a serem acessados dentro de uma segao critica precisam se tornar
coerentes dentro dela. Nossa implementacao desse modelo foi denominada ECP (En-
try Consistency Protocol) e se baseou nos principais aspectos de implementagao do
sistema Midway, descrito em [3]. Estamos interessados em comparar o custo de se uti-
lizar uma versao compartilhada (que assume espago de enderecamento global) € uma
versao implementada com passagem de mensagens explicita, da mesma aplicagao.
Com isso, investigaremos o overhead gerado pelo protocolo de coeréncia de memoria
e o seu custo no tempo total de execugdo de uma aplicagio paralela.

O protocolo descrito nesse trabalho, ECP, apresenta uma versao mais completa e
otimizada da implementagao do modelo EC descrita em [4]. Naquele artigo, foi feita
uma comparagio entre protocolos relativamente ineficientes baseados nos modelos
Release Consistency (RC) [7] e EC, no que diz respeito ao nimero e ao tamanho das
mensagens transferidas nos sistemas. Apesar de importantes, tais métricas nao per-
mitem a avaliagao completa dos protocolos sugeridos. Assim, nesse artigo, considera-
mos o tempo total de execugio de ECP rodando aplicagoes paralelas no computador
SP2 e em uma rede de workstations Sun.

O restante desse artigo estd organizado da seguinte forma: na segao 2, descrevemos
o modelo Entry Consistency. Na secao 3, descrevemos os aspectos mais importantes
da implementagao do ECP, mostrando como sao implementadas operagoes de sin-
cronizagao. Na segdo 4, discutimos o desempenho do protocolo para uma aplicacao
de multiplicagio de matrizes, comparando seus resultados da versao compartilhada
com a versao distribuida da mesma. Finalmente, na se¢ao 5, apresentamos nossas
conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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2 O Modelo Entry Consistency

O modelo Entry Consistency (EC) de consisténcia de memédria foi desenvolvido por
Bershad et al em [2]. Protocolos baseados nesse modelo em geral associam cada
dado compartilhado a uma varidvel de sincronizagido. Essa varidvel é chamada de
guarda do dado compartilhado e é ela que controla o acesso a se¢ao critica. Um
dado compartilhado estard consistente quando for realizada uma operagao acquire
na variavel de sincronizagio que o guarda. Sendo s uma variavel de sincronizacio
que guarda o dado [J,, a condigdao formal para que um sistema esteja consistente,
segundo o modelo EC, é que uma operagao acquire a s sé pode ser observado em um
processador p quando todas as atualizagoes a D, ja foram observadas em p.

Protocolos de coeréncia baseados no modelo EC [2, 1] podem se aproveitar da
relagao entre variaveis de sincronizagao e os dados compartilhados que elas protegem
para diminuir a quantidade de mensagens e dados de coeréncia enviados.

As operagces de sincronizagao no modelo EC sido categorizadas como operagoes
acquire e release. Acquires e releases correspondem, de uma forma geral, a operagoes
lock e unlock, utilizadas para proteger uma segao critica. Esse modelo diferencia ainda
operagoes acquire como sendo de modo exclusivo ou de modo nac-exclusive. Um
acquire no modo nao-exclusivo permite que vérios processadores estejam simultanea-
mente executando a mesma secao critica, o que deve ser usado quando sdo realizadas
somente leituras no dado. A atualizagao de um dado compartilhado deve ser feita no
modo exclusivo.

A associagao de varidveis de sincronizagio com dados compartilhados e a dife-
renciagao entre acquires exclusivos e nao-exclusivos sao caracteristicas especificas dos
protocolos baseados no modelo EC. Entretanto, elas requerem algumas alteracdes no
codigo das aplicagbes escritas para outros modelos de consisténcia. Muitas vezes,
essas alteragoes nao sao triviais.

3 Implementacao

O protocolo ECP, baseado no modelo EC, foi implementado conforme o sistema Mid-
way [3]. Foi desenvolvido em linguagem C, utilizando-se Parallel Virtual Machine
(PVM) [6). PVM é um sistema que fornece primitivas de programagao para trocas
de mensagens em redes de workstations e computadores paralelos.

O ECP propaga as atualizagdes realizadas em um determinado dado somente
na execugao do proximo acquire no mesmo dado. E utilizado um esquema de a-
tualizagao na propagacgao das modificagoes nos dados compartilhados, mas também
ocorrem invalidagoes nesses dados. O esquema de invalidagao é utilizado para
evitar que locks nao-exclusivos gerem trocas de mensagens desnecessarias.

Quando um processador p executa um acquire numa variavel s, se p nao possui
c6pia valida do dado D, associado a s, ele busca D, no 1ltimo processador a executar
um acquire exclusivo em s (i.e, no iiltimo processador a modificar D,). Se o acquire
é exclusivo, significa que p vai escrever em D, e, por esse motivo, p envia mensagens
de invalidagdo para os processadores que possuem copia valida de D,. Num acquire
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nio-exclusivo, p 86 teria necessidade de buscar D, se ele estivesse invilido.

O ECP consiste de dois componentes principais. O primeiro deles é uma bi-
blioteca que implementa todas as fungdes utilizadas pela aplicagao, para a realizagio
das operagbes de lock, unlock, barreiras e outras, que serdo descritas ainda nessa
secio. Essas fungdes geram mensagens que deverdo ser enviadas a outros nés de
processamento. O segundo componente é responsavel por monitorar a chegada de
uma mensagem em um processador e trati-la de acordo com seu tipo.

Antes de disparar os processos paralelos, o processo deve realizar a associagao das
variaveis de sincronizagio com os dados compartilhados. A fungao ec-bind realiza essa
associagio. E no momento dessa associagio que os dados passam a ser vistos como
compartilhados. Varidveis de sincronizagdo sdo representadas por mimeros inteiros e
declaradas somente no momento das chamadas a ec-bind. A fungdo ec-fork dispara
os processos paralelos que vao executar nos outros processadores.

3.1 Implementagdo das Operagoes de Lock/Unlock

O ECP fornece ao usudrio dois tipos de operagdes de sincronizagao: lock/unlock e
as barreiras, 'sendo que locks podem ser adquiridos em modo exclusivo (pela fungao
ec-lock-ez) para leitura e escrita, € em modo nao-exclusivo (pela fungéo ec-lock-nez)
somente para leitura. A fungao ec-release implementa a operagao de unlock e a fungio
ec-barrier faz a realizagdo de uma barreira.

Os locks exclusivos e nao-exclusivos foram implementados usando-se o conceito de

owner de uma variavel de sincronizagio. Dado que s é a varidvel de sincronizagio
que guarda o dado D,, owner é o identificador do processador que possui, ou que
possuiu por tiltimo, o acesso de lock exclusivo a s e, que, portanto, estd modificando
ou modificou D,. E chamaremos de requerente o processador que esta fazendo o
pedido de lock.
-~ Quando um processador requerente precisa de uma cépia de um dado compar-
tilhado, ele tem que fazer a busca desse dado na rede. O algoritmo utilizado nessa
busca se chama best-guess. Nesse algoritmo, cada processador tem, para cada variavel
de sincronizagao, a informagao do processador que adquiriu a ownership da varidvel
depois dele. Esse identificador é guardado em uma varidvel chamada best-guess e a
operagdo de busca ao dado compartilhado comega por essa informagao. O requerente
envia ao seu best-guess um pedido de acesso a varidvel de sincronizagio. Se ele é
realmente o owner da variavel, o dado foi encontrado. Se nao for, isso significa que
ele ja transferiu a ownership da variavel para outro processador. Entao, o best-guess
que recebeu o pedido o avanga para o seu best-guess. O pedido do requerente, entao,
trafega pela rede até que se encontre o dado compartilhado. ~

A seguir, faremos a descrigao da implementagao dos locks exclusivos e nao-exclusi-
vos, juntamente com a analise de todas as possiveis trocas de mensagens entre os
processadores. E através dessa analise que se pode iniciar uma discussdo a respeito
do overhead causado pelo protocolo.

O pedido de lock exclusivo em uma variavel s € realizado da seguinte forma, quando
o processador requerente é o ouner de s:
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Figura 2: Protocolo de Invalidagio

_ 2Request (" BEST GUESS
owner
3-RespReq

Figura 3: Operagao de lock exclusivo quando o requerente nao é o owner

caso nao hajam cépias de D, fornecidas para leitura, o lock é adquirido imedia-
tamente, sem a troca de mensagens.

no caso de existirem copias de D,, essas sao invalidadas antes do lock ser
adquirido. Mensagens de invalidagdo sdo enviadas a todos os processadores
que possuem o lock nao-exclusivo de s. Assim que os processadores completam
a invalidagao, eles enviam ao owner uma mensagem RESP-INV de resposta.
Quando chegarem ao owner todas as respostas, o processador requerente ja
pode adquirir o lock exclusivo de s e modificar D,. A figura 2 mostra a troca
de mensagens necessaria para que seja feita essa invalidagdo.

Quando o processador requerente nio é o owner de s:

um pedido é enviado ao best-guess de s, e se ele nao for o owner, o pedido vai ser
passado adiante até que chegue ao owner. O owner entdo, vai tomar o mesmo
procedimento de invalidagao das cépias de D,, descrito acima, caso hajam cdpias
de leitura. Depois, ele envia ao processador requerente uma mensagem contendo
o dado D, em sua versao mais recentemente modificada, transformando o pro-
cessador requerente no novo owner de s. Essa operacao € mostrada na figura 3
e a mensagem 2 representa o forward do pedido até se achar o owner.

O pedido de lock nao-exclusivo em uma varidvel s é realizado da seguinte forma:

se o processador requerente é owner de s, o lock é adquirido, lembrando que,
mesmo sendo owner, o processo s6 podera fazer leituras a D,, sem troca de
mensagens.

se nao for owner, o processador requerente envia uma mensagem ao processador
best-guess e esse verifica se tem uma cépia vélida do dado pedido. Se ndo tiver,
ele passa adiante o pedido até que se chegue a um processador que tenha uma
cépia de D,. Tal processador pode entdo retornar D, ao requerente. Note,
portanto, ndo é necessario que se encontre o owner de s, tornando esta operagio
mais eficiente. A figura 4 representa essa operagao.
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Figura 4: Operagio de lock nao-exclusivo quando o requerente nao possui uma copia
vilida de D,

Assim que leituras ef/ou modificagdes ao dado D), terminam, o processo que
adquiriu o lock ja pode fazer o unlock (i.e., o release) da varidvel s, para que ela
fique disponivel aos demais processadores. Durante o tratamento de um lock exclu-
sivo a s, os outros pedidos de lock exclusivo e ndo-exclusivo a s que chegam ao owner
sio enfileirados. Durante o tratamento de um lock ndo-exclusivo a s, os pedidos de
lock exclusivo a s tambem sio enfileirados, para que possam ser atendidos quando da
liberagio da varidvel s (no unlock). Essa operagdo nao requer troca de mensagens.

3.2 Implementagao da Barreira

Barreiras sio utilizadas somente para sincronizar um conjunto de processadores.
Quando um processador alcanga uma barreira, ele permanece paralisado até que os
demais processadores envolvidos na operagao alcancem também a barreira.

O conceito de gerente foi usado na implementacao das barreiras. O gerente de
uma dada barreira, cuja variavel de sincronizagao correspondente é b, é o processador
que controla a varidvel b e quantos processos estao envolvidos nessa operagao. Os
processos envolvidos formam o conjunto P. A barreira é, entdo, implementada da
seguinte forma:

e um processo do conjunto P, assim que alcanga a barreira b, envia uma mensagem
ao gerente, indicando que alcangou a barreira.

® o gerente vai contabilizando essas mensagens, a medida em que as vai recebendo
e, assim que as mensagens de todos os processos do conjunto P sao recebidas, o
gerente libera esses processos para darem prosseguimento ao seu processamento.

e os processos que fazem parte de P recebem a mensagem e ji podem prosseguir
no seu processamento.

Note que as barreiras nao lidam com operacées de coeréncia de dados. Elas
trabalham somente no sentido de sincronizar a execugao da aplicagao. Todo trifego

de dados gerado durante uma execugao fica a cargo das varidveis de sincronizagao do
tipo lock.

4 Avaliagao de Desempenho

Nesta segao, observamos o comportamento de um programa paralelo simples, escrito
sob o modelo de programagio imposto pelo ECP, implementando Entry Consistency.
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Todas as medidas feitas foram em fungdo dos tempos da aplicagdo. Descrevemos,
também nessa secao, a plataforma de hardware e software usada para implementar e
executar programas escritos para o ECP.

4.1 Ambiente Computacional

O ECP foi implementado em linguagem C e utilizamos 0 PVM versao 3.0 como fer-
ramenta para passagem de mensagem. PVM foi desenvolvido no Oak Ridge National
Laboratory. Ele permite que uma rede de computadores Unix, paralelos ou sequenci-
ais, parega um tnico recurso computacional paralelo, a0 que chamamos de maquina
virtual. PVM fornece funcoes para se iniciar processos na maquina virtual e permite
que esses processos se COMuUNiquem uns com os outros através de mensagens.

Nossa implementagdo do ECP é executada em dois ambientes diferentes. Um
deles é uma rede de workstations Sun, modelos Sparc 4 e Sparc 5. O outro é o
computador paralelo IBM-SP2, com um cluster de 16 nés de processamento. No SP2,
utilizamos 10 nés de processamento para execugio exclusiva, que é o maximo cedido
pelo sistema a que temos acesso. A rede de interconexao dos nés é uma Ethernet nos
dois ambientes.

4.2 Aplicagoes

Inicialmente, escolhemos uma aplicagao simples, multiplicacao de matrizes, para a
validagao da implementacao do ECP e para que fosse possivel comparar as duas
versoes, compartilhada e com passagem de mensagem.

Na versao compartilhada, as matrizes A e C serao acessadas por todos os proces-
sadores, para leitura e escrita dos dados. A matriz B é acessada pelos processadores
da seguinte forma: cada processador é o owner de um conjunto de m/n colunas dife-
rentes de B e realiza somente leituras sobre essas colunas. A distribuigao inicial das
colunas da matriz B foi feita de forma a otimizar a execucao da aplicagao, evitando
trifego initil de dados pela rede. Cada processador calcula os elementos de m/n
colunas da matriz C. A matriz C resultante foi distribuida de maneira idéntica a
matriz B.

Na versao com passagem de mensagem, inicialmente é realizada a distribuigao
dos dados, enviando a matriz A para os n processadores e dividindo a matriz B em
colunas de forma a enviar m/n colunas para cada processador. - Os processos, ao
receberem esses dados, calculam suas respectivas colunas da matriz C e as enviam
para o processador que realizou a distribui¢do dos dados. k

O uso de benchmarks padroes para memdria compartilhada, como o SPLASH-2
[10], serd considerado em um segundo momento, pois essas aplicagdes nao possuem
versao com passagem de mensagem conhecida.

4.3 Resultados

Nas Tabelas 1 e 2 apresentamos os resultados obtidos para a aplicagdo de multi-
plicagdo de matrizes, programada nas duas versdes citadas anteriormente. Para cada
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uma das execugdes mostramos o tempo total de execucao da aplicacao em segundos
e o respectivo speedup. Mostramos também o overhead gerado pelo sistema ECP (no
caso da versio compartilhada) e o overhead gerado pelo PVM (no caso da versio
com passagem de mensagem explicita). Esse overhead corresponde a porcentagem do
tempo de execugao dispendida com operacies do sistema em questao.

Usando ECP Usando passagem de msg
Execugao Overhead Execugao Overhead
Matriz | Procs | Tempo | Speedup Tempo | Speedup

512x512 4 32 2.84 3% 32 34 21%
8 32 2.84 68% 23 4.73 47%
10 35 2.6 7% 22 4.95 59%
1024x1024 4 231 3.04 29% 234 3.64 12%
8 179 3.93 53% 145 5.87 29%
10 185 3.8 64% 127 6.7 40%

Tabela 1: Multiplicagao de Matrizes executada no SP2.

Usando ECP Usando passagem de msg
Execucao Overhead Execugao Overhead
Matriz Procs | Tempo | Speedup Tempo | Speedup

512x512 4 49 3.06 31% 52 33 23%
8 40 3.75 . 57% 49 3.51 61%
10 52 2.88 69% 39 4.41 61%
1024x1024 4 470 2.97 39% 403 3.57 16%
8 330 4.23 58% 301 4.78 42%
10 550 2.54 74% 377 3.81 63%

Tabela 2: Multiplicagdo de Matrizes executada na rede de workstations.

A rede de workstations utilizada nao estava totalmente dedicada i aplicacio, o
que significa que havia multiprogramagao nos processadores, causando aumento do
tempo total de execugdo da aplicagao. O sistema SP2 foi utilizado com exclusividade.

Pelas tabelas podemos notar que os overheads obtidos na execucio da aplicagio
no SP2 sdo menores do que os overheads obtidos na execugao em uma rede de work-
stations, devido ao alto custo de troca de mensagens desta arquitetura.

Em ambos as plataformas, comparando o overhead obtido para o ECP e a pas-
sagem de mensagens, observamos que PVM é responsavel pela maior parte do over-
head gerado pelo ECP. O restante desse overhead se refere a trocas de mensagens
extras por motivos de sincronizagio e coeréncia de memdria. No caso do sistema
ECP, por exemplo, o algoritmo best-guess gera diversas mensagens somente para en-
contrar o owner de uma variavel de sincronizagao.
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Comparando o tempo de execugao da versio compartilhada com a versdo com
passagem de mensagens explicita, em ambas as plataformas, notamos que a versdo
com passagem de mensagens obteve melhor desempenho. Em nossos experimentos
obtivemos para o sistema ECP desempenho médio 25% inferior ao sistema PVM, o
que consideramos bastante aceitdvel para um protocolo de consisténcia implementado
totalmente em software, e que estd de acordo com resultados descritos em trabalhos
anteriores [5, 9]. .

Os speedups do sistema ECP obtidos para 8 e 10 processadores foram muito baixos.
A explicacao para esse fato esta no alto custo do sistema PVM. Esse sistema exe-
cuta um processo deamon em cada processador, compartilhando tempo da CPU com
a aplicagao, e precisa ainda chamar o sistema operacional para trocar mensagens.
Esse mesmo custo influenciou negativamente o desempenho das versées com troca de
mensagens conforme mostram resultados de speedup obtidos.

Além disso, no caso dessa aplicagdo, quanto maior o mimero de processadores,
mais pedidos de leitura de um dado compartilhado chegam a um tnico processador.
Como o atendimento desses pedidos é feito sequencialmente e depende do tratamento
de sinais em PVM, o tempo de atendimento acaba aumentando muito. No momento,
estamos modificando o cédigo de ECP para reduzir esse overhead.

5 Conclusoes

Apresentamos nesse trabalho a implementagéo e o desempenho de um protocolo de
coeréncia de dados baseado no modelo Entry Consistency. Executamos no nosso pro-
tocolo a aplicagio de multiplicagao de matrizes e comparamos com o desempenho da
mesma aplicagao executando com passagem de mensagem explicita utilizando PVM.
Obtivemos speedup baixo, mas nao tao distante do speedup obtido para o sistema
PVM. O que indica que o alto custo do PVM tem bastante influéncia no tempo total
de execucgao da aplicagao.

Nossa implementagao atual apresenta escalabilidade deficiente, devido a limitagdes
no tratamento de sinais do préprio PVM. Concluimos que é necessaria uma imple-
mentagao alternativa do nosso protocolo, a qual deve obter desempenho semelhante
a PVM aplicado explicitamente para uma grande classe de aplicagdes.

Como trabalhos futuros, pretendemos executar outras aplicagées no ECP e utilizar
uma rede de interconexdo mais eficiente. Para isso sera necessario a utilizagio do
sistema PVMe que possibilita a execugdo em redes mais velozes como redes ATM.
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