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RESUMO

Os dois modelos de consisténcia: Release e Entry, representam duas solugdes
distintas para o problema de coeréncia em sistemas de meméria compartilhada dis-
tribuida. Release Consistency oferece um modelo viavel para implementagio em
hardware enquanto que Entry Consistency é mais flexivel e orientado para soft-
ware. Neste trabalho simuladores dos dois modelos sio desenvolvidos e testados
numa rede de workstations utilizando PVM. Os modelos Release e Entry sao avalia-
dos baseando-se nas implementacoes DASH e Midway, respectivamente, utilizando-
se uma rede com 2, 4 e 8 nés. Os resultados preliminares sio contrastados com
o desempenho de um sistema de memoria distribuida equivalente e indicam que
versoes hibridas, ou seja, implementagoes preguicosas em software de modelos de
consisténcia de memoria com suporte de hardware podem oferecer solugdes atrati-
vas.

ABSTRACT

Release Consistency and Entry Consistency represent two distinct solutions to
the memory coherence problem in distributed shared memory systems. Release
Consistency offers a viable model for hardware implementation whereas the Entry
Consistency is more flexible and software oriented. In this work simulators for the
two models are developed and tested using a network of workstations and PVM. By
using the DASH and the Midway implementations we evaluate Release and Entry
models, respectively, in a network with 2, 4 and 8 nodes. The preliminary results
are contrasted with the performance of an equivalent distributed shared memory
and they indicate that hybrid versions, that is, software implementations of lazy
consistency memory models with hardware support can offer attractive solutions.
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1 Introducao

O modelo mais simples de programagao paralela é aquele que assume a existéncia
de um espago de enderegamento global para todas os processos. Esse modelo de
programago ¢ tipico dos multiprocessadores com meméria compartilhada, tais como
o Onyx da Silicon Graphics e o Balance da Sequent. Entretanto, arquiteturas desse
tipo ndo permitem o emprego de um grande mimero de processadores.

A implementagio do modelo de meméria compartilhada em sistemas com memo-
ria distribuida tem se mostrado uma alternativa bastante promissora. Sistemas desse
tipo possuem mecanismos de hardware e/ou software que transformam automati-
camente os acessos a “memoria compartilhada” em acessos 4s memédrias locais ou
as memorias remotas. Sao chamados de sistemas|com meméria compartilhada
distribuida e oferecem um modelo de programagao relativamente simples em um
hardware escalavel.

O uso de memoérias privativas, porém, requer solugdo para o problema de con-
sisténcia de memédrias. Vdrias cdépias de um mesmo dado podem residir em
memoérias locais de diferentes processadores simultaneamente, e se for permitido aos
processadores atualizar livremente suas cépias, uma visdo inconsistente da memoria
podera ser formada, levando o programa a resultados imprevisiveis.

Uma grande atengao tem sido dada nos iiltimos anos para o problema de con-
sisténcia de memérias porque sua solugio tem grande impacto no desempenho do
sistema como um todo. Diversos esquemas foram| propostos para resolver esse pro-
blema. Alguns sao implementados em software e ge baseiam em agdes tomadas pelo
programador, pelo compilador ou pelo sistema operacional e outros sio fortemente
suportados pelo hardware da maquina. Solugdes de hardware sio mais transpa-
rentes para o programador ou compilador, enquanto que solugdes de software sao
mais baratas e adaptaveis.

Para garantir a consisténcia das memdrias é necessério incluir no sistema certas
restrigdes na forma como os processadores acessam os dados compartilhados. Os
modelos de consisténcia existentes apresentam diferentes tipos de restrigoes. Estu-
dos [8, 15] mostram que modelos mais fracos de| consisténcia (i.e, que tém menos
restrigdes) apresentam melhor desempenho porqu}'e conseguem reduzir boa parte da
laténcia dos acessos de escrita a dados compartilhados.

Neste trabalho avaliamos o comportamento de dois modelos fracos de consisténcia
de memdria, 0 modelo Release e o modelo Entryi num sistema com meméria com-

partilhada distribuida. A fim de estudar as cardcteristicas de implementagdes em
hardware e em software do modelo de meméria compartilhada distribuida, utilizamos
implementagao da consisténcia em hardware pe\.rI o modelo Release, tal qual o sis-
tema DASH descrito em [13], e implementagao ;m software para o modelo Entry,
tal qual o sistema Midway descrito em [3]. |

As recentes pesquisas em sistemas de meméria compartilhada distribuida mos-
tram as vantagens de utilizar programas escritosrrpara memoria compartilhada (que
assumem um espa¢o de enderecamento global)| em mdaquinas com memodria dis-
tribuida. Nossos experimentos, entretanto, aprésenta.m um outro enfoque. Esta-
mos interessados em comparar a eficiéncia de duas versoes, compartilhada e dis-
tribuida, de uma mesma aplicagao. Na versao distribuida (baseada em troca de
mensagens), a geréncia de toda a comunicagao é feita pelo programador, conse-
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quentemente os programas apresentam uma quantidade minima de troca de men-
sagens. Na versao compartilhada, a troca de mensagens é gerada pelos protocolos
utilizados para garantir a consisténcia de memoria. Comparando-se as duas versdes
de uma mesma aplicagao, estaremos investigando o overhead gerado pelos protocolos
de consisténcia de memédria e a diferenga dos dois modelos de programagao.

Na proxima segao apresentamos as definigoes dos modelos de consisténcia usados
no trabalho. Em seguida, na se¢do 2, descrevemos brevemente os simuladores de
cada modelo, mostrando como sdo implementadas operagoes de acessos a dados com-
partilhados e operagdes de sincronizagao. Na segdo 4 estdao descritos os resultados
da simulagao, utilizamos duas aplicagoes e testamos as suas versdes compartilhada
e distribuida. Finalmente na segédo 5 apresentamos as conclusdes do trabalho.

2 Modelos de Consisténcia

A solugao do problema de consisténcia de meméria envolve a definigao de um modelo
que especifique formalmente como os acessos & memoria compartilhada realizados
por um processador sdo observados pelos outros processadores do sistema. O modelo
mais simples e intuitivo de consisténcia é o chamado consisténcia seqiiencial. Ele
foi formalizado por Lamport [12]: “ Um sistema é seqiiencialmente consistente se
o resultado de qualquer execugio é o mesmo que se as operagdes de todos os pro-
cessadores fossem executadas em alguma ordem seqiiencial, e as operagoes de cada
processador na ordem descrita pelo programa”. Em outras palavras, em termos de
acessos a dados compartilhados, um multiprocessador sequencialmente consistente
funciona como se fosse um tinico processador multiprogramado.

O modelo de consisténcia seqiiencial, entretanto, restringe muito o paralelismo
potencial do sistema. Um acesso a um dado compartilhado sé pode ser realizado se o
acesso anterior tiver sido observado por todos os outros processadores, o que deixa o
processador paralisado por um periodo de tempo. Além disso, este modelo apresenta
alguns obstaculos & implantagao de certos mecanismos de hardware usados para fins -
de otimizagao, como por exemplo, pipelines de escrita ou mecanismos de prefetch.

Garantir a consisténcia da meméria empregando um modelo menos restritivo
pode, portanto, ter grande influéncia no desempenho do sistema.

E possivel relaxar as restrigdes impostas pelo modelo seqiiencial quando o pro-
gramador deixa explicito no seu programa os pontos em que ele acha que a con-
sisténcia dos dados é necessaria, isto é feito através do uso de varidveis de sin-
cronizagao. Nesses programas podem ser empregados modelos fracos de consisténcia
de meméria. Diversos modelos fracos de consisténcia de meméria encontram-se na
literatura [6, 7, 1, 9, 3, 2]. Os modelos Release e Entry foram escolhidos para nossas
implementagoes porque sio os mais fracos e possuem implementagdes eficientes em
hardware (para o Release) e em software (para o Entry) descritas na literatura.

2.1 O Modelo Release

O modelo Release foi desenvolvido por Gharachorloo et al [9]. Ele garante que a
memoria é consistente apenas em determinados pontos de sincronizagao. Os pontos
de sincronizagao referem-se a acessos a variaveis de sincronizagao, sendo que esses
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acessos sao classificados como acquires e releases. |Um acquire indica que o proces-
sador esta iniciando uma operagao que pode depender de valores gerados por outro
processador, por exemplo, uma operagao lock na entrada de numa segao critica. A
execugdo de um release indica que o processador estd terminando uma operacao
que gerou valores dos quais outro processador pode depender, por exemplo, uma
operagao unlock na saida de uma segio critica. De uma forma geral, acquires re-
presentam acessos de leitura a uma variavel de sinicronizagao e releases representam
acessos de escrita a uma varidvel de sincronizagao.
As condigoes formais para que um sistema esteja consistente segundo o modelo
Release sao: I
e Antes de executar um release, todos os ac lSSOS a dados compartilhados ante-
riores devem ter sido observados por todos|os processadores;

e Acessos que seguem uma operagao de acgyire numa variavel de sincronizagao
s devem esperar que o acquire tenha terminado. Um acquire a s estd termi-
nado quando escritas posteriores em s realjzadas por outros processadores nao
afetam o valor lido no acquire.

o Acessos a variaveis de sincronizagao sao seqiiencialmente consistentes;

Segundo essas condigdes, no momento da execugdo de um release é necessario
garantir que as escritas anteriores ja foram observadas pelos outros processadores.
Ou seja, a saida de uma segao critica serve para sinalizar outros processadores que
a segao critica estd livre e que tudo o que foi|feito dentro dela deve ser visto por
todos os processadores. E ainda, quando um processador vai executar um acquire e
entrar em uma secao critica, as escritas realizadas pelos outros processadores devem
estar visiveis localmente.

Em relagao ao modelo de consisténcia sequencial, o modelo Release apresenta
uma sensivel reducio na laténcia de acesso & memdria compartilhada por dois mo-
tivos principais. Primeiro devido a diminuigdo do tempo que um processador fica
paralisado por causa da consisténcia. Os pontos de espera sao apenas os releases.
Acquires e acessos a dados compartilhados nao causam espera por motivos de con-
sisténcia (os acquires apenas atrasam acessos futuros). Segundo porque como as
leituras e escritas realizadas entre acessos a varidveis de sincronizagao podem ser
observadas em qualquer ordem por outros Processadores, as escritas podem ser
feitas em pipeline e as leituras podem passar as escritas (desde que obedegam as
dependéncias dentro do programa) permitindo a utilizagdo de um mecanismo de
prefetch.

O modelo Release de consisténcia foi implementado em diversos sistemas. No
projeto DASH [13] da Universidade de Stanford, é o hardware que garante a con-
sisténcia das memorias e o modelo Release é implementado usando um esquema
baseado em diretérios. O sistema Munin Jesenvolvido por Carter et al [5] é um
sistema de programacgao para memdria compartilhada distribuida que prové a con-
sisténcia por software. Os protocolos usados no sistema Munin diferem dos usados
no DASH pela seguinte caracteristica: as escritas realizadas dentro de uma segio
critica sao atrasadas até o momento da exeducio do release, i.e, elas sé sao enviadas
para os outros processadores imedia.tamen#e antes da execugao do release, o que
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diminui o nimero de mensagens enviadas (ja que as atualizagdes vao todas em uma
inica mensagem).

O trabalho de Keleher et al [10] apresenta uma versao “preguigosa” do modelo
Release que eles chamaram de Lazy Release. Neste modelo o protocolo utilizado para
manter a consisténcia atrasa a0 maximo o envio de escritas para outros processadores
a fim de diminuir o nimero de mensagens e a quantidade de dados trocados. As
escritas realizadas antes de um release no processador p; nao sio enviadas para
os outros processadores, mas quando um processador p, vai executar um acquire
na mesma variavel de sincronizagao, ele deve receber numa mensagem as escritas
realizadas em p;. Assim, as escritas sdo enviadas somente quando necessdrias para
a realizacdo de um acquire. O trabalho de Kontothanasssis et al [11] mostra a
viabilidade de se implementar um modelo “preguigoso” em hardware.

2.2 O Modelo Entry

O modelo Entry de consisténcia de memoria foi desenvolvido por Bershad et al [3, 4].
Nesse modelo, a cada dado compartilhado é associada uma variavel de sincronizagao.
A variavel de sincronizagao que controla o acesso a segao critica é chamada de
guarda do dado compartilhado. Um dado compartilhado estara consistente quando
for realizado um acquire na variavel de sincronizagao que o guarda.

O modelo Entry diferencia também os acessos a varidveis de sincronizagiao como
sendo de modo exclusivo ou de modo ndo-exclusivo. Um acesso a uma variavel
de sincroniza¢ao no modo nao-exclusivo permite que varios processadores estejam
simultaneamente executando a mesma segao critica, o que deve ser usado quando
sio realizadas somente leituras no dado. A atualizagio de um dado compartilhado
deve ser feita no modo exclusivo.

Sendo s uma variavel de sincronizagao que guarda o dado D,, a condigao formal
para que um sistema esteja consistente segundo o modelo Entry é:

e Um acesso acquire a s s6 pode ser observado em p; quando todas as atualizagoes
a D, foram observadas em p;;

O modelo Release descrito anteriormente requer que antes da execugio de um re-
lease as atualizagoes feitas em qualquer dado compartilhado sejam observadas pelos
outros processadores, o que inclui dados nao guardados pela variavel de sincronizagao
que estd sendo liberada. E como essas atualizages devem ser enviadas para os ou
tros processadores antes da liberagao da segao critica, o tempo de execugao da segao
critica aumenta. Ji o modelo Entry envia para os outros processadores apenas as
atualizagoes dos dados guardados pela variavel de sincronizagao a ser liberada e este
envio s6 precisa ser realizado no préximo acquire na mesma variavel (como na versao
“preguigosa” do Release). Assim, sdo transferidos apenas os dados necessérios e esta
transferéncia ocorre toda fora da segao critica.

A utilizagao de acquires exclusivos e nao-exclusivos tem como vantagem o fato
que s6 é necessaria comunicagido entre dois acessos acquires exclusivos. Nio hd
necessidade de troca de mensagens quando um mesmo processador realiza varios
acquires nao-exclusivos no mesmo dado.

O sistema Midway [3] é um sistema de programagio para meméria compartilhada
distribuida que implementa o modelo Entry de consisténcia de meméria. O protocolo
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utilizado é bem simples, antes da execugao de um acquire em um guarda s no
processador p, este deve receber todas as atualizagdes realizadas em D,.

Apesar do modelo Entry gerar uma quantidade bem menor de trocas de men-
sagens ele requer um modelo de programacao mais complicado devido a necessidade
de se estabelecer um guarda para cada dado compartilhado e de se diferenciar acessos
em modo exclusivo e nao-exclusivo.

3 Implementagao dos Modelos de Consisténcia

Esta segio descreve como foram simulados os modelos Release e Entry num sistema
distribuido composto por um conjunto de est de trabalho Sun SPARC que
utilizam as primitivas PVM (Parallel Virtual Machine) para trocas de mensagens.
Os simuladores foram escritos na linguagem C e provéem ao programador um con-
junto de fungdes que dio suporte ao modelo de programagio paralela com memédria
compartilhada. Estas fungdes incluem a realizagio de acessos de escrita e leitura
a dados compartilhados e a implementacdo de primitivas de sincronizagdo do tipo:
lock/unlock e barreira.

3.1 Simulador do Modelo Releas

Nossa implementagao do modelo Release de consisténcia de meméria segue o pro-
tocolo utilizado no sistema DASH [13]. Nesse sistema a consisténcia de meméria é
garantida pelo hardware da maquina.

A arquitetura simulada é composta de um conjunto de processadores ligados por
uma rede de interconexao. A meméria é fisicamente distribuida pelos processadores,
mas acessivel por todos eles e cada processador possui uma memoria cache privativa.

O simulador do modelo Release utiliza um conjunto de protocolos baseados em
trocas de mensagens para garantir que no momento da execucao de um release,
todas as atualizagdes realizadas dentro de uma segao critica foram observadas por
todos os outros processadores. Dessa forma, o efeito da laténcia das escritas pode
ser q.t.rasado até o momento da execugao de um release.

E utilizado um esquema de invalidagdo para que uma escrita em s no proces-
sador p; seja observada em p;. Isto é, p; envia para p; uma mensagem invalidando
s e somente no proximo acesso a s em p;, o valor de s é efetivamente buscado. Os
acessos de escrita realizados dentro de uma segao critica propagam invalidagoes para
o0s outros processadores e a execugao de um nelease paralisa o processador até que
todas as invalidagdes enviadas tenham sido recebidas.

Com relagio as fungoes de programagéo paralela oferecidas pelo simulador, estao
disponiveis primitivas de leitura (rc-read) e escrita (rc-write) para dados comparti-
lhados e para sincronizagao entre processos estfw disponiveis primitivas de lock/ unlock
(rec-lock/rc-unlock) e de barreira (re-barrier),

A fungao rc-init inicia a operagao de um|simulador em cada processador e de-
termina um identificador tnico para cada simulador iniciado. E por esta fungao
que o programador determina o tamanho da meméria compartilhada e o nimero de
processadores a serem utilizados na aplicagao.

A funcgao re-fork é responsavel por disparar os processos paralelos em cada pro-
cessador. Cada processo disparado é a.ssocial o ao simulador que executa no mesmo
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processador, recebendo o mesmo identificador. Este identificador pode ser capturado
através da fungao re-myid.

O simulador trabalha com uma distribuigao estatica de dados. A memdria com-
partilhada é dividida entre os processadores de maneira uniforme, sendo cada pro-
cessador o responsavel pelas informagées de cada endereco dentro do seu trecho de
memoéria compartilhada. Diz-se entdo que este processador é o supervisor destes
enderegos.

Todas as transagoes envolvendo dados devem ser feitas através de blocos de
memoria. O simulador utiliza um tamanho de bloco de 32 bytes. Cada supervisor
devera ter, entdo, uma estrutura de dados contendo as informagdes de cada bloco
nos outros processadores, a que chamamos de diretério. Cada entrada de diretério
indica quais processadores tem cépia deste bloco e o estado da cépia.

Um bloco pode estar em trés estados em relagdo aos processadores que nao
sao o supervisor deste bloco: sem-cdpia-remota, copiado-remotamente, modificado-
remotamente. Sem-cépia-remota significa que nio ha cdpia deste bloco em nenhum
outro processador. Copiado-remotamente significa que pelo menos um processador
tem cdpia de leitura deste bloco. E modificado-remotamente indica que um proces-
sador tem cépia deste bloco para leitura e escrita. O simulador permite leituras
concorrentes mas quando um processador escreve, apenas ele pode ter cépia valida
deste bloco. Diz-se entdo que tal processador é o proprietério deste bloco.

Um bloco pode estar em trés estados dentro de um determinado processador:
invalido, copiado ou modificado. Invalido significa que nao é possivel fazer qualquer
acesso a um endereco neste bloco. Copiado indica que é possivel fazer um acesso de
leitura a um enderego dentro deste bloco. Modificado indica que este processador
pode fazer um acesso de leitura ou escrita em qualquer byte deste bloco.

Quando um processador necessita acessar a memoria compartilhada e sua copia
nao é vélida para aquele acesso (por exemplo, o processador tem cépia de leitura de
um bloco mas quer fazer um acesso de escrita, ou nao tem cépia valida e quer fazer
um acesso qualquer), ele deve requisitar este bloco ao processador supervisor. Diz-se
entao que o processador que necessita fazer o acesso é o requerente deste bloco.

Implementagao da Operagédo de Leitura

Supondo que um processador p; faz um acesso de leitura a um dado D, esse
acesso vai gerar um conjunto de trocas de mensagens segundo os casos descritos
abaixo:

e Quando o p; nao possui copia de leitura para o bloco que contém D, ele envia
uma mensagem RDREQUEST para o supervisor.

e O supervisor verifica as informagoes sobre o bloco que contém D no seu di-
retdrio:

— Se o bloco estiver sem-copia-remota ou copiado-remotamente ele envia
para p; o bloco e atualiza seu diretorio.

— Se o bloco estiver modificado-remotamente ele avanga o pedido de leitura
para o processador proprietario de D. O proprietario, entao, envia res-
posta para p; contendo o bloco e envia também uma mensagem de SHWRI-
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TEBACK com o bloco para o super\fsor para que ele atualize seu di-

retério indicando que p; e o antigo proprietario de D tém cépia de leitura
e ao mesmo tempo atualizando a cépif' do supervisor.

Implementagio da Operagao de Escrita ,

Supondo que um processador p; faz um pedido de escrita em D, esse pedido vai
gerar um conjunto de trocas de mensagens segundo os casos descritos abaixo:

e Quando p; nao possui copia de escrita para o bloco que contém D, ele aloca
uma entrada na Tabela de Invalidages Pendentes (TIP) indicando que o pro-
cessador possui um nimero de invalidagoes a serem recebidas, inclui a escrita
pendente numa lista de escritas, envia uma mensagem RDEXREQUEST para
o supervisor e segue o processamento normal (o que possibilita realizar a atuali-
zagao em paralelo com processamento, reduzindo a laténcia relativa ao acesso
de escrita).

e O supervisor verifica as informagdes sobre o bloco que contém D no seu di-
retério:

— Se o bloco estiver sem-cdpia-remota, ele envia o bloco para p; com niimero

de invalidagdes igual a 0 e atualizd seu diretério indicando que o bloco
estd modificado-remotamente.

— Se o bloco estd copiado-remotamente, ele envia o bloco para p; com o
nimero de invalidagoes a serem recebidas por p;. Além disso, ele en-
via para cada processador que possui cépia do bloco no estado copiado,
uma mensagem de INVREQUEST. Ao receber uma mensagem INVRE-
QUEST o processador deve invalidar a sua cépia do bloco e enviar uma
mensagem de INVACK para p;.

— Se o bloco estd modificado-remotamente, ele avanga o pedido de escrita
para o processador proprietirio de D. O processador proprietario en-
via o bloco para p; com o mimerp de invalidagdes igual a 1, envia uma
mensagem DTTRANSFER com 9 bloco para o supervisor e invalida seu
proprio bloco. Ao receber DTTRANSFER o supervisor atualiza seu di-
retorio registrando a mudanga de propriedade do bloco e envia uma men-
sagem INVACK para p;, indicando que a transacao ji foi devidamente
registrada. As entradas da TIP persistem até que todos os INVACK'’s

tenham chegado, o que significa pque todos estao cientes que p; é o novo
proprietario de D. f
|

3.2 Simulador do Modelo Entry

O modelo Entry de consisténcia de meméjia foi implementado conforme o sistema
Midway descrito em [3, 4]. O sistema Midway implementa uma meméria compar-
tilhada virtual num sistema distribuido. |

O modelo Entry de consisténcia de memdria apresenta restrigoes mais fracas que
o modelo Release. O simulador do model TEntry propaga as atualizagoes realizadas
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em um determinado dado somente na execugao do préximo acquire no mesmo dado.
Os protocolos utilizados no simulador também utilizam esquema de invalidagao na
propagacao das atualizagoes.

O simulador do modelo Eniry é dividido em duas partes. A primeira delas
suporta as fungdes utilizadas no programa que dispara os processos paralelos nos
demais processadores. Chamamos essa primeira parte de simulador-pai. A segunda
parte suporta as fungoes relativas a sincronizagao. Essa é simplesmente chamada de
simulador. Os simuladores interagem entre si através da troca de mensagens.

Quando um processo é disparado para a execugdo da aplicagao, ele dispara
também o simulador-pai no mesmo processador. Entre as principais fungoes do
simulador-pai usadas pela aplicagio estdo a associagao de um dado a uma variivel
de sincronizagao e o disparo dos demais processos da aplicagao. A fungao ec-fork
dispara os processos que vao executar nos outros processadores. O numero de pro-
cessos disparados, bem como o processador onde eles devem ser executados sao
pardmetrus definidos pelo usuario. A fungao ec-fork dispara também um simulador
em cada processador.

Para a implementacao do modelo Entry de consisténcia de meméria, é necessério
que seja feita a associagdo de varidveis de sincronizagao (guardas) com os dados
compartilhados. Existe no simulador-pai uma fungio prépria para realizar esta as-
sociacido que é chamada de (ec-bind). E no momento dessa associagio que os dados
passam a ser vistos pelo sistema como compartilhados. Varidveis de sincronizagiao
sao representadas por numeros inteiros e declaradas somente no momento da ini-
cializagao dos dados compartilhados.

O simulador fornece ao usuario dois tipos de operagoes de sincronizagao: lock/un-
lock e as barreiras, sendo que locks podem ser adquiridos em modo exclusivo (pela
fungdo ec-lock-ex), para leitura e escrita, e em modo nao-exclusivo (pela fungao
ec-lock-nez), somente para leitura. A fungdo ec-release implementa a operagio de
unlock e a funcéo ec-barrier faz a realizacdo de uma barreira.

Implementagio das Operagdes Lock/ Unlock

Segundo o modelo de consisténcia Entry, o lock tem a mesma fungdo de um
acquire e, portanto, sua implementagao envolve um conjunto de trocas de mensagens,
porque um processo que estd entrando numa segao critica deve receber todas as
modificagdes feitas ao dado compartilhado, guardado pela varidvel de sincronizagao
sobre a qual estd sendo feito o pedido de lock. O simulador deve, entao, procurar
entre os processadores, qual deles contém a cépia dos dados mais recentemente
modificada e a transfere para o processador que fez o pedido.

Os locks exclusivos e ndo-exclusivos, foram implementados usando-se o conceito
de proprietdrio de s. Dado que s é a variavel de sincronizagao, que guarda o dado D,,
proprietério é o identificador do processador que possui, ou que possuiu por iltimo,
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.

O pedido de lock exclusivo em uma variavel s é realizado da seguinte forma:

1. Quando o processador requerente é o proprietario de s:

e Caso nao hajam cépias de D,, fornecidas para leitura, distribuidas pelos
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processadores, o lock é adquirido imediatamente.

e No caso de existirem cdpias de D,, essas sao invalidadas antes do lock
ser adquirido, ji que nao é permitido aos processadores ler e modificar
ao mesmo tempo. A invalidagao das copias é feita através de mensagens
INVALID enviadas a todos os processadores que possuem o lock nao ex-
clusivo de s, e que, portanto, estavam fazendo leituras ao dado D,. Assim
que os processadores completam a invalidagio, eles enviam ao proprietario
uma mensagem RESP_INV de resposta. E o proprietario de s que con-
trola quantos e quais os processadores que contém cdpia de D,. Quando
chegarem ao proprietario todas as respostas, o processador requerente ja
pode adquirir o lock exclusivo de s e modificar D,.

”

2. Quando o processador requerente nio é o proprietario de s:

e Eenviadauma mensagem REQUEST] ao proprietario de s. O proprietario
entdo, vai tomar o mesmo procedimento de invalidagao das cépias de D,
descrito acima, caso hajam cépias d*: leitura. Depois, ele envia ao pro-
cessador requerente uma mensagem RESP_REQ contendo o dado D, em
sua versao mais recentemente modificada, transformando o processador
requerente no novo proprietario de s

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

e Se o processador requerente é proprietario de s, o lock é adquiride, lembrando
que, mesmo sendo proprietario, o processp sé podera fazer leituras a D,.

e Se nao for proprietario, o processador requerente envia uma mensagem RE-
QUESTN ao processador “mais perto” dele e que possua uma cépia de D,, re-
tornado pela mensagem RESP_REQN. No lock nao exclusivo, nao é necessario
que essa copia seja fornecida pelo proprietario, basta que seja um processador
que possua uma cépia de leitura de D, vilida.

|

Assim que leituras ou modificagdes ao dado J , terminam, o processo que adquiriu
o lock ja pode fazer o unlock (i.e., o release) da vﬁ‘i:ivel s, para que ela fique disponivel
aos demais processadores. Durante o tratamento de um lock exclusivo a s, os ou-
tros pedidos de lock exclusivo e nao-exclusivg a s que chegam ao proprietario sao
enfileirados. Durante o tratamento de um lock nao-exclusivo a s, os pedidos de lock
exclusivo em s também sao enfileirados, para que possam ser atendidos quando da
liberagao da varidvel s (no unlock).

|
Implementagao da Barreira J

Barreiras sao utilizadas para sincronizar um conjunto de processadores. Quando
um processador alcanga uma barreira, ele pe‘manece paralisado até que os demais
processadores envolvidos na operagao alcancem também a barreira. Os dados com-
partilhados que estdo associados a uma barreira somente serdo considerados consis-
tentes no momento em que todos os processos atravessam a barreira. Isso porque a
todos os processos da barreira é permitido szer modificagoes no dado associado a
barreira.

|
|
|
|
|
|
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O conceito de gerente foi usado na implementagéo das barreiras. O gerente de
uma dada barreira b é o identificador do processador que controla a variavel b, o dado
compartilhado D, (associado a essa barreira) e quantos processos estao envolvidos
nesta operagao, que formam o conjunto P. A barreira é, entao, implementada da
seguinte forma:

e Um processo do conjunto P, assim que alcanga a barreira b, envia uma men-
sagem ao gerente, indicando que alcangou a barreira. Junto com essa men-
sagem estdo todas as modificagoes feitas pelo processo, ao dado D,.

e O gerente, a medida em que vai recebendo essas mensagens, vai unindo todas
as modificagoes feitas a Dj.

e Assim que as mensagens de todos os processos do conjunto P sdo recebidas,
o gerente libera esses processos para darem prosseguimento ao seu processa-
mento, através do envio de uma mensagem contendo todas as modificagoes de
Dy recebidas e unidas.

e Os processos que fazem parte de P recebem a mensagem e integram as modi-
ficagbes a sua memoria local.

4 Resultados

A seguir apresentamos os resultados obtidos pela execugao de duas aplicagoes dife-
rentes (multiplicagdo de matrizes e ordenagao de listas) nos nossos simuladores. Es-
colhemos duas aplicagdes simples para a validagido dos simuladores e para que fosse
possivel comparar as duas versdes, compartilhada e distribuida, de cada aplicagiao. O
uso de benchmarks padrdes para meméria compartilhada (como o conjunto SPLASH
[14]) néo foi considerado, num primeiro momento, porque essas aplicagbes nio pos-
suem versao distribuida conhecida.

4.1 Aplicagoes

Idealmente, a versao distribuida de uma dada aplicagao deve apresentar um mimero
minimo de mensagens e uma quantidade minima de bytes trocados. Isto porque
é o programador o responsavel por gerar toda a comunicagao entre processos. Na
versao compartilhada, entretanto, as mensagens sio geradas pelos protocolos de
consisténcia de meméria.

Estamos interessados em investigar se o uso do modelo de programagdo com
memoria compartilhada inclui num sistema distribuido um overhead de comunicagao
muito alto em relagdo a versdo distribuida da mesma aplicagio.

Multiplicagao de Matrizes
O algoritmo executa a multiplicagio de duas matrizes quadradas A e B de di-

mensao m e guarda o resultado na matriz C. Estamos considerando que existem n
processadores na maquina.
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Na versdo compartilhada, as matrizes A € C, serio acessadas por todos os
processadores, para leitura e escrita dos dados. A |matriz B é acessada pelos proces-
sadores da seguinte forma: cada processador é o proprietario inicial de um conjunto
de m/n colunas diferentes de B e realiza somente leituras sobre essas colunas. A
distribuigao inicial das colunas da matriz B foi fejta de forma a otimizar a execugao
da aplicagao, evitando trafego imiitil de dados pela rede. Cada processador caleula
os elementos de m/n colunas da matriz C' (m deye ser divisivel por n). A matriz C
resultante se torna consistente e disponivel para/novos acessos depois que todos os
processadores atravessam uma barreira.
Na versao distribuida da multiplicagao d{ matrizes, inicialmente é realizada

a distribuigdo 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 estes dados, calculam suas respectivas colunas da matriz C
e as enviam para o processador que realizou a distribuigao dos dados.

|
Ordenagao de Listas ’

O algoritmo realiza a ordenagdo de uma 1is{,a. L de m mimeros inteiros em uma
maquina com n processadores.

Na versdo compartilhada, inicialmente ¢ada processador ordena individual-
mente um trecho de m/n elementos da lista ¢ espera em uma barreira. No passo
seguinte n/2 processadores intercalam os trechos da lista ordenados no passo an-
terior. Quando os n/2 processadores atingem uma barreira, é realizado o mesmo
passo de intercalagdo com n/4 processadores e este prossegue até que toda a lista
seja intercalada por um tnico processador.

Na versao distribuida a lista é dividida em m/n partes e distribuida pelos
processadores. Cada processador ordena a sua lista. Em seguida, cada par de pro-
cessadores intercala suas listas formando uma4 tnica lista ordenada, que é mantida
em apenas um dos dois processadores. A intercalagao é, entio, realizada sucessiva-
mente em pares de processadores que mantém listas, até que um tnico processador
mantenha toda a lista ordenada.

|
|
4.2 Medidas Ii

Num sistema distribuido o custo de se trocar mensagens entre processadores tem
peso fundamental no desempenho de uma laplicagio. Para ambas as aplicagdes
usadas em nossos testes, estamos medindo o nimero de mensagens e a quantidade
de bytes trocados entre os processadores do sistema.

Realizamos nossos testes com 2, 4 e 8 processadores. As matrizes usadas tém
dimensoes 256x256 e 512x512 e a lista a ser otdenada contém 4096 e 16384 elementos.

Pela tabela 1 podemos notar que em relagao & versao distribuida da aplicagio
de multiplicacao de matrizes, o modelo Release gerou uma quantidade grande de
mensagens, em compensagao a quantidade de bytes trocados ficou bastante parecida
(as vezes até menor). As mensagens geradas correspondem basicamente a leitura
final da matriz resultado. Um 1inico pro(iessador requesita a todos os outros os
blocos que compdem a matriz C e para cada uma das requisigdes sao geradas varias
mensagens de controle, conforme descrito r#a secao 3. A aplicagao de ordenagao de

1
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Versao Compartilhada | Versao Distribuida
Matriz | Procs | Num Msgs | Qtd Bytes | Num Msgs | Qtd Bytes
256x256 2 8194 131 072 2 262 144
4 12 294 196 608 4 262 144
8 14 350 229 376 8 262 144
512x512 2 32 770 524 288 2 1048 576
4 49 158 786 432 4 1 048 576
8 55 467 917 504 8 1 048 576

Table 1: Multiplicagdo de Matrizes no Simulador do Modelo Release

Versdo Compartilhada | Versao Distribuida

Lista | Procs | Num Msgs | Qtd Bytes | Num Msgs | Qtd Bytes
4096 2 2052 24 576 4 32 768
4 5138 61 440 16 65 536
8 8760 104 448 56 114 688
16 384 2 8196 98 304 4 131 072
4 20 498 251 520 16 262 144
8 34 872 417 792 56 458 752

Table 2: Ordenagao de Listas no Simulador do Modelo Release

Versao Compartilhada | Versao Distribuida
Matriz | Procs | Num Msgs | Qtd Bytes | Num Msgs | Qtd Bytes
256x256 | 2 14 1 048 608 2 262 144
1 32 3 145 848 4 262 144
8 68 7 340 312 8 262 144
512x512 2 14 4194 336 2 1 048 576
4 32 12 583 032 4 1 048 576
8 68 29 360 408 8 1 048 576

Table 3: Multiplicacao de Matrizes no Simulador do Modelo Entry

Versao Compartilhada | Versao Distribuida

Lista | Procs | Num Msgs | Qtd Bytes | Num Msgs | Qtd Bytes
4096 2 14 65 576 4 32 768
4 38 295 092 16 65 536
8 96 918 064 56 114 688
16 384 2 14 131 112 4 131 072
4 38 1179 828 16 262 144
8 96 3 670 576 56 458 752

Table 4: Ordenagao de Listas no Simulador do Modelo Entry
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listas apresentou resultados parecidos conforme mostra a tabela 2. A leitura final
da lista por um tnico processador também gerou juma grande quantidade de troca
de mensagens de controle entre os processadores.

O protocolo utilizado no simulador do modelo Release é baseado no sistema
DASH, que é uma implementagao em hardware de um sistema de meméria com-
partilhada distribuida. Na defini¢ao do protocolo nao houve grande preocupagao
em se reduzir o niimero de mensagens de controle trocadas entre processadores. Em
termos do desempenho global da aplicacido, devemos considerar que estas mensagens
de controle siao geradas pelos processadores em paralelo e que em geral nao contém
nenhuma informagao.

Os resultados do simulador do modelo Entily sio apresentados nas tabelas 3
e 4. Devido ao protocolo gerar mensagens apenas na execugao de um acquire, o
nimero de mensagens trocadas entre os processadores para ambas as aplicagdes ficou
comparavel ao da verao distribuida. J4 a quantidade de bytes trocados ficou bem
maior que a da versdo distribuida nas duas tabelas. Isto se deve a implementagao
das barreiras descrita na se¢ao 3. De acordo com o modelo Entry os dados comparti-
lhados sao associados a barreira e cada vez que um conjunto de processos atravessa
a barreira esses dados sdo enviados ao gerente.

O sistema Midway utiliza um mecanismo de|timestamp para evitar essa grande
quantidade de bytes trocados entre os processadores. Esse mecanismo garante que
sao enviados de um processador para outro apenas os dados que contém as atuali-
zagdes mais recentes, Para determinar quais atualizacdes sao mais recentes que
as outras, o sistema Midway impde uma ordem parcial nas atualizagdes dos dados
compartilhados relativos a determinada variavel de sincronizagao.

5 Conclusoes |

Neste trabalho sao discutidos os resultados prel1minares de uma avaliagdo dos mode-
los de consisténcia fraca Helease e Entry num|sistema de memoria compartilhada
distribuida . As implementagoes DASH orientada para hardware e Midway orientada
para software, foram selecionadas para analisar experimentalmente os desempenhos
dos modelos Release e Entry, respectivamente.| Os resultados sio contrastados com
os obtidos em um sistema de memoria distrilJuida, no qual nao ha mensagens de
controle e a quantidade de troca de mensagen§ é explicita e determinada pelo pro-
gramador.

Na implementacao DASH, o numero de br'tes transmitido é equivalente ao do
sistema de memoria distribuida, entretanto, a /quantidade de mensagens , incluindo
as de controle, é tremendamente maior. Em ﬁart.e devido a superposigao das men-
sagens de controle e de dados, esse overhead na pratica, quando suportado pelo
hardware como no projeto DASH, ¢é tolerdvel e viabiliza um sistema de meméria
compartilhada distribuida. |

Na implementacao Midway simplificada Ltiliza.da neste estudo, os resultados
indicam que a quantidade de mensagens trcrcadas fica proxima a do sistema de
memoria distribuida enquanto que o mimero de bytes transmitido é n vezes superior,
onde n é o numero de processadores envolvidos. Uma implementagao completa
do Midway, com o uso de timestamps podex{ia eliminar transmissoes redundantes
e provavelmente se aproximaria do nimeros apresentados pelo sistema de memdria

J'
|
\



VII Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 479

distribuida. Por outro lado, uma das conseqiiéncias da maior flexibilidade do sistema
Midway é aumentar a complexidade de sua programacéo.

A implementagao DASH do modelo Release embora relativamente mais eficiente
¢ custosa em termos de projeto de hardware e seu desempenho varia com a aplicagao.
A implementagio de uma versio preguigosa, tal como a Lazy Release [10], eliminaria
muito das mensagens de controle e poderia ser uma solugao atrativa. Porém o uso
de timestamps em LR, como no caso de Midway, podera adicionar dificuldades a um
projeto de sistema de meméria compartilhada distribuida.

Nos préximos trabalhos pretendemos utilizar os simuladores numa maior e vari-
ada classe de aplicagoes e avaliar solugoes hibridas. Vamos simular implementagdes
preguicosas em software desses modelos de consisténcia e que contardo com suporte
de hardware.
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