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Resumo

Em sistemas DSM ( Distributed Shared Memory) o overhead gerado pelo uso de segdes
criticas estd diretamente relacionado ao tempo que um processador fica paralisado dentro
de uma segéo critica, esperando por dados provenientes de outros processadores. Para
evitar o tempo de espera por dados dentro de uma segio critica, sem o custo adicional de
sobrecarregar a rede com grande quantidade de mensagens, desenvolvemos em um trabalho
anterior uma técnica, chamada LAP (Lock Acquirer Prediction), para prever a ordem de
aquisicio de um determinado lock. Com essa técnica podemos enviar seletivamente as
atualizagdes dos dados compartilhados realizadas dentro da segao critica para o préximo
acquirer do lock.

Nesse trabalho mostramos uma avaliagdo do uso de LAP em sistemas DSM imple-
mentados em hardware e em software. Desenvolvemos dois protocolos, Affinity Release
Consistency (ARC) para hardware DSM e Affinity Entry Consistency(AEC) para software
DSM, e avaliamos o efeito de LAP no desempenho de um conjunto de trés aplicagdes. No
protocolo AEC, o uso de LAP obteve redugdes de até 28% no tempo total de execugio
das aplicacoes testadas. Para o protocolo ARC, desenvolvemos um modelo analitico que
prové um limite superior para o ganho de LAP. Mostramos que, em ARC, LAP pode
reduzir o tempo de execugio das aplicages em até 36%. Concluimos que, para ambos
os sistemas, LAP mostrou-se bastante efetiva na redugdo do tempo gasto dentro da segio
critica obtendo ganhos significativos no tempo total de execugio das aplicagoes.

Abstract

Critical sections are often a source of significant overhead in distributed shared-memory
(DSM) systems, as they represent serialization points in parallel applications. In a previous
paper we proposed and evaluated a technique, called Lock Acquirer Prediction (LAP),
inlended to optimize critical sections by predicting the nezt acquirer of a lock at the time
of the release, so that the acquirer can be updated even before requesting ownership of the
lock.

This work presents an evaluation of the LAP technique when applied to hardware and
software-based DSM systems. We propose two protocols that apply LAP: the Affinity Re-
lease Consistency (ARC) protocol for hardware-based DSMs and the Affinity Entry Consis-
tency (AEC) protocol for software-based DSMs. Our evaluation assesses the performance
of LAP for these protocols running three different applications. Using simulation, we find
that the use of LAP improves the performance of the AEC protocol by as much as 28%.
Using an analytical model of the performance improvements achievable by LAP for the
ARC protocol, we find that LAP can potentially reduce ezecution time by as much as 36%.
We conclude that LAP is a useful technique for reducing critical section overheads and
that it can significantly improve the performance of applications.
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1 Introducao

O modelo de programagao com meméria compartilhada oferece uma forma bastante
simples de comunicagao entre processos: o uso de estruturas de dados compartilha-
das. O acesso a essas estruturas, entretanto, deve ser feito de forma coordenada entre
os processos, i.e., o programador deve incluir sincronizagao na aplicagdo para evitar
que acessos conflitantes ocorram ao mesmo tempo. Um dos meios mais comuns
de sincronizagio de processos paralelos é o uso de segdes criticas para garantir a
exclusio mitua de acesso a determinado conjunto de dados. Segoes criticas sdao
delimitadas por primitivas lock/unlock e representam uma grande fonte de overhead,
devido a serializacdo imposta na sua execugao. Quanto mais longa a segdo critica,
maior a serializagao imposta.

Sistemas DSM (Distributed Shared Memory) permitem o emprego do modelo de
programagao com memoéria compartilhada em um hardware escaldvel. Nesses sis-
temas, a coeréncia dos dados compartilhados pode ser mantida por hardware ou
por softwarc através de protocolo de invalidagdo ou de atualizagio. Em sistemas
DSM baseados em protocolo de invalidagao, o tempo que um processador fica pa-
ralisado dentro de uma segao critica, esperando por dados provenientes de outros
processadores. pode agravar ainda mais o problema da serializagdo. Jd em protoco-
los baseados em atualizagdes, o processador geralmente nio fica parado dentro de
uma secao critica esperando por dados, ele recebe as devidas atualizagdes anteci-
padamente. Em compensacio, o triafego desnecessirio gerado na rede pode afetar
substancialmente o tempo de se adquirir e liberar uma segao critica.

Para evitar o tempo de espera por dados dentro de uma segao critica sem o custo
adicional de sobrecarregar a rede com grande quantidade de mensagens. desenvolve-
mos uma técnica, chamada LAP (Lock Acquirer Prediction) [10], para prever a ordem
de aquisigio de um determinado lock. Com essa técnica podemos, num sistema DSM,
enviar seletivamente as atualizagdes dos dados compartilhados realizadas dentro da
secao critica para o proximo acquirer do lock.

Nesse trabalho mostramos uma avaliagao do uso de LAP em sistemas DSM im-
plementados em hardware e em software. Sistemas software DSM sao mais baratos
porque utilizam o préprio hardware de meméria virtual da maquina para manter
a coeréncia dos dados. Entretanto, tém desempenho bastante limitado devido ao
overhead gerado pelo protocolo de coeréncia empregado. Desenvolvemos um pro-
tocolo para software DSM baseado na técnica de LAP e mostramos que o uso de
LAP pode reduzir bastante o overhead do sistema, melhorando o desempenho de
aplicagdes em até 28%.

Sistemas hardware DSM apresentam overhead bem menor, mas mesmo assim
o tempo de sincronizagao imposto por operagoes lock/unlock pode degradar o de-
sempenho de algumas aplicagdes. Nosso trabalho apresenta um estudo analitico do
impacto do overhead de espera por dados no desempenho de segdes criticas. Através
desse estudo podemos mostrar o potencial de ganho da técnica LAP num hardware
DSM. Apresentamos um protocolo para hardware DSM que permite o emprego de
LAP de forma simples e barata, e avaliamos o modelo proposto em um conjunto de
trés aplicagoes diferentes. Mostramos que LAP pode reduzir o tempo de execugio
das aplicagdes em até 36%.

O restante desse artigo é organizado da seguinte forma. Na segao 2 apresentamos
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a técnica Lock Acquirer Prediction (LAP). Na segdo 3 mostramos o protocolo Affin-
ity Release Consistency (ARC) para hardware DSM, o qual utiliza LAP para reduzir
o tempo gasto dentro de segdes criticas. Em seguida, apresentamos a modelagem
analitica do ganho de LAP em sistemas hardware DSM e avaliamos o comporta-
mento de trés aplicacdes diferentes, segundo o modelo desenvolvido. Na segdo 4
descrevemos o protocolo Affinity Entry Consistency (AEC) para software DSM que
foi desenvolvido baseado na técnica LAP. O protocolo foi simulado e mostramos
o cfeito da técnica LAP no desempenho das aplicagdes. A secdo 5 apresenta os
trabalhos relacionados e na segdo 6 concluimos o nosso trabalho.

2 A Técnica Lock Acquirer Prediction

A técnica LAP prové meios para previsiao do préximo acquirer de um determinado
lock. A primeira técnica de previsdo, chamada fila de espera, é a mais simples. Ela
se baseia no fato de que a fila FIFQ de processadores esperando por um determinado
lock é uma perfeita descrigdo da ordem de aquisi¢io do lock. Entdo. quando hd
contengao pelo lock, LAP determina que o préximo acquirer é exatamente o primeiro
processador da fila de espera.

Quando nao ha fila de espera, LAP se baseia numa técnica de previsdo chamada
de afinidade. Essa técnica foi desenvolvida a partir da observagiao de que existem
determinados padrdes nas passagens de locks. Ou melhor, um processador p tende a
passar o lock para um conjunto bem limitado de processadores, chamado de conjunto
de afinidade de p.

A técnica de afinidade tenta descobrir o préximo acquirer de um lock através de
um histérico das passagens de locks anteriores. Para cada variavel de sincronizagao
s, utilizamos uma matriz A, onde A;; representa o nimero de vezes que o processador
7 foi o préximo acquirer de s apds o processador i. Quando um processador p esta
liberando um determinado lock. a técnica de afinidade prevé que o préximo acquirer
desse lock deve ser o processador i tal que A,; tenha o maior valor.

3 O Protocolo Affinity Release Consistency

Nessa se¢do apresentamos o protocolo Affinity Release Consistency (ARC) para
hardware DSM. ARC consiste de uma versao modificada (para suportar a técnica
LAP) do protocolo utilizado no sistema DASH [8] que é baseado no modelo de
consisténcia Release Consistency [4]. Em seguida, vamos analisar o potencial de
ganho de desempenho da técnica LAP num sistema hardware DSM.

3.1 Descricao do Protocolo

A previsdo do préximo acquirer de uma segio critica no protocolo ARC ocorre tal
qual a descrigio de LAP feita anteriormente. Quando o processador p deixa uma
segio critica s, o proximo acquirer de s é o primeiro processador da fila de espera
ou, caso a fila esteja vazia, o processador que tem maior afinidade (A,;) com p. LAP
foi implementada em hardware DSM de forma bem simples. com suporte das rotinas

303



de sincronizagao. de modo a exigir hardware adicional minimo. Sua implementagio
em software é, entretanto, bem mais complexa, conforme veremos mais tarde.

O protocolo ARC utiliza a linha de cache como unidade de coeréncia e esquema
de diretério para manutengao de informagdes de coeréncia. A cada linha de cache
estd associado um processador home que mantém informacoes de diretério sobre a
linha. Somente um tnico processador pode atualizar uma linha num determinado
instante, este processador é chamado owner da linha.

Para dados acessados fora de segoes criticas, ARC utiliza protocolo de inva-
lidacoes semelhante ao utilizado no sistema DASH. Nesse protocolo, pedidos de
leitura e escrita que nio podem ser satisfeitos localmente sdo enviados ao processador
home. Quando o pedido é de escrita, o home se responsabiliza por enviar invalidagdes
para todos os processadores que tém copia da linha em suas caches e estes enviam
confirmagao da chegada da mensagem de invalidagdo ao processador que fez o pedido
de escrita. Quando o pedido é de leitura, se 0 home tem cépia valida da linha, ele
mesmo [ornece a linha; caso algum processador tenha escrito na linha, o home se
encarrega de avangar o pedido para o processador owner da linha que pode, entdo,
fornecer uma copia atualizada.

Dados acessados dentro de segdes criticas sao mantidos coerentes através de
protocolo de atualizagdo, onde as atualizagées sao enviadas seletivamente para o
préximo acquirer previsto da segdo critica. Para tal, num sistema com n proces-
sadores, as rotinas de sincronizagio devem manter, para cada segdo critica s, as
seguintes informacgoes:

e uma fila FIFO contendo a identificagao dos processadores que estdo esperando
pela secao critica;

e a identificagdo (r) do tltimo processador a liberar a segdo critica;

e uma matriz A : n Xn, onde A;; representa o nimero de vezes que o processador
i1 passou o lock para o processador j;

e para cada linha ¢ da matriz dois inteiros que correspondem ao indice (ind;) e
valor (val;) de A;;, tal que A;; é maximo;

O valor de r deve ser alterado cada vez que for executada uma operagao unlock.
Quando um processador p executa uma operagao lock na segao critica s, se s estiver
ocupada, p é inserido na fila de espera. Caso a secéo critica esteja liberada, o valor
A, é incrementado. Se A,, for maior que val,, entio val, deve ser atualizado com
o valor de A, e ind, deve ser atualizado com p. A partir dessas estruturas, a
aplicagao de LAP é imediata; quando p liberar a segdo critica, a identificagio do
préximo acquirer da segao critica s esta na primeira posicio da fila de espera, ou (se
a fila estiver vazia) estd armazenada em ind,.

Todas as escritas realizadas dentro de segdo critica sdo enviadas para os pro-
cessadores home das respectivas linhas. Escritas realizadas em palavras diferentes
da mesma linha sao enviadas de forma agrupada. Junto com os dados escritos o
processador envia para o home a identificagdo do préximo acquirer previsto da segao
critica. O processador home se encarrega de re-enviar as escritas ao préximo ac-
quirer e de enviar invalidagdes para os processadores que tém cépia valida da linha,
mas nao foram designados como “préximo acquirer”.
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Note que nao basta enviar apenas as modificagoes realizadas no dado para o
préximo acquirer, ja que ele pode ter tido a linha invalidada ou substituida ante-
riormente e, portanto, ndo tem como aplicar as modificagdes recebidas. Uma forma
simples de resolver esse problema seria fazer com que o home envie a linha de cache
inteira para o proximo acquirer. Otimizagdes aqui sdo possiveis, mas devem ser
deixadas para uma versao mais avancada do protocolo.

Em multiprocessadores como FLASH [7]. o protocolo ARC ndo requer nenhum
hardware especial; tudo pode ser feito em software através do controlador MAGIC,
que é programavel e responsavel por suportar operagdes do protocolo de coeréncia.
Em maéquinas como DASH ha necessidade de alteragdes no hardware por causa das
mudancas na légica do protocolo e nas entradas do diretdrio.

3.2 Modelagem de Desempenho para LAP em ARC

Para avaliar o desempenho de LAP em sistemas hardware DSM. desenvolvemos um
modelo analitico que prové um limite superior para o ganho fornecido por LAP.

Assumindo que o hardware DSM utiliza protocolo baseado em invalidagdes, o
ganho total da técnica LAP é modelado a partir do ganho obtido pela redugdo nas
falhas na cache ocorridas dentro de uma segdo critica.

Assim, o tempo gasto dentro de uma segao critica s (T'D,) para um processador
pode ser modelado como a soma dos tempos gastos com: espera para entrar na
segdo critica (wait,); computacgdo (busy,); falhas ocorridas em dados privados (pm,);
falhas em dados compartilhados (sm,); e espera pelo esvaziamento do write-buffer
(wb,). Conforme descrito na equagéo 1:

TD, = wait, + busy, + pm, + sm, + wb,: (1)

LAP atua na redugido das falhas em dados compartilhados ocorridas dentro de
uma segio critica, essa redugao tem efeito direto no parimetro sm e no parametro
wait, porque se o tempo gasto na segio critica diminui. a espera pelo lock também
diminui.

Portanto. num sistema que utiliza LAP, o tempo gasto dentro de segao critica s
(T'D'"P) para cada processador é modelado de forma diferente:

TD = waitl’® + busy, + pm, + wb, + smle?; (2)

Onde os parametros wait'®? e sm!® representam respectivamente:

wait'®® = gs, x (busy, + pm, + wb, + sm'*?);

lap _ 1lap,
sm? = sm, x fail'?;

Quando se utiliza LAP, o tempo de espera na fila (wait!?) é modelado como
o niimero médio de processadores esperando pela segdo critica (¢s,) multiplicado
pelo tempo gasto dentro da segdo critica (busy, + pm, + wb, + sm'??). Nesse caso,
estamos assumindo que em ARC o nimero médio de processadores na fila pelo
lock é o mesmo utilizando-se LAP ou nao. O tempo gasto com falhas dentro da
secao critica s (sm!®?) é modelado como o tempo de falha num sistema sem LAP
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multiplicado pela taxa de erro da técnica LAP ( fail!®?), ou melhor s6 vai haver custo
relativo a falhas dentro da segdo critica quando LAP errar a previsao.

O tempo total de execugdo de uma aplicagio (T'T) é entdo modelado como o
tempo total gasto fora de segdes criticas (T F) somado ao tempo gasto dentro de
todas as segdes criticas. Considerando uma aplicagao com k segdes criticas diferentes,
para cada processador o tempo total de execugao num sitema sem LAP é dado pela
equagao 3:

k
TT=TF+) TD,; (3)
s=1
Num sistema que utiliza LAP o tempo total de execugio (T'T'??) por processador
¢é dado pela equagao 4:

k
TTE = TP+ ) TDP, (4)
s=1
O potencial de ganho de desempenho de LAP é dado, portanto, pela razao
TT%?/TT. A porcentagem de redugio obtida no tempo total de execugio da
aplicagao (red) é dada pela equagao 5:

TT'"? x 100

red =100 — T (5)
Existem, no entanto, determinadas aplicagdes em que a execugao de um conjunto
de segdes criticas se da antes da execugdo de uma barreira. Nessas aplicagoes, a
reducgio no tempo de espera das secdes criticas obtida por LAP, vai afetar também
o tempo de espera na barreira. A modelagem do ganho obtido no tempo de espera da
barreira é muito simples se a ordem em que os processadores adquirem os locks antes
cdla barreira for sequencial. Mais especificamente, considere um grafo direcionado que
inapeia a espera por locks. Os nés do grafo representam processadores e um arco de
» para p; indica que p; esta esperando a liberagio do lock por p;. Quando ndo ha
ciclos nesse grafo, significa que a espera ¢ serial, e nesse caso o ganho no tempo de
espera pelo lock é refletido diretamente no tempo de espera na barreira. Quando ha
ciclos no grafo, a modelagem é bem mais complicada. Para as aplicagbes estudadas

nesse trabalho, a utilizagdo do modelo mais simples foi suficiente.
Considerando uma aplicagdo em que existem m segdes criticas diferentes com

espera serial antes de uma barreira, o ganho no tempo de espera por um lock s
obtido por LAP (dw'") é dado por:

dw'?" = i(wait, - waitf‘”). (6)

s=1

O tempo gasto fora de secio critica (T F'?") fica reduzido, entao, do fator dw'e?",
conforme descrito na equagao 7.

TF“" = TF — du'*®"; (7)

Portanto, o tempo total de execugio (TT"?"), é dado pela equacio 8:
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k
TT“" = TF"" + 3 TD; (8)
s=1
A porcentagem de reducéo obtida no tempo total de execugao da aplicacio (red*)
¢ dada pela equagao 9:

" TT'?" x 100
red® = 100 — —TT— (9)

3.3 Avaliagao de LAP em ARC

Através do modelo analitico desenvolvido, avaliamos o potencial de ganho de LAP
em um conjunto de trés aplicagdes reais. Utilizamos um simulador baseado no
sistema DASH para obtengao dos parametros necessdrios a aplicagio do modelo.
Esses parametros correspondem aos tempos gastos com: computagio (busy); falhas
ocorridas em dados privados (pm); espera pelo esvaziamento do write-buffer (wb);
falhas em dados compartilhados (sm) e nimero médio de processadores na fila de
espera pelo lock (gs).

O simulador é composto de duas partes. A primeira é um front-end, Mint [13].
que simula a execugao das instrugdes. A segunda é um back-end que simula o sis-
tema de meméria. A arquitetura simulada é composta de 16 nés de processamento,
onde cada né de processamento contém um tnico processador, um write-buffer de
4 entradas, uma meméria cache de dados diretamente mapeada com 32KB e linhas
de 64 bytes. uma memodria local, um diretdrio totalmente mapeado e uma interface
de rede. Assumimos que as leituras das instrugdes da aplicagdo ndo causam falha
na cache e levam 1 ciclo para serem completadas. Uma falha de leitura paralisa o
processador até que o pedido de leitura tenha sido satisfeito. As escritas vao para
o wrile-buffer e levam 1 ciclo, a nao ser que o write-buffer esteja cheio, nesse caso o
pedido de escrita tem que esperar o write-buffer esvaziar, Leituras podem passar a
frente de escritas que estejam enfileiradas no write-buffer. Um mddulo de meméria
prové a primeira palavra 20 ciclos depois que o pedido foi feito. As outras palavras
sdo entregues numa taxa de 1 ciclo por palavra. A contengiao na memdria é to-
talmente modelada. A rede de interconexao é uma malha bi-direcional que utiliza
roteamento wormhole ordenado por dimensdo. A velocidade do clock da rede é a
mesma do clock do processador. Nés chaveadores (switchs) introduzem um atraso
de 2 ciclos no cabegalho da mensagem. A largura da rede é de 16 bits. A contencao
na rede é modelada somente na saida e na chegada das mensagens.

O protocolo utilizado no simulador mantém as caches coerentes através de in-
validagdes, segundo o modelo de consisténcia Release Consistency. E idéntico ao
protocolo utilizado no sistema DASH que esta descrito na segao 3.1.

Na avaliagio de LAP em sistemas hardware DSM, utilizamos as seguintes aplica-
coes: IS, Raytrace e Water-nsquared. Essas aplicagbes apresentam como carac-
teristica comum o fato de que os acessos a estrutura de dados central da aplicagio
sao protegidos por locks. IS (Integer Sort), da Universidade de Rice, realiza a or-
denagdo de um vetor de chaves. Ha um lock para proteger todos os acessos a um
vetor de chaves compartilhado. A entrada utilizada foi de 64K chaves. Raytrace,
do conjunto Splash-2 [14], reproduz uma cena tridimensional utilizando caminho dos
rajos. Locks protegem os acessos as filas de tarefas. A entrada utilizada foi teapot.
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Figura 1: Limite Superior do Ganho de LAP

Water-nsquared, também do conjunto Splash-2, calcula as forgas e potenciais num
sistema de moléculas de 4gua. Ha um lock para cada molécula do sistema. A entrada
utilizada foi 512 moléculas em 5 passos.

No grafico da figura 1 apresentamos os resultados do potencial de ganho de
desemnpenho de LAP para as trés aplicagbes. Nas curvas IS, Raytrace e Water-ns
apresentamos a redugdo no tempo de execugao obtida por LAP (tal qual descrito na
equagao 5), em fungdo da taxa de acerto da previsio fornecida por LAP. Na curva
[S* a reducdo obtida no tempo de execugio é dada pela equagdo 9.

Podemos observar que, para as aplicages IS e Raytrace, que apresentaram
grande contencio pelos locks, o uso de LAP tem efeito consideravel no tempo total
de execugdo da aplicagdo para taxas de acerto maiores que 60%. Resultados obti-
dos em estudos anteriores [10, 11], mostram que as taxas de acerto para ambas as
aplicagbes é bem alta, em torno de 95%. o que nos leva a crer que o limite superior
do ganho de LAP esta na faixa de 19% para IS e na faixa de 14% para Raytrace.

Na aplicagio Water-nsquared, embora LAP tenha sido responséavel por diminuir
o tempo gasto dentro de segdes criticas em até 80%, essa redugdo ndo teve o menor
efeito no tempo total de execugdo. O que é explicado pelo fato de que em Water-
nsquared o overhead relativo a operagdes realizadas dentro de segdes criticas corres-
ponde a apenas 1% do tempo total de execugdo da aplicagao.

A aplicagdo IS apresenta também a caracteristica especial, descrita -na segio
anterior, de espera serial pelo lock, seguida de uma barreira. Assim, a maneira mais
correta de modelar o ganho de LAP em IS seria utilizar TT"?" como tempo total
de execugdao. A curva IS* mostra o ganho de LAP em IS, considerando também
a redugido obtida no tempo de espera da barreira. Comparando com a curva IS,
notamos que para essa aplicagdo a contengéo pelo lock afeta bastante o tempo de
espera da barreira. O ganho maximo obtido por LAP passou de 20% para 36% do
tempo total de execucio da aplicacio.
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4 O Protocolo Affinity Entry Consistency

Nessa segao apresentamos o protocolo Affinity Eniry Consistency (AEC) para soft-
ware DSM [11], que desenvolvemos a partir da técnica de LAP. O protocolo utiliza
o modelo de consisténcia Eniry Consistency [2] que explora a relagio entre variavel
de sincronizagao e dado compartilhado. A idéia do modelo é que se um processador
estd entrando numa secdo critica, naquele momento ele s6 deve necessitar dos dados
associados & sego critica em questdo. O problema é que a implementagao de EC no
sistema Midway [3] deixa para o programador o encargo da associagio da variavel de
sincronizagao com o dado compartilhado. Dificultar a tarefa de programagio rara-
mente é uma boa estratégia, por isso nosso protocolo procura obter as vantagens de
EC sem a necessidade da associagao explicita de variavel de sincronizagao com dado
compartilhado.

4.1 Visao Geral

A idéia bésica do protocolo AEC é fazer com que o processador que esté saindo de
uma segio critica s envie antecipadamente para o préximo acquirer de s todas as
modificacoes ja realizadas dentro da segdo critica. Essas modificacdes sio acumu-
ladas de forma combinada (merged) numa mesma estrutura chamada M,. Como é
comum que numa se¢io critica se acesse um conjunto bastante limitado de dados, o
tamanho de M, nio é um problema para o nosso protocolo.

Dados compartilhados acessados fora de segdes criticas, entretanto, ndo podem
se beneficiar da técnica LAP e por isso recebem tratamento diferente em AEC; sao
mantidos coerentes através de invalidagoes.

A unidade de coeréncia empregada ¢ a pagina e, para aliviar o problema de falso
compartilhamento, AEC permite a existéncia de miiltiplos escritores numa mesma
pagina. Cada escritor armazena localmente as modificagdes realizadas na pagina e
para saber exatamente o que foi modificado dentro de uma pagina, o processador
mantém uma cépia (fwin) com a versao original da mesma. Quando ele precisa
recuperar as modificagdes realizadas, compara a pagina alterada com sua copia. o
resultado da comparagio consiste de todas as modificagoes realizadas na pégina

(diff).

4.2 LAP em AEC

A técnica LAP em AEC utiliza as duas técnicas citadas anteriormente (fila de espera
c afinidade) e mais uma terceira técnica chamada de fila virtual. A técnica de fila
virtual tenla antecipar a criagdo de uma fila de espera por uma determinada segao
critica. Ela é baseada na inser¢do no cdédigo da aplicagao, alguns passos antes da
operagio lock, de uma instrugao especial, chamada de “aviso-antecipado”™, que tem
a fungio de informar que o processador vai, alguns passos adiante, executar um lock.
O processador, obviamente, nao é bloqueado. mas sua identificagao é inserida numa
fila virtual de espera pela secio critica. Os componentes dessa fila seriam, entdo,
bons candidatos a proximo acquirer da segdo critica.

A previsao do préximo acquirer de uma variavel s é baseada na determinagao
do conjunto de atualizagdo do processador. O conjunto de atualizagio de um

309



processador p em relagao a variavel s, Uy, contém os processadores que sio os mais
provaveis “préximos acquirers” de s depois de p e é formado da seguinte maneira: !

1. Se ha fila de espera: U, = q (g é o primeiro da fila de espera de s); Fim.

2. Sio inseridos em U, os processadores j. tal que A,; é 60% acima da média das
afinidades A;; de todos os processadores;

3. Se U, nao esta completo, incluir os processadores j que constituem a intersegao
entre os componentes da fila virtual e os processadores com A,; > 0;

4. Se U, ainda nao esta completo, inserir primeiro os processadores da fila virtual
e depois os processadores j tal que A,; > 0 até que U, esteja completo; Fim.

4.3 Lock/Unlock

Quando um processador p executa um lock numa variavel de sincronizagio s, ele
envia uma mensagem para o processador gerente de s. O gerente ao receber o
pedido de entrada na segéo critica calcula U,. Se a segdo critica estiver ocupada, o
gerente mantém a identificagdo de p na fila pela segdo critica. Se a segao critica esta
liberada o gerente envia resposta a p com U, a identificagdo do iltimo releaser de s
e a informagao se p esta ou ndo no conjunto de atualizagao do ultimo releaser. Se p
néo esta no conjunto de atualizagao do tltimo releaser, a mensagem do gerente inclui
também uma lista de paginas a serem invalidadas. Nesse caso, o tltimo releaser nao
acertou a sua previsdo e p, ao entrar na segio critica, deve invalidar todas as paginas
presentes em M,.

Enquanto o gerente realiza suas atribuigdes, o processador p pode aproveitar para
criar diffs de paginas acessadas fora de segdo critica e aplicar diffs de M, recebidos
antecipadamente. Principalmente quando ha contencdo pela segio critica, AEC
consegue sobrepor a maior parte desses overheads. Note que os diffs de paginas
acessadas fora de segao critica sé precisam ser efetivamente criados se uma mesma
pagina for acessada dentro e fora da segao critica, como esse raramente é o caso, os
twins das paginas acessadas fora de segoes criticas sio mantidos durante a execugao
da segao critica.

Quando um processador p executa um unlock numa variavel de sincronizagao s,
ele deve criar os diffs relativos as modificagoes realizadas dentro da secao critica s,
combinar com os diffs de M,, recebidos do 1ltimo releaser de s. e depois enviar o
novo M; para os processadores de U,.

4.4 Barreira

Numa barreira cada processador deve receber informacoes sobre os dados acessados
dentro e fora de segoes criticas. AEC implementa barreiras dividindo a execucao da
aplicacao em passos, um novo passo comega quando os processadores saem de uma
barreira.

Cada processador p que chega na barreira envia uma mensagem para o proces-
sador gerente da barreira contendo trés listas: lista de segdes criticas que p utilizou;

'O tamanho do conjunto de atualizagio de um processador é pré-determinado pelo usudrio.
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uma lista de paginas acessadas dentro de segbes criticas e uma lista de paginas
acessadas fora de segbes criticas. Depois de mandar suas listas para o gerente, o
processador pode comecar a criar os diffs relativos aos acessos realizados fora de
seqoes criticas. Dado que normalmente os processadores chegam na barreira em
tempos diferentes, essa criagao de diffs consegue se sobrepor quase totalmente com
o tempo de espera na barreira.

Depois que o gerente recebeu todas as listas, ele determina para cada processador
p o conjunto de processadores para os quais p deve mandar diffs e/ou aviso de
escrita (write-notices). Diffs correspondem as modificagdes realizadas dentro de
segoes criticas, write-notices indicam as paginas modificadas fora de segoes criticas
para serem invalidadas.

Os processadores, entdo, trocam os diffs e write-notices conforme estabelecido
pelo gerente. Processadores que ndo possuem cépia valida de uma pagina no passo
nao recebem nem diffs, nem write-notices para essa pagina: no futuro, quando eles
precisarem da pagina, eles precisam requisita-la ao processador home da pagina. A
cada passo o gerente da barreira escolhe um home para cada pagina. O home deve
ser um processador que possua copia valida da pagina.

4.5 Falta de Pagina

Se a falta de pagina ocorreu porque o processador nao recebeu nem os diffs nem
os wrile-nolices da pagina, conforme descrito acima, ele deve requisitar uma versao
atualizada da pagina para o processador home.

Caso contrario, o processador deve simplesmente requisitar os diffs para validar
a pagina. Se a falta de pagina ocorreu dentro de uma segdo critica s, entao, se ele
nao estd no conjunto de atualizagdo do iltimo releaser r. ele requisita os diffs de
M, para r. Se estiver, ele simplesmente termina de aplicar os diffs de M; que nao
conseguiu aplicar no lock. Se a falta de pdgina ocorreu fora de uma secio critica
o processador através dos write-notices recebidos requisita os diffs aos respectivos
processadores.

4.6 Avaliagao de Desempenho

Para avaliar o desempenho da técnica LAP no protocolo AEC, simulamos o pro-
tocolo de duas maneiras diferentes: com a técnica LAP (o préprio AEC) e sem a
técnica LAP (AEC com taxa de acerto da previsdo de 0%). Tal qual o simulador
de DASH. o simulador de AEC é composto de um front-end (Mint). que simula a
execugao das instrugoes, e de um back-end que simula o sistema de meméria. A
arquitetura simulada é composta de 16 nés de processamento. Cada né é formado
por um processador, um write buffer, uma memédria cache de dados de primeiro
nivel diretamente mapeada, uma memédria local e um roteador de rede em malha
que utiliza roteamento wormhole. Os parametros utilizados em nossas simulagoes
correspondem aos de um sistema real de uma rede de estacdes de trabalho e podem
ser encontrados em [11].

Avaliamos AEC a partir das mesmas aplicagées utilizadas na segio 3.3 para
avaliar o potencial de LAP em sistemas hardware DSM. As entradas utilizadas
também foram as mesmas. O peso do overhead de sincronizagao dessas aplicacoes,
no entanto, ¢ totalmente diferente para sistemas software DSM.
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Memory Acceas Faull Overhaad Exscution Tima Braskdown

1] Raytrace Water-rs.

Figura 2: Overhead de Falta de Pagina  Figura 3: Tempo de Execugio de AEC
em AEC sem LAP e AEC. sem LAP e AEC.

Como a técnica LAP foi aplicada para diminuir a quantidade de faltas de paginas
dentro da secio critica, cla tem efeito direto no overhead de faltas de paginas do
protocolo. No gréfico da figura 2 avaliamos o efeito de LAP em AEC no que diz
respeito ao overhead de falta de pagina. Na barra da esquerda temos esse overhead
para o protocolo AEC sem utilizar a técnica LAP, na barra da direita temos o mesmo
overhead para o protocolo AEC com a técnica LAP. Essa figura mostra que LAP
reduz o overhead de falta de pagina em até 62% para IS. O menor ganho foi em
Raytrace (16%) porque nessa aplicagio 80% das faltas sio devidas a cold-start.

O quanto o ganho no overhead de falta de pagina vai afetar o tempo total de
execucao da aplicagdo depende da importancia desse overhead no tempo total de
exccugao da aplicagao. Na figura 3. mostramos a execucio das trés aplicacoes em
AEC sem LAP (esquerda) e AEC com LAP (direita). As barras da figura mostram
o tempo de execugio dividido em tempo de computagio (busy). overhead de falta
de pagina (data), tempo de sincronizagio (synch). overhead de IPC (ipc) e outros
overheads (others) como falha na TLB, tempo de tratamento de interrupcio, falha
na cache e espera para esvaziar o write-buffer.

Para esse conjunto de aplicagoes podemos observar claramente o efeito de LAP
no tempo total de execugdo. Para as aplicagdes IS e Raytrace, que apresentam alta
contengao por locks, a redugio imposta por LAP teve grande efeito no tempo total
de execucao. Em IS, particularmente, o efeito da redugio no tempo de secao critica
teve impacto também no tempo de espera da barreira. Para a aplicacio Water-
nsquared, o ganho no overhead de falta de pagina teve pouco efeito no tempo total
de exccugdo porque esse overhead corresponde a somente 10% do tempo total de
execugao.

O protocolo AEC foi comparado também com o sistema TreadMarks [1]. Os re-
sultados obtidos foram muito bons tanto para aplicagées com sincronizagao baseada
em locks (ganhos de até 47%), como para aplicagdes com sincronizagao baseada
em barreira (ganhos de até 25%). Mais detalhes sobre esses resultados podem ser
encontrados em [11].
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5 Trabalhos Relacionados

A técnica LAP pode ser utilizada em dois tipos de sistemas bem distintos, software
e hardware DSMs. O custo e o desempenho desses sistemas nio sido comparaveis,
eles constituem, portanto, dreas de pesquisa totalmente independentes.

Sistemas software DSM atuais se baseiam em modelos relaxados de consisténcia
de meméria, em que a coeréncia da memdria s6 é mantida em determinados pontos
de sincronizagiao. O modelo Entry Consistency (EC) explora a relagio entre variavel
de sincronizagdo e dado compartilhado. O protocole ScC [5] desenvolvido a partir
do modelo de consisténcia Scope Consistency e o protocolo ADSM [9] utilizam,
tal qual AEC. EC sem associacao explicita de variavel de sincronizagio com dado
compartilhado. A principal diferenca entre AEC e o protocolo ScC é que AEC é
implementado totalmente em software. ja o protocolo ScC se baseia em suporte
de hardware para realizar atualiza¢des automaticas de um processador para outro.
ADSM ¢é um protocolo adaptativo baseado em TreadMarks que utiliza protocolo
de atualizagdo para dados protegidos por segoes criticas, mas somente para dados
acessados no padrao single-writer. As medidas tomadas para manter a coeréncia de
dados acessados fora de secdes criticas sao, também, totalmente diferentes em AEC,
no protocolo ScC e em ADSM.

A otimizagio de segbes criticas em sistemas hardware DSM também foi alvo de
estudo de alguns trabalhos [6, 12]. O trabalho de Trancoso e Torrelas [12] propoe
duas técnicas para evitar falhas dentro de segoes criticas, prefeiching e forwarding.
A técnica de forwarding é semelhante ao modo fila de espera de LAP, entretanto ela
é vilida somente para segoes criticas com contengao. Este trabalho, entretanto, nao
faz uma analise do ganho de desempenho da técnica de forwarding isoladamente. O
trabalho de Koufaty et al [6] estuda a possibilidade de se enviar antecipadamente
alualizacdes do produtor direto para o consumidor do dado. No entanto, a analise
de qual processador vai consumir o dado é feita unicamente pelo compilador.

6 Conclusoes

Nesse trabalho mostramos uma avaliagdo do uso de LAP em sistemas DSM imple-
mentados em hardware e em software. Desenvolvemos dois protocolos, ARC para
hardware DSM e AEC para software DSM, e avaliamos o efeito de LAP no desem-
penho de um conjunto de trés aplicagoes. Nos dois tipos de sistemas a avaliagdo
de LAP foi feita de forma diferente. Para software DSM, simulamos o protocolo
AEC. Para hardware DSM, desenvolvemos um modelo analitico que prové um limite
superior para o ganho de LAP. Em ambos os sistemas a técnica LAP foi bastante
efetiva na redugao do tempo gasto dentro da segao critica. Entretanto. o efeito dessa
redugiao no desempenho global da aplicagio depende de quanto o overhead relativo
as operagoes realizadas dentro de segdes criticas representa no tempo de execugio
da aplicagdo. Quanto maior a contengao por locks, maior a serializagao imposta pelo
uso de segoes criticas. Por isso, em nossos experimentos. as aplicagdes que apresen-
taram maior contencio por locks, IS e Raytrace, foram as que mais se beneficiaram
da técnica LAP. Para IS obtivemos redugio de até 28% no tempo de execugio pelo
uso de LAP em AEC e um limite superior de 36% de redugao no tempo de execucio
com o uso de LAP em ARC. Para Raytrace a redugdo no tempo de execugio obtida
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em AEC foi de 17% e o limite superior de redugao em ARC foi de 16%.

Em resumo. nossas contribuigdes sdo: uma avaliagao completa da técnica LAP
em hardware e software DSM; e a proposta de dois novos protocolos para esses sis-
temas. Concluimos que LAP é uma técnica geral que pode ser utilizada efetivamente
para reduzir o tempo gasto dentro de segdes criticas em sistemas DSM.
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