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RESUMO

Neste artigo descrevemos um novo modelo de maquina de estados, denominado FSM ( Finite State
Machine) que permite a identificagdo precisa e detalhada dos padrdes de compartilhamento de meméria
das aplicagbes quando executadas em sistemas software DSM. A FSM ¢ baseada em eventos de coeréncia
registrados em tempo de execugdo e oferece as vantagens de ndo aumentar o nimero de mensagens do
protocolo DSM, nio ser intrusiva 4 aplicagio e ser transparente ao programador.

Avaliamos a eficicia da FSM em melhorar o desempenho de técnicas adaptativas em TreadMarks
utilizando seis aplicagdes representativas dos benchmarks NAS e SPLASH-2. O desempenho dessas
aplicagGes, num sistema simulado com 16 processadores, revelou que os padrdes gerados pela FSM
permitem que técnicas adaptativas sejam exploradas mais eficazmente por TreadMarks, reduzindo seu
overhead em até 58,7%.

ABSTRACT

In this work we describe a new Finite State Machine model (FSM) that enables precise and detailed
identification of data sharing patterns for software DSM applications. The FSM is based on coherence
events registered at runtime; it is not intrusive and is transparent to the programmer. besides. no addi-
tional messages are required for the protocol.

We evaluate the effectiveness of the FSM on improving adaptive techniques for a simulated Tread-
Marks on six applications of NAS and SPLASH-2 benchmarks. Our performance results, for a cluster
of 16 processors, reveal that the FSM allows adaptive techniques to be more effectively explored by
TreadMarks, reducing its overheads up to 58.7%.

1 Introdugao

Os sistemas software DSM ( Distributed Shared Memory) combinam a facilidade do modelo de
programagio de meméria compartilhada com o baixo custo de sistemas de meméria distribuida.
Entretando, os problemas principais de sistemas software DSM sio os overheads causados pela
comunicagao e pelas operagbes de coeréncia para manter a memoria consistente. O custo de
comunicagdo pode se tornar extremamente alto devido i laténcia de comunicagio da rede de in-
terconexio e da quantidade de mensagens trocadas, que sdo necessirias para garantir a coeréncia
dos dados compartilhados. Tipicamente, sistemas software DSM utilizam a pagina como unidade
de coeréncia. O grande tamanho da pdgina pode causar dois problemas: falso compartilhamento
e fragmentagido. O falso compartilhamento ocorre quando dois ou mais processadores realizam
acesso a dados ndo relacionados que estdo armazenados numa mesma pagina, e pelo menos um
deles atualiza um dado. A fragmentagio ocorre quando hd trifego de dados desnecessirio devido
a transferéncia de uma pdgina inteira quando somente seria necessario transferir parte dela.
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Dependendo dos padroes de compartilhamento das aplicagdes, a fragmentagao e o falso com-
partilhamento podem afetar muito o desempenho de sistemas software DSM. Virios estudos
foram realizados para minimizar o efeito desses problemas, em particular, avaliacdo de novos
modelos de consisténcia, diferentes técnicas de busca ou de envio antecipado de dados compar-
tilhados, reestruturagao das aplicagdes, e protocolos adaptativos.

O emprego de modelos relaxados de consisténcia de meméria atrasa a propagagio de dados
ou agdes de coeréncia até os pontos de sincronizagio do programa[ll, 3, 9], o que alivia os efeitos
do falso compartilhamento e da fragmentaciao. As técnicas de busca ou de envio antecipado, tais
como as técnicas de prefefching(14] e forwarding{15, 16] visam reduzir o tempo de espera pelos
dados compartilhados. A modificagdo ou reestruturagao das aplicagées permitem melhor loca-
lidade e maior compatibilidade da aplicagdo com o tamanho da unidade de coeréncia (pdgina),
reduzindo a freqiiéncia das acdes do protocolo[10]. Protocolos que se adaptam dinamicamente
as caracteristicas das aplicagdes permitem que sejam implementados diferentes modelos de con-
sisténcia, diferentes protocolos de coeréncia (atualizagao ou invalidagio), ou ainda permitem a
adaptagdo entre um ou varios escritores[4, 3, 2, 13].

Neste artigo introduzimos um novo modelo de mdquina de estados, denominado FSM ( Fi-
nite State Machine), utilizado para caracterizar o padrio de compartilhamento das aplicacoes
em sistemas software DSM. A FSM fornece informacdes completas sobre os conjuntos de pro-
cessadores que compartilham cada pédgina ao longo da execugdo, bem como os tipos de acesso
que realizam nas pdginas.

A identificagao dos padroes de compartilhamento, para uma pagina ou colegao de paginas,
permite a utilizagdo de técnicas adaptativas adeqiiadas para cada aplicagdo em particular. Com
o uso da FSM, diferentes técnicas podem ser inseridas nos protocolos e utilizadas em grupos de
paginas distintos, tornando o protocolo adaptdvel ao comportamento dinamico das aplicagdes.

Para avaliar o potencial da FSM, ela foi implementada num simulador de TreadMarks [17]
e utilizando técnicas adaptativas de acordo com os padroes de compartilhamento produzidos
pela FSM. avaliamos o desempenho de um conjunto de seis aplicacées. As aplicagdes utilizadas
pertencem aos benchmarks SPLASH-2 e NAS. Os resultados sio apresentados comparando-se a
versao FSM com a versao original.

Nossos resultados mostram que, para as aplicagdes utilizadas, a FSM é pouco intrusiva,
variando em média 2,5% no tempo total de execucio em relagdo ao TreadMarks original. A
FSM identifica padroes de compartilhamento simples e repetitivos que permitem classificar as
aplicagoes em regulares, mistas e irregulares, com diferentes ganhos de desempenho. A redugao
do overhead variou entre 10,5% (Water Nsquared) e 58,7% (IS). Para cada aplicagio mostramos
os resultados das técnicas adaptativas simuladas. Apesar da variedade de técnicas, a adaptagao
do protocolo foi feita de forma dindmica, sem a interferéncia do usudrio e sem a necessidade de
qualquer modificagdo nas aplicagoes.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A préxima se¢do descreve o sistema DSM
TreadMarks e destaca algumas adaptagdes que podem melhorar seu desempenho. A secio 3
introduz o modelo FSM. A secio 4 discute as técnicas adaptativas que inserimos no TreadMarks.
O ambiente de simulagdo e as aplicagbes estao descritos na segdo 5. A segao 6 analisa os
resultados de desempenho obtidos. A se¢do 7 resume os trabalhos relacionados e apresentamos
nossas conclusoes na segao 8.

2 Sistema TreadMarks

TreadMarks (TM) é um sistema de memdria compartilhada distribuida implementado em soft-
ware. A unidade de coeréncia é a pagina, sendo a coeréncia dos dados mantida com uso do
protocolo de invalidagoes. Este protocolo é implementado através da propagagio de notificagoes
de escrita (write notices) em operagoes de sincronizacao (locks e barreiras).
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Para reduzir os efeitos de falso compartilhamento, TM fornece suporte a miiltiplos escritores
através dos mecanismos de twining e diffing. Inicialmente todas as paginas sio protegidas contra
escrita. Quando hd uma tentativa de atualizagio numa pagina, é gerada uma falha de acesso.
O TM intercepta esta falha, faz uma cdpia da pdgina (fwin) e a libera para escrita. Quando
for necessdria a propagagao das modificagoes, TM faz uma comparagao entre o twin gerado e a
versio modificada, e cria um diff contendo todas as modificacdes locais feitas. A cada diff existe
um wrile netice associado identificando o intervalo e o processador onde o diff deve ser criado.

Com o objetivo de reduzir o trifego de dados pela rede. TM adota o modelo de consisténcia
lazy release consistency. A execugio de uma aplicagio é dividida em intervalos que sio iniciados
nas sincronizagoes entre os processsadores. O envio e a aplicacio dos diffs sio atrasados (lazy)
até os proximos pontos de sincronizagao.

Nas operagbes de sincronizagao as paginas que foram modificadas por outros processadores
sao invalidadas. Quando ocorre uma falha num acesso a pigina é necessirio buscar um conjunto
de diffs para tornd-la vilida. Mais detalhes sobre TreadMarks podem ser obtidos em[12].

TreadMarks fornece suporte a multiplos escritores visando diminuir os efeitos do falso com-
partilhamento e da fragmentagio. Entretanto, para aplica¢es onde nio ha falso compartilha-
mento o overhead associado ao processamento dos diffs pode degradar o sistema. Além disso, a
busca dos diffs pode envolver virios processadores e gerar contengiio. Uma das situagdes mais
criticas seria aquela onde todos os processadores simultaneamente requisitam diffs.

A identificagdo de padroes de compartilhamento do tipo um escritor e um ou mais leitores
sugere a utilizagdo de uma adaptagdo onde uma vez identificado um inico escritor, é melhor
enviar a pigina do que ter o overhead de tratamento de validagdo da pagina. Esta adaptacio
s6 nado surte efeito quando a quantidade de dados atualizados na pégina é muito pequena.
Neste caso pode ser melhor enviar os diffs do que a pagina inteira. Por outro lado, quando sio
identificados padrdes de miiltiplos escritores, a técnica de prefelching pode ser mais eficaz na
antecipagio da busca pelos dados, levando a um menor tempo de espera ou no melhor caso, ter
os diffs disponiveis no momento do acesso. Esta técnica porém, se nio tiver uma previsio correta
pode degradar o sistema, pois gera interrupgdes desnecessirias nos processadores remotos, caso
os dados trazidos com antecedéncia sejam invalidados antes de serem utilizados.

3 A Miquina de Estados Finitos (FSM)

0 modelo FSM é utilizado para caracterizar o padrdo de compartilhamento das aplicagdes exe-
cutadas em sistemas software DSM. A caracterizagio do padrio de compartilhamento de cada
péagina é baseada em transi¢bes de estado disparadas por eventos utilizados pelo protocolo DSM
para manter a memdria consistente.

3.1 Estados e Eventos

A FSM capta as informagdes sobre cada pagina compartilhada durante a execugio das aplicages.
Ao longo da execugdo, as piginas mudam o seu estado segundo o tipo de acesso feito & pagina
pelos processadores.

Os acessos a uma pagina podem ser divididos em acessos dentro e fora de secio critica e
acessos de leitura ou de escrita. A partir desta divisdo, definimos os estados de uma pagina,
considerando também a quantidade de processadores. Dessa forma, uma pégina pode estar em
um dentre os seguintes estados para acessos fora de segdo critica: inico escritor (SIWR); tinico
leitor (SIRE): iinico leitor/iinico escritor (SRSW): dnico leitor/miiltiplos escritores (SRMW);
miiltiplos leitores/tinico escritor (MRSW) e miltiplos leitores/miiltiplos escritores (WRSH). Em
relagio aos acessos dentro de segdo critica temos os seguintes estados: iinico produtor (SIPR):
tinico consumidor (SICO); dnico produtor/iinico consumidor (SPSC); tinico produtor/miiltiplos
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consumidores (SPMC); miltiplos consumidores (MUCO); miiltiplos proprietirios (MUOW) e
migratéria (MIGR). Existem ainda dois estados definidos como unclassified (UCLP) e in-out
(INOUT). Estes estados refletem o estado inicial de uma pdgina e o estado onde ocorrem acessos
dentro e fora de se¢ao critica ao mesmo tempo, respectivamente.

A transigao de um estado para outro é provocada pelos eventos utilizados pelo protocolo DSM
para manter a memoria consistente. Os eventos que disparam as mudangas entre os estados sdo:
falha num acesso de leitura (F'); violagdo de protegdo de escrita que leva a criagdo de um fwin
(T): invalidagdo (I); aquisigio de uma varidvel de lock (acq); liberagdo de uma variavel de lock
(rel) e barreira (B).

As figuras 1 e 2 mostram, de forma simplificada, alguns dos estados possiveis da FSM e os
eventos T, F, I e acq que produzem as transi¢oes entre esses estados. O evento B foi omitido
porque as transigoes provocadas por ele s6 levam a quatro possiveis estados: UCLP, SIWR,
SIRE e MURE. Com relagio ao evento rel, os estados permanecem os mesmos, exceto o estado
INOUT. Este estado, foi também omitido porque varios sio os estados que dio origem a ele e
uma vez atingido, ele s6 pode mudar para o estado UCLP, num evento B ou num evento rel.

Figura 1: Representacido da FSM para estados fora de segao critica

Varias das possiveis transigoes de estado relativas aos eventos T, F, I e acq, dentro e fora
de segdo critica, estdo representadas nas figuras 1 e 2 da FSM. Como exemplo, considere uma
pagina no seu estado inicial UCLP. A ocorréncia de um evento falha num acesso de leitura
(F), provoca a transi¢do do seu estado para SIRE. Na ocorréncia de um evento T (violagio da
protecao de escrita), fora de se¢do critica, pode ocorrer a transicdo para dois possiveis estados.
Transigdo do estado SIRE para SIWR, se o evento ocorreu no processador leitor ou transigao
para o estado SRSW se o evento ocorreu num outro processador. Similarmente, para a ocorréncia
de um evento F, dentro de se¢do critica numa pagina UCLP, provoca a transigio do seu estado
para SICO. Na ocorréncia de um evento T, pode ocorrer a transigiio para dois possiveis estados.
Transigio do estado SICO para SIPR, se o evento ocorreu no processador leitor ou transigio
para o estado SPSC se o evento ocorren num outro processador.

Para manter informagdes sobre os tipos de padrio de compartilhamento que resultam dos
acessos dindmicos as pdginas compartilhadas, a FSM possui, associada a cada pdgina, uma
estrutura que armazena o estado corrente da pigina e os conjuntos de processadores relacionados
a cada tipo de acesso. Quando ocorre um evento. a identificagio do processador é adicionada
ao conjunto apropriado.

Cada processador possui um estado individual. As possiveis diferencas de estado entre
processadores distintos ocorrem temporariamente e sio corrigidas quando hi necessidade da
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Figura 2: Representagao da FSM para estados dentro de segdo critica

realizagao de operagdes de coeréncia.

Uma pidgina pode ter estados diferentes em processadores distintos até que eles se comu-
niquem e seja computada a combinagdo de seus estados individuais. Num pedido de pagina
ou de diffs os estados individuais sdo enviados junto com o pedido e a combinagio é realizada
pelo processador que atende ao pedido. Na barreira, os estados sdo acoplados & mensagem que
informa ao gerente da chegada de cada processador & barreira, e a combinagio dos estados in-
dividuais ¢ realizada pelo processador gerente. O estado resultante é enviado na mensagem de
resposta do processador que atende ao pedido ou na mensagem do gerente na saida da barreira.
Desta forma, ao final das operagGes, os processadores envolvidos possuem o mesmo estado para
a pagina.

A implementagdo da FSM nao necessita de mensagens extras para a captagio das in-
formagoes, porém acrescenta uma quantidade relativamente pequena de informagdes do estado
das paginas. Além disso, pode ser implementada sobre qualquer protocolo DSM.

4 Técnicas de Adaptagao

Para demonstrar o potencial da FSM, vamos mostrar como utiliza-la em técnicas de adaptacio
para o sistema TreadMarks simulado. Para isso, a partir das informacdes coletadas dinamica-
mente pela FSM, inferimos o padrio de compartilhamento de cada pégina e as classificamos
em trés grupos que denominamos PAGE, HYBRID e DIFF, considerando apenas os acessos de
escrita.

O padréo de compartilhamento é inferido monitorando a aplicagido. Nas paginas com acessos
fora de segao critica, gravamos seu estado global na barreira até encontrarmos as trés primeiras
escritas. Nas paginas com acessos dentro de secdo critica, gravamos seu estado parcial na
liberagao dos locks durante os primeiros 16 acessos.

Uma pdgina é classificada como PAGE, se possuir um iinico escritor, como HYBRID. se
possuir mais de um escritor, porém somente um deles acessa & pdgina de cada vez, e como DIFF
se possuir virios escritores. Nas trés classes podem ou nio existir leitores.

Para cada grupo distinto de pdginas é possivel empregar técnicas de adaptagdo diferentes.
Por exemplo, nas paginas classificadas como PAGE ou HYBRID podemos enviar as paginas em
avango (forwarding) quando for conveniente e para paginas classificadas como DIFF podemos
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pedir pelos diffs antecipadamente (prefelching). Nos pardgrafos subseqiientes descrevemos as
técnicas utilizadas para demonstrar como as informacaes coletadas pela FSM permitem melhorar
o desempenho de aplicagoes quando submetidas a sistemas software DSM, se conhecermos os
padrdes de compartilhamento em tempo de execugdo. Todas as técnicas descritas a seguir,
comegam a interferir no TreadMarks original somente apos o padrio de compartilhamento da
pagina ter sido inferido.

Denominamos SW-MW a adaptacao do protocolo entre um escritor e miltiplos escritores.
Numa falha de pdgina, seja de leitura ou de escrita, além das operagées normais do Treadmarks,
é verificada a classificagao da pagina. Se a classificacao for PAGE ou HYBRID e no conjunto de
processadores dominantes s6 houver um processador, o processador que tem a pdgina invilida
pede a pdgina ao invés de pedir diffs. Caso contrdrio, o protocolo nao sofre nenhuma inter-
feréncia.

Esta técnica de adaptagdo visa diminuir o overhead relativo aos mecanismos de (wining e
diffing utilizados para manter a consisténcia das paginas. Além disso, nio aumenta o nimero
de mensagens em relagio ao TreadMarks original. Na falha de pagina ou é transferida a pagina
ou os diffs. Hi um aumento do tamanho médio das mensagens transferidas. Um problema com
esta adaptagao pode surgir se somente poucos dados forem atualizados dentro da pagina, pois
informagdes desnecessdrias sao transferidas (pagina inteira ao invés de um diff de muito menor).

A técnica denominada UP habilita o protocolo a enviar ou nio antecipadamente péginas.
Esta técnica s6 considera as paginas classificadas como PAGE ou HYBRID. O envio antecipado
das paginas pode ocorrer tanto nas barreira quanto nos locks.

Na saida da barreira, cada processador, para todas as paginas tocadas por ele, verifica a
classificagao da pagina. Se a pagina for do tipo PAGE ou HYBRID, e ele for o inico escritor,
entio, se houver leitores com a pagina invalida, estas sdo enviadas antecipadamente. Se houver
mais de uma pagina a ser enviada para um mesmo processador, estas sio agrupadas em uma
mesma mensagem. Da mesma forma, num pedido de acquisigio de lock, o processador owner
quando enviar a posse do lock ao processador acquirer, verificard as paginas associadas aquele
lock, as quais ele atualizou, para envid-las antecipadamente.

Caso uma pagina classificada como PAGE ou HYBRID, sofra uma falha de pégina e esta
nio tiver sido enviada antecipadamente, serd enviado um pedido de pagina.

A técnica UP visa diminuir o nimero de falhas de pagina e o overhead dos mecanismos de
twining e diffing. Além disso, pode aumentar o nimero de mensagens em relagio ao Tread-
Marks original e aumentar o tamanho médio das mensagens transferidas. Com o envio prévio
das pdginas, o ganho pode nio ser o esperado se as paginas forem invalidadas antes de serem
utilizadas, ou porque nio chegaram a tempo no seu destino. Neste iltimo caso, o ganho serd
menor do que o esperado.

A técnica de prefetching (PRF) visa minimizar o overhead da busca de dados remotos.
antecipando a busca destes dados. Neste trabalho, ela s6 é aplicada a paginas classificadas como
DIFF. Os dados invalidados por outros processadores, sio buscados antecipadamente para que
no momento do acesso a pagina, se aumente a chance dos diffs jd estarem disponiveis. Na nossa
técnica de prefelching utilizamos uma nova heuristica baseada no estado global da pégina para
selecionar quais diffs sio pedidos com antecedéncia.

Esta técnica também ndo visa diminuir o nimero de faltas de pdgina. Além disso. pode
aumentar o nimero de mensagens em relagio ao TreadMarks original. Com a busca antecipada
dos diffs, o ganho pode nio ser o esperado se as paginas forem invalidadas antes de serem
utilizadas. ou entdo porque os diffs ndo chegaram a tempo no seu destino.

A técnica de pre-diffing (PD) de tenta esconder o overhead da criagio de diffs e, também sé
considera as paginas classificadas como DIFF. Ao chegar a uma barreira ou requisitar um lock,
se o processador tiver que esperar que outros processadores cheguem a barreira on que o lock
seja liberado, ele entdo cria os diffs com antecedéncia, para as paginas que estio atualizadas.
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Esta técnica pode aumentar o nimero de falhas de péigina e degradar o desempenho do
sistema se os diffs criados nao forem utilizados antes que ocorram novas atualizagdes. Neste
caso, deve-se abandonar o diff criado e recuperar o twin anterior.

5 Metodologia Experimental

Ambiente de Simulagdo. O simulador utilizado neste trabalho consiste de duas partes, um
front end e um back end. O front end, Mint[17], simula a execugdo de processadores e invoca
o back end em todas as referéncias aos dados. Consideramos que a busca de instrugdes nio
causa fallas na memoéria cache. O back end simula o sistema de meméria de forma bastante
detalhada. Ele considera write buffers e memorias cache com tamanho finito, comportamento de
Table Lookaside Buffer (TLB), emulagio completa do protocolo, custos relativos a transferéncias
na rede de interconexio e de acesso 4 meméria, ambos incluindo os efeitos de contengio.

Simulamos uma rede de estagoes de trabalho com 16 nés. Cada né consiste de um proces-

sador, um write buffer, uma cache de dados de primeiro nivel mapeada diretamente (conside-
ramos que todas as instrugdes sdo executadas em um ciclo), um mddulo de meméria local. e.
um roteador de rede em malha, utilizando o roteamento wormhole.Os parimetros utilizados em
nossas simulagdes correspondem aos de um sistema real de uma rede de estagdes de trabalho e
podem ser encontrados em(15].
Caracteristicas das Aplicagdes. Para se atingir um bom desempenho em sistemas software
DSM é necessario conhecer o potencial de paralelismo de cada aplicagio, suas caracteristicas
de comunicagdo e de compartilhamento de dados. Nesta segio destacamos em cada aplicagio
ou nicleo, o tamanho do problema, as operagdes de sincronizagio utilizadas, seus padrées de
compartilhamento, e os possiveis overheads gerados quando os programas sdo executados em
sistemas software DSM.

O conjunto de programas utilizado é representativos das dreas cientifica e de engenharia. Os
programas FI'T, Ocean, Water Spatial pertencem ao SPLASH-2 suite[18]. O programa Em3d foi
desenvolvido na Universidade de UC Berkeley [7]. APPBT e IS sio programas que pertencem ao
NAS parallel benchmark{6]. Nas referéncias citadas podem ser encontradas descrigées detalhadas
sobre estes programas.

A tabela 1 destaca o tamanho dos problemas simulados para cada aplicagao, além da uti-
lizagdo das operagdes de sincronizagio, barreira (BAR) e lock (L), seus padrdes de compartilha-
mento e a presenga de falso compartilhamento (FC) e fragmentagao (FRG).

Aplicagao Tamanho | Sincronizagao | Padrio de Compartilhamento | Overhead
Appbt 12 x 12 x 12 BAReL MP-MC e migratorio | FC e FRG
Em3d 40064 objetos BAR 1P-MC FRG
FFT 1M pontos BAReL 1P-MC FRG
IS 1M pontos BARe L migratdrio

Ocean 258 x 258 BAReL 1P-1C | FC ¢ FRG
Water Nsquared | 512 moléculas BARe L MP-MC | FC e FRG

Tabela 1: Caracteristicas das Aplicagoes

6 Avaliacao dos Resultados

Esta secdo analisa o desempenho das aplicagdes executadas tanto no TreadMarks original quanto
no Treadmarks modificado. A modificagio no TreadMarks inclui a FSM juntamente com as
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técnicas adaptativas. Os resultados mostrados sao para as técnicas adaptativas que produziram
os melhores resultados de acordo com o padrao de compartilhamento de dados de cada aplicacio.
Na tabela 2 podemos observar que para todas as aplicagoes, nao houve um aumento subs-
tancial no tempo de execugio (média 2.5%). Comparamos a versdo original de TreadMarks
com a versio onde foram incluidos a FSM e a computagiao do padrio de compartilhamento das
pdginas. Os tempos sao mostrados em ciclos de processador. A diferenga no tempo de execucio
variou de -0,6% (Water Nsquared) a 8,8% (Ocean). A variacao negativa em Water Nsquared é
conseqiiéncia da reducdo do tempo de espera na barreira. Ocean obteve o maior anmento no
tempo de execugdo por dois motivos: possui uma grande quantidade de pdginas compartilhadas
e o padrao de compartilhamento de uma quantidade significativa delas gasta mais tempo para
ser inferido. As colunas MSG mostram o tamanho médio das mensagens transferidas. Ocean
e Em3d sio as aplicagdes que apresentam maior aumento no tamanho médio porque possuem
nao sé uma grande quantidade de pdginas compartilhadas como possuem também uma grande
quantidade de barreiras. Nas barreiras é computado o estado global de cada pégina.

Aplicagdo TM Original TM + FSM Variagao (%)

Termpo (10°) | MSG | Tempo (10°) | MSG | Tempo | MSG
Appbt 478,1 961 478.,6 964 0,1 0,4
Em3d 1964 739 207,0 858 3,1 13,8
FFT 1810,5 2930 1851,4 2977 2,2 1,5
1S 815,5 5464 813,8 5480 -0.2 0,2
Ocean 2098,4 1517 2300,9 1903 8,8 20,2
Water 268,2 1301 266,6 1310 -0,6 0,7

Tabela 2: Tempos de Execugdo para TreadMarks Original e TreadMarks com FSM

A figura 3 ilustra os resultados do tempo de execugio em 16 processadores das aplicacoes
utilizando diagramas de barras. Cada barra mostra o tempo de execugio dividido em tempo de
computagao (busy), tempo de espera pelos dados (data), tempos dispendidos nas sincronizagdes
de barreiras e locks (synch), IPC overhead (ipc), e outros overheads (others). Busy representa a
quantidade de trabalho iitil realizade. Data é uma combinagio do tempo de processamento de
operagoes de coeréncia e da laténcia da rede envolvidos na busca de paginas ou diffs como um
resultado de violagoes de acesso as paginas. Synch representa os retardos envolvidos na espera
em barreiras e lock acquires/releases. IPC contabiliza o tempo que o processador gasta servindo
pedidos que vém de processadores remotos. A iiltima subdivisdo é composta pelas laténcias de
falhas na cache e de falhas na TLB, e pelos tempos de espera para o wrile buffer esvaziar e de
interrupgao. Todas as comparagoes sio realizadas em relagio ao TreadMarks original simulado.

A tabela 3 resume as combinagoes de técnicas adaptativas que apresentaram os melhores
resultados para cada aplicagdo e a porcentagem de redugdo total de overhead para cada uma
delas.

Appbt. Esta aplicagao pode ser considerada como mista, pois ha dois padrées de compartilha-
mento predominantes que siao 1P-1C e MP-MC. Somente uma pdgina tem padrio migratoério.
No grupo de paginas MP-MC, os processadores que atualizam a pdgina sdo sempre os mesmos.
Como os padroes sao simples e repetitivos, as técnicas de UP e PRF se mostraram bastante
eficientes. Os dois padroes predominantes correspondem a 71% de paginas 1P-1C (PAGE) e
29% de pdginas MP-MC (DIFF). Em Appbt houve uma redugio de 20.5% no overhead total
utilizando as técnicas UP e PRF conjugadas. Foram reduzidos os tempos dispendidos na espera
pelos dados e nas sincronizacoes.

Ema3d. Esta é uma aplicagio que pode ser considerada bastante regular. Sens padroes de com-
partilhamento predominates sao 1P-1C e 1P-MC. Estes padrées correspondem a 11% (PAGE)
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Figura 3: Tempo de execugio das aplicagoes em 16 processadores

Aplicagao Técnica Adaptativa | Redugao do Overhead
Appbt UP+PRF 20,5%
Em3d up 31,4%
FFT UP 34,5%
IS Up 38,7%
Ocean up 46,8%
Water Nsquared UP+PD+PRF 10,5%

Tabela 3: Combinagao de Técnicas Adaptativas e Redugdo Total de Qverhead

das pdginas, e que sdo responsdveis pelos overheads das operagdes de coeréncia. Muitas piginas
possuem o mesmo conjunto de processadores. Este fato proporciona o envio de virias pédginas
numa tinica mensagem, o que diminui o tempo relacionado a ativagdo e recebimento de men-
sagens. O restante das paginas 89% tém acesso somente de leitura e niio necessitam de operagdes
de coeréncia. Como os padrdes de compartilhamento dominantes sdo um escritor e um ou virios
leitores, a técnica UP é suficiente para se obter uma redugao relevante que corresponde a 31% em
relagdo ao TreadMarks original. Em Ema3d. foram observadas reducdes significativas no tempo
de espera pelos dados e no tempo de ipc.

FFT. Esta ¢ outra aplicagao que podemos considerar regular, com padriao de compartilhamento
predominante 1P-MC. Existe uma quantidade significativa de paginas (33%) onde s6 ocorrem
acessos de leitura. Os 67% restante das paginas sdo responsaveis pelas operagdes de coeréncia. A
técnica UP foi suficiente para atingir 34,5% de redugio no overhead total. Nos tempos relativos
a espera pelos dados e ipc é que podemos observar as maiores redugoes.

IS. Esta é outra aplicagdo que podemos considerar regular, com padrio de compartilhamento
totalmente migratério, e dentre todas a que apresentou maior redugio no overhead total. Em
6% das pédginas s6 ocorrem acessos de leitura, Os 94% restante das paginas sdo responsiveis
pelas operagbes de coeréncia. Dentre as aplicagdes, esta é a que possui a maior quantidade
de péginas classificadas como HYBRID. A adaptagao UP proporcionon 58.7% de reducio no
overhead total. Podemos observar as maiores redugoes nos tempos de espera pelos dados e nas
sincronizagoes.

Ocean. Esta aplicagdo também pode ser considerada regular com relagio aos seus padroes de
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compartilhamento predominantes que sao 1P-1C e 1P-MC. O conjunto de processadores que
realizam acesso as paginas sao muito coincidentes para grupos de piginas. Da mesma forma que
em Em3d, FFT e IS, o envio das paginas pode ser feito numa mesma mensagem. Os padroes
predominantes correspondem a 99% do total das paginas. Assim como nas demais aplicagées
consideradas regulares com padrio 1P-1C e 1P-MC, a adaptagio UP f[oi adeqiiada e atingiu
46,8% de redugao total no overhead. Em Ocean. observamos redugoes significativas no tempo
de espera pelos dados e no tempo de ipc.

Water Nsquared. Comparando com as demais aplicacdes, o padrao de compartilhamento mais
irregular é encontrado em Water Nsquared. Praticamente todas as suas pdginas tém acessos
dentro e fora de segdo critica. Das aplicacGes utilizadas, ela é a que possui uma quantidade
significativa em todas as classes de paginas: PAGE 64%, HYBRID 26% e DIFF 10%. As paginas
HYBRID e PAGE sdo responsaveis pela maior parte do overhead de coeréncia. As técnicas UP,
PD e PRF proporcionaram uma redugao de 10,5% no overhead total, sendo esta a menor redugio
obtida em relagdo as outras aplicages. No tempo de espera pelos dados observamos a maior
porcentagem de redugio.

7 Trabalhos Relacionados

Um protocolo que adapta-se ao padrdo de compartilhamento um escritor e miiltiplos escritores é
o proposto por Amza et al.[2]. Sua forma de identificagdo de padrao de compartilhamento utiliza
uma tnica variavel de estado para identificar se o padrio é iinico escritor ou miiltiplos escritores.
Além disso, neste protocolo ha um aumento no nimero de mensagens transmitidas relativo a
posse das pdginas. Somente o processador com a posse da pigina pode realizar atualizages.

O protocolo ADSM([13] desenvolvido simultaneamente a este trabalho, também utiliza um
modelo de maquina de estados (SPC) para caracterizar o padrio de compartilhamento das
aplicagoes. A principal diferenga entre SPC e FSM é o nivel de detalhes das informagdes obti-
das dinamicamente. Em FSM as informagoes sobre os padrdes de compartilhamento de cada
pagina sao mais completas e precisas, permitindo potencialmente maior e melhor adaptativi-
dade do protocolo ao comportamento dinamico das aplicagdes, j4 que ADSM implementa so-
mente adaptagdes entre um e miiltiplos escritores e entre atualizagdes e invalidagées, utilizando
a caracterizagao realizada por SPC considerando somente os trés iltimos acessos.

8 Conclusoes

Neste artigo apresentamos o modelo FSM, utilizado para captar informagdes sobre os padrées
de compartilhamento de aplicagbes executadas sobre sistemas software DSMs. Simulamos um
sistema de 16 processadores baseado em TreadMarks e os resultados mostraram que com o uso
da FSM, obtivemos informacdes relevantes para a identificacio de tais padrdes dinamicamente,
sem acarretar num overhead significativo. Nao sao necessirias mensagens extras no protocolo.

Nossos resultados também mostraram que com a identificagdo dos padroes de comparti-
lhamento simples e repetitivos, pudemos interferir no protocolo e utilizar diferentes técnicas
adaptativas que melhor se adaptam ao comportamento dinimico de cada aplicagio. Com a
adaptacao do protocolo feita de forma dinamica, sem a interferéncia do usuirio e sem a neces-
sidade de qualquer modificagdo nas aplicagées, obtivemos ganhos de desempenho que variaram
de 10,5% (Water Spatial) a 58,7% (IS).

Os resultados obtidos até o momento se mostram promissores ao desenvolvimento de pro-
tocolos adaptdveis e, sendo assim, estudos adicionais estao sendo realizados para desenvolver
técnicas que possam cada vez mais adaptar eficazmente protocolos software DSM ao comporta-
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mento dinamico das aplicagoes.
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