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1 Sistemas DSM

O modelo de meméria compartilhada é uma extensdo do modelo convencional com um tnico processador, pelo qual,
qualquer mudanca em um dado compartilhado de memoria se torna imediatamente visivel aos outros processadores
porque a memoria é fisicamente compatilhada entre os mesmos. O problema deste modelo é a alta contengdo que os
processadores provocam para manter a coeréncia de memoria, apresentando assim uma grande perda de desempenho
com um aumento da escala.

O modelo de memoria distribuida ndo usa a abstracio de uma tnica memoéria compartilhada no sistema, sendo
que os processadores se comunicam por meio de passagem de mensagens. Se o0 modelo de passagem de mensagens for
adotado, o programador de méquinas de memoéria fisicamente compartilhada vai ter de mudar seu estilo de programar,
sendo obrigado a se preocupar com movimentagao de dados, bem como seu empacotamento e linearizagao. Este modelo
nao apresenta o problema de contencdo dos processadores pelo barramento[10]. Desta forma, para se ter a facilidade
de programar do modelo de programacdo de memoria compartilhada aliada a um bom desempenho, foi proposta
a abstracdo de um espago de enderegamento compartilhado entre processadores sobre um cluster de computadores,
solucio denominada de sistema Distributed Shared Memory[75] ou DSM, que pode ser visualizado na figura 1. Essa
abstragio permite ao usuério programar um cluster de computadores como se fosse uma méaquina de memoria fisicamente
compartilhada.

Antes de explicar a constituicgdo de um DSM, é conveniente detalhar o que sdo processos e threads[77]. Processos
sio entidades formadas por um espago de enderecamento, um contador de programas, um stack e um conjunto de
registradores. Um processo, também chamado de processo pesado, pode conter varios processos leves (threads), que
possuem seus proprios contadores de programa e stacks, porém compartilham o mesmo espago de enderecamento.

Pode-se dizer que um sistema DSM é formado vérios conjunto de processos (ou de threads, se a implementagdo ou
o sistema permitir), cada conjunto sendo executado em um dos nés da rede. Os processos (ou threads) pertencentes
a0 mesmo conjunto comunicam-se e os conjuntos de processos, que sao executados em nés diferentes da rede, também
se comunicam. O DSM deve transformar acessos 4 meméria compartilhada em comunicagédo entre os conjuntos de
processos[48].

Os DSMs, de forma tdo transparente quanto possivel, interceptam os acessos do usudrio as memaorias remotas e 0s
transformam em mensagens apropriadas, que passam pela rede de interconexao. Portanto, o programador fica com a
ilusdo de estar com um grande espago de enderecamento, pela eliminagao explicita de troca de mensagens.

De forma analoga aos sistemas de memoria compartilhada fisica, os DSMs podem replicar os dados, melhorando a
localidade temporal e espacial. Da mesma forma que os sistemas de memoéria compartilhada fisica utilizam um bloco do
cache para unidade de coeréncia, os DSMs podem também utilizar paginas de meméria ou mesmo objetos como sendo
sua unidade de compartilhamento. A grande unidade de compartilhamento, se comparada ao tamanho do bloco dos
caches dos sistemas de memoria compartilhada fisica, associada a laténcia dos softwares se combinam para constituir
o grande desafio de projeto dos sistemas DSM[48].

Para melhorar seu desempenho, sistemas que apresentam memoria compartilhada fisica utilizam caches locais, e
portanto, replicam os dados nele contidos. Porém, ao utilizarem esses caches, devem manter sua coeréncia, ja que 0s
dados sao replicados.
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Figura 1: Abstragdo de DSM[10, 32]

Segundo Shi[66], a consisténcia e a coeréncia estio fortemente relacionadas e as condicdes de coeréncia consideram
diferentes eventos de diferentes processadores para a mesma localidade, enquanto o modelo de consisténcia nio somente
considera os diferentes eventos na mesma localidade mas também impée restri¢oes na ordem dos eventos, isto é, na
ordem de execucao de cada processador. Assim uma combinacdo de coeréncia de cache e ordenacido dos eventos ira
determinar o comportamento global da meméria do sistema. A seguinte relacao logica é igualmente proposta em [66]:

modelo de consisténcia de memdria = protocolo de coeréncia +

ordenagdo dos eventos em cada processador

Na definigdo acima proposta, o objetivo do protocolo de coeréncia & garantir a visao coerente da localidade de
memoria dos multiplos processadores; a ordenagdo dos eventos descreve a ocorréncia da seqliéncia dos eventos de
memoria emitidos através de cada processador. Em resumo, um modelo de consisténcia de memoéria especifica os
requisitos de coeréncia num protocolo de coeréncia, isto &, qual a visdo coerente da meméria compartilhada que um
protocolo de coeréncia deve prover[19]. Um protocolo de coeréncia de cache & de fato um mecanismo de propagacio
de dos valores recentemente escritos na meméria de forma que os processadores devam ter uma nova visio coerente da
mesma[19]. Para manter a coeréncia, dois mecanismos basicos sao utilizados: a invalidagéo ou a atualizacio.

Um modelo de meméria especifica quando as operagoes de coeréncia ocorrem e quais dados devem ser visiveis. Isto
pode ser implementado com varios graus de lazyness na propagagao e na aplicagio [25]:

e das operagdes de coeréncia;
e das modificacées de dados que devem ser aplicadas aos nés remotos por meio da emissio de mensagens.

O que se objetiva é maximizar a localidade, minimizando ao méximo a emissio de mensagens. E por isso que os
pesquisadores investiram tanto nos modelos de consisténcia nos altimos anos .

O modelo seqiencial é o que apresenta consisténcia mais forte, o que implica em que todas as vezes que uma varidvel
for modificada em um né, as modificacdes dessa variavel se tornam imediatamente visiveis aos outros nés (através do
envio de mensagens). Esse imediatismo implica em um grande namero de mensagens durante a execucao do aplicativo
sobre o DSM, causando um baixo desempenho[10].

Se a consisténcia seqiiencial for mantida somente nos pontos de sincronizacao dos programas, o trafego de mensagens
de consisténcia ser4 menor e, por conseguinte, o desempenho sersd melhor. Os modelos de consisténcia que se enquadram
nestas caracteristicas sao os modelos de consisténcia de liberacéo (ou release consistency), que somente mantém a
consisténcia do programa aplicativo nos pontos de sincronizacdo, em geral barreiras e seméforos[32].

Basicamente a evolugdo dos sistemas DSM nio é nada mais do que a evolugao da lazyness dos protocolos. Maior
lazyness implica em[11]:



e comunicacao menos freqiente e menos operagdes de protocolo de rede;

e maior dificuldade de programagcio e maior namero de estados do protocolo de manutengdo da coeréncia.

2 Resumo dos Objetivos dos Sistemas DSM

Segundo [15] apud [48], o desempenho dos DSMs depende de:
e velocidade de atendimento de um pedido & meméria de um no remoto;
e velocidade com que o sistema de memoria virtual detecta uma falta de pagina;
e overhead do protocolo utilizado no DSM para atender uma falta de pagina;
e overhead do software de comunicagao e seus varios niveis de envio;
e velocidade do meio de comunicagao;
e nimero de mensagens contendo informagoes de consisténcia, dados e sincronizacao;
e sincronizagio de barreiras e seméforos;

e balanceamento de carga.

3 Proposta de uma nova classificacao

Cré-se que a classificagdo de Carter & mais adequada do que a de Speight porque envolve somente os modelos de
consisténcia e, pela sua adogao, a redugao do niimero de mensagens de consisténcia pertinente. Portanto, foi proposta nos
trabalhos[41, 42], uma extensao da classificagdo de Carter[10], mais adequada porque engloba modelos de consisténcia
mais modernos. A classificacao proposta é a seguinte:

la. geragao caracterizada por um grande nimero de mensagens para manter a coeréncia; um exemplo é o Ivy[37]

2a. geragio caracterizada pela adogdo de modelos de memoria derivados do modelo de liberagao (release) e redugao
do falso compartilhamento; os exemplos s30 0 Munin[10] e o Quarks[10, 76];

3a. geracdo com modelos de consisténcia mais eficientes como o de liberagao preguicosa, de entrada e de escopo; 08
exemplos sdo o TreadMarks[32], o CVM]33], o JIAJIA[20] e 0 Nautilus[41].
Segue-se uma analise dos principais sistemas DSM.

4 Caracteristicas principais do Nautilus
O Nautilus[39, 42] é um sistema DSM que apresenta as seguintes caracteristicas:
e consisténcia de escopo (ou scope consistency[26]);
e técnica de miltiplas escritas concorrentes do Munin[10];
e minimizacio da criago de diffs[26, 32, 72, 20];
e primitivas compativeis com 0 TreadMarks, Quarks e JIAJIA;
e implementado para rede de PCs com Linux 2.x;
e utiliza protocolo UDP para a minimizacio de overheads;
o multithreading para minimizar o chaveamento de contexto;

e nio utiliza o sinal SIGIO, normalmente utilizado na implementacdo de DSMs para indicar a chegada de uma
mensagem, diminuindo o numero de chamadas de sistema e, desta forma, minimizando o overhead.




5 Contribui¢ées do Nautilus

e existem versdes multithreaded do TreadMarks para Linux, porém ele utiliza o modelo de consisténcia de liberagio
preguicosa, e nao o modelo de consisténcia de esCopo;

® o JIAJIA[20] é um DSM baseado na consisténcia de escopo porém nio é multithreaded;

e o CVM[33] é um sistema DSM multithreaded, porém utiliza o modelo de consisténcia de liberagao preguicosa e
nao o modelo de consisténcia de €scopo;

® 0 Brazos[72, 73] é um sistema DSM baseado em consisténcia de escopo, é multithreaded, porém somente opera em
Windows NT, nao em Linux, e assim, ndo pode ser adequadamente comparado.

Para melhorar o speedup das aplicacbes, duas técnicas sio utilizadas pelo Nautilus:

e implementacio multithreaded,

» diffs de paginas escritas pelo né home nio sio criadas, pois estes nés Ja vao conter as paginas atualizadas.
A implementacio multithreaded do Nautilus permite:

® a minimizagio de chaveamento de contexto;

® ando utilizagdo do sinal SIGIO. A implementacio multithreaded permite a eliminacéo do overhead do sinal SIGIO
e a ativacdo do seu respectivo handler em todas as chegadas de mensagem.

A maior parte de sistemas DSMs baseados em paginas criados até hoje e implementados em plataformas Unix utilizam o
sinal de SIGIO para ativar um haendler que toma conta das mensagens que chegam da rede. Alguns exemplos de DSMs
que se utilizam deste sinal sdo o TreadMarks, o Quarks e o JIAJIA. No Nautilus, um dos threads permanece bloqueado,
quando tenta ler mensagens da rede. Enquanto bloqueado, permanece dormindo, ndo consumindo CPU. Esta técnica
diminui o overhead do DSM permitindo que a CPU dé a maior prioridade possivel ao programa do usuério. Portanto,
o Nautilus é o primeiro sistema DSM, baseado em consisténcia €SCOpo e em paginas, que nao utiliza o SIGIO em sua
implementacio. A nio utilizagao do sinal SIGIO minimiza a utilizacao da ativacdo de um handler, minimizando assim
0 overhead.

Como a idéia do Nautilus é aproveitar os programas utilizados pelos outros DSMs, preocupou-se com o aspecto
compatibilidade. Como resultado, nio existe nenhuma necessidade de rearranjo de c6digo, quando se portam programas
DSMs escritos com as primitivas do TreadMarks e do JIAJIA.

6 Avaliacdo Experimental

Neste item, serdo avaliados alguns aplicativos, que serdo executados em alguns DSMs e comparados com o Nautilus.
Os parametros de comparagao sao os tempos de execucao para 16 nés, t(16), speedups para 16 nos, Sp(16). niimero
de mensagens, nimero de kbytes e nimero de mensagens de diffs e nimero de SIGSEGVs (sinal que indica violagao de

O ambiente de avaliagio é constituido por uma rede de 16 PCs, interconectados por um switch 3C 3300. Cada PC
€ constituido de: i)Celeron 433 MHz; ii) 128 MB de meméria SDRAM (66 MHz); iii) placa de rede fast-ethernet (100
Mbits/s) Intel Ether-Express Pro (conhecida também como Pro/100).

Os programas aplicativos que serdo avaliados serao o LU (decomposigio LU) do SPLASH-2, 0 SOR (equagdes de
Laplace) da Rice University e o MM (multiplicacio de matrizes). Os parametros de entrada dos programas estdo
localizados nas tabelas abaixo.



benchmarks EP |EP |EP | LU LU LU MM | MM | MM | SOR | SOR | SOR | Water | Barnes
parametros M24 | M26 | M28 | 1024 | 1792 | 3072 | 1024 | 1792 | 3072 | 1024 | 1536 | 2048 | 1728 | 16384
t(1) 46.7 | 187.3 | 750.0 | 210.2 | 1148 | 5847 | 75.1 | 404.2 | 2063 | 2.9 6.3 11.4 | 8027 | 320
t(16).Tmk.4096 2.99 | 11.93 | 47.76 | 14.04 | 74.34 | 3719 | 6.98 | 33.9 | 1473 [ 093 | 1.49 | 352 | 519.4 | 29
t(16).J1A.4096 313 | 12.04 | 47.74| 14.83 | 76.82 | 380.0 | 103 | 37.2 | 169.2 | 2.18 | 461 | 10.45 | 546.0 | 72
t(16).Naut.4096.n 3.58 | 14.14 | 56.47 | 14.98 | 76.66 | 381.3 | 5.67 | 30.2 | 1404 | 0.89 | 1.67 | 2.57 | s22.0 | 27
Sp(16).Tmk.4096 15.67 | 15.70 | 15.70 | 14.97 | 15.44 | 15.72 | 108 | 11.9 | 140 | 3.07 | 425 | 3.22 | 15.45 | 11.43
Sp(16).J1A.4096 14.95 | 15.56 | 15.71 | 14.18 | 14.95 | 1539 | 7.29 | 109 | 122 | 131 | 137 | 109 | 1470 | 4.44
Sp(16).Naut.4096.n | 13.07 | 13.24 | 13.28 | 14.03 | 14.97 | 15.33 | 133 | 134 | 147 [ 321 | 379 | 441 | 1538 | 11.85
Tabela 1: Tempos e speedups para 16 nos
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Figura 2: Speedups do aplicativo LU (SPLASH-2) - tamanhos 1024, 1792 e 3072




6.1 LU (SPLASH-2)

Os speedups do aplicativo LU podem ser vistos na figura 2, onde sdo mostrados os speedups dos trés DSMs para trés
diferentes parametros de entrada 1024, 1792 e 3072 (figura 2). Os speedups aumentam com o aumento do tamanho do
problema (parametro de entrada) pois a razéo entre computagéo/comunicagio do LU é do tipo O(N?/N2)[20].

Como se pode perceber pela figura 2, o comportamento geral dos gréficos é o seguinte: até 8 nés o JIAJIA é mais
répido que os outros, enquanto que para mais de 8 nés, o TreadMarks é mais rapido que o JTAJIA e este, mais rapido que
o Nautilus, exceto para tamanho de matriz ignal a 1792. Para 1792, a distribuicdo de dados desfavorece o Nautilus, o
que acarreta uma perda de desempenho. Com 16 nés, o desempenho do Nautilus fica praticamente o mesmo do JIAJIA.
Como se pode perceber na tabela 1, em valores numéricos, para 16 nés, a diferenca de speedup entre o TreadMarks e
o JIAJIA e entre TreadMarks e o Nautilus chega a respectivamente 5,3% e 6,3% para tamanho de matriz 1024, 3,2%
e 3,0% para 1792 e, 2,1% e 2,5% para 3072. Deve-se observar também que a4 medida que se aumenta o tamanho das
matrizes de entrada, mais altos ficam os speedups devido & melhora da localidade dos programas.

Outro ponto interessante que deve ser comentado é que o JIAJIA somente pode ser executado com numero de noés
poténcia de 2; portanto se alguns pontos dos graficos de speedup do TreadMarks e Nautilus fossem desprezados nio
se perceberia 0 comportamento oscilatério das curvas, comportamento esse devido a divisao de blocos de matrizes em
niimero de nés nao miltiplos de poténcia de 2.

As razoes que justificam o melhor speedup do TreadMarks em relagao ao JIAJIA sio: i)apesar do JIAJIA transmitir
no global menos mensagens que o TreadMarks e menos kbytes, o JIAJIA transmite um maior nimero de mensagens
relativas a paginas que o TreadMarks, que por sua vez transmite um ntmero maior de diffs, gragas a adogdo dos
modelos de consisténcia de escopo (home-based) e o modelo de consisténcia de liberagio preguicosa respectivamente; ii)
sobrecarga dos nés por pedidos de pagina no JIAJIA, o que acaba aumentando o tempo de espera.

Pode-se dizer que o TreadMarks apresenta um maior desempenho em relacdo ao Nautilus devido predominantemente
a maior utilizacdo de mensagens relativas a paginas pelo Nautilus versus a utilizagdo de diffs do TreadMarks, reflexo
direto dos modelos de consisténcia adotados por cada um deles. A maior utilizagdo de paginas pelo Nautilus acaba
resultando numa maior quantidade de kbytes transmitida, acabando por ocupar uma banda maior. Uma observagao
complementar é que embora o JIAJIA e o Nautilus apresentem o mesmo modelo de consisténcia (escopo), diferem na
distribuicio de dados, conseqiientemente no falso compartilhamento, o que neste caso acabou prejudicando o desempenho
do Nautilus. N&o se deve esquecer também as diferentes codificacdes.

6.2 MM

Os speedups do aplicativo MM podem ser vistos na figura 3, onde sio mostrados os speedups dos trés DSMs para trés
diferentes parametros de entrada 1024, 1792 e 3072 (respectivamente figuras 3 a, b e c).

Como comportamento geral que pode ser percebido pela figura 3, o Nautilus é mais rapido que o TreadMarks e que
o JIAJIA para os varios parametros de entrada (1024, 1792 e 3072). Como se pode perceber pela tabela 1, em valores
numeéricos, para 16 nés, a diferenca de speedup entre o Nautilus e TreadMarks chega respectivamente a 18,8%, e entre
Nautilus e JIAJIA a 45,0% para tamanho de matriz 1024, a 10,9%, e a 18,7% para 1792, a 4,8% e a 17,0% para 3072.
Uma outra observagéo € que & medida que se aumenta o tamanho das matrizes de entrada, melhores ficam os speedups
devido & melhora da localidade da multiplicagdo de matrizes (como comentado anteriormente, é um programa que tem
uma relagdo comunicagdo/computagido bem baixa, ja que existem somente duas barreiras), e também mais préximas
ficam as curvas de speedup.

Pode-se dizer que o Nautilus apresenta um melhor speedup em relaciao ao TreadMarks devido ao menor nimero
global de mensagens transmitido, menor nimero de mensagens de paginas e também menor quantidade de kbytes.
A distribuicdo de dados adotada pelo Nautilus, permitiu um tempo de cold-startup menor, desta forma resultando
num namero menor de mensagens relativas a paginas, conseqiientemente um menor nimero global de paginas, o que
minimizou a utilizagao da rede, permitindo um melhor speedup. O multithreading e a ndo utilizacio do SIGIO também
ajudaram a diminuir os overheads do Nautilus.

Confrontando o TreadMarks com o JIAJIA, apesar do JIAJIA transmitir menor nimero de mensagens, de kbytes e
de paginas, o JIAJIA apresentou um speedup pior, devido a um possivel problema de implementagcio.

6.3 SOR (Rice University)

Na figura 4, podem ser vistos os speedups do aplicativo SOR para os virios DSMs envolvendo diversos parametros de
entrada (1024, 1536 e 2048). Pode-se perceber um aumento do speedup com o aumento da matriz de entrada pois,
segundo Hu[20], a cada iteragao existem O(N?) operagdes em ponto flutuante e O(N/tamanho da matriz) de faltas de
pagina.
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Figura 3: Speedups do aplicativo MM - tamanhos 1024, 1792 e 3072
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Figura 4: Speedups do aplicativo SOR (Rice-University) - tamanhos 1024, 1536 e 2048



Os speedups do JIAJIA nao foram colocados na figura 4 porque ndo foram muito usuais, ndo sendo considerados
para efeitos de comparacao.

Pode-se dizer que o Nautilus é mais répido que o JIAJIA para os tamanhos de matriz de 1024 e 2048, mas niao
para o caso de 1536. Pode-se justificar o melhor speedup gracas ao menor niimero de mensagens transmitidas, menor
nimero de kbytes, menor niimero de mensagens de p4ginas e menor niimero de mensagens de diffs. Estes parametros
foram menores devido ao modelo de consisténcia adotado pelo Nautilus (de escopo), bem como a distribui¢do de dados
que acaba minimizando o efeito do falso compartilhamento e minimizando o tempo de cold-startup. Para o caso de
tamanho 1536, a distribui¢do de dados causa um maior efeito do falso compartilhamento o que prejudica o desempenho
do Nautilus.

O multithreading e a nao utilizacao do SIGIO também ajudaram a minimizar os overheads do Nautilus.

7 Conclusoes Gerais

Nesta comparagdo, os DSMs TreadMarks, JIAJIA e Nautilus foram comparados em termos de tempo de execugao,
speedups, nimero de mensagens transmitidas na rede, nimero de kbytes transferidos, nimero de mensagens contendo
paginas, nimero de SIGSEGVs e nimero de mensagens de diffs, para diversos programas aplicativos.

Para os programas EP e Water, os speedups dos DSMs empatam devido as caracteristicas inerentes destes programas,
respectivamente devido a pouca transmissao de dados do aplicativo EP e a alta sincronizacio do Water.

Para o aplicativo LU, o TreadMarks apresentou melhor desempenho em relagio ao JIAJIA e Nautilus principalmente

gragas a seu modelo de consisténcia.
Para os programas MM, SOR e Barnes, o menor tempo de cold-startup e melhor distribuicao de dados, auxiliados

pelo modelo de consisténcia, permitiram ao Nautilus apresentar melhores speedups que os demais.
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