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Neste trabalho é descrito o desenvolvimento de uma rede auxiliar de sincro-
nizacao para clusters de computadores, cuja arquitetura favorece a transmissdo de
pacotes de mensagens da ordem de dezenas de bits. A principal caracteristica da
Rede de Sincronizacao é a disseminacao de dados em broadcast, permitindo a criagao
de uma ordenacio total para as mensagens transmitidas.

Para avaliar o potencial beneficio desta rede, foi implementado o protocolo
Sincro, um Sw-DSM que utiliza consisténcia relaxada e estabelecimento de residén-
cias para as piginas. Este protocolo é avaliado em um cluster de quatro compu-
tadores, interligados com Fast Ethernet e utilizando a Rede de Sincronizagdo como
rede auxiliar. As caracteristicas de operagio da Rede permitem que cada n6 do clus-
ter tenha conhecimento sobre as operagoes de sincronizagao e coeréncia efetuadas
pelos outros noés, quase que instantaneamente. Isto permite uma remodelagem das
estruturas de coeréncia do protocolo.

Este trabalho realiza experimentos com o protocolo Sincro, de forma a avaliar
os beneficios que a utilizacdo da Rede pode trazer para aplicagoes distribuidas.
Sao realizadas anélises das medidas tomadas sobre 5 aplicagbes DSM, e sao feitas
comparacoes com um protocolo de consisténcia relaxada baseado em residéncia. As
conclusoes mostram o impacto do suporte Qferecido pela Rede de Sincronizagao ao
protocolo Sincro, permitindo uma reducio no tempo de disseminacao de dados de

coeréncia em comparacao com o protocolo de referéncia.
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In this work we present the development of an auxiliary communication
network for computer clusters, with an architecture optimized for small messages
up to a few dozens of bits. The main characteristic of the Synchronization Network
is the data dissemination via broadcast which allows the establishment of a total
order of the messages transmited.

In order to evaluate the potential of such communication network, we con-
ceived Sincro, a Sw-DSM protocol that implements home-based lazy release consis-
tency. This protocol is evaluated in a cluster of computers with four processors in-
terconnected with Fast Ethernet cards; the cluster uses the Syncronization Network
as an auxiliary communication device. Each node of the cluster uses this network to
learn about synchronization and coerence events ocurring in all nodes, almost ins-
tantaneously. This is the base of a new scheme for the exchange and management
of coerence data, used in the Sincro protocol.

Experiments were made to evaluate the benefits of the auxiliary network for
distributed applications. Analysis were made from the data colected on the run of 5
DSM aplications, and then compared to another home-based lazy release protocol.
The conclusions show the impact of the Syncronization Network support used on
Sincro, shrinking the time spent on propagation of coerence data when compared to

the reference protocol.
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Aplicacao Paralela
Controlador de Memoria,
Priméaria

HLRC

LRC

Memoéria Priméria,
Meméria Principal
Memoria Secundéria
N6-Folha

No6-Raiz

Operacao Ordinaria

Operagio de Sincroniza-
¢ao

Programador de Aplica-
cao
Protocolo de Comunica-
cao

Protocolo de Transmis-
sS40

Sw-DSM

Tempo Sequencial

Twin

Thread Servidora

Thread Principal

Zona de Memoria

Dito de um programa executado em um cluster de com-
putadores.

Presente nas Placas-No, é responsavel pela criagao de
uma FIFO de mensagens na SRAM

Lazy Release Consistency, ou consisténcia relaxada ba-
seado em residéncia.

Lazy Release Consistency, ou consisténcia relaxada.
Fila de mensagens da Rede de Sincronizagao localizada
na Placa-N6

Memoéria, acessada pela CPU, localizada na Placa-Mae
dos noés processadores.

Fila de mensagens da Rede de Sincronizacao, locali-
zada na Memoria Principal

Placa da Rede de Sincronizacao, instalada nos nés de
computagao

Placa da Rede de Sincronizagao, presente na raiz da
arvore de disseminagio

Dita das operagoes realizadas por um programa que se
utilize de protocolos DSM, cujas tarefas se limitem &
manipulagdo de varidveis sem o envolvimento de ope-
racoes de sincronizagao.

Dita das operagoes realizadas por um programa que se
utilize de protocolos DSM, utilizadas para criar meca-
nismos de acesso a recursos compartilhados no sistema
[1]. Podendo ser do tipo barreira ou lock.

Agente responsével pelo desenvolvimento da aplicagao
paralela.

Se refere ao protocolo empregado pelo sistema sofi-
ware, no Ambito do Projeto da Rede de Sincronizagao,
para realizar a troca de mensagens segura entre os Nos
de Computacao.

Protocolo implementado na camada fisica da Rede de
Sincronizagao.

Dita de uma implementacao em software de protocolos
DSM.

Tempo de execucao de uma aplicagao empregando ape-
nas um processador.

Copia de uma pagina distribuida, utilizada para loca-
lizar as modificagbes geradas por um processador, de
modo a gerar diffs.

Thread encarregada de receber as mensagens UDP.
Thread encarregada de realizar computagao, e opera-
¢Oes de sincronizagao.

Regido da fila de mensagens da Rede de Sincronizacao.
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Capitulo 1

Introducao

Temos visto na tltima década o desenvolvimento de programas distribuidos
para clusters de computadores, que sao sistemas onde dois ou mais computadores
conectados por uma rede de alta velocidade trabalham de maneira conjunta para
executar aplicagdes. Com o atrativo de atingir um grande poder computacional sem
utilizar obrigatoriamente elementos especializados, com clusters é possivel obter uma,
relagio custo/processamento melhor do que as dos supercomputadores. Ferramentas
especificas de hardware e sofware sao escolhidas sob medida para os problemas de
interesse, dada a grande diversidade de solugdes disponibilizadas comercialmente,

como MPI, OpenMP, Myrinet ou Infiniband, para citar alguns.

1.1 Trabalhos anteriores

A partir da década de 70, com o surgimento da tecnologia de multiproces-
sadores, foram desenvolvidas teorias para o correto desenvolvimento de programas
nestas novas plataformas. Para estes ambientes, pela auséncia de relégios precisos
para determinar a ordem dos eventos, em 1978 Lamport criou o conceito de Relo-
gio Logico [23]. Posteriormente, com os trabalhos independentes e simultdneos de
Fidge [15] e Mattern [24], para estabelecer formalmente as relagbes de causa e efeito
entre eventos originados em diferentes processadores, o Reldgio inventado por Lam-

port evoluiu, sendo criado o conceito de Relégio Vetorial. Propriedades e premissas



também foram formalizadas para a aplicagdo dos Reldgios Vetoriais em problemas
de processamento distribuido [10, 30], e outras formas de Relogios Logicos foram
criadas, como o Relégio Matricial [16], e o Relogio de Barreiras e Locks[3].

Na programacido dos multicomputadores, uma série de modelos de consis-
téncia foi criada, visando oferecer a ilusao de um enderecamento tinico de meméria
para todos os processadores de um mesmo sistema. Surgiam os sistemas de memsé-
ria compartilhada (DSM — Distributed Shared Memory) [1]. Com a larga aceitacdo
dos clusters de computadores, rapidamente este nicho ganhou suas proprias versoes,
com o advento de protocolos Sw-DSM.

Porém o desempenho de Sw-DSM é muito sujeito as caracteristicas de latén-
cia da rede de interconeccao empregada, gerando altos overheads nos pontos onde
h4 muita comunicagao inter-processos. Os protocolos Sw-DSM foram, com o pas-
sar do tempo, evoluindo para os modelos que adiavam a troca de mensagens, como
Threadmarks[2], e reduziam o trafego de dados pela rede, como HLRC [26]. Es-
tes modelos acabam de certa maneira criando métricas importantes do projeto de
sistemas Sw-DSM.

Ao mesmo tempo, foram criados mecanismos que visaram minimizar ou es-
conder estes problemas de modo que o impacto sobre a eficiéncia do software fosse
minimizado. Surgiram as redes SAN — System Area Network — como Myrinet [8],
Infiniband [22] e Memory Channel[18]. De modo geral, inovagbes visaram eliminar
os pontos fracos das redes de comunicacao, evitando chamadas de kernel — que
obrigam a troca de contexto — e utilizando os protocolos tipo zero copy — onde
mensagens nao sao copiadas sucessivamente na memoéria, no caminho entre a apli-
cagdo e o hardware. Alguns protocolos, como o utilizado no sistema Paragon [29],
e VIA (Virtual Interface Architecture)[11], criam mecanismos de RDMA (Remote
Direct Memory Access), que permitem que a memoria de processadores remotos seja
acessada sem que o processador recipiente da mensagem interfira.

Propostas de redes de comunicacdo para o problema de sincronizacdo em
barreiras surgem, em solugdes customizadas com tecnologias TTL [13], FPGA [21],

ou com solucoes de interconexdo j4 estabelecidas [22, §].



Recentemente, foi desenvolvida uma rede auxiliar de comunicacdo em hard-
ware para a criagdo de primitivas de barreira e locks na infraestrutura da propria

rede [12].

1.2 Motivacao

Apesar da relativa abundincia de sistemas de sincronizagao para clusters,
sua utilizagao em protocolos Sw-DSM teria pouco impacto na diminuigdo de seus
overheads. Isto ocorre porque, mesmo otimizando as primitivas de sincronizagao,
nenhum suporte é oferecido as tarefas secundérias das operacoes de sincronizagio.
Nestas operacoes, além da informacdo de eventos de sincronizacdo, existe um grande
overhead associado 4 propagacdo de eventos ocorridos entre os pontos de sincroniza-
¢ao, como Write Notices (W Ns). Segundo as regras criadas para adaptar o modelo
de memoéria de clusters ao modelo de consisténcia relaxada, sem estas informacoes,
os processadores ndo podem prosseguir além dos pontos de sincronizagao. Cria-se
uma, situacdo onde nivela-se o tempo por cima, quando uma sincronizacdo extrema-
. mente eficiente é insignificante perto do elevado tempo de propagacio de dados que

se segue, restringindo o potencial de otimizacao.

1.3 Objetivos

Neste trabalho foi criada a Rede de Sincronizacao é um hardware especiali-
zado para a transmissao em broadcast de mensagens pequenas com baixa laténcia
e baixo custo computacional. Agregado & Rede de Sincronizagdo encontramos tam-
bém o Relogio Global [28], capaz de fornecer uma base de tempo unica de alta
precisao para todos os processadores de um cluster.

Ela torna-se uma aliada de protocolos Sw-DSM, onde existe espaco para a
otimizacao das operagoes de sincronizacao, que consomem proporcionalmente pouca
banda e muito tempo dos processadores. Ainda, com a propriedade de serializacao

inerente a sua topologia, aliado ao baixo custo de broadcast de mensagens, é possivel



mesmo reavaliar alguns aspectos de protocolos Sw-DSM, remodelando e adaptando
seus modelos de disseminacao de mensagem.

Tendo em vista as propriedades da Rede de Sincronizacao, sao analisadas as
necessidades de protocolos DSM de cousisténcia relaxada com residéncia. E proposto
um protocolo com este mesmo modelo que, ao propagar as mensagens por esta rede
de comunicagao, propicia aos seus processadores participantes o conhecimento quase
imediato de todos os eventos de consisténcia e coeréncia realizados pelo sistema.
Com isso, montam-se estruturas de dados com visibilidade global, gerando reducao
tanto na contencao dos pontos de sincronizagao do protocolo, quanto no trafego de

dados entre os processadores.

1.4 Contribuicoes

No decorrer deste trabalho foi implementada a Rede de Sincronizagdo, uma
rede de comunicacio em hardware otimizado para a transmissao de pequenas mensa-
gens com baixa laténcia, da ordem de poucos microssegundos. Utilizando o hardware
desenvolvido durante o projeto do Relogio Global [28], é proposto e implementado
em firmware e software um protocolo de comunicagdo confidvel, com garantia de
entrega e de integridade das mensagens. A Rede de Sincronizacao foi feita levando
em conta as necessidades de sincronizagao e coeréncia de protocolos Sw-DSM, po-
rém seu uso é irrestrito para outras aplicagoes que necessitemn difundir mensagens
pequenas em tempo reduzido.

Este trabalho também propde e implementa o protocolo Sincro, um Sw-DSM
de consisténcia relaxada baseado em residéncia, que utiliza a Rede de Sincroniza-
¢ado como rede auxiliar, tanto para a disseminagdo das mensagens de sincronizacéo,
quanto para outras mensagens diretamente relacionadas a eventos de coeréncia. Este
protocolo é avaliado com aplicacbes DSM, e sao realizadas anéalises que mostram o
impacto da rede auxiliar na reducao dos tempos de disseminacio de dados de coe-

réncia do protocolo.



1.5 Organizacao

Esta dissertacdo prossegue com a revisiao de sistemas DSM, no Capitulo 2.
Em seguida, o Capitulo 3 descreve os componentes de firmware e software desen-
volvidos. Prossegue no Capitulo 4 com experimentos e avaliagbes da Rede de Sin-

cronizacao e do protocolo Sincro. Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as

conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Memoria Compartilhada

Distribuida em Software

Este capitulo apresenta os conceitos basicos de sistemas Sw-DSM. Ao longo
do capitulo, progressivamente sao explicados os modelos e técnicas envolvidos na
construcao destes sistemas. E mostrado o funcionamento interno de uma imple-
mentagdo, que utiliza o modelo de comunicagao em nivel de usuario. Em seguida,

termina com uma discussao sobre os overheads encontrados nesta implementagéo.

2.1 Sistemas Software DSM

De maneira a prover a abstragao de memoéria compartilhada em ambiente de
memoérias distribuidas, varios Sw-DSMs fazem uso dos mecanismos de protecdo de
paginas de memoéria virtual disponfveis na maioria dos sistemas operacionais mo-
dernos. Paginas que contém dados que nao sdo vélidos localmente sdo protegidas
contra leitura. Isto permite que o sistema intercepte acessos a posi¢bes da memoria,
compartilhada invalidas localmente (falha de acesso as pAginas) para assim emitir
as mensagens necessarias para buscar estes dados em nos remotos (acesso remoto),
de maneira a torna-los validos. Buscando melhorar o desempenho através da mi-
nimizac¢ao do nimero de acessos remotos, Sw-DSMs replicam, quando conveniente,

dados compartilhados nas memorias privativas de diversos processadores.



Esta replicacdo traz no entanto o problema de coeréncia de meméria, ja que
h4 a necessidade de se manter a coeréncia das diversas cépias do mesmo dado. A
manutencdo desta coeréncia deve ser feita segundo um modelo de consisténcia de
memoéria. Sw-DSMs que usam modelos de consisténcia relaxada podem amenizar
problemas de desempenho atrasando e/ou restringindo as tarefas de comunicagao e
coeréncia. Trabalhos como o HLRC [26], que representam o estado da arte, mostram
que quanto mais relaxado for o modelo de consisténcia melhor & o desempenho
obtido. A implementag¢ao de Sw-DSMs exige ainda a escolha de um protocolo para
manutencio da coeréncia dos dados compartilhados, que pode ser de atualizagio ou
de invalidacdo. Buscando minimizar os problemas de falso compartilhamento, pode-
se também optar pelo emprego de suporte a miltiplos escritores. Neste capitulo
serao analisados estes protocolos.

Permeando o modelo de consisténcia e o protocolo de coeréncia, se encontram
as operagOes de sincronizagao, baseadas nas primitivas de sincronizagio. Estas ope-
ragoes criam e mantém timeétamps, implementados como reldgios vetoriais [24, 15],
cuja fungdo é o estabelecimento de relagGes de ordenagao parcial entre eventos distri-
buidos [10, 30, permitindo que o protocolo garanta a validade dos dados no momento

do acesso as paginas.

2.2 Protocolos de Atualizacao e Invalidagao

Para manutencao da coeréncia dos dados é necessario que escritas a posi-
¢bes da memoria compartilhada feitas por um processador sejam propagadas para
os demais processadores do sistema. Esta propagacio de escritas pode ser feita por
protocolos de invalidacdo ou de atualizacdo. No mecanismo de invalidacao, uma
modificacao em um dado compartilhado feita localmente é vista em um processador
remoto através de uma mensagem de invalidagao. Ao receber a mensagem, o pro-
cessador remoto invalida o dado modificado, de maneira que um acesso subsequente
a este dado gerars uma falha de acesso, para somente entao a versao atual do dado

ser buscada. J4 no protocolo de atualizagao os dados nao sao invalidados, uma vez



que a mensagem que informa que um determinado dado foi modificado ja carrega
a sua nova versao. Desta maneira, em um proximo acesso a este dado nao ocorrera
uma falha de acesso.

Se por um lado o protocolo de atualizacdo minimiza o ntumero de falhas de
acesso, por outro ele acarreta uma maior carga de comunicac¢do em relagao a protoco-
los de invalidagao. Isto ocorre porque muitas vezes sao feitas repetidas atualizacoes

na mesma regiao de memoria, sem que o processador tenha visto todas elas.

2.3 Suporte a Miiltiplos Escritores

Devido ao uso comum de unidades de coeréncia grandes em Sw-DSMs, em
geral paginas de memoéria virtual, estes protocolos podem apresentar problemas de
desempenho devido ao falso compartilhamento de paginas. Nesta situagao, o pro-
tocolo deve permitir que cada pagina seja acessada por apenas um processador por
vez, gerando contencao de tais recursos. Este tipo de problema pode ser minimi-
zado através do uso de protocolos com suporte a miltiplos escritores (em inglés,
multiple writers — MW), os quais permitem escritas concorrentes 4 mesma, pagina,
postergando a consolidagao das atualiza¢Ges para uma posterior sincronizacao entre
os processadores.

A técnica mais utilizada para implementacido de protocolos com miltiplos
escritores é o mecanismo de twinning e diffing [9], que néo exige suporte de compi-
ladores. Inicialmente todas as paginas compartilhadas sdo protegidas contra escrita.
Assim, quando um processador tenta atualizar uma pégina, é gerada uma falha de
acesso. O Sw-DSM intercepta esta falha de acesso, faz uma copia da pagina (twin)
e a libera para escrita. Quando se torna necessaria a propagacao das modificagGes
feitas localmente nesta pagina, o Sw-DSM faz uma comparagao entre o twin gerado
e a versao modificada da pagina. As regides de memoéria modificadas sdo utilizados
para a criacao de um diff. De maneira a consolidar modificacoes feitas por diferen-
tes processadores & mesma, pagina, basta aplicar os diferentes diffs & versao local da

pagina.



E importante notar que atualizacdes feitas por dois processadores concorren-
temente 4 mesma pagina devem ser em posi¢des de memoéria diferentes, evitando
condicbes de corrida. Ainda, a ordenacdo imposta pelas operagdes de sincroniza-
¢ao deve ser preservada quando da aplicagdo dos diffs & pagina, para evitar que
uma atualizagdo recente seja sobreposta por alguma outra atualizacdo mais antiga

4 mesma posi¢do de memdria.

Protocolos Adaptativos

Se por um lado sistemas com suporte a multiplos escritores conseguem aliviar
problemas de falso compartilhamento, por outro lado esta otimizagado traz alguns
overheads. Os custos para detectar, armazenar e consolidar modificacoes a dados
compartilhados estdo sempre presentes, independente de haver ou nao falso compar-
tilhamento. Estes custos poderiam ser eliminados para piginas que nao sao sujeitas
a falso compartilhamento, permitindo-se que apenas um processador as atualize de
cada vez. Uma vez que aplicagbes podem se beneficiar de ambas estratégias, técnicas
que se adaptam a diferentes padroes de compartilhamento se mostram essenciais.
Como diferentes estruturas de dados de uma mesma aplicacdo podem exibir padroes
de compartilhamento distintos, é interessante tamhém que a adaptagao seja feita a

nivel de estrutura de dados (ou paginas) de uma mesma aplicagio.

2.4 Protocolo LRC

A partir de protocolos do tipo Release Consistency (RC)[17], originalmente
criado para implementacdo de DSMs em hardware, foram derivados protocolos Lazy
Release Consistency (LRC), mais adaptados as caracteristicas de Sw-DSM. Os mo-
delos de programagao de RC e LRC exigem que programas utilizem explicitamente
pontos de sincronizacdo, como as operacdes de adquirir lock (acquire), liberar lock
(release) e barreira (modelada como um release seguido de acquire), para proteger
secOes criticas. RC garante a consisténcia de memoéria de todos os processadores

apos cada release.



Em Sw-DSMs, a implementacdo denominada LRC atrasa a propagacao de
mensagens de coeréncia até o proximo release. A consisténcia da memoéria é ga-
rantida de acordo com a realizacdo de acquire pelo processador. Para garantir a
coeréncia de memoéria, com o atraso das mensagens, LRC usa vetores de timestamps
para manter a ordem parcial, e estabelecer relacoes de causalidade entre os eventos
de sincronizagio. Um timestamp é um contador légico dos intervalos locais delimi-
tados pelos eventos de sincronizagdo. Um vetor de timestamp é um reldgio légico
vetorial, que possui em cada posi¢ao o valor do dltimo intervalo que o nd local
conhece do respectivo n6 remoto.

Conceitualmente, um Rel6gio Matricial [16] est4 implementado através do
sistema. Ele é formado pela agregacao dos N relogios vetoriais de cada um dos N
no6s do sistema. O acesso ao Relo6gio Matricial ofereceria aos nés locais informagao
sobre a troca de dados de sincronizagdo (e consequentemente, de coeréncia) entre
quaisquer 2 nés do sistema.

A Figura 2.1 ilustra as operacoes de coeréncia realizadas em LRC, assumindo
um protocolo de invalidagdes. Quando um né quer adquirir um lock, o n6 envia seu
vetor de timestamp junto com o pedido de lock. O dono do lock usa o vetor de
timestamyp para determinar o conjunto de intervalos ainda nao conhecidos pelo né
que esta pedindo o lock. Junto com o envio do lock, o dono envia as notificagdes de
escrita para todas as paginas que foram modificadas em seu passado. Ao receber o
lock, o n6 deve invalidar as paginas de acordo com as notificaces recebidas. Uma
notificagio de escrita, ou WN (Write Notice), é uma identificagdo da pagina modi-
ficada que contém também um timestamp associado ao seu respectivo intervalo. O
n6 precisa invalidar a pAgina para poder gerar, futuramente, uma falha de acesso,
que por sua vez permite buscar e ver modificagbes realizadas pelo n6 remoto no
intervalo. Apds invalidar as paginas, o n6 deve atualizar o seu vetor de timestamp
para indicar quais intervalos do né remoto j4 sao conhecidos. Desta maneira, o
LRC implementa a ordem parcial entre os eventos realizados antes de liberar o lock,

satisfazendo o modelo de consisténcia de meméria LRC.
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Figura 2.1: A coeréncia em protocolos LRC.

2.5 Protocolo LRC Baseado em Residéncia

O modelo LRC permite implementagoes eficientes de Sw-DSMs. Protocolos
LRC com suporte a multiplo escritor tradicionais demonstraram bons desempenhos
para certas classes de aplicagbes em sistemas com um niimero pequeno ou médio de
processadores|2], mas o custo extra do protocolo se torna substancial em sistemas
com um numero grande de processadores. O LRC miltiplo escritor tradicional
ndo mantém bom desempenho aumentando o nimero de processadores porque a
necessidade de manter os diffs distribuidos por varios nés induz custos extras de
comunicacao e memoéria. Um protocolo baseado em residéncia de pégina, onde cada
pagina compartilhada possui um processador residéncia para o qual todos os diffs
sao enviados e de onde todas as copias atuais sdo recebidas, pode diminuir os custos
e permitir que o protocolo LRC miltiplos escritores continue a ter bom desempenho

com o aumento do nimero de processadores.

11



O protocolo LRC multiplos escritores baseado em residéncia [26] (também
chamado Home-based LRC, ou simplesmente HLRC), implementa um esquema de
multiplos escritores através da escolha de um processador residéncia fixo para cada
pagina compartilhada. A idéa basica é descobrir as modificagdes apenas no final
de cada intervalo através das operacoes de diffing, e transferir os diffs para a resi-
déncia da pagina. Assim, a copia da pagina na sua residéncia sera constantemente
atualizada e podera ser utilizada para atualizar as outras copias nos nés remotos
quando necessério. Diferente de LRC, onde os diffs de um intervalo sdo descobertos
sob demanda, armazenados localmente no né e usados possivelmente muitas vezes
para atualizar cépias invalidas, em HLRC o tempo de vida dos diffs é extrema-
mente curto, tanto nos escritores quanto na residéncia. Isto alivia o consumo de
memoria nestes sistemas, ndo permitindo que cresga com o tempo ou tamanho da
entrada da aplicac¢do paralela. Este protocolo permite que o desempenho abompanhe
o crescimento do niimero de processadores: o niimero de mensagens necessarias para
atualizar todas as copias é linear com o ntmero de processadores e o consumo de
memoria é constante. Existem versoes de HLRC com o uso de mecanismos de troca
de mensagens em nivel do usuério, e também com interfaces de rede que implemen-
tam mapeamento em memoria [11, 8, 14]. Isto possibilita que as paginas atualizadas
possam ser buscadas nas residéncias sem precisar fazer copias extras e diffs possam
ser aplicados diretamente nos enderegos da pagina em sua residéncia [26].

A Figura 2.2 mostra como HLRC funciona. O diff contendo o novo valor de
x é enviado para a residéncia na liberacao do lock. O timestamp da péagina contendo
x é incrementado e enviado junto com o diff. Na residéncia, o diff é aplicado na
copia local da pagina e o vetor de timestamp correspondente é atualizado. Numa
falha de pagina, o n6 1 busca a pagina atualizada na sua residéncia. Para obter as
modificagbes correspondentes aos intervalos ainda néo vistos, o nd envia junto ao
pedido o vetor de timestamp. Ao ser comparado ao vetor de timestamp da pagina
na sua residéncia, é certificado que a pagina ja foi atualizada.

Resumindo, as vantagens do HLRC podem ser descritas como: i) diminuir

o nimero de mensagens, pois a falha de pigina pode ser satisfeita por apenas um
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Figura 2.2: A coeréncia em HLRC.

pedido a residéncia da pégina; ii) os diffs sdo aplicados apenas uma vez na residéncia
e ndo precisam ser armazenados; iii) ndo é preciso gerar diffs para as modificacdes
feitas na residéncia da pagina. Note que ultima caracteristica pode ter um grande
efeito no desempenho de aplicagoes que tenham perfil de dnico escritor.

As potenciais desvantagens do HLRC so: i) o n6 residéncia precisa ser bem
escolhido, e a aplicagdo ndo deve mudar o padrdo de acesso dinamicamente; ii)
comunicagao de dados entre dois nés que nao sdo residéncias requer que o dado seja
enviado através do n6 residéncia; iii) potencialmente mais diffs sdo criados, pois ao
final do intervalo os diffs devem ser gerados e enviados para a residéncia da pagina,

a0 invés de serem criados sob demanda como no protocolo LRC.
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2.6 HLRC sobre UDP

O protocolo HLRC de Princeton [26], em sua versdo de UDP sobre Ethernet
[27], implementa o modelo multi-threading de programagio em meméria comparti-
lThada executando um processo em cada estagao de trabalho. Cada processo possui
duas threads: a Principal, para executar a aplicagdo e partes do protocolo, e a Servi-
dora, dedicada ao protocolo. As atividades do protocolo ocorrem em varios pontos
na execucao da aplicagao. Os pontos de entrada podem ser divididos em sincronos e
assincronos. Os pontos sincronos sao aqueles em que a aplicagao chama o protocolo
para executar alguma agado, como adquirir e liberar locks, atingir barreiras, e falhas
de acesso a paginas. Nos pontos sincronos sdo geradas mensagens de pedidos que
devem ser servidos por um processador remoto. HLRC prové pontos de entrada as-
sincronos para receber estes pedidos, com a Thread Servidora. Todas as mensagens
de pedido do protocolo chegam em uma porta UDP, onde esta thread se encontra

bloqueada aguardando eventos.

2.6.1 Modelo de Comunicagao

HLRC pode gerar pedidos remotos para dados e sincronizacio. Estes pedidos,
que requerem resposta, sdo enviados usando o modelo Transmissdao-Recepgao. Como
cada né executa apenas uma thread de computagao, pode existir apenas um pedido
pendente para aquele nd, e uma resposta correspondente. Dai, cada né espera apenas
N — 1 pedidos remotos simultaneos, onde N é o nimero de nés do sistema.

As mensagens que nao necessitam de respostas, como de chegada em barreira,
diffs, e as proprias mensagens de resposta, sao enviadas utilizando um modelo de
comunicacao RDMA. Ao chegar na Thread Servidora, o pacote UDP é processado e
os dados sdo copiados para a 4rea de memoéria da aplicagido, conforme as informagoes
de offset e tamanho de pacote, que geram a méascara de enderegos onde a mensagem

é copiada.
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2.6.2 Operagoes de Sincronizacao
Locks

Quando um processador entra em uma secdo critica, ele deve adquirir um
lock. Segundo o protocolo de coeréncia, a aquisicdo de um lock implica que ele deve
incorporar informagcoes de seu passado. Por outro lado, a saida de uma secao critica
causa a liberagdo de um Jock, implicando a disseminacao de seu passado a alguém
que esteja no futuro.

Inspirado nas operagoes de lock, o protocolo de coeréncia criou os conceitos
de acquire e release, significando respectivamente disseminacao e incorporacao de
informacoes de coeréncia.

Para a implementacdo de locks, & criado o conceito do gerente de locks GT.
Quando um processador P, estd por entrar em uma secdo critica e necessita de
um lock, ele transmite uma mensagem com seu timestamp a (. Este mantém
um apontador para o ultimo processador P; que pediu o lock, € encaminha a ele o
pedido. Se o recurso ainda nao estiver disponfvel, o pedido & enfileirado para ser
servido futuramente.

Quando o lock esta disponivel, P, antigo detentor do recurso, envia para o
novo dono P, uma mensagem contendo listas de W Ns que ele ainda ndo recebeu.
Estas listas sdo geradas em P; utilizando o #imestamp fornecido por F,. Final-
mente, quando a mensagem de lock chega em P», este incorpora os W Ns recebidos,
invalidando as respectivas paginas. Este comportamente é ilustrado na Figura 2.3.

Para cada lock, o gerente é estabelecido estaticamente em um esquema round

robin.

Barreiras

A operagao de barreira é constituida por duas primitivas de barreira, para
informar os pontos de chegada e saida da operagao, e deve realizar a disseminacao de
W Ns. Segundo o protocolo de coeréncia, ela € modelada como um release seguido

de acquire, pois deve disseminar e depois receber informacoes de W Ns.
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Figura 2.3: Algoritmo de locks com gerente.

Em uma sincronizagdo por barreiras, cada processador deve tomar conhe-
cimento de todas as modificacdes feitas pelos demais processadores. Ao chegar a
uma barreira, cada processador envia a todos os outros uma mensagem de chegada
em barreira. Em seguida uma mensagem de coeréncia é disseminada contendo seu
timestamp e todos os W Ns gerados localmente que nao foram vistos pelos outros
nos.

A cada mensagem de coeréncia recebida, o processador incorpora os W.Ns
nela contidos, invalidando as respectivas paginas, até receber as mensagens de todos
os processadores. Em seguida, o processador transmite a todos os outros uma men-
sagem de fim de barreira, para informar o fim da operacdo de barreira. Quando o

processador recebe esta segunda mensagem de todos os processadores, ele pode sair

da operacao de barreira, voltando a realizar o codigo da aplicagao.
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2.7 QOwverheads

Como visto anteriormente em protocolos LRC, os pontos de sincronizagao do
programa, sdo os momentos onde os processadores realizam trocas de informacoes de
coeréncia e dados, relativas as operacées de escrita realizadas no seu altimo intervalo.
Assim, as operacbes de sincronizacdo passam a utilizar, além das primitivas de
sincronizagao, outras tarefas indiretamente associadas & sincronizacao de programa.

Como os W Ns podem ser gerados até o momento da sincronizacao, elas sdo
agregadas em listas, que podem crescer até o momento da sincronizacdo. Sendo
transmitidas através de uma rede otimizada para banda, existe uma grande vanta-
gem em realizar a transmissdo em apenas um pacote por processador de destino.
Por isso, a disseminacio de W Ns é realizada dentro das operagoes de release.

Em protocolos baseados em residéncia, este ¢ também o momento em que
sao calculados e transmitidos os diffs das paginas.

A {nica tarefa que intrinsecamente faz parte das operacoes de acquire é a
incorporacao dos W Ns gerados pelos outros nés. Porém, para obter esta informacao,
é necessario aguardar a conclusdo da operagdo de release em outros processadores,
para que entdo ela seja transmitida através da rede, passando pelas virias camadas
de kernel em ambos processadores, chegando finalmente ao processo.

Em relacio & primitiva de locks com algoritmo de gerente, mesmo que o lock
esteja disponivel existe um custo minimo de 2 mensagens, para contactar o gerente e
o ultimo detentor, gerando um tempo de espera minimo mesmo em aplicacoes onde
nao héa contencdo. O mesmo sintoma ocorre com as operacoes de barreira, quando
sao utilizados 2 ciclos de broadcast para uma tnica operacao de sincronizagao.

Assim podemos perceber que o tempo de barreira e locks, que inicialmente
era intrinsecamente uma simples tarefa de sincronizagdo, se transforma em um lo-
cal de crescente custo computacional. Desbalanceamentos causados pelas tarefas
adicionais sdo sentidos pelos outros processadores envolvidos na sincronizagao, que
devem aguardar o tempo necessario para que chegue a informagao de coeréncia, sem

a qual ndo podem entrar na segao critica.
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Capitulo 3

Trabalho Desenvolvido

Neste capitulo serdo demonstrados os componentes de hardware, firmware e
software desenvolvidos ao longo deste trabalho. Inicialmente é descrita a arquitetura
da Rede de Sincronizagao. O capitulo prossegue com os mecanismos encontrados
no protocolo Sincro, um Sw-DSM de consisténcia relaxada baseado em residéncia.
No final do capftulo, s@o descritos alguns trabalhos de suporte de hardware para
sincronizagao e para Sw-DSM, relacionados com o trabalho desenvolvido.

Para estudar o sistema como um todo, é proposta uma divisdo interna no
formato de uma pilha de protocolos, estruturada hierarquicamente conforme sao
expostas as primitivas. Como observamos na Figura 3.1, em primeiro lugar vem a
camada de aplicagdo, onde o programador da aplicagdo paralela manipula varidveis e
ponteiros, realizando operacoes logicas e matemaéticas para a geragao de resultados.
Ele também deve utilizar as operacoes de sincronizacao, para criar secoes criticas e
distribuir resultados através dos nés do cluster, conforme as regras de Lazy Release
Consistency (vide Secdo 2.4).

A seguir vem a camada de memoria distribuida compartilhada (DSM —
Distributed Shared Memory), que da ao programador a ilusio de estar trabalhando
com uma area, de memoria unificada. A partir dai o protocolo se divide em dois
ramos, sendo o primeiro responsavel pelas operagoes de sincronizagado, e o segundo
pelas chamadas operagoes ordinérias [1]. A camada de DSM emprega as primitivas

oferecidas por ambos os ramos para garantir a consisténcia da meméria de acordo
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Figura 3.1: Pilha de Protocolos do Sw-DSM.

com as regras de LRC, como esperado pelo programador de aplicagao.

Seguindo o ramo de operacoes ordinérias, encontramos a camada de consis-
téncia, onde sao implementadas as tarefas relacionadas com a geréncia de memoria,
tais como servigo, atualizacao e invalidagao de paginas. No caso do protocolo DSM
proposto, esta camada se ap6ia no protocolo UDP/IP para troca de mensagens entre
processadores, que por sua vez utiliza placas de rede comerciais Fast Ethernet.

Continuando pela camada de operacbes de sincronizagdo, encontraremos o
Protocolo de Sincronizagdo, proposto especialmente para a Rede de Sincronizagao.
Esta camada implementa e oferece & camada DSM as primitivas de barreiras e locks.
Ainda, como suporte & camada de consisténcia, e para otimizar e explorar melhor as
caracteristicas oferecidas pela Rede, ela é utilizéda também para a propagacao de
W Ns. Adicionalmente, a sinalizacao de residéncia de paginas é propagada através
desta camada.

Seguindo por este ramo da pilha entramos na camada de software da Rede
de Sincronizagdo, que implementa o Protocolo de Comunicagio. Este é responsivel
pelas camadas de Link de Dados, Rede, e Transporte (camadas 2, 3 e 4, segundo o
modelo OSI). Finalmente chegamos ao firmware e hardware, representando a camada
fisica, da Rede de Sincronizagao.

A Figura 3.1 ilustra em destaque as camadas desenvolvidas no escopo deste

trabalho: os Protocolos de Transmissao, Comunicagdo, Sincronizagdo, Consisténcia
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e DSM.

3.1 Rede de Sincronizacao

A infraestrutura da rede é implementada em uma topologia em forma de 4r-
vore, com 1 Placa-Folha em cada n6, e 1 Placa-Raiz adicional & estrutura, que atua
como roteador da Rede de Sincronizagdo. Cada Placa-Folha conta com um Relégio
Global de alta resolugéo [28], e também com a logica necessiria para a transmissao
e recepcdo de mensagens. Nesta hierarquia, as mensagens sdo produzidas por quais-
quer folhas, e sempre sdo transmitidas por difusdo para todas as folhas. Estas sao
as produtoras e consumidoras finais de toda e qualquer mensagem que trafega pela
Rede. Os pacotes sao disseminados sincronamente, o que garante que o tempo de
chegada das mensagens seja associado a um tempo global idéntico em todos os noés.

Através da Placa-Raiz, que centraliza e ordena todas as mensagens no mo-
mento em que sio transmitidas, ocorre a serializacao de todas as mensagens transmi-
tidas pela Rede. Com issb, é criada uma ordem total, e as mensagens sio recebidas
pelas Placas-Folha em uma, fila tnica, com garantia de que todos os processadores
percebem a mesma sequéncia de mensagens. Esta propriedade pode ser utilizada
pelo protocolo DSM para criar mecanismos determinfsticos de tomada de decisoes
distribuida, mesmo sob condicGes de corrida.

O cabegalho das mensagens oferece um campo de 4 bits, utilizado como iden-
tificador de Tipo de Mensagem, e um campo de 48 bits, que registra o valor do
Relbogio Global no momento em que a mensagem chega nos nés. Contém também
campos dedicados para identificador de placa de origem, e um contador de mensa-
gens, que é incrementado para cada mensagem transmitida no né. O tamanho da
carga de dados (payload) é fixo para cada Tipo, e varia entre 0, 8, 16, 32 e 48 bits.
Para, garantir a integridade dos dados, é empregado calculo de CRC de 16 bits.

Através de um device driver, a placa é mapeada pelo sistema operacional
na memoria, que é liberada para uso em contexto de usuério. Assim, operacoes de

leitura e escrita na placa sio realizadas sem a troca de contextos. Também é possivel
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realizar a trasmissdo do tipo zero-copy, onde nao é necessario realizar copias extras

dos dados em buffers intermediarios.

3.1.1 Protocolo de Transmissao

A rede ¢ interconectada com cabos de rede CAT5 de 4 vias blindados, utili-
zando a sinalizagao LVDS. A Placa-Raiz emprega uma base de tempo de freqgiiéncia
programével (PLL — Phase Locked Loop), gerando o sinal do relogio global, que é
distribuido para as Placas-Folha através de um par trangado dedicado. Nas Placas-
Folha, sdo implementados contadores, que sdo incrementados a cada flanco positivo
do relégio global [28].

Para transmitir mensagens, sdo utilizados os 3 pares trangados remanescen-
tes. Estes assumem as fungoes de Uplink — comandado pelas Placas-Folha —
Downlink e Controle de Fluxo — comandados pela Placa-Raiz. Finalmente, para
estabelecer um nivel de referéncia elétrica entre os circuitos, o fio terra do cabo

CATS5 é conectado apropriadamente nas placas transceptoras.

Transmissao na Placa-Folha

Na Figura 3.2 é ilustrada a transmissao pela Rede de Sincronizagao. Ela co-
meca com a CPU copiando os dados a serem transmitidos desde a meméria principal
do né de computacdo, para um registrador especifico da Placa-Folha. Ali o pacote
¢ montado, obtendo o Tipo de Mensagem a partir da decodificagdo do endereco de
escrita, e utilizando o valor escrito como carga de dados (payload). O identificador
de origem é copiado de um registrador contido na placa, o valor do contador de
mensagens ¢ incrementado e copiado para o pacote, e 0 CRC de 16 bits do pacote
é calculado e agregado. Entdo a maquina de estados responsavel pela transmissao
de pacotes coloca o Uplink em valor ‘1’. Ela examina o sinal de Controle de Fluxo,
comandado pela Placa-Raiz, e quando este assume o valor ‘1’, a méiquina de estados

gera os start bits, iniciando a propagacdo do pacote para a Placa-Raiz.
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Figura 3.2: Propagacao de mensagens: atingindo a Raiz.

Transcepcao na Placa-Raiz

O papel da Placa-Raiz na recepcao e transmissao de dados é ilustrado na
Figura 3.3. Como se observa, a Placa-Raiz verifica o barramento de Uplinks, prove-
nientes das Placas-Folha, e ao perceber a transicao de ‘0’ para ‘1’ em algum bit, seu
controlador passa do estado ocioso para o estado de recepcido. Neste estado, o bit
que realizou a transicdo é utilizado para identificar qual das Placas-Folha esta apta
a transmitir pacotes.

O controlador realiza a transicao do barramento de Controle de Fluxo no bit
correspondente & Placa-Folha selecionada, o que libera a sua maquina de estados
de transmissao. Este bit alimenta também um multiplexador, selecionando o bit de
Uplink da placa correspondente. Este é copiado para o barramento de Downlink,
realizando a transmiss@o de pacotes em wormhole. A transcepcdo do pacote &€ mo-
nitorada por um bloco receptor, que indica ao controlador o fim da transmissdo de
cada pacote, fazendo com que este retorne ao estado ocioso.

Para garantir auséncia de starvation, quando ocorrem transicoes em outros
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Figura 3.3: Propagacdo de mensagens na Raiz.

bits do barramento de Uplink durante a recepgio, estes sio processados e armazena-~
dos pelo controlador. Sempre que estd no estado ocioso, uma consulta é realizada,
afim de localizar placas que estejam prontas para transmitir pacotes, desencadeando
0 mecanismo descrito acima.

O mecanismo de prioridade, que deve garantir auséncia de starvation na rede,
é constituido pelo detector de flanco positivo D1, pelos registradores R1 e R2, um
decodificador de prioridade D2, um Mux M1 e um receptor de mensagens M2. Na
Figura 3.3 sao ilustrados tais componentes, e o caminho de dados é representado
por linhas cheias, enquanto os sinais de controle sao indicados por linhas tracejadas.
Quando é detectado um flanco positivo em quaisquer dos pinos de uplink, é gravado
seu bit correspondente no registrador R1. A cada ciclo de relégio, é avaliado o valor
de R2, e se for igual a zero, entdo o valor de R1 é copiado para R2, e em seguida
R1 é zerado. Entao D2 escolhe o bit ativo mais significativo de R2, ativando o pino
de sinalizacdo que libera a transmissdo da folha correspondente, e ativando também
a entrada de M1. A partir dai é iniciada a transmissao de mensagem na folha
escolhida, recebida por M2. Quando este detecta o fim da mensagem, transmite um

pulso para D2, que zera em R2 o bit escolhido.
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Recepc¢ao na Placa-Folha

Nas Placas-Folha, o bloco receptor acompanha os sinais que chegam pelo
Downlink, montando assim os pacotes. Apds esta etapa, a mensagem muda de
formato. No cabecalho, os bits de CRC sao transformados em um flag, que indica
falha ou sucesso, que seré processado pelo Protocolo de Comunicagio. O campo de
tamanho de mensagem é dispensado, e é adicionado um campo de 48 bits com a
contagem do Reldgio Global no instante do recebimento. Finalmente, as mensagens
sao alinhadas para um tamanho de 128 bits, capaz de conter cabecalho e dados da
maior mensagem que a rede é capaz de transmitir.

Apos esta reformatacao, a mensagem é copiada para uma fila temporéria no
firmware. Entao, as mensagens sdo copiadas e armazenadas na SRAM presente na
Placa-Folha. Ali, elas sdo organizadas de modo a formar uma tnica fila de mensagens
para todos os pacotes, independente do n6 de origem, numa area denominada como

Memo6ria Priméaria.

3.1.2 Protocolo de Comunicacao

O Protocolo de Comunicagio é a camada de Software encarregada de co-
piar as mensagens que chegam na Memoria Prima4ria, para a memoria principal do

computador, organizando uma fila de mensagens denominada Meméria Secundéria.

Mecanismo

No momento em que a aplicagao paralela se utiliza de uma operagao de
sincronizagao, tal como aquisi¢do de lock ou chegada em barreira, o Protocolo de
Sincronizacio necessita coletar e processar mensagens de sincronizacdo. B iniciada
uma reacao em cadeia envolvendo varias camadas da Pilha de Protocolos, como
pode ser visualizada na Figura 3.4. A camada de aplicagao necessita que chegue
a liberagdo de sincronizagao, e ativa a camada de sincronizacdo. Esta se comunica
com a camada de comunicacao, processando uma a uma as mensagens presentes na

Memoéria Secundéaria que ainda nao foram lidas. Caso a Memoria Secundéria esteja
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vazia, a camada de comunicacdo é ativada e realiza a cOpia de mensagens entre a,

Memoéria Priméria e Secundéria.

sincronizacao
(lock, unlock
ou barreira)

camada de
aplicacdo

while ( em barreira)
busca e processa 1 mensagem

busca 1 mensagem

camada de
sincronizacdo

while ( mem. secunddria vazia )
secundaria <= primdria

copia mensagens do
hardware

camada de
comunicagao

disponibiliza flags,
registradores, e
ponteiro de mem. primaria

Tecebe mensagens
e incrementa ponteiro de
memoria primaria

camada de
transmissao

Figura 3.4: Reacdo em cadeia de busca de mensagens.

Tratamento de Erro

Depois disso é realizada a conferéncia de integridade das mensagens copia-
das. Vale lembrar que esta conferéncia é uma medida complementar as tomadas
pelo firmware, descritas na Secdo 3.1.1. Cabe notar que sempre que possivel as con-
feréncias e decisoes sdo tomadas pelo Protocolo de Comunicacdo, que por ser im-
plementado em software, permite algoritmos mais complexos sem onerar o firmware
em prejuizo de suas funcdes elementares. Véarios procedimentos sdo empregados,
sendo os mais importantes a observacdo do bit de CRC, o tempo global (palavra
de 48 bits), que deve ser sempre maior que a mensagem anterior, e os contadores
de mensagens, que sao incrementados individualmente de acordo com o processador

que transmite a mensagem. As duas primeiras informagoes sdo gravadas pelo hard-
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ware no momento em que chegam & placa, e a terceira é agregada ao cabegalho da
mensagem no momento em que é iniciada a transmiss@o na placa.

Como todas as mensagens sdo transmitidas em broadcast, o N6 que transmitiu
a mensagem compara a mensagem recebida com uma coépia realizada no momento
da transmissdo.

Ainda, uma mensagem de seguranca adicional é transmitida periodicamente,
cujo payload & um CRC de 16 bits, inicializado no inicio do programa e que acu-
mula o payload de todas as mensagens transmitidas pelo N6. A rotina de recepgao
calcula também o CRC acumulado das mensagens que recebe, e na chegada de uma
mensagem de seguranca, ambos os valores sao comparados.

Quando qualquer dos mecanismos mencionados detecta discordéncia entre os
valores observado e esperado, o processo péra, e transmite pela Rede de Sincronizagao
uma mensagem de ABORT, o que termina com todos os processos do programa,

gerando mensagens e arquivos para sua depuracao.

Transmissao de Mensagens

Para que uma mensagem seja transmitida por um N6, o Protocolo de Co-
municacao deve cumprir uma, série de tarefas, para colocar a Placa-Folha em um
estado proprio para a transmissdo segura da mensagem desejada. Resumidamente,
os passos sao: verificacio de que a fila de saida est4 vazia, controle de fluxo para
gerenciamento de uso das zonas de memoria (visto na proxima subsegdo), verifi-
cacdo de chegada da ultima mensagem transmitida, e finalmente, transmissao da
mensagem.

Como a fila de saida possui espago para apenas 1 mensagem, e a transmissao
é assincrona, é necessario verificar se a tltima transmissdo pedida ja terminou. O N6
12 o registrador de status do firmware e verifica se o bloco transmissor ou o loopback
interno da placa se encontram em estado ocupado. Se isto ocorrer, o Protocolo
de Comunicacdo executa polling nestes flags. Quando todas as condicdes forem
favoraveis, o N6 estara livre para a proxima etapa.

O segundo passo da transmissdo de mensagens de sincronizacdo envolve o
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controle de fluxo com respeito & utilizacdo das memoérias Priméria e Secundéria.
Este é necessario para evitar que as mensagens presentes na Memoria Priméria do
sistema, sejam sobrescritas antes de serem lidas, e que as mensagens da Memoria
Secundéaria sejam sobrescritas antes de serem processadas. Como a arquitetura da
Rede de Sincronizagdo implementa mensagens em broadcast, significa que a qualquer
momento, as Memoérias Primérias de todas as placas possuem contetidos idénticos
(salvo quando as FIFOs de saida contém mensagens). Por isso, é necessario imple-
mentar um controle de fluxo global, que tenha visibilidade tanto dos ponteiros de
escrita, quanto dos de leitura, para todos os nés simultaneamente. Este mecanismo

estd descrito na proxima subsecao.

Gerenciamento de Filas

De forma a suportar um namero ilimitado de mensagens com o modelo de
coleta de mensagens empregado, e contando com um tamanho finito de memoéria
na Placa-Folha, esta camada implementa um esquema de sinalizacao entre placas
capaz de gerenciar conjuntamente as memorias Primaria e Secundéria.

Considere a denominagdo de 3 ponteiros de memoria: i) escrita, referente a
tiltima posicdo de Memoéria Priméria que contém uma mensagem valida (pe); ii) lei-
tura, referente & ultima posicao de Meméria Secundéria que contém uma mensagem
valida (p;); e iii) processamento, referente a ltima posigdo de memoria que contém
uma mensagem processada pelo Protocolo de Sincronizaco (p,). Pela restricio de
tamanho de memoéria SRAM disponivel nas Placas-Folha, cada ponteiro tem um
contador auxiliar de wraps, para que se acompanhe quantas vezes ele chegou até o
final da memoéria e retornou i primeira posi¢do. A associagao dos ponteiros e wraps
da origem as varidveis F,,F; e .

Por simplificagdo, o tamanho de Meméria Secundéria é igual ao de Memoéria
Primaéria, facilitando a aritmética com ponteiros. Assim, em qualquer momento P, >
P, > P, e particularmente P, = P, = P, quando todas as mensagens disponiveis
foram processadas.

Como a arquitetura da Rede de Sincronizacao implementa mensagens em
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broadcast, significa que, a qualquer momento, as Memoérias Primarias de todas as
placas possuem conteidos idénticos (salvo quando a fila de firmware contém men-
sagens). Por isso, é necessario implementar um controle de fluxo global, que tenha
visibilidade tanto dos ponteiros de escrita, quanto dos de leitura, para todos os nés
simultaneamente.

A solugao encontrada é a divisao da meméria em 8 zonas de igual tamanho.
Seja M o tamanho da meméria, P, o nimero de mensagens recebidas, e F; o nimero
de mensagens copiadas para a Memoéria Secundéaria. Assim calculamos as projegoes
na memoria, p, = resto(P./M), e p, = resto(P,/M). Considere também o operador
Z que calcula a zona de meméria que um ponteiro ocupa.

A idea geral é proibir que P, > P, + M, a todo momento para qualquer
no, e a estratégia é inibir a transmissao quando sdo conjugados dois eventos: tais
ponteiros ocupem a mesma zona de memoria e a escrita (p.) esteja por alcancar a
leitura (p;). Formalmente, Z(p.) = Z(p;)|p. < p;- Entdo é criado o conceito de zonas
livres e ocupadas, por n6 e por programa. Um nd tem uma zona livre se esta zona
tem mensagens desde sua primeira até sua dltima posi¢ao, e a zona foi inteiramente
copiada para a memoria secundéria. Um programa tem uma zona livre se todos os
noés tem esta zona livre. Como regra geral, para o caso p. < p; fica estabelecido que
nao podem ser realizadas transmissoes se houver risco de que uma nova mensagem
transmitida seja gravada em Z(p,).

Um noé, antes mesmo de transmitir uma nova mensagem, tem uma boa esti-
mativa de onde esta estard gravada na Memoria Priméaria apés a transmissao. Para
isto & necessario considerar os fatores controlados, que sdo: o atual valor de pe,
obtido diretamente da placa, o nimero de nés participantes do programa, e uma
eventual taxa de retransmissdo. Considerando que a raiz da Rede de Sincroniza-
¢ao implementa uma arbitragem de prioridade com algum grau de fairness, se um
dado n6 deseja transmitir uma mensagem, sabe-se que cada n6 pode transmitir no
méximo 1 mensagem antes dele préprio, sujeito a um percentual de retransmissao
r < 1. Ainda deve ser reservado um espago para a transmissio de mensagens de

controle do préprio algoritmo, como serd visto a seguir. Desta maneira mostra-se
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necessaria a cria¢do de uma area de segurancga, decorrente da imprecisdo da posicao
em que estara gravada uma nova mensagem. Por simplicidade, o tamanho da 4rea
de seguranca, é definido como tendo o mesmo tamanho de uma zona, que se mostra
3 ordens de grandeza maior que 0 necessirio para esta implementacao.

Assim, a regra para controle de fluxo passa a ser descrita da seguinte forma:
Mensagens sio inibidas quando Z(p.) + 1 = Z(p).

Esta condicao é garantida pela verificagio de zonas de programa liberadas,
durante a transmissao de mensagens. Esta informagao é construida através de um
esquema, para a dissermninagdo das mensagens de liberagdo de zonas de memoria. Es-
tas mensagens sdo transmitidas pela rotina de copia de mensagens entre as memorias
Principal e Secundéria, quando o Protocolo de Comunicagao detecta que o ponteiro

de leitura trocou de zona, o que significa que o processador liberou tal zona.

3.2 Protocolo de Sincronizacao

Uma caracteristica especial da Rede de Sincronizagdo vem de sua topologia
em arvore. Pela necessidade de serializagdo de mensagens, é oferecida como vanta-
gem a criagdo de uma ordem total de todas as mensagens transmitidas pela Rede.
Esta propriedade é explorada para a implementagdo de primitivas que, mesmo em
condigoes de corrida, possibilita o computo do mesmo resultado para todos os parti-
cipantes da Rede, através de um critério visto globalmente: a ordem de pedido dos
recursos.

Uma outra vantagem da Rede de Sincronizagao é a disseminagdo de informa-
coes em broadcast. Com o modelo de comunicacao presente na Rede, sdo construidas
primitivas de sincronizagdo que permitem que qualquer né tenha conhecimento das
acOes tomadas por todos os nés, a qualquer instante, sem necessidade de buscar
informag0es remotas.

Desta forma, pela adogdo de um suporte & disseminacdo em broadcast, é
possivel antecipar a troca de informagdes de sincronizagao necessarias na abertura

de novos intervalos. Com isto, é reduzido o tempo de bloqueio do protocolo.
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A seguir sfo descritos os mecanismos basicos que envolvem as mensagens que

trafegam pela Rede de Sincronizacao.

3.2.1 Primitivas de Sincronizacao
Locks

A primitiva de locks foi implementado utilizando algoritmo de tickets [25],
explorando a caracteristica de serializagao de mensagens oferecida pela Rede de Sin-
cronizacdo para substituir as operagdes atdmicas. Estas sdo primitivas comumente
empregadas em multiprocessadores para a criacdo de mecanismos de sincronizagao.

Inicialmente, o n6 N que deseja obter um lock transmite uma mensagem de
ticket lock que viaja pela rede atingindo todas as folhas. Neste momento, as folhas
incrementam o contador de locks pedidos, e o n6 N anota o nimero atual, que passa
a ser seu numero de ticket. Este ntimero é comparado com um outro contador, de
liberagao de lock. Entao o algoritmo realiza um lago, alternando entre a comparagao
de valores e o processamento de mensagens da Memoria Secundaria (vide Figura 3.4).
Quando finalmente o detentor do lock o libera, emite uma mensagem, que é recebida
e processada por todos os nés, incrementando o contador apropriado. Percebendo
o novo valor, o n6 N adquire o lock e causa a saida do lagco de processamento de
mensagens.

O né N prossegue normalmente, entrando na segao critica. Quando deseja
sair, ele transmite uma mensagem de release, que faz com que o né detentor do
proximo ticket passe a possuir o lock.

Como pode ser facilmente demonstrado, o esquema de ticket locks oferece
garantia de fairness, na medida em que concede o lock segundo a ordem em que sdo
feitos os pedidos. Para implementar este algoritmo para um conjunto C de locks,
basta implementar vetores de contadores de ticket e de liberagao de tamanho C.

Este algoritmo é vantajoso em relagdo ao implementado comumente em pro-
tocolos Sw-DSM como o HLRC, eliminando a necessidade de um gerente de locks.

Com isso, um lock que esteja disponivel pode ser obtido mais rapidamente, sem a
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necessidade de um mecanismo de pergunta e resposta.

Como se v, a viabilidade de implementacao deste algoritmo estd baseada na
garantia de ordem de chegada de mensagens idéntica para todos os participantes da
rede. Uma vez que esta caracteristica esta garantida pela Rede de Sincronizacao, o

algoritmo é entao totalmente implementado em software.

Barreiras

A implementagdo de barreiras utilizando a Rede de Sincronizaciao emprega
uma varidvel que conta o nimero de barreiras liberadas, e um vetor que registra a
chegada individual dos nés [25].

No inicio do algoritmo, o n6é anota a varidvel de barreiras liberadas, e em
seguida transmite pela rede a sua mensagem de chegada & barreira. Depois disso, &
realizado um laco que aguarda o incremento da varidvel de barreiras liberadas. Caso
o valor néo seja o esperado, é chamada a rotina que processa mensagens da Meméria
Secundaria. Este loop ocorre até que o contador de barreiras liberadas atinja o valor
esperado, como acontece com o algoritmo de locks.

O Protocolo de Sincronizacio, implementado em software, processa todas as
mensagens da Memoria Secundéaria, preenchendo o vetor de barreira conforme sao
encontradas as mensagens de barreira dos processadores. Quando percebe o vetor
cheio, o Protocolo de Sincronizagio incrementa o contador de barreiras liberadas, e

limpa o vetor de barreira.

3.3 Sw-DSM

Para avaliar o impacto do suporte de hardware no cenério de Sw-DSM, é
proposta a implementacio do protocolo Sincro. Ele emprega o modelo de consis-
téncia relaxada com residéncia (Home-Based Lazy Release Consistency), e utiliza
um protocolo de invalidacdo, com transmissio de paginas inteiras e geracao de diffs
para atualizacao das paginas. Para controle de versdo de pAginas os timestamps

utilizados sdo Rel6gios Vetoriais.
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A camada de consisténcia é a responsével pela administracao das péginas
distribuidas, e utiliza protocolos de rede comerciais, especificamente UDP/IP em
uma infraestrutura de Fast Fthernet. A Rede de Sincronizagdo é empregada como
uma rede auxiliar, utilizada para implementar primitivas de sincronizacao e oferecer

suporte as operacbes de coeréncia, conforme descrito a seguir.

3.3.1 Relégios Légicos no DSM

Para a criacfo de timestamps com o uso de Rel6gios Légicos Vetorials, pro-
tocolos DSM interceptam as mensagens de sincronizacio. Eventos gerados interna-
mente incrementam diretamente o vetor, enquanto que eventos gerados em outros
nos devem carregar consigo vetores de timestamp, que devem ser incorporados ao
timestamp local.

Com a utilizacdo da Rede de Sincronizacao, e a consequente disponibilizagio
de todas as mensagens de sincronizagdo para todos os nds, é possivel interceptar
qualquer mensagem de sincronizagdo e com isso rastrear os eventos de qualquer
processador. A conseqiiéncia direta disso é que um determinado né passa a poder
computar o tempo logico de qualquer outro, a qualquer instante. Sem qualquer
custo adicional, podem ser montados Relogios Logicos Matriciais, constituidos pelo
agrupamento dos Relégios Vetoriais de todos os nos. A conseqiiéncia indireta & que
as mensagens de sincronizagio ndo precisam mais carregar consigo os vetores de
timestamp, pois este passa ser suprido pelo Relogio Matricial. Isto é fundamental
para que estas mensagens possam ser transmitidas pela Rede de Sincronizagao, pois
acaba por reduzir o tamanho de suas mensagens para um tamanho fixo, que carrega
apenas informagao de sincronizacao e processador. Em contraste, em outros sistemas
as mensagens assumem complexidade de tamanho O(p), linear com o nimero p de

processadores participantes.
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3.3.2 Coeréncia

Uma, caracteristica dos protocolos Lazy DSM é a divisao do tempo em inter-
valos, onde cada intervalo contém W Ns e é delimitado por operagdes de sincroni-
zagio (locks e barreiras). As operacdes de sincronizacio passam a estar atreladas a
disseminacao de W Ns, surgindo um gargalo associado a laténcia de rede.

Aproveitando a disseminacio de mensagens pela Rede de Sincronizacao, as
mensagens de falha de pagina também sdo transmitidas por ela a todos os proces-
sadores, que tém acesso a esta informagao momentos ap6s o evento que as produz.
Estas informagoes sfo entao agrupadas nos seus respectivos intervalos. Quando um ‘
n6 abre um novo intervalo, ele precisa “incorporar” os intervalos anteriores ao novo.
Para isso, sdo necessarias as informacgoes dos W N produzidos pelos nés que fazem
parte de seu passado transitivo, disponiveis localmente para o processador. Pelo fato
de tais informacGes ja serem acessiveis, é reduzido um tempo de espera importante
no protocolo DSM, que é o momento em que uma operacao de sincronizagao deve

aguardar a chegada do vetor de W Ns.

Revisao

Para implementar este algoritmo, primeiro imaginemos um vetor de Page
Faults (PF) de tamanho infinito, onde sfo acumuladas as falhas de pagina geradas
pelo processador p. Sao criados também os ponteiros pe, que indica a posi¢cao onde
deve ser escrito o nimero de cada pagina distribuida capturada pelo Page Handler
para modo de escrita, e p;,:, que indica a posi¢do onde comeca o W N associado ao
intervalo atual. Estas informacoes sdo suficientes para estabelecer todas as listas de
falhas de pagina do passado de um processador com respeito a ele mesmo. Quando
ocorre a criacdo de um novo intervalo, faz-se pin: = Ppew-

Este &€ o modelo utilizado tradicionalmente quando, no fechamento de inter-
valos, o protocolo utiliza ponteiros para montar listas de W Ns transmitidas para os
noés que criam novos intervalos e que, portanto, necessitam de informagoes sobre o
‘seu passado. O vetor PF e os ponteiros p;n; € Prew S80 apresentados na Figura 3.5,

onde sao ilustrados os conceitos de passado e futuro.
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Figura 3.5: Estruturas de coeréncia com ponteiros escalares.

Agregacao de Vetores: estruturas com visibilidade global

Agora considere que temos ndo um vetor PF, mas p vetores, um para cada
no, que passa a ser denominado [PF]. O ponteiro pne, passa também a ser o vetor
de ponteiros [prew), também de dimensdo p. Entao, se utilizamos a Rede de Sincro-
nizagdo para disseminar informacoes de falha de pigina em modo de escrita, e com
isso atualizar [PF] e [Ppew|, podemos facilmente mostrar através das propriedades
da Rede que ambos vetores devem ter o mesmo valor em qualquer né, a qualquer

instante. As estruturas [PF]| e [Pnew] podem ser vistas na Figura 3.6.

N6O NO61 Nb62 No63

Movimento
de ponteiros

‘Presente

Concorrente

-Concorrente,

Figura 3.6: Estruturas de coeréncia com ponteiros vetoriais.

Porém, é imperativo notar que, apesar de disponiveis quase que simultanea-
mente com sua geracao, as informacgoes de WN de abrangéncia global ndo podem

ser utilizadas para invalidar paginas antecipadamente, antes da ocorréncia das ope-
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ragdes de sincronizagao. Como o DSM proposto emprega um modelo LRC, esta
decisdo violaria o quesito de relaxamento. Ainda que fosse abandonado este modelo
em busca de outros beneficios, efeitos prejudiciais poderiam acontecer na ocorréncia,
de false-sharing em um cenério de multiplos escritores, onde uma mesma pégina
seria invalidada alternadamente pelos mesmos nés, dentro de um mesmo intervalo

— o chamado efeito ping-pong.

Montando listas de WNNs

Afim de adaptar a nova organizacao dos dados, agora com visdo global, com as
necessidades das regras de DSM adotadas, é necessirio novamente associar a nogao
de consisténcia com a de passado transitivo, sob a ética das novas possibilidades
oferecidas. A pergunta a seguir é como localizar WNs de passados transitivos para
realizar a incorporacao de intervalos.

Traduzindo esta idéia para a organizacdo de dados globais, oferecida pela
estrutura [PF], criamos o conceito de [p;,], que captura a visibilidade local de
um dado n6 N sobre as falhas de pagina geradas por seus vizinhos, contidas nos
intervalos do passado transitivo de IN. Se considerarmos as listas obtidas sobre
[PF)] na regigo {[0] = [pin:]}, obtemos a lista de paginas que o né ja viu terem sido
alteradas, por heranca de intervalos de seu passado. E na regido {[pin:] = [Prew)}
se encontram as falhas de pagina de intervalos concorrentes, isto é, que nao tém
nenhuma relagio de causalidade com seu intervalo atual.

Veja na Figura 3.7 a visdo de 2 né6s sobre a estrutura [PF]. Apesar do
contetdo de [PF] e os valores de [prew] serem idénticos para todos os nos, [pi,:] reflete
o conhecimento individual de W Ns incorporado por cada um dos nés, durante as
operacoes de coeréncia de seu histérico.

Quando surge uma operagio de sincronizac¢ao em N no tempo t+1, os interva-
los a serem incorporados trariam consigo um novo valor [p;,:(t)]’, gerado nos outros
noés, que agregaria a visao dos processadores no passado imediato de N. Na operacao
de incorporagio, da mesma forma como acontece com os timestamps, [Pins(t + 1)]

é criado pela majoragdo dos termos de [pin:(t)] € [pint(t)], e estabelece a transitivi-
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dade de passado para os proximos intervalos. Assim, as paginas contidas em [PF]
na regido {[pin:(t)] = [Pine(t + 1)]} devem ser invalidadas com o carimbo de versdo

t+ 1.

Movimento
de ponteiros

Concorrente!

(o) oNe

Figura 3.7: Coeréncia: visdo de processadores sobre estruturas globais

Estruturas de Coeréncia Globais

Veja a Figura 3.8. Nela, se observa a agregacio virtual de [PF] através dos
nés de computacao, desnecesséria, j4 que ela é idéntica para todos os nos. Perce-
bemos que, como qualquer né tem conhecimento sobre as operagoes de coeréncia
de todos os nos, todas as varidveis envolvidas no mecanismo descrito anteriormente
estdo disponiveis a qualquer momento. Porém, no raciocinio ainda é utilizado o
termo [pin:], que reflete a visibilidade local de um né sobre seu passado. Novamente
recorremos A agregacdo de vetores, e criamos agora a matriz [[pin:]], de dimens&o
p X p, formada pelo conjunto dos vetores [p;,:], agora sim com visibilidade global.
[gualmente como acontece para as variaveis [PF)] e [pnew] agregadas anteriormente,
esta matriz possui a propriedade de ter o mesmo valor em qualquer né, a qualquer

instante.

3.3.3 Consisténcia

Os algoritmos de interceptacao de operagoes de sincronizagdo passam tam-

bém a ter carater global, capturando e processando todas mensagens da Rede de
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de ponteiros

Figura 3.8: Estruturas de coeréncia com ponteiros matriciais.

Sincronizacio, independente de origem ou destino. As atualizagbes de [PF] € [Prew)
sdo realizadas na chegada de mensagens de falhas de pagina. E as mensagens de
sincronizagéo atualizam tanto o Relogio Matricial qu.a,nto a matriz ([pine]], que pas-
sam a realizar operacgdes de incorporagdo entre suas proprias colunas. Com isso,
as operagoes de sincronizacao deixam de carregar tais colunas em suas mensagens,
fazendo com que tenham um tamanho fixo, independente do nimero de nés, e se-
jam ainda mais apropriadas para a transmissao pela Rede de Sincronizagdo, por seu
tamanho extremamente reduzido. Com esta proposta, e pelo protocolo da Rede de
Sincronizagao, assumindo um ntimero maximo de 256 locks, uma mensagem de lock
passa a ter o tamanho de 4 bits de identificacao de mensagem + 8 bits de identifica-
cao de lock = 12 bits. Por sua vez, a mensagem de barreira é reduzida tdo somente
aos 4 bits de identificagdo de mensagem, j4 que ndo necessita transmitir nenhuma,
informagao adicional.

Para o algoritmo de coeréncia, ainda sao obtidos outros beneficios. A existén-
cia de varias estruturas de dados em sua forma de visibilidade global, proporcionam
ao protocolo conhecimento de todas as operagdes relevantes ocorridas no histérico
acumulado de qualquer né. Por isso, nos pontos de sincronizagdo, que criam gargalos
no protocolo, a Unica informagdo pendente para a montagem completa do passado
transitivo passa a estar contida no intervalo I(¢ — 1) imediatamente anterior. E

mesmo estas informag6es chegam gradualmente, conforme séo produzidas as falhas
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de pagina de tal intervalo. Sendo assim, no instante em que chega a mensagem de
sincronizagio, que encerra I(t — 1) e cria I(), todos os dados ja estardo disponiveis
localmente, bastando apenas a realizacdo das incorporagoes das matrizes de tempo
e [[pins]], operagbes executadas rapidamente pela CPU local.

A Figura 3.9 mostra o mecanismo de consisténcia do protocolo Sincro.
Quando uma pagina é escrita por P1, é gerada sua twin, e um WN é dissemi-
nado através da Rede de Sincronizacao. Ao realizar o release, P1 calcula os diffs, e
os transmite junto com seu timestamp i residéncia da pagina, o n6 P3. Quando um
novo né P2 deseja acessar a pagina escrita por P1, ele processa [PF] e [[pini]], inva-
lidando a pagina atualizada no intervalo anterior. Assim, um acesso a esta pagina
gera uma falha de acesso, quando P2 gera um pedido de pagina & residéncia, ane-
xando seu timestamp. P3 responde com a pagina desejada, anexando na mensagem

a versao de pagina que é transmitida.

P1 P2 P3 Placa-Raiz

Acquire(l) I
; (Home)
' 1 I
Escrita(x) WNG) : !
Cria Twin j
-— 1
T WN() WN(x) WN(X) 1

Release(l) L

Cria Diff
Diff(x) + Timgstamp

'
I
I
I
i

Acquire(l) Aplica Diffl l

Aplica WN[ :
1
1
1
I

: Leitura(x)

1 Timestamp

1 Serve Pagina

1

1 .

1 Pagina + 1
. Release(l) Timestamp 1
1

Figura 3.9: A Consisténcia no Protocolo Sincro.

Como demonstrado, no protocolo Sincro as mensagens de sincronizacao e de
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W Ns sao transmitidas através da Rede de Sincronizacao. A Figura 3.10 apresenta
o diagrama das operagoes de lock. Conforme visto na secdo 3.2, a primitiva de lock
transmite mensagens de ticket através da Rede de Sincronizacao. A operacdo de
coeréncia, ao criar um novo intervalo, precisa tao somente processar as informagoes
de W Ns acessiveis localmente, que sdo disseminadas conforme sdo criadas. Quando
deseja sair da se¢do critica, o protocolo transmite apenas uma mensagem de release,
sem necessidade de disseminar timestamps ou W Ns junto com a mensagem de

sincronizagao.

P1 P2 Placa-Raiz

I
Acquire(L) Llnrk Ticket(L) I
? I
lncorpora Lock_Ticket(L) Lock_Ticket(L) 1
WNs 1
Escreve(x) NG !
—!
WNG) WNRX) :
Acquire(L) | Lock_Ticket(L) 1
I
Lock_Ticket(L) Lock_Ticket(L) |
Release(l) |__Lock Release(l) !
—

Lock_Release(L

Incorpora Lock_Release(L)

WNs

Figura 3.10: As operagoes de lock no Protocolo Sincro.

3.3.4 Estabelecimento de Residéncias

Pelas caracteristicas de serializacao da Rede de Sincronizacdo, é possivel im-
plementar um algoritmo em que, mesmo em situacdoes de multiple writer, a resi-

déncia de uma dada pagina é conhecida instantaneamente em todos os nés. Esta
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facilidade elimina a necessidade de esquemas mais complexos de busca, dissemina-
¢ao e forwarding de informacdes. Esta caracteristica poderia ser explorada também
para estabelecer politicas de migracao de baixo custo e alta escalabilidade.

Um no6, ao desconhecer a residéncia de uma pagina, transmite pela rede uma
mensagem se candidatando & residéncia de uma péagina. Como todos os nds véem as
mesmas mensagens de candidatura, a ordem das mensagens é um critério suficiente
para eliminar condigdes de corrida. O n6 entdo processa as mensagens da Memoria
Secundéria, até encontrar a primeira mensagem de candidatura & residéncia, que

servira para estabelecer o n6 responsével por tal pagina.

3.4 Trabalhos Relacionados

3.4.1 Sincronizagao

Geragoes anteriores de sistemas multicomputadores, como o Cray T3E e CM-
5, implementavam hardware especializado para a realizacdo de operagoes coletivas.
Com a adocéo gradual de clusters de computadores, estas operagdes passaram a
ser realizadas freqiientemente através de redes ponto a ponto, em software. Nestes
sistemas, sdo empregadas redes de comunicagao convencionais, que costumam vir
com pilhas de software de comunica¢gdo muito custosas. Para eliminar ou reduzir
o overhead associado ao software de comunicagdo, surgiram trabalhos propondo o
suporte de primitivas de sincronizagao.

TTL PAPERS [13] é uma implementagdo em logica TTL do Purdue’s Adap-
ter for Parallel Execution and Rapid Synchronization (PAPERS). Este sistema faz
uso das portas paralelas dos nés processadores para a implementacao de barreiras,
utilizando uma arvore de portas AND.

Outro trabalho que tem correlagio é o sistema nomeado Synchronization/-
Communication Controller (SCC) [19]. Esse trabalho apresenta uma solugio para
implementacio, em clusters, de barreiras baseada em hardware dedicado, composto
de placas especificas que sdo conectadas ao barramento PCI dos nés processadores.

A interconecgao ocorre através de cabos paralelos de 40 vias, numa topologia tipo
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barramento, onde cada placa possui dois conectores, possibilitando o encadeamento.
Assim como no TTL PAPERS, descrito anteriormente, é utilizado o conceito de ar-
vore de portas AND para verificar se uma barreira foi atingida. Mensagens com
tamanho fixo de 64 bytes também podem ser transmitidas através desta rede.

Em um trabalho realizado por pesquisadores do Departamento de Informética
da UFES em parceria com pesquisadores da COPPE/UFRJ, e utilizando a mesma
infra-estrutura do Relogio Global que a empregada neste trabalho, foi desenvolvida
uma rede de comunicacio capaz de implementar primitivas de sincronizagio [12].
Sao disponibilizadas distintas barreiras, cada uma com seu préprio grupo de pro-
cessadores, e distintos locks. Através de placas conectadas ao barramento PCI, este
sistema implementa os algoritmos de sincronizagao em firmware dedicado, através da
troca de mensagens. Oferecendo ao programador uma biblioteca do tipo Message-
Passing, para conhecer a condi¢gdo da primitiva o processador realiza polling na
memoria da placa. Neste trabalho, as mensagens sao recebidas por estruturas de
hardware distintas, de acordo com o tipo de mensagem (barreira, lock, WN). Aqui,
nao existe maneira de que os eventos de lock ocorridos em processadores remotos
sejam conhecidos por todos os processadores. Esta caracteristica elimina a possibi-
lidade de reconstru¢do de intervalos passados, o que faz que seja impossivel utilizar
o suporte de locks para a construgdo de DSMs. Para a utilizagdo do suporte de
barreiras, a Ginica maneira de associar intervalos a W Ns seria a comparacao dos
timestamps das barreiras e dos W Ns. A caracteristica empregada seria a de que
apenas o timestamp da dltima barreira é guardado. Este problema é similar ao de
barreiras em software, descrito por Mellor-Crummey [25]. A solugdo é utilizagio de
2 primitivas de barreira por operagdo de barreira: a primeira serviria para habilitar
a coleta de W Ns e montagem de intervalos, e a segunda serviria para inibir a escrita
do timestamnp da primeira barreira até que ela fosse lida.

Também sio encontrados trabalhos desenvolvidos sobre redes SAN. Um tra-
balho utiliza o protocolo de comunicagao VIA sobre Infiniband [22], onde sdo pro-
postos 3 algoritmos de barreira, baseadas em escrita remota e multicast, para uma

implementacao de biblioteca MPI. Em outro trabalho de barreiras visando a uti-
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lizagio em bibliotecas do tipo MPI [8], desta vez empregando Myrinet/GM, o co-
processador da placa de rede é utilizado para processar mensagens de sincronizagao.

Em GeNIMA [5], & utilizado o esquema NIL — Network Interface Locks.
Os locks sdo implementados na placa de comunicacdo, empregando VMMOC sobre
Myrinet. Assim como realizado no escopo desta dissertacao, e diferentemente dos
esquemas acima, este é também um trabalho em Sw-DSM. Baseado em HLRC-
SMP, o RDMA é utilizado para suporte de coeréncia, sendo realizado com escritas
remotas. Locks sdo implementados totalmente na interface de rede, eliminando o
papel do gerente e eximindo o protocolo de qualquer custo. Com isto, é relaxado o
acoplamento entre sincronizagio e coeréncia, que se reduz a uma sinaliza¢ao simpli-
ficada. A interface de rede associa a cada lock um timestamp, sem porém realizar
interpretacdo ou operagdes sobre estas estruturas. O protocolo, por sua vez, sabe
invalidar paginas de acordo com o timestmﬁp do lock. B sugerido que a interface de
rede ofereca suporte apenas a operagbes atOmicas remotas, levando a complexidade
do firmware de interconexdo para o software do protocolo [6]. Esta é a aborda-
gem realizada pelo bindémio Rede de Sincronizagdo / Protocolo Sincro, que utiliza a

propriedade de serializacao da Rede para substituir as operagoes atomicas.

3.4.2 Sistemas DSM

Nem todos os sistemas DSM sdo exclusivamente baseados em software, no
entanto. Existem ainda sistemas que se baseiam em software mas utilizam suporte
de hardware, e sistemas DSM implementados em hardware (Hw-DSMs). A seguir
discutimos essas duas estratégias alternativas.

Nos sistemas DSM baseados em software com suporte de hardware, a manu-
tencdo da coeréncia continua a ser feita primordialmente por software, mas o hard-
ware adicional permite a obtengdo de melhores niveis de desempenho. Este tipo
de aproximagdo é empregada nos sistemas SHRIMP [7], CASHMERe [14] e NCP 2
[4]. O multicomputador SHRIMP & composto por PCs Pentium conectados através
de uma rede similar 4 usada no Intel Paragon [9]. SHRIMP prové uma facilidade

de mapeamento remoto de memoria, segundo o qual uma pagina de memoria local
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pode ser associada 4 uma pagina da memoéria de um outro né. Escritas feitas a esta
pagina local sdo automaticamente propagadas para a pagina remota pelo hardware.

Aproveitando-se desta facilidade foi desenvolvido o protocolo AURC [20],
baseado no modelo LRC utilizando o conceito de residéncia de piginas. Este proto-
colo atinge desempenho superior ao de TreadMarks [2]. CASHMERe usa suporte de
hardware similar ao de SHRIMP através da rede Memory Channel [18]. Apesar do
uso de suporte de hardware especial, CASHMERe apresentou desempenho similar
ao de TreadMarks, devido 4 maior carga de comunicagao gerada por seu protocolo.
O multicomputador NCP 2 [4] prové modelo de programagio de meméria comparti-
lhada em uma rede de estagdes com processadores PowerPC, conectadas via a rede
de interconexfio Myrinet. E utilizado um controlador de protocolo de maneira a
reduzir ou esconder vérios atrasos envolvidos na comunicagao entre processadores
e na manutencdo da coeréncia dos dados. Mais especificamente, este controlador
é capaz de gerar diffs automaticamente sem uso de twins, permite afastar as tare-
fas basicas de comunicagao e coeréncia do processador, podendo ainda responder a

pedidos remotos sem interromper o processador local.
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

Para a coleta de resultados, é empregado um cluster constituido de 4 mé-
quinas Pentium IIT de 550 MHz, com 256 MB de memoéria e placas Ethernet 100
Mb/s. Sdo também utilizadas placas contendo o firmware da Rede de Sincroniza-
¢do, configuradas para uma banda nominal de 32 Mb/s, conectadas ao sistema por
um barramento PCI de 32 bits e 33 MHz. O sistema operacional utilizado é Linux
2.4.26.

Este capitulo comeca apresentando resultados dos experimentos de medida’
de laténcia para pacotes transmitidos pela Rede de Sincronizacao. Em seguida sio
apresentados os programas selecionados para experimentos com o protocolo Sincro, e
os métodos de instrumentacido empregados no protocolo. Por fim, sdo apresentados
os resultados e andlises do protocolo Sincro, e sao realizadas comparacdes com o

protocol HLRC/UDP.

4.1 Medidas de Laténcia da Rede

Nesta secdo é mostrado o método empregado para determinar as compo-
nentes de laténcia envolvidas na disseminacdo de mensagens através da Rede de
Sincronizagdo. O experimento consiste em variar a velocidade do clock, mudando
por conseqiiéncia a taxa nominal de transmissao da Rede. Sao empregados valores

entre 14 e 32 MHz, que constitui a faixa de trabalho do sistema. E utilizada uma
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sinalizacao de 1 bit por periodo, e os tempos medidos consideram a laténcia para a
transmissao de 1 pacote de 1 byte de dados.

Para medir o tempo de transmissao, é implementado um programa que exa-
mina a fila de saida da Placa-Folha, e realiza polling até que ela esteja livre. Em
seguida, o tempo & coletado a partir do Relégio Global, e é copiado 1 byte para o
registrador de transmissio da Placa-Folha, o que desencadeia a transmissdo. Apos
esta etapa, o programa realiza polling até que seja atualizado o ponteiro de escrita da
Memoéria Priméria, o que indica que chegou uma nova mensagem. Entao o programa
1& a mensagem, e 18 novamente o tempo do Relégio Global. Entao os timestamps
obtidos antes e depois da transmissdo sdo comparados. A diferenca fornece a (la-
téncia de transmissdo) +2x (laténcia de leitura do Relégio Global). Para calcular
a laténcia de transmissdo, basta conhecer a laténcia de leitura do Relégio Global.
Esta pode ser calculada a partir da diferenca de tempo entre sucessivas leituras do
registrador de tempo global.

Os resultados sao apresentados na Figura 4.1. Para melhor visualizar os
dados e parametros, o grafico mostra a laténcia no eixo vertical e o perfodo do
clock da Rede no eixo horizontal. Com esta conformacao, apresentamos os dados
experimentais com “x”. Conforme se pode observar, o sistema apresentou um com-
portamento idealmente linear. Tragamos entdo uma linha tracejada que representa
o comportamento do sistema para valores arbitrarios de periodo.

Trabalhando com a linha tracejada, podemos obter informagoes importantes
a respeito do sistema. Considerando uma velocidade de clock infinito, quando o valor
de periodo tende a zero, obtemos o tempo de laténcia envolvendo o processador de
1,51 us. Segundo o algoritmo empregado, sdo necessarios 3 acessos ao PCI, para
i) copiar os dados & placa de comunicagio, ii) observar o ponteiro de fim de fila, e
iii) copiar os dados desde a placa até a memoria principal. Como cada acesso custa
quase 500 ns, vé-se que o PCI é o principal componente do custo computacional do
protocolo.

Pela derivada da reta, se pode inferir que o hardware/firmware de comunica-

cao gasta 174 ciclos para a transmissdo de cada pacote.

45



Laténcia x Clock
14 T T T T T T o

12F - T

1o} . ]

Tempo total de entrega de mensagem (usec)
\

0 ] 1 1 ] i 1 )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Periodo de relogio {(usec)

Figura 4.1: Laténcia da Rede de Sincronizagao.

De acordo com testes de estabilidade, a maior freqiiéncia que atende a re-
quisitos de taxa de erro adequados é de 32 MHz, que passa a ser a freqiiéncia de
trabalho oficial do sistema. Para determinar a laténcia para esta taxa de trans-
missdo, projetamos sobre a linha tracejada uma linha pontilhada representando o
periodo equivalente a 32 MHz. A partir dai, projetamos o ponto encontrado sobre
0 eixo vertical com uma segunda linha pontilhada. Desta forma, o valor encontrado
analiticamente para a transmissiao de 1 pacote na freqiiéncia de trabalho é de 6,97
LS.

Cabe notar que o tempo de processador envolve as tarefas de transmissao e
recepcao de pacotes. Porém vale fazer a ressalva de que, para o recebimento de varios
pacotes, o tempo de recepcao de processador pode ser amortizado, transferindo para
a memoria principal virias mensagens.

As primitivas de comunicacao para envio e recebimento de mensagens e seus

respectivos tempos sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros da Rede de Sincronizacdo versus Rede Ethernet

Tempo de processador 1,51 us
Rede de Sincronizagdo | Tempo de propagacao 174 ciclos
Laténcia total de pacote | 6,97 us t
1Transmissdo de 1 pacote, utilizando um clock de 32 MHz.
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4.2 Experimentos com Protocolo DSM

4.2.1 Instrumentacao

A instrumentagao do protocolo Sincro foi realizada utilizando 2 primitivas de
medida de tempo: 1) a instru¢do RDTSC, que 1& o valor do registrador de contador
de ciclos da CPU (TSC — Time Stamp Counter), e 2) o Relégio Global, através da
leitura do registrador de relégio global presente na placa-folha. A instrucdo RDTSC
permite uma leitura acurada do tempo com um custo praticamente nulo, e por isso
é usada na maioria dos pontos de ihstrumentagéo. Porém, ele representa uma base
de tempo local, e por isso nao pode ser usado para medir o tempo decorrido entre
eventos que ocorrem em processadores distintos. Para isto é utilizado o Relégio
Global, que é empregado para realizar a decomposi¢ao do tempo de falha de acesso

as paginas. Uma descrigdo destes tempos componentes é encontrada na Secao 4.2.3.

4.2.2 Aplicacoes

Foram utilizadas 5 aplicagdes para avaliar o protocolo DSM proposto. FFT,
LU e Radix sao aproveitadas da suite SPLASH2. SOR foi desenvolvido pela Univer-
sidade de Rochester, e IS faz parte do pacote de aplicagbes de Threadmarks. Estas
aplicacOes foram utilizadas em diversas avaliagdoes de Sw-DSM, servindo como uma
boa base de comparagio para o protocolo Sincro.

Na Tabela 4.2 é possivel ver os tamanhos das entradas, tempo de execucio

sequencial, e perfil de sincronizacao utilizada por cada aplicagio.

Tabela 4.2: Entradas de dados dos programas

Programa Dados Algoritmo | Tempo Seq. | Sincronizacio
FFT 220 1D, complexos | 9,66 seg. barreiras

IS 223 10 iteragoes | 22,2 seg. locks e barreiras
LU | 1024 x 1024 Bloco=16el. | 16,1 seg. barreiras

Radix | 5 x 10° chaves R=65535 5,36 seg. locks e barreiras
Sor | 2096 x 2096 8 iteracoes 4,84 seg. barreiras

Em seguida sao descritas as aplicagoes empregadas para avaliar o protocolo
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DSM proposto.

FFT

FFT realiza a operacao Fast Fourier Tmnsform- em N pontos complexos. A
comunicacio existente é encontrada essencialmente na transposicao de uma matriz
de VN x v/N. FFT distribui a matriz de forma que cada processador receba um
conjunto continuo de N/P linhas. As matrizes fonte e destino sdo trocadas em cada
transposicdo. Nesta versao de FFT, cada processador, na operacao de transposicao,
16 uma submatriz de /N /P x+/N /P de outro processador e escreve no seu conjunto
de linhas locais. Consequentemente, a granularidade de acessos de escrita é larga,
enquanto a granulagdo do acesso de leitura depende de N e P. Para problemas de
tamanhos tipicos, normalmente sdo encontrados fragmentacio e falso compartilha-
mento. Assim, o desempenho de FFT é afetado pela alta taxa de comunicagio/com-
putacdo e pela comunicagdo extra induzida pela fragmentacao. Normalmente, FFT
apresentaré o padrao de acesso as paginas de 1 produtor e multiplos consumidores,
mas para problemas muito grandes, este padrao pode passar para 1 produtor e 1

consumidor, evitando o falso compartilhamento e fragmentacao.

IS

IS, ou Integer Sort, ordena um vetor de N inteiros usando chaves no intervalo
[0, Bmaz] através da técnica Bucket Sort. As chaves sdo divididas pelos processa-
dores e cada iteracdo consiste de trés fases separadas por barreiras. Na primeira
fase, o processador zero inicializa o vetor global de buckets. Na segunda fase, cada
processador conta suas proprias chaves armazenando resultados parciais em um ve-
tor local para, imediatamente antes de chegar & barreira, adicionar os resultados
locais ao vetor global de buckets. A serializagdo dos acessos a este vetor global é
feita usando-se uma variavel de lock: cada processador adquire o lock, adiciona os
valores locais ao vetor global atualizando-o totalmente, e libera o lock. Nesta fase,
o padrao de compartilhamento é caracterizado por paginas migratorias dentro da

se¢do critica. Nesta tltima fase, todos os processadores léem o vetor global para
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classificar suas chaves locais, ndo havendo escritas a dados compartilhados.

LU

LU fatora uma matriz densa em um produto de duas metades triangulares
da mesma matriz. Barreiras sao usadas para assegurar a sincronizacao entre o
processador que estd produzindo a linha pivd e os processadores que irdo consumir
esta linha. O padrao induzido pelos acessos de leitura é de 1 escritor e multiplos
consumidores. Este kernel exibe acessos de grao grosso e pouca sincronizagao para

a freqiiéncia de computacao, mas a computacao é inerentemente desbalanceada.

Radix

Radix ordena uma série de chaves inteiras em ordem crescente. A fase do-
minante é a permutacio das chaves. Em Radix, um processador 1& seu conjunto de
chaves locais de um vetor fonte e escreve-os em um vetor destino de uma maneira
bastante irregular e espalhada. Este padrio de escrita induz substancialmente falso

compartilhamento no acesso as paginas.

SOR

SOR resolve equagoes diferenciais parciais usando uma estratégia do tipo
“vermelho-preto” para realizar as relaxagbes sucessivas. Cada iteracdo é composta
por duas fases separadas por barreiras. Os valores da matriz vermelha sdo calculadas
na primeira fase e os da matriz preta na segunda. Cada elemento da matriz é
calculado como sendo a média de seus vizinhos na matriz original. Como a matriz
é dividida em fatias entre os processadores, o compartilhamento de dados ocorre
nas bordas de cada fatia e segue o padrdo 1 produtor e miltiplos consumidores.
A primeira iteracdo ndo é computada nas estatisticas para eliminar os efeitos da
inicializacao.

A Tabela 4.3 resume os padrées de acesso das aplicagoes.
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Tabela 4.3: Perfil dos programas

Programa | Perfil
FEFT | Granularidade de escrita grossa. Fragmentagdo e falso comparti-
Ihamento.
IS | Paginas migratoérias nos locks. Fase final sem escritas compartilha-
das.
LU | 1 escritor e miltiplos consumidores. Computacdo desbalanceada,
granularidade grossa.
Radix | Padrao de escrita irregular e espalhado, gerando falso compartilha-
mento. Granularidade fina.
Sor | Multiplos escritores e miltiplos consumidores. Grao grosso, com
compartilhamento de dados nas bordas das fatias das matrizes.

4.2.3 Componentes de Desempenho

A anélise de desempenho do protocolo Sincro é dividida em 5 tempos bésicos,

sendo: Barreira, Locks, Falha de Pagina, Computagdo, e Outros. A instrumenta-

¢cao ainda dividide estes tempos em outras operagoes mais elementares, oferecendo

uma, analise mais detalhada do comportamento do protocolo. Inicialmente, as ané-

lises apresentarao dados baseados nos tempos béasicos e, conforme necessario, serdao

mostrados os tempos detalhados mais relevantes.

e Relacionados & Barreira

— Processamento em Barreira: responde pela segunda e iltima fase, repre-

sentando o tempo de processamento associado as atividades de consistén-

cia, incluindo as tarefas de geracdo de diffs e invalidacao de paginas;

— Espera em Barreira: responde pela primeira fase da barreira, quando o

processo deve esperar a notificacdo de chegada de todos os outros pro-

cessos na barreira, e representa o desbalanceamento de trabalho entre os

processadores;

e Relacionados a Locks

— Aquisicdo: é o tempo dispendido desde que o processador transmite um

pedido de lock, até o momento em que ele é realmente adquirido;
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— Liberacao: tempo envolvido na disseminacdo do release, e do fechamento

do intervalo;
e Relacionados a Falhas de Pagina

— Pedido: propagacao do pedido de pagina desde a montagem da mensagem
no ndé requerente até o momento em que o né6 home comeca a tratar a
mensagem, sua componente dominante esté relacionada 4 laténcia da rede

Ethernet;

— Resposta: propagacao da resposta de pedido de pagina, desde o momento
em que a mensagem de resposta estd montada até o momento em que
chega na Thread Servidora, sua componente dominante esta relacionada,

a laténcia da rede Ethernet;

— Alocacdo e copia de Twin: no coédigo do Page Handler, cobre as partes

referentes 4 técnica de twinning;
— Outros: o tempo remanescente nio contabilizado pelas componentes an-
teriores é acumulado nesta componente.

e Relacionados a Diffs

— Célculo: é o tempo decorrido durante a geracdo de pacotes de diffs;

— 'Transmissao: tempo dispendido pelo processador para transmitir os pa-

cotes de diffs para o n6 de residéncia da pégina.'
e Relacionados a W Ns

— Transmissdo: é o tempo dispendido pelo processador para transmitir as
mensagens de falha de pagina; no protocolo proposto, faz parte do cédigo
do Page Handler, enquanto que na implementacao de HLRC sobre UDP

pertence as operacoes de sincronizacio;

1Sujeito ao controle de fluxo UDP, presente no canal Ethernet.
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— Recepcao: é o overhead que o protocolo impGe &s operagoes de sincroni-
zaga0; no protocolo proposto este tempo é definido como nulo, enquanto
que no HLRC sobre UDP é o tempo em que o protocolo estd ocioso

aguardando a chegada destas mensagens pela rede Ethernet. 2

4.2.4 Analise de Desempenho de Protocolos DSMs

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos envolvendo as
aplicacoes selecionadas. Inicialmente sdo mostradas analises do Protocolo Sincro,
apresentando os componentes envolvidos no overhead do protocolo. Em seguida, é
realizada uma analise comparativa com o protocolo HLRC de Princeton [26], em sua
implementagéo UDP sobre Ethernet [27]. Ambas implementagdes foram medidas em
um cluster de 4 processadores. Para avaliacio, cada aplicagao é executada b vezes,

e entdo é calculado o tempo médio.

4.2.5 Anilise do Protocolo Sincro

Na Figura 4.2 é possivel visualizar a aceleracao do Protocolo Sincro para as
aplicagoes selecionadas. Conforme vemos, o desempenho de IS se comporta pré-
ximo do linear, vindo em seguida LU e SOR com boas aceleracoes. FFT e Radix

apresentam speedup ligeiro para 4 processadores.

Aceleragao de programas

Faa
in
1

\

w
s
T
\
50\
(o]
(2]
]
1
@

[~]
T

2.557 - lu
2.196 — sor

1.428 — radix
1574 - 1/Y

N
N
T T

Aceleragdo

-
wn
T

—

!
|
!

o
n
T

\

=]

2 25 3 3.5 4 4.5
Nomero de Processadores

o
e
tn
-
-
th

Figura 4.2: Aceleracao das aplicagoes.

20 tempo de recepcao de W N's é amortizado junto com o tempo de recepcio de mensagens de
sincronizacgio, tornando a instrumentagio desta medida imprecisa.
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Na Figura 4.3 podemos observar 2 graficos de breakdown para as aplicagoes
selecionadas. O grafico (a) apresenta os componentes basicos de breakdown, e ja
apresenta os tempos de barreira detalhados em Espera e Processamento. O grafico
(b) permite a visualizagdo dos componentes detalhados. Os tempos sdo normalizados
usando o tempo sequencial como referéncia, de tal forma que a barra mostra no eixo
a esquerda o valor da aceleracao de cada programa. Ambos os graficos apresentam
um conjunto de 4 barras para cada aplicagdo, cada uma representando 1 processador
do cluster. Maiores detalhes sobre o significado dos tempos podem ser encontrados

na Secao 4.2.3.
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FFT

A aplicagdo FFT consome um tempo consideravel, mais de 1/2 de seu tempo
de overhead, aguardando paginas. O overhead restante se concentra em tempo de
espera em barreira, conforme se observa na Figura 4.3(a).

Analisando a Figura 4.3(b), se percebe a concentragao dos tempos de pagina
principalmente nos componentes de Resposta e Pedido, significando que a aplicagao
poderia ser beneficiada com uma rede de banda mais larga e de menor laténcia,
respectivamente.

Nenhum diff é transmitido durante a fase deste programa onde a instrumen-

tacao esta ativa.

LU

Conforme se observa no grafico de componentes basicos, o overhead de LU
se divide entre barreira e falha de pigina. No primeiro caso, domina o tempo de
espera em barreira, e no segundo, se divide em tempo de resposta de pagina e outros
tempos de falha de pagina.

Esta aplicacdo nao transmite nenhum diff enquanto a instrumentagdo esta

ativa.

SOR

Na aplicacao SOR, os overheads se dividem quase que igualmente em barreira
e pagina. Cerca de 2/3 do tempo de barreira é de espera. Quanto ao overhead de
pagina, este se concentra em outros tempos.

Esta aplicacao ndo transmite nenhum diff enquanto a instrumentagao esté

ativa.

IS

Esta aplicagao é extremamente paralela, e alcanca aceleracdo préxima do li-

near. Os tempos de overhead sao extremamente reduzidos, se dividindo basicamente
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em barreira, e falha de paginas, que predominam, e locks. Nos tempos de barreira,
a maior subcomponente é de processamento. O tempo dos locks se concentra na

aquisicao.

Radix

A aplicagdo Radix apresenta grandes componentes de barreira e de pagina,
surgindo também um tempo pequeno mas significativo de locks.

Na sincronizagdo, os tempos de barreira se concentram em processamento,
e os de lock se dividem quase que igualmente em liberacdo e aquisi¢do, sem muita
variagao entre os processadores. De acordo com o breakdown detalhado, estes tempos
sao quebrados, onde predomina o calculo de e transmissio de diffs. A disseminagao
de W Ns aparece com uma contribuicdo modesta, mas de menor peso.

Os tempos de falha de pigina sdo ligeiramente desbalanceados, gerando
tempo de espera em barreira que os complementam. A origem deste fenémeno é
de dificil localizacao. O estabelecimento de residéncia de paginas é bem balance-
ado, com residéncias por processador em torno de (2521 x 2525 x 2525 x 2526). As
5 execucOes desta aplicagdo também apresentam um desvio padrio extremamente
reduzido para as medidas instrumentadas. Apesar destes fatos, surge uma diferenca
no tempo de Resposta de Pigina entre os processadores, causado aparentemente
pelo desbalanceamento na quantidade de miss de falhas de pagina remotas (180 x
300 x 430 x 540).

O tempo restante de falha de pagina se concentra em Twin, surgindo uma,
parcela significativa diluida em tarefas secundéarias. Isto é dado pelo fato de que
a maioria das falhas de escrita sao do tipo hit remoto, o que também explica a

contribuicio elevada dos overheads relacionados a diff.

4.2.6 Analise comparativa do Protocolo Sincro

Nas Figuras 4.4(a), e 4.4(b), podemos ver as aceleracoes das aplicacdes para
os protocolos HLRC e Sincro. Com esta figura é possivel observar o comportamento

geral de ambos protocolos para todas as aplicagdes.
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O protocolo Sincro apresenta em geral um comportamento inferior ao do
HLRC. IS apresenta aceleragdo proxima do linear, seguido de LU e SOR, com boas
aceleragdes. Depois, praticamente juntos, vém Radix e FFT, com aceleragdes mo-
deradas.

As aplicagoes IS e FFT obtiveram resultados bem idénticos entre os proto-

colos HLRC e Sincro.
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Figura 4.4: Speed Ups das aplicagdes.

Em seguida apresentamos a Figura 4.5, que mostra a divisao dos tempos das
aplicacoes em seus tempos bésicos, quando executados em 4 processadores, para as

2 implementagoes medidas.
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FFT

Na Figura 4.6 sao mostrados os graficos de breakdown béasico e detalhado para
a aplicacao FFT, para os protocolos HLRC e Sincro. A aceleragdo passa de 1,46
no HLRC para 1,37 na versao p6s-toque. Com o uso do Relogio Global, é possivel
instrumentar os tempos de falha de pagina de pedido e resposta separadamente. O
maior overhead se concentra em tarefas de Pedido e Resposta de paginas. O tempo
total de falha de pagina, assim como o tempo total de barreira, é ligeiramente maior

ao medidos com HLRC.

LU

Na Figura 4.7 se observa os graficos de breakdown bésico e detalhado da
aplicagdo LU. Se vé no protocolo HLRC o tempo de falha de paginas e de barreiras
dominando quase que igualmente o tempo de overhead, sendo ambos ligeiramente
maiores no protocolo Sincro que no HLRC. Isto € sentido com uma diminui¢do no

speedup, que vai de 3,01 no HLRC para 2,56 no Sincro.

SOR

SOR ¢é a aplicagao que gera proporcionalmente mais falhas de acesso de escrita
por barreira (cerca de 1500 W Ns por barreira). Por isso, se observa para 2 nés que o
tempo de disseminacdo de W Ns € menor no HLRC que para o protocolo proposto.
Isto se da pelo fato de que HLRC utiliza a rede Ethernet para a transmissao de
tal informacdo, agrupadas em um tnico pacote. Pelo comportamento da Rede de
Sincronizacao de tempo linear com o tamanho de dados a transmitir, existe um
limiar tal que ela deixa de ser vantajosa. Quando se passa a 4 nés, novamente ela
volta a ser competitiva, consumindo 1,8 % do tempo sequencial, frente a 2,1 % do
HLRC.

Os graficos de breakdown basico e detalhado da aplicagao SOR sao aprentados
na Figura 4.8. Em comparacao com o HLRC, podemos perceber um aumento dos
tempos de barreira e de falha de pagina para o protocolo proposto. Curiosamente,

se observa também um ligeiro aumento no tempo de computacao.
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Contribuindo com cerca de 1/6 do tempo de overhead, equivalente a 1/3 do
tempo de falha de pagina, encontramos as chamadas de mprotect. No caso deste
programa, como a maioria das falhas de pagina é do tipo kit local, as chamadas de
mprotect em questdo ficam concentradas no momento de fechamento de intevalos.
Isto significa que o processamento de listas de W Ns é o principal responsével. Ape-
sar de ndo implementada a invalidagdo de multiplas paginas com um tnico system
call, a taxa indicativa de paginas consecutivas, de valor 0,9994, mostra que poderiam
ser economizadas muitas destas chamadas.

Com cerca de 1/5 do overhead total, encontramos as atividades envolvendo
transferencia de dados da Rede de Sincronizacao para a CPU, dos quais a quase
totalidade recai sobre operagdes de coeréncia dentro da barreira. Embora este seja
um tempo significativo, ndo ha garantias de que a aceleragao deste fator contribua
para a melhoria dos tempos de programa, uma vez que ainda é percebido um tempo

de espera nas barreiras por aguardar a chegada de outros processadores.

IS

Na Figura 4.9 s8o mostrados os graficos comparativos para a aplicagao IS.
Se observa no protocolo HLRC que o tempo de disseminag¢do de WNs domina o
tempo de overhead desta aplicagdo, que apresenta aceleragao de 3,88, bem proxima
do linear. Esta componente é reduzida no protocolo Sincro, que apresenta aumento

nos tempos de barreira e lock, com uma diminui¢ao minima da aceleracao, para 3,86.

Radix

O breakdown comparativo para a aplicacdo Radix é apresentado na Figura
4.10. Se observa no protocolo HLRC o tempo de barreira como dominando o tempo
de programa. O tempo de pagina contribui também, sendo de menor impacto no
tempo de slowdown desta aplicagdo. Note que a instrumentagao deste protocolo nao
permite distinguir os subcomponentes de espera e processamento em barreira, nem
tampouco nenhum dos detalhamentos de tempo de pagina.

No protocolo Sincro, se observa um aumento do tempo de péginas, e uma
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enorme diminuicdo do tempo de barreiras, que faz com que o programa passe de
um forte slowdown a uma moderada aceleragao. Observando o grafico detalhado, é
possivel determinar a causa do enorme tempo de barreira, em sua maioria atribuido
4 transmissao de diffs.

Esta grande diferenca pode ser atribuido a 2 fatores: o método de dissemi-
nacao de diffs do HLRC, e o padrao de escrita da aplicagao Radix. Explica-se da
seguinte forma: no protocolo HLRC, cada regido de pagina que é alterada gera um
pacote UDP, enquanto que no Sincro é utilizada uma, estrutura de pacote que gera
no maximo 1 pacote de diff por pagina. Isto associado ao padrdo de escrita do
Radix, de alta granularidade, tem o efeito de criar um enorme overhead na camada
de comunicagdo UDP, que é obrigada a enviar varios pacotes quando seria suficiente
apenas 1.

E curioso perceber um desbalanceamento similar nos tempos de pagina entre
os dois protocolos instrumentados. Explicacoes para este fend6meno sdo encontradas

na Secao 4.2.4.

Analise de disseminagao de WIN nas aplicagOes

Visualizamos na Figura 4.11 a sobrecarga atacada diretamente pelo protocolo,
a disseminagdo de W Ns. O grafico apresenta os tempos percentuais gastos nesta
tarefa, normalizados de acordo com o tempo do programa sequencial, de forma a
oferecer uma medida do impacto na aceleragao dos programas. A Figura apresenta
tempos médios para 4 processadores, onde podemos ver a redugdo dréstica deste
componente em relagdo & referéncia, o protocolo HLRC.

No protocolo de referéncia, o tempo de transmissao é efetivamente desprezi-
vel, e 0 overhead se concentra na recepgao. No protocolo proposto, a instrumentacao
impede que sejam feitas medidas do tempo de recepgao, que é amortizado com ou-
tras mensagens recebidas, que sdo mensuradas no tempo de coleta de mensagens da

Rede de Sincronizacdo®. A aplicacdo mais notavel é o Radix, onde o HLRC gasta

30corre ainda um efeito curioso na amortizagéo: se o processador chega muito cedo na barreira,
os W N's serfo colhidos em varias etapas, fazendo com que aumente o tempo de recepgao de W N s.
Todavia, este tempo estaria mascarando o tempo de espera, ja que o justo seria ndo coletar W Nse
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Tempo de transmissao e recepgao de WNs para 4 nés
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T

Figura 4.11: Tempos de propagagao de W Ns.

mais de 8% do tempo sequencial com a disseminacao de W Ns. Enquanto isso, o
protocolo proposto oferece uma aceleracdo de quase 4x, dispendendo pouco mais
de 2% do tempo sequencial com tais tarefas. A maior aceleracdo medida foi para
a aplicagao IS, de mais de 300x. Porém, como o protocolo de referéncia dispende

menos de 1% nesta atividade, pouco ou nenhum impacto positivo é esperado.

4.3 Resumo geral de resultados

As medidas e andlises encontradas neste capitulo nao envolvem a avaliagao
do impacto do suporte de hardware sobre os tempos de locks. Apesar de serem
utilizadas 2 aplicagdes que empregam esta primitiva de sincronizagao, € o protocolo
contemplar tais primitivas, o overhead de protocolo atribuido a locks € muito redu-

zido em proporg¢ao ao tempo total de programa. Com isso, torna-se dificil decidir

sim contabilizar o tempo de espera, realizando uma tinica recepc¢io em burst de mensagens da Rede
de Sincronizacao. Isto permitiria amortizar os acessos ao hardware e permitiria uma comparacio
justa com os processadores que chegam por tltimo nos pontos de sincronizagio.
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conclusivamente quais os fatores influentes nas medidas, dificultando anéalises mais
precisas.

De forma geral, o protocolo Sincro foi eficiente na meta de auxiliar na disse-
minagao de W Ns através dos processadores. Porém, as acelerages obtidas foram
inferiores ao HLRC, sendo fortemente influenciadas por tempos relacionados a es-
pera em barreira e pedido de paginas. Destaque é dado ao protocolo Sincro para a
aplicacdo Radix, que passa de uma situacao de slowdown no HLRC a uma, aceleragio

moderada.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Avalia(;éb

Neste trabalho foi desenvolvida a Rede de Sincronizagao, uma rede de comu-
nicacio auxiliar para a disseminacdo de mensagens pequenas com baixa laténcia.

Este rede foi empregada como rede auxiliar de comunicacao do protocolo Sin-
cro, um Sw-DSM de consisténcia relaxada baseado em residéncia. Ela foi utilizada
para implementar um esquema de disseminacao de mensagens de sincronizacao e
coeréncia em modo de broadcast. Com isto, foi reduzido o overhead associado &
disseminacao de informacoes de W N, que surgem nos pontos de sincronizagao das
aplicacdes. Este modelo de transmissao de mensagens, aliado as caracteristicas ine-
rentes 4 arquitetura da Rede, levou & remodelagem de estruturas de coeréncia, que
adquirem visibilidade global e permitem redugio do trafego de dados.

Avaliacoes do protocolo Sincro mostram a redugao do tempo de disseminacao
de W Ns, apesar de seu desempenho em geral ser inferior ao protocolo de referéncia,
o HLRC de Princeton. Porém, a comparacido entre os protocolos mostra que Sincro
oferece aceleracao para todas as aplicacbes medidas, ao contrario do protocolo pré-

existente.
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5.2 Trabalhos Futuros

Novas funcionalidades

Uma, ressalva deve ser feita quanto ao fendmeno ocorrido com as medidas
para 2 nés da aplicagdo SOR, onde o protocolo Sincro gasta mais tempo com a
disseminacao de W Ns do que o HLRC. Deve ser mencionado que esta situagdo é
facilmente revertida com a utilizacdo de compressdo de W Ns. Em casos onde isto
nio seja possivel, pode ser realizada a atualizagdo das tecnologias empregadas na
camada fisica da Rede de Sincronizagao, ndo sendo necessariamente preciso alteragao
de sua arquitetura.

O conhecimento global sobre informagc6es de coeréncia poderia ser empregado
pelo Sincro para realizar migragoes de paginas sem o custo adicional de disseminagcfio
da informacdo de migragao, desde que empregado um critério deterministico. Em
particular, é potencialmente interessante realizar a migracdo no cenario onde uma
dada péagina foi acessada apenas por um processador no ultimo intervalo, evitando
o calculo e disseminacio de diffs na nova residéncia, e aplicagdo de diffs na antiga.
Espera-se que no caso médio também signifique uma falha de acesso local para a
nova residéncia no novo intervalo.

Atualmente, as mensagens de requisi¢do de paginas, tanto para modo escrita
quanto leitura, sdo realizadas também pela rede Ethernet, e sujeitas ao escalona-
mento da Thread Servidora. Na sua atual versdo, a Rede de Sincronizagio transmite
mensagens de falha de pagina em modo escrita, mas somente para fins de coeréncia,
nfo oferecendo suporte ao servico de paginas. Futuramente, seria possivel modificar
o0 seu firmware, para gerar uma interrupcao e tratar a mensagem de falha de pagina.
A instrumentacdo das aplicagdes utilizadas durante este trabalho demonstra que
este é um aspecto potencialmente interessante para o protocolo Sincro. Projegoes
dos tempos de aplicagdes que empreguem estes métodos podem ser encontradas na

Secao 77, junto com outros resultados.

66



Investigagdo de Desempenho

O Protocolo Sincro obteve desempenho similar ao HLRC para algumas apli-
cacoes. Embora empregue mecanismos semelhantes, em alguns casos o desempenho
do Sincro foi inferior ao HLRC, que possui um c6digo mais amadurecido e portanto,
mais otimizado. Ainda, o c6digo do Sincro possui alguns mecanismos de protegao e
conferéncia de integridade de mensagens, que poderiam ser “desligados” de modo a

se melhorar a velocidade das tarefas executadas.

Aumento de Robustez

Existe espago para a melhoria do Protocolo de Sincronizacao, quanto a ro-
bustez. Pode ocorrer a situacdo em que a Meméria Priméria chegue préxima de um
overflow, e que o processador nio desencadeie a copia de mensagens entre a Memo-
ria Priméaria e Secundéria. A principio esta operagao ocorre somente nos pontos de
sincronizacao — barreiras e locks — porém o mecanismo pode ser melhorado basica-
mente de 3 maneiras, cada uma com seu irade-off. Vale notar que todos os métodos
envolvem a c6pia entre memorias e o processamento das mensagens contidas na fila
de entrada.

O método empregado atualmente envolve a alteragao da rotina de transmis-
sao de mensagens, que examina as Memérias Priméaria e Secundéria, e dispara a
rotina de copia e processamento quando apropriado. Considerando que a copia e
processamento de mensagens é um evento extremamente raro, sua desvantagem é
um aumento no tempo de transmissdo de mensagens, que deve ler registradores da
placa-folha para saber do status da Memoéria Priméria. Tem ainda a desvantagem
de ndo oferecer garantia de tempo méaximo para a ocorréncia do evento: este fica
a mercé de que o processador realize uma falha de pagina de escrita, para que seja
entdo transmitida uma mensagem de WN, desencadeando o mecanismo.

O método mais robusto e com melhor desempenho seria a geracao de in-
terrupcoes quando as Memorias Priméria e Secundéria estivessem préximas de um
overflow. Sua desvantagem seria o uso de recursos de hardware para detectar esta

situacéo, e a criacdo de codigo adicional, para tratamento de interrupgao, bottomn

67



half, e uso de seméforos. Estes seriam utilizados para criar secoes criticas e proteger
os recursos relacionados com a Meméria Secundéria, que hoje nio sdo thread-safe.
O segundo método seria a criagdo de uma thread de manutencdo, que &
maneira de um watchdog, é chamada periodicamente para realizar a varredura e
processamento das mensagens. Apesar de ser de implementacao simples, esta thread
estaria disputando o processador com a thread principal, que executa o programa.
Ainda, esta alternativa implica na utilizacdo de seméforos e sec¢oes criticas, como
o primeiro método, que podem aumentar o caminho critico mesmo quando nao

existirem eventos a serem tratados.
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Apéndice A
Projecao de Otimizacoes

Nesta se¢do, sdo apresentadas medidas complementares, com o objetivo de
analisar o impacto da tecnologia disponivel nos tempos de programa. Para isso, o
codigo é instrumentado de forma a medir o tempo gasto em atividades do protocolo.
Em seguida, é proposto um modelo analitico de custo para estas mesmas atividades,
baseado em valores estimados para outras tecnologias. Calculando a diferenca entre
estes valores, estima-se entdo o tempo de programa final, caso os mesmos algoritmos
fossem empregados numa implementagdo otimizada do protocolo. Com isto, espera-
se uma projecao realista das melhorias esperadas ao se atacar os diferentes aspectos
do protocolo, e assim direcionar trabalhos futuros.

Primeiramente sdo descritas as técnicas sugeridas, acompanhadas da Tabela,
A.1, que apresenta os valores dos pardmetros empregados no calculo das projecoes.
Em seguida é apresentado o grafico de projecao com as aplicagdes selecionadas, na,
Figura A.1, prosseguindo com a anéilise do impacto das técnicas sugeridas em tais

aplicacoes.

A.1 Técnicas de Otimizacao

Overhead de Hardware

Para o célculo deste fator, é medido o tempo gasto pelo processador para a

transmissdo e recepg¢ao de mensagens. Influenciam neste tempo o barramento de
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acesso A placa, e overheads associados & controle de fluxo e recebimento confidvel de
mensagens.

O modelo estima a utilizacdo do mesmo barramento PCI utilizado pelo ex-
perimento. Porém, as tarefas de transmissdo assumem a existéncia de uma fila de
saida dimensionada adequadamente, levando a um tempo ideal de transmissdo a

Tsend POT INENSageIn.

Pedido de Paginas

O tempo de pedido de pAginas é sempre sujeito ao escalonamento da Thread
servidora, devido ao modelo de pedido/resposta. Para reduzir este tempo, é proposto
um modelo de servigo de péaginas que utilize a Rede de Sincronizagdo. Com o
desenvolvimento de um suporte de hardware apropriado, a mensagem geraria uma
interrupg¢do ao chegar na Placa-Folha do processador que possui a residéncia de uma
pagina. A pégina seria servida entdo sem a necessidade de uma thread, evitando
efeitos de co-escalonamento no tempo de programa. O tempo de pedido de péagina
assume o valor Lask _new-

Em trabalhos futuros, seria até mesmo posssivel propor um esquema sem o
envolvimento da CPU, onde a Placa-Folha poderia ser empregada para transmitir
paginas, em um modelo RDMA ou conversando diretamente com a placa Ethernet.
Esta proposta teria potencial bem maior do que o oferecido pelo modelo anterior,

j& que poderia eliminar outros componentes do tempo de Falha de Pagina.

Copia de Twin

Este tempo poderia ser eliminado, se empregado um esquema de otimizagao
do c6digo de consisténcia, de tal forma que a Thread Servidora fornecga ao protocolo
o buffer onde é recebida a resposta de pagina. Esta seria reutilizada como a fwin

da propria pégina, evitando a c6pia da mesma.
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Geracao de diffs

E proposto um esquema onde a Placa-Folha seria responsavel pelo calculo de
diffs, aliviando o processador para a realizacao de outras tarefas.

O modelo pressupde a copia da pagina e de sua twin para a placa através de
DMA (2 X tpqg). A geragdo do diff seria realizado concomitantemente com a copia
da twin, e despejado na memoria principal em um tempo proporcional ao tamanho
do diff (tamgairs/DMAsprep). O calculo leva em conta somente paginas com falha
de acesso para escrita remota do tipo hit. Assim é possivel projetar o impacto do

esquema de migracdo pelo critério descrito nos trabalhos anteriores.

Compressao de WNs

Este componente mede a otimizacio possibilitada pela codificacio compacta,
de W Ns consecutivos para a disseminagao de W Ns. Computado sobre o tempo
de disseminacdo de W Ns e o fator de compressdo de W Ns, coletados da execucao
das aplicacdes. E descontado o tempo de overhead de transmissdo sobre a Rede de

Sincronizacgdo, por ja ter sido utilizado em métrica anterior.

Codigo de Paranédia

Codigo de seguranga adicional & inserido no Protocolo Sincro, para verificar
0 acesso a regioes validas de memoéria, conferéncia extra de ordenamento de times-
tamps, entre outras coisas. Alguns destes tempos sao instrumentados, e agregados

em um contador, que representa possivel melhorias de tempo do codigo.

A.2 Analises de projecoes

A Figura A.1 mostra as projecdes calculadas para as aplicagbes utilizadas
no Capitulo 4. Novamente, os tempos sdo normalizados pela medida do tempo
sequencial das aplicacoes. Sao apresentados os tempos médios de 5 execucoes de
cada aplicacio, e sdo geradas barras individuais para cada um dos processadores.

Acima das barras, & apresentado o valor de aceleracdo com o protocolo Sincro, e entre
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parénteses o valor da aceleragio estimada, caso as técnicas de otimizagdo descritas

neste apéndice fossem empregadas.

Projecao de otimizagdes para 4 nés
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Figura A.1: Proje¢io de otimizagGes no protocolo

De acordo com a figura, podemos observar que a aplicagao FFT se beneficiaria
bastante de um esquema de suporte de pedido de paginas. SOR ganharia com o
“desligamento” dos codigos de segunranga, e com a melhoria da camada de firmware
da Rede de Sincronizac@o, que atualmente obriga o Protocolo de Comunicacao,
implementado em soffware, a realizar muitas operagdes desnecessarias. O tempo
de IS seria pouco afetado por quaisquer das melhorias analisadas. Por fim, Radix
ganharia principalmente com a melhoria na alocagdo de twins, suporte a calculo de
diffs, e codigo de seguranga, mostrando menores mas significativas influéncias na

otimizagdo do firmware da Rede e no suporte a pedido de paginas.
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Simbolo Significado Valor

telock Velocidade do relégio dos tranmissores e re- | 100 MHz
ceptores

tsend Tempo de processador para transmitir uma | 0,5 us

mensagem

task: new

Novo tempo de requisi¢do de pagina

ting + tiat = 3727 S

tint Tempo de Servico de Interrupcao 1 us

tiat Laténcia da Rede de Sincronizacao 2,27 us

tpag Tempo de Coépia de paginas para a Placa- | 31 us t
Folha por DMA

tamgirs Tamanho médio dos diffs para a aplicagdo | de 0 a 4kB

DMAgsprep | Velocidade de transferéncia de dados entre a | 133 MB/s t

Rede de Sincronizagdo e a memoria principal

TAssumindo velocidade de transferencia do barramento PCI de 133 MB/s.

Tabela A.1: Simbolos e Valores utilizados nas equacoes da Secdo A.
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Apéndice B
Programacao DSM

Este apéndice contém o pseudo-cédigo do programa Jacobi, escrito para a

biblioteca ThreadMarks. Este codigo foi extraido de Amza [2].

Codigo Fonte B.1: Pseudo-cdédigo do programa Jacobi

Hdefine M 1024
Hdefine N 1024

float =*xgrid; /% wvetor compartilhado x/
float scratch [M][N]; /x wetor privado */
main ()

{

Tmk Startup (); /* Dispara processos e inicializa ambiente DSM x/

if ( Tmk_ proc_id == 0 ) {
grid = Tmk_ malloc(M«Nxsizeof (float )); /* wvariavel global x/

initialize _grid ();

Tmk barrier (0);
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length = M/Tmk nprocs;
begin = lenght * Tmk proc_id;
end = lenght % (Tmk_proc_id + 1);

for ( number of iterations ) {
for (i = begin ; i < end ; i++)
for (j =0 ;i <N ; j++)
scratch [i][j] = (grid[i—1][j] + grid[i1-+1][j] + \
grid [1][j—1] + grid [1][j+1])/4;

Tmk barrier (1);
for (i = begin ; i < end ; i++)
for (j =0;§ <N; j++)

grid [i][j] = scratch [i][]];

Tmk barrier (2);
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