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1. Introducéao

Com a adua reducdo dos custos associados ao fabrico de computadores, € cala vez mais
atraete 0 aumento da velocidade de mmputac® através da utilizac® de mdltiplos
processadores. Existem dois tipos bésicos de sistemas (arquiteduras) para ligar vérios
processadores: os multi processadores onde os vérios CPU’ s partil ham blocos de memoriafisica
e 0s multicomputadores onde cala processador dispde de um bloco de memdéria, ndo havendo
qualquer partilha da mesma. Aos primeiros esta normamente ss<ciado o pradigma da
comunicac® pa memoria partil hada enquanto os ssgundas normalmente wmunicam por troca
de mensagens.

A programacd utili zando troca de mensagens como modelo de cmunicacd® €&, regra geral,
bastante mais complicada do qe utilizando meméria partilhada. No entanto, € bastante mais
simples e mais barata a ©nstrucdo de multicomputadores do ge de multi processadores. Por
forma a ombinar as vantagens dos multicomputadores com as vantagens do modelo de
memoria partil hada, surgiu um novo modelo que, implementado sobre o mecanismo de trocade
mensagens, fornece ailusdo de memoéria partilhada. Este modelo é designado pa Memdria
Partil hada Distribuida (DSM-Distributed Shared Memory) e éo tema principal deste trabalho.

Na secc® seguinte serd feita uma descricd comparativa entre os modelos de cmunicaca
baseados em troca de mensagens e memoria partil hada.

Na terceira secc® serdo apresentadas as arquiteduras multi processador e multicomputador,
com uma breve descrigéo de dguns protocolos utili zados na gestdo da memoria partil hada dos
multi processadores. Sera também introdwzido, resta sec¢@®, o modelo de Memdria Distribuida
Partil hada .

Na quarta sec¢cd serdo abordados alguns topicos reladonados com a implementacd da
Memodria Distribuida Partil hada.

Nas restantes ®ces ®rdo descritas algumas implementagdes que utilizam DSM e sera feita
uma breve discussio/comparac® entre das.

2. Memoria Partilhada vs Troca de Mensagens

Para permitir a programac¢é de sistemas concorrentes existem dois paradigmas basicos no que
respeita a @omunicacd e sincronizacd entre procesos [LM92], [CDK94]:

» Trocade Mensagens (Message Pasing ‘MP) ;
e Membria Partil hada (Shared Memory ‘SM”).

A esguematizacd® daos dois modelos pode ser vistanafigura 1.
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fig 1-paradigmas de programaca concorrente. a)trocade mensagens, b)memaria partil hada
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Segundo omodelo de troca de mensagens, cada proces pockt aceler aos dados no seu espago
de enderecamento uilizando as primitivas ler/escrever. Os process comunicam entre S
enviando e recebendo mensagens com as operagdes enviar/receoer.

Quanto ao modelo de memdria partil hada, todos 0s processs partilham 0 mesmo espag de
enderecanento. Assm, a mwmunicac® é obtida dravés de operagdes de leitura e ecrita na
memoria.

O paradigma de comunicaca® adopado tem um grande impado no modelo de programaca.
Utilizando omodelo de Troca de Mensagens, tem de eistir, par parte do programador, uma
plena ansciéncia sobre a @olucd do pograma no que respeita & fluxo de dados entre
process pais este éohtido explicitamente aravés das primitivas de envio e recepcéo. Todos
estes mecalismos explicitos para obter a wmunicac® entre process Nao S80 NECESSAN0s
guando se utili za meméria partil hada.

Uma outra desvantagem do modelo de troca de mensagens em relacé® ao modelo de meméria
partilhada est4 na dificuldade de enviar estruturas de dados pois estas tém de ser lineaizadas e
empactadas antes de serem enviadas, 0 que representa um sobrecaga consideravel. Por outro
lado, e parque cala processo tem 0 seu espago de enderecanento, € imposdvel a passsgem de
dados por referéncia, 0 gue torna a passagem de estruturas complexas, como pa exemplo
grafos, extremamente complicada. O aparedmento do conceito de RPC (Remote Procedure
Call) veio simplificar a comunicac® com entidades remotas, ndo resolvendo, noentanto, o
problema da passagem de dados por referéncia.

Outra diferenca significativa entre os dois modelos reside no fado de ser obrigatério que,
utili zando a troca de mensagens, a exeaucd das procesns gja simultaneg utili zando meméria
partilhada eporque 0 espagd comum aos Varios procesos pode ser armazenado ce uma forma
persistente (ex. disco), um proces pock escrever os dados num endereq@ previamente
aoordado pera serem posteriormente lidos por outro process.

No gLe respeita & vantagens da comunicac@® pa trocade mensagens, amais sgnificaiva serd
talvez 0 maior isolamento entre 0s process que este modelo permite: é muito maisfadl evitar
gue um proces em falha dede todos 0s outros, como poderia aontece utili zando memaria
partil hada (por ex. um proces a escrever indiscriminadamente na meméria partil hada).

Em geral, e resslvando algumas aplicagdes espedficas, 0 modelo de programac@® com
comunicacd® pa memodria partilhada éo preferido pelas suas potenciali dades e simpli cidade de
programacéo.

3. Multiprocessadores, Multicomputadores e Memoria
Partilhada

Podemos classficar os sstemas com mlti plos processadores de a®rdo com a sua aquitedura
[Tan95. Asdm, temos por um lado a cdegoria dos multi processadores (fig 2a)) da qual fazem
parte os sstemas onde dois ou mais CPU’s partilham uma memdéria fisica @mum. A outra
caegoria é ados multicomputadores (fig 2b)), onde ndo existe memodria fisica partilhada entre
os processadores. Embora esta distingdo ndo sgja por vezes muito clara, nem td8o polco
consensual, elaserd dentro do padvel a aloptada neste texto.
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fig 2-arquitecuras com mlti plos processadores a)multi processador; b)multi computador

Do porto de vista do hardware, é extremamente dificil a construgéo de uma méquina onde um
elevado nimero de processadores partilham uma mesma memodria fisica As duas arquiteduras
mais comuns 80 a baseada en bus, que ®™m o aumento do nimero de processadores tende a
provocar a saturacd® do b, e a‘switched que permite a onstrucd de grandes sstemas,

sendo noentanto uma aquitedura extremamente cmmplexa, lenta, de devado custo e dificil

manutencdo (ver secges respedivas).

Por contraste, os multicomputadores sio faces de nstruir em larga escda. E extremamente
simples pegar num numero praticamente ilimitado de computadores, contendo cada um, um
CPU, memdria eum interfacede rede elig&los; ou sga, do portio de vista do herdware os
multi computadores 50 preferidos aos multi processadores.

No que respeita a software, o modelo utili zado para aprogramacgé dos multi processadores € o
de memdria partilhada (ver secc® anterior) por ser diredamente supatado pelo hardware.
Quanto aos multi computadores, devido as caraderisticas da aquitedura, naneadamente no qe
respeita arede de ligagé entre os computadores, a mmunicagd entre process € baseada en
trocade mensagens (ver sec¢d® anterior).

Resumindo, temos que os multi processadores sio dificeis de construir e faces de programar, ao
paso que os multicomputadores sio facas de construir e dificeis de programar.

E neste porto que surge o conceto de Memoria Partilhada Distribuida (DSM - Distributed
Shared Memory) como uma tentativa de desenvolvimento de um sistema fadl de nstruir
como um multicomputador e fadl de programar como um multi processador.

Assim, temos a DSM como sendo uma &stracc® usada para partilhar dados entre
processadores que ndo partilham memoria fisica Esta astracc® € wnstruida sobre
arquiteduras multicomputador, utilizando o subsistema de troca de mensagens para, de uma
forma transparente, fornece os mecaiismos necessrios a implementacd® do modelo de
programacéd® baseado em meméria partilhada. Esta dstracc® pocde ser esquematizada de
acordocom afigura 3.

MEMORIA PARTILHADA

fig 3-modelo de memoéria partil hada distribuida (adaptado de [CDK94])
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O resto desta secc® sera ocupado com uma breve descricdo sobre o funcionamento dos
multi processadores, espedalmente aforma como implementam/gerem a memaria partil hada,
pois aguns dos algoritmos apli cados em DSM tém a sua origem neste tipo de aquiteduras.

3.1 Multiprocessadores Baseados em Bus

A formamais smples de um multi processador baseado em bus consiste an alguns CPU’s e um
bloco de memdériainterligados por um bus (ver fig 4a). Neste tipo de sistemas, cada vez que um
processador tem necessdade de rewrrer a um valor da meméria, f&lo contadando
diredamente com a memoéria via bus. No entanto, este tipo de aquitedura simples tende a
saturar 0 bus quando se aimenta 0 nimero de processadores (3-4 processadores € o limite). A
solucdo mais comum reside na utilizac® de cates locas a cala processador, pa forma a
reduzir a comunicac@® com amemoéria cantral, aliviando otrafego no bus (ver fig 4b).

o N
EEX)

5E5
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fig 4-multi processadores baseados em bus

A existéncia de caties miitiplas, num ambiente de memoéria partilhada, poce ondwir a
inconsisténcias entre os dados, sendo recessario algum mecalismo para evitar esta situacé.
Uma forma de manter a consisténcia éobtida aravés daimplementac&d® do potocolo ‘ Shooping
Cache' que seré descrito em seguida.

3.1.1 Protocolo ‘Snooping Cache’

Este protocolo asaume a &isténcia de um meio de cmunicacd® que permita o difusdo de
informacé, 0 g aontece en sistemas baseados em bus. Assm, cada cabe tem de posauir
um controlador que monitorize todas as transaces efeduadas no bis. Sempre que dgum
processador efedue uma operac® de escrita, o endereq € wlocado no b para que todaos os
outros controladores de cade possam verificar se possuem alguma pia do dedo a ser
aterado. Caso isto se verifique, existem vérias adternativas das quais % destacan duas:

» 0s controladores de cade limitam-se ainvalidar a dpia locd, e da proxima vez que ese
dado for requerido tera de ser novamente caregado ca meméria;

» ap6s o envio doendereq, o controlador da cade responsavel pela operacd® envia o novo
valor do dado para que todas as cades que o contenham o possam dterar, mantendoassm a
validade de todos os valores em cade.

Existem outras variantes deste protocolo, uili zando noentanto 0 mesmo principio bésico.

3.2 Multiprocessadores ‘Switched’

Apesar da introdug@o das cades permitir o aumento donumero de processadores ligados aum
anico bus, haver4 sempre um porto em que o trafego ndo permite o aumento de unidades
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processadoras. Uma possvel solucdo seria aintrodugéo de multi plos bus, aumentandoa largura
de banda. Outra solucéo passa pelo aumento da cgaddade de comunicac@® uili zando aratal

uma aquitedura com uma topdogia diferente. Existindo vérias propcstas para atopdogia,

nomeadamente an forma de &vore ou grelha de bus. Estes dstemas s50 0s chamados
multi processadores ‘switched’, cujo principio basico € sempre baseado numa hierarquia e é
descrito em seguida:

ligar alguns CPU’s por um bus, s6 que agora este conjunto € visto como um cluster que sera
ligado pa um bus intercluster a outros clusters de CPU’s. Se for necessario, podemos
considerar um grupo ¢k clusters como um supercluster e ligalo a outros superclusters por um
bus adequado. Desde que os CPU’s comuniquem prioritariamente dentro do seu cluster, esta
arquitedura é etremamente diciente. A figura 5a) mostra vérios clusters ligados por um bus
intercluster, a0 pas® que a figura 5b) ilustra dois superclusters ligados por um bus
supercluster.

€ o) N

K /fig

5-a) trés clusters ligados por um busintercluster formando um supercluster; b) dois
superclusters ligados por um bus supercluster (adaptado ce [Tan99])

Neste tipo ce sistemas, ndo € glicavel o protocolo ‘snoopng cahe’ para amanutencéo da
consisténcia devido a ineficiéncia da utilizacd® do dfusdo. Assm, o potocolo utilizado é
baseado em diredorias e seré descrito em seguida.

3.2.1 Protocolo Baseado em Directorias

Segundoeste protocolo, € mantida informagé sobre alocdizacg e validade de todas as cOpias
da memoéria partilhada. Esta informac&® é mantida sob a forma de tabelas, em estruturas de
hardware, que podem ser distribuidas ou centralizadas. Estas estruturas 8o as diredorias.
Assm, a onsisténcia é mantida forcando as operagdes a memoria partilhada a serem
processadas pelo sistema de diredorias. Este sistema exeauta @& acges necessirias consoante o
tipo de pedido e 0 estado dosistema. Existem vérias versdes deste protocolo, variando quanto
a0 nimero de dpias permitidas e informacgd mantida por bloco. No entanto o grincipio bésico
reside no fado de ndo ser necessrio um meio de mmunicac® com difusdo pds as
aduali zagdes/invalidagdes podem ser enviadas fquencialmente genas as cades que contém
o0s blocos em questéo pas essainformaca® € mantida pelas diredorias.

4. Aspectos Arquitecturais

Ao longo desta seccd serdo abordados varios aspedos reladonados com 0 projedo e
implementacd® domodelo de DSM, como sejam o0s varios model os de ansisténcia, agoritmos
basicos, estratégias de locdizacd® de dados, sincronizac® e estrutura dos dados.
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4.1 Modelos de Consisténcia

Por forma aresolver o problema daineficiéncia que pode representar a existéncia de uma Unica
cOpia de uma dada pagina, utiliza-se areplicaca (multi plas copias) das mesmas. Este método
introdwz no entanto o groblema reladonado com a manutencéo da ansisténcia entre todas as
cOpias. Manter uma @nsisténcia perfeita (todas as copias rigorosamente iguais em cada
instante) pode ser extremamente ineficiente devido a laténcia introdwzida pela rede de
comunicacd® [Mo0s93]. Uma posdvel solucdo seria enfraquece o modelo de ansisténcia, ou
seja, permitir, nalgumas stuagdes, estados transitérios de inconsisténcia. Apesar de resolver o
problema da desempenho, a dteracd® domodelo de mnsisténcia aloptado introdwz alteragdes
no modelo de programacd® pds € necessrio, pa parte dos programadores, lidar com estas
inconsisténcias transitorias. Podemos ver 0 modelo de mnsisténcia @mo sendo un contrato
entre o0 software e amemoria onde o software se compromete aobedece a cetas regras, sob
pena de ndo haver garantia que o resultado das operagdes na memoéria produzam o resultado
esperado. Em geral, um enfraquedmento no modelo de cnsisténcia introduz restricdes e
complexidade no modelo de programac®. Asdm, a escolha do modelo de wnsisténcia éum
compromis entre adesempenho da memoéria, a wmplexidade do modelo de programacgdo e o
proprio modelo de memaria.

Podemos distinguir duas caegorias genéricas de modelos de aonsisténcia:

e modeos uniformes. estes modelos ndo dstinguem o tipo e acens a memoria, ndo
necesstando patanto de varidveis de sincronizaca explicitas,

* modeos hibridos: nestes modelos, existe uma distin¢cdo entre os varios tipos de ace® a
memoria sendo recessaria autili zaca explicita de varidveis de sincronizagé.

No resto desta secc® serdo brevemente descritos varios modelos de cnsisténcia. Embora
mencionando a maioria dos modelos adualmente utilizados, o desenvolvimento de novos
modelos é asaunto de investigac®, Mo podendo patanto esta lista ser considerada como
completa efechada.

A descricdo dos modelos srdil ustrada com alguns exempl os que obedecean a seguinte notaca:
* R(X)a Leiturada céulax, retornando ovalor a;
« W(y)b Escritadovalor b na céulay.

Serdo representados ainda vérios procesos (P, Ps,...), que redizam as operagdes adma
descritas segundo um eixo haizontal que representa o tempo (crescendo ara o lado dreito).

Ex:
Pi: W(x)1
P R(x)1

No gLe respeita anotacé@ Uili zada, resta goenas referir que todas as varidvels s0 iniciali zadas
azero.

4.1.1 Consisténcia Atémica

E o mais forte de todcs os modelos de mnsisténcia. Segundo este modelo, todas as operagdes
ocorrem num dado instante de um tempo global. A necessdade da existéncia de um tempo
global, gue num sistema uniprocessador poce ser fadl mente implementado, torna este modelo
de mnsisténciaimpaosdgvel de redizar num sistema distribuido.

Os sguintes exemplos mostram duas squéncias de operagdes. (a) atomicamente ansistente
(b) ndo atomicamente mnsistente.
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Ex:

a) b)

Py W(x)1 Py W(x)1

P R(X)1 P: R(X)0 R(x)1

Seguindo oexemplo, o que a onsisténcia adémica garante éque a acrita por parte de P, sera
visivel a primeira leitura deduada por P,, pa muito pequeno gue seja o intervalo de tempo
entre & duas operagies.

4.1.2 Consisténcia Sequencial
Modelo de mnsisténciadefinido pa Lamport da seguinte forma:

“...oresultado de qualquer exeaucdo € 0 mesmo que se & operagdes de todas 0s processadores
fossem exeautadas nalguma ordem sequencial, e @& operagdes de cala processador individual
aparecan nesta sequéncia na ordem espedficada pelo seu programa.”

Esta definicdo significa que qualquer entrelacanento das operagdes dos processadores é
acetével, desde que todos eles vgjam a mesma sequéncia de referencias a memoéria. No
exemplo podemos ver dois posdveis resultados do mesmo programa.

Ex:

a) b)

Pi: W(x)1 Pi: W(x)1

P,: R(X)0 R(x)1 P R(X)1 R(x)1

Refirarse atitulo de exemplo gue asequéncia de eventos do exemplo a) ndo respeita 0 modelo
de monsisténcia aomica
Do porto de vista do modelo de programaca, este éum modelo atradivo, sendoinclusive um

dos mais difunddos. No entanto, este modelo torna-se extremamente ineficiente em sistemas de
larga escda, olrigandoainvestigaca/implementacd® de outros modelos mais fraaos.

4.1.3 Consisténcia Causal

Este modelo é uma versdo mais relaxada da cnsisténcia sequencial. Segundo ele, apenas 0s
eventos que sdo paenciamente caisais (com uma relac® causa/efeito) devem ser vistos na
mesma ordem por todcs os processadores. Os eventos concorrentes (ndo causais) podem ser
vistos 'gundo adens diferentes pelos vérios processadores.

Na figura podemos ver um exemplo que obedece @ modelo de mnsisténcia caisal, ndo sendo
no entanto admisdvel segundo renhum dos model os anteriormente gresentados.

Ex:

Pi: W(x)1 W(x)3

P: R(x)1 W(x)2

Ps: R(x)1 R(xX)3 R(x)2
Py R(x)1 R(X)2 R(x)3

No gue respeita aimplementac, este modelo implica a onstru¢do e manutencdo de um grafo
de dependéncias de operagdes, que awolve dgum custo extra.

10
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4.1.4 Consisténcia‘PRAM’ (Pipelined RAM)
Segundoeste modelo, mais fram gue o anterior, temos que:

e as operagies de ecrita feitas por um processador sdo vistas por todos 0s outros
processadores na ordem pela qual foram exeautadas;

» as operagdes de escrita feitas por processadores diferentes podem ser vistas em ordens
diferentes por processadores distintos.

O exemplo seguinte representa uma sequéncia de operagdes que obedece @ modelo de
consisténcia‘ PRAM’, violandotodas os model os anteriormente goresentados.

Ex:

Pi: W(x)1

P: R(x)1 W(x)2

Ps: R(x)1 R(x)2
Py R(X)2 R(x)1

A vantagem deste modelo reside na sua fadl implementac®. Considerando un sistema
multi processador onde cala processador posali uma dpia locd da memdria partilhada, uma
operacé Ce leitura responderia sempre am o valor locd; numa operac® de escrita, o valor
seria primeiro aduali zado e posteriormente seria feito um difusdo do navo valor para todcs 0s
outros processadores.

4.1.5 Consisténcia de Cache

Este modelo é uma versdo relaxada da cnsisténcia sequencial, impondo apenas que 0s
processadores concordem numa ordem no gLe respeita abs acesos a calalocd.

O exemplo apresentado representa uma sequéncia que, nao sendo sequencialmente cnsistente,
obedece @ modelo de mnsisténciade cabe.

Ex:
Py W(x)1 R(y)O

P, W(y)l R(X)1

Fazendo uma andlise deste exemplo, temos que segundo o modelo sequencial nurca seria
posdvel obter o valor zero nas duas operagdes de leitura pois qualquer enterlacanento entre &
operagdes dos dois processadores teria ohrigatoriamente de cmmeca com uma operacéd de
escrita (W(x)1 ouW(y)1). No entanto, é posdvel, segundo omodelo de ansisténcia de cadie,
serializar as operagdes referentes ao locd x na forma R(x)0, W(x)1 e da mesma forma am
relacé® ay poderiamoster R(y)0, W(y)1.

4.1.6 Consisténcia de Processador

Este modelo representa uma cmbinac® dos modelos ‘PRAM’ e de cade. Segundo este
modelo, é necessirio gue todas 0s processadores concordem sobre aordem de escritas de cala
processador, podendo noentanto discordar na ordem de escritas de processadores diferentes
desde que sejam referentes a locas na memoria diferentes. O exemplo apresentado nomodel o
de wnsisténcia de cade é também vdlido segundo este modelo. No exemplo seguinte,
encontra-se representada uma sequéncia de operagdes que ndo é admisdvel segundo omodelo
de mnsisténciade processador.

11
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Ex:
P W(x)1 W(c)l R(y)0

P W(y)l W(c)2 R(x)0

Neste exemplo, P; observa 0s acess na seguinte ordem: W(x)1, W(c)1, R(y)0, W(y)1, W(c)2;
enquanto P, observa aseguinte sequéncia de aces. W(y)1, W(c)2, R(x)0, W(x)1, W(c)1,
donce se pode ver que P; e P, discordam na sequéncia de escritasao locd ‘C'.

417 MemoérialLenta

Este modelo, sendo omais fraco das model os uniformes, ndo tem grande alicac® prética Fica
apenas uma breve referencia por uma questéo de completude.

Assm, segundoeste modelo, todos os processadores concordam numa ordem no qLe se refere
as escritas num dado locd de memoria feitas por um dado processador. Para dém dis, as
escritas tém que ser imediatamente visiveis locamente. O nome do modelo advém do fado das
operagdes de escrita se propagarem muito lentamente.

A figura 6 representa ahierarquia de relagdes entre os modelos de wnsisténcia uniformes, do
mais forte para o mais frac.

4 |

~

Consistencia Atdmica |

| Consistencia Sequencial

[Consistencia de Processafior

Consistencia Causal

| Consistencia de Cachel

Consistencia 'PRAM'

| Memoria Lenta

\_

/

fig 6-hierarquia dos model os de cnsistencia uniformes.

Apesar de se mnseguir um ganho e desempenho através do enfraquedmento dos modelos de
consisténcia gresentados, os modelos uniformes 80 em geral demasiado exigentes para &
necessdades da maioria das aplicag@es. Na maior parte das vezes ndo é necessrio gque &
escritas feitas por um processador sejam vistas pelos outros na sua @rreda ordem, sendo que
nal guns casos, estas escritas nem sequer requerem a aduali zaca de todas as copias de memdria
como por exemplo nocaso em que um processador estd dentro duma secgd critica amanipular
em ciclo uma varidvel onde genas é necessirio propagar o resultado final. Por forma autili zar
cetas propriedades, conheddas a priori, das aplicages, no melhoramento da desempenho,
foram definidos vérios modelos de consisténcia que tém em comum o fado de distinguirem os
varios tipos de aces a memaria, através da introdugéo de varidveis de sincronizac®. Estes
modelos 80 designados por modelos hibridos e serdo descritos de seguida.

4.1.8 Consisténcia Fraca
Este modelo, sendo omais forte dos modelos hibridos, é descrito pelas sguintes propriedades:
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e Oaces asvariaveis de sincronizacd € sequencialmente cnsistente;

e nenhum aces a uma variavel de sincronizac® é permitido até que todos 0s acess
anteriores tenham sido completados;

e nenhum acesso é permitido até que todos 0s acess a varidvels de sincronizagd anteriores
tenham sido completados.

Ou sgja, os dados partilhados apenas podem ser considerados como consistentes apés uma
sincronizaca.

O exempl o seguinte representa uma sequéncia valida segundo omodelo de mnsisténciafraca

Ex:

Pi: W(x)1 W(x)2 S

P: Rx)1 R(x)2 S
Ps: R(X)2 R(X)1 S

onde S representa asincronizaga.

4.1.9 Consisténcia ‘Release’

Segundo omodelo anterior, sempre que havia um aces a uma varidvel de sincronizacé, réo
havia forma de saber se 0 proces acdara de escrever namemoria ou se iria omeca alé-la,
sendo patanto necessario exeautar as acges requeridas por ambas. Uma forma de contornar
este fado, melhorando a desempenho, é a introdugdo de dois tipos de operagdes de
sincronizac:

» Acquire: usada parainformar o sistema de memoriaque se vai entrar numa regido critica
* Release: usada quandose acéou e sair de umaregido critica

Cabe a programador, segundo este modelo, a resporsabili dade de incluir as linhas de addigo
necessrias, no pograma, para informar o sistema de memaoria sobre estes eventos. Assm, 0
sistema de memodria, em resposta aum Acquire, garante a atualiza¢é das variaveis protegidas.
Depois de um Release, as variaveis protegidas que tenham sido alteradas 80 propagadas para
0S outros processadores.

O exempl o seguinte representa uma sequéncia de eventos vali da segundo este model o:

Ex:

Pi: Acq(L) W(x)1 W(x)2 Rel(L)

P: Acq(L) R(x)2 Rel(L)

Ps: R(x)1

Uma posdvel optimizacd® deste modelo, pa forma a eonamizar largura de banda, foi
implementada sob a designac® de ‘lazy release mnsistency. Segundo este dgoritmo, as
alteragdes 90 propagadas apenas quando requeridas por um processador tentando fazer um
Acquire. O ganho oliido pod ser ilustrado com o0 exemplo de um programa com uma zona
critica dentro de um ciclo. Com consisténcia Release normal, as alteragdes teriam de ser
propagadas €mpre que se saia da zona aitica Com o algoritmo lazy, é grande aprobabili dade
de ndo ser necessario propagar nenhum valor durante todo ociclo.

13
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4.1.10 Consisténciade Entrada

E um modelo hibrido gue por ser mais fram que o anterior impde mais restricdes ao modelo de
programac¢d. Segundo este modelo, cada variavel partilhada é a&ociada auma variavel de
sincronizac®. A vantagem introdwzida por esta dterac® reside no fado de ser agora posdvel
um aces concorrente a diferentes sc@es criticas. E necessirio, no entanto, ao nivel da
programacd, dedarar as asciagdes entre & varidveis partil hadas e de sincroniza¢c®. Segundo
este modelo, existem dois tipos de acews. exclusivo e ndo exclusivo, aumentando o
processamento concorrente.

4.2 Algoritmos Basicos

Nesta sec¢d serdo descritos quatro algoritmos bésicos que implementam memodria partil hada
distribuida [SZ9(]. Estes algoritmos podem ser classficados de aordo com a utilizacd® de
migracd e/ou replicacd (ver fig 7).

sem replicacdo com replicacdo
sem migracdo centralizado replicacdo total
com migracdo migracdo replicacdo de leitura

fig 7-algoritmos bésicos (adaptado de [SZ90])

A replicac® poce reduzir os custos medios das leituras porque permite uma maior
concorréncia no aces aos dados com menor utili zag@® da rede. No entanto, as operagdes de
escrita podem ter maiores custos, pelo fado de ser necessario invalidar ou aduali zar todas as
outras réplicas por forma a manter um estado consistente. A vantagem da replicac® é
propaciona a relac® entre leituras e escritas. As implementagdes da DSM baseadas em
replicac® devem torna-la transparente para a glicac®. Os process ndo devem saber se 0s
dados 8o sempre lidos da mesma @piaou réo.

4.2.1 Modelo centralizado

A forma mais smples de implementar a DSM consiste na utiliza¢c&® de um servidor central,
resporsavel por coordenar e gerir toda amemoria partilhada. E a este servidor que todas os
pedidos reladonados com os dados contidos na DSM devem ser dirigidos pois ele gere aunica
copia eistente dos dados. Asim, pa cada ace®, € ewviada uma mensagem ao servidor,
responcendo este com outra mensagem contendo ¢ dados requeridos no caso de uma leitura,
ou um acknowledge no caso de uma operac@® de escrita (ver fig 8). O custo asciado a este
protocolo € assm de duas mensagens narede. Por forma aimplementar este protocolo, € genas
necessario um modelo de comunicac® simples do tipo request/reply utili zando & mecanismos
habituais de ntrole de falhas (timeout, detecc® de dugicados, limitac® do nimero de
retransmisHes).

14



Memoaria Partil hada Distribuida

/ Servidor \

central Cliente Servidor central

Enviar pedido
Receber pedido

Efectuar acesso
Enviar resposta
Receber resposta

\ Clientes /

fig 8-modelo centrali zado (adaptado de [SZ90])

O fado de todos os pedidos terem de ser processados por uma Unica entidade, torna este
modelo impraticavel num sistema cm um elevado nimero de aces a memoria, devido ao
congestionamento que produwziria no servidor central. Uma posdvel solugéo para este problema
passa pela utili zagd de vérios ervidores, gerindo cada um uma parcda do espago de memoaria.
Esta solugéo introdwz, no entanto, a necessdade de locdizar o servidor resporsavel por um
dado Hoco de memodria, par parte dos clientes do servico.

4.2.2 Modelo de migracéo

Segundo este modelo, existe goenas uma dpia dos dados existentes na memdria partil hada,
podendo esta migrar para o locd que dela necesdta. Os processos apenas podem aceler aos
dados locas. A migracd é feita en unidades de tamanho fixo chamadas bloco. Este modelo
tira partido da locdidade de referéncias apresentada pela maioria dos programas devido ao
fado de ndo haver qualquer comunicagd envolvida no aces a uma pagina locd. Um porto
muito sensivel deste dgoritmo esta reladonado com o tamanho da blocos (ver secc® sobre
Granularidade no cgpitulo sobre Sistemas Basealas em Paginas).

Uma segunda vantagem deste modelo é ade poder ser integrado com o sistema de memaria
virtual, caso otamanho ¢k bloco sgjaigual ao tamanho da pagina de memaria virtual. Os dados
gue estiverem locas podem ser projedados no espaq de enderecanento virtual da glicac® e
serem acealidos através das primitivas de sistema. Sempre que um dado migra, € retirado e
todos os espagos de enderecanento locas em que tenha sido projedado. Caso um dado Hoco
acalido réo resida locdmente, € desencadeada uma falta de pagina fazendo com que o gestor
de faltas comunique com 0s us pares para obter o referido Hoco (ver fig 9). Uma
desvantagem deste modelo, reside no fado de os dados apenas poderem ser acalidos pelas
entidades locals.

4 )

Cliente Local remoto

pedido de

|—H-‘»gfeeéi Se dados ndo locais
Localizar
Enviar pedido

w:l |:| Receber pedido

Enviar dados
Receber dados

bloco de dados Efectuar acesso

- J

fig 9-modelo de migracé (adaptado de [SZ90Q))
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4.2.3 Modelo dereplicagdodeleitura

Para resolver a ineficiéncia que representa a &isténcia de genas uma pia de cala dado,
introduz-se o conceto de replicac® (véarias copias).

Este modelo, uili zando a replicac@® como forma de melhorar a desempenho, dstingue eitre
dois tipos de ddpias: de leitura ede escrita. Asdm, temos a posshili dade de wexisténcia de
vérias copias (réplicas) de leitura, a0 pasd que € genas permitida a &isténcia de uma wpiade
escrita.

Segundoeste modelo, existe o concato de dono ak uma adpia, como sendo olocd que detém a
Unica ®pia om permisdes de ecrita. Existem vérias hipdteses de implementacéd deste
modelo, variando noque respeita a dono @ pagina mwm permisHes de escrita, bem como no
gue respeita e modelo de mnsisténcia alopado. Assumindo gue o dono @ péagina ndo é fixo,
0 principio bésico é, o seguinte:

no caso de um determinado roces que desegja fazer uma operacé@ de escrita ndo ser 0 dono
da péagina em questéo, ele tem que entrar em contado com o0 dono @& pia por forma aobter as
referidas permisies bem como uma dpia vélida da pagina cao esta ndo exista locadmente. E
iguamente necessaria ainvalidacd® de todas as cOpias existentes no sistema. SO apés este
procesn, pock aoperacd de escrita ser concretizada (ver fig 10), passando este locd a ser o
dono ch dipia. Este proces é normamente designado pa ‘write-invalidate' .

4 )

pedido de Cliente Local remoto
bloco

Se dados néo locais
Localizar

| | Enviar pedid
I:| rviar pedido Receber pedido
bloco }
Enviar bloco
Receber dados
Multicast de invalidacdo
invalidacdo

Receber invalidacdo
Invalidar bloco

Efectuar acesso
- /

fig 10-operac® de escritanomodelo dereplicacd de leitura (adaptado de [SZ9Q))

No caso de ser desgjada uma operacé de leitura, é necessario olter uma apia de leitura, caso
esta ndo existalocamente.

4.2.4 Modelo de replicagédototal

Segundo este modelo, so permiti das réplicas dos dados mesmo no caso em que estes estéo a
ser aterados. No modelo anterior, era bastante simples a manutencd de um estado consistente
devido ao fado de todas as operagies de escrita serem sequenciadas de a®rdo com a ordem
pela qual sdo feitas, nolocd que detém os dados. Com aintrodugdo doconceito de replicacd®,
a manutencéd de um estado consistente tem, olrigatoriamente, de passr por uma crreda
sequencializacd oucontrole dos acessos aos dados.

Existindo vérias formas de implementacé® deste tipo e protocolo, consoante 0 modelo de
consisténcia desgado, uma delas, que implementa a ©nsisténcia sequencia, reside na
existéncia de um sequenciador global, para o qual sdo drigidos todcs os pedidos de escrita
Este sequenciador atribui um nimero de ordem a cala um dos pedidos, fazendo em seguida um
difusdo paratodcs os locas que antenham uma dpia dos dados (ver fig 11). Este proces é
conheddo po ‘writeupdate’. Uma dterac® a este dgoritmo consiste en ndo enviar
mensagens de dterac® para todos os locas. Assm, o sequenciador ao recéber um pedido de
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escrita, introdulo num registo, e é @viada uma @nfirmacé® a0 procesv que o enviou. As
aduali zagdes apenas srdo enviadas para equando un dado locd enviar um pedido e escrita.

4 N

Sequenciador Cliente Sequenciador Qutros Locais
Se escrita
escrifa actualizacdo enviar dados Receber pedido
Juntar n® de sequencia
Multicast
Receber Receber dados
confirmagdo
Actualizar Actualizar
dados locais dados locais
Clientes

- )

fig 11-operac® de escritanomodelo dereplicacd® detotal (adaptado de [SZ90Q))

4.3 Dono, Réplicas e sua Localizagéo
No gLe respeita apos<e das paginas, ela poce ser fixaou dnamica[LH89].

Segundo a aordagem fixa, o0 dono @ pégina € sempre 0 mesmo processador. A0S outros
processadores nurca sdo dados plencs direitos de escrita sobre essa pagina, tendo estes que
gerar uma ‘f alta de escrita’ cada vez que necesstam de fazer uma adualizag@® sobre amesma.
Este fadto torna esta situacd impraticavel.

Quanto a &ordagem dindmica, podemos ter uma gestdo centralizada ou dstribuida, podendo
esta Ulti ma ser subdvidida numa abordagem fixa ou dnamica

Segue-se uma descri¢cdo mais detalhada das trés abordagens nas quais 0 dono @ pagina ndo é
fixo.

4.3.1 GestaoCentralizada

Segundo este tipo de modelo existe um gestor centralizado, residente num Unico processador
gue mantém uma tabela (diredoria) com entradas relativas a todos os blocos de memdéria
contendo, cada uma, informacga sobre:

O dono @ paginaousgao Utimo processador ater direitos de escrita.

A lista de todos os processsdores que posuem réplicas, pa forma a que @&
ateragbes/invali dagdes possam ser feitas m reaurso a difuséo.

Cada processador locd mente mantém umatabela com informag& sobre & péginas que detem.

Assm, sempre que um proces tem a necessdade de obter uma @pia, contada o gestor
central. Este, apds determinar qual 0 dono @ pagina, consultando a tabela que mantém, pock
processar 0 pedido de acordo com uma das sguintes alternativas:

* Responder com o endereqo do dono d pégina, ficando o pocessador inicial resporsavel por
efeduar o contado dredo com o dono @ pagina (ver fig 12a), necesstando ao todo ce
guatro mensagens narede;

» Contadar diredamente com o dono @ pagina, dandolhe indicac® do pedido, ao qual este
deve responcer com o envio da pagina @ processador inicia (ver fig 12b), necesstando
paratal um total de trés mensagens narede.
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(" o) )
Gestor Gestor
pedido
pedido reencaminhado
resposta pedido
/ 4 pedido Dono /P \‘Sono
\ resposta resposta /

figl2 - a)solucéo reaursiva b)solugéo transitiva (adaptado de [Tan95])

4.3.2 GestdoDistribuida Fixa

O fado de toda agestédo da DSM ter obrigatoriamente de passar por um Unico gestor torna a
abordagem centrali zada de dguma formaineficiente, podendo sobrecaregar o referido gestor.

Surge assm aversao dstribuida fixa @mmo sendo uma extensdo domodelo anterior. Assm, em
vez de um Unico gestor, passam a cexistir varios gestores, sendo cada um resporsavel por um
determinado conjunto de paginas. O problema que surge mm este tipo e aordagem esta
reladonado com o modo como se faz a distribuicdo das paginas pelos gestores, e mais
particularmente wm a forma como un dado pocessador determina qual o gestor de uma
determinada pagina. A solugéo deste problema passa pela crreda escolha de uma fungdo de
mapeamento entre & paginas e 0s gestores.

4.3.3 GestdoDistribuida Dinamica

Este modelo elimina o conceto de um gestor separado como entidade que mantém a diredoria
de todas/algumas paginas, transferindo fara os processadores individuais a resporsabili dade de
locdizacd® do dono @ cala pagina. Assm, cada processador mantém locamente uma
diredoria, contendo informacgd sobre todas as péginas do sistema, once, em vez do campo
corresponcente @ dono @ pégina, existe um campo referente @ dono povavel. Este canpo
contém apenas uma pista relativamente aquem o dono pesa ser.

Assm, sempre que édesencadeada uma ‘f alta de pagina , é enviado un pedido ao processador
considerado como sendo o dono pvéavel. Caso ele sgja o dono, o pocedimento decorre @MoO
no modelo centralizado. Caso contrério, este processador remete o pedido para o processador
referenciado noseu campo relativo ao dono povéavel, aterando ocampo para o enderego do
processador que gerou o pedido (ver fig 13).

C Y EE D )
©)

pam B

Dono

fig 13 -Ponteiros paradono povavel a)antesde ‘A’ gerar afaltade paginab)apds‘A’ gerar
umafaltade escrita 9apds ‘A’ gerar umafalta de leitura (adaptado de [CDK94])
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4.4 Sincronizagédo

A implementacd de um protocolo de mnsisténcia, par si SO, NBo garante a orreda serializac®
do acesso concorrente avariaveis partil hadas [CDK94].

Vamos supa, pa exemplo, que a eb sdo dues varidveis partilhadas sJjeitas a restricdo a=b.
Supondoainda que dois ou mais process exeautam o seguinte addigo:

a=atl;

b:=b+1;

pode, neste caso, surgir um estado inconsistente. Assm, se a eb forem iniciali zadas a zero, e o
proces lincrementar avaridvel a, pode ocorrer a situacd em que antes que 0 Procesn P

incrementar a variavel b, um proceso 2 incrementa ambas as variaveis, introduzindo oestado
a=2, b=1, inconsistente com arestri¢cdo impaosta.

Para lidar com este tipo ce situagdes €0 necessarios mecanismos através dos quais 0s
process possam acaler aos dados partil hados de umaforma coordenada.

No resto desta seccd serdo brevemente descritos alguns destes mecanismos existentes, e sera
feita uma muito breve andlise daforma como pocdem ser implementados [RS93)].

4.4.1 Mecanismos Basicos de Sincronizacdo

44.1.1 Semaforos

Introduwzidos para resolver, entre outros, o roblema da exclusdo mutua, um semaforo é uma
variavel de sincroniza¢® que €iniciada aum (semaforo hindrio) ou a um nudmero superior
(seméforo de contagem de reaursos).

S0 definidas as eguintes duas operagdes (P e V) sobre um semaforo:

P(s): V(s):
if (5=1) then if (filando estdvazia) then
si=s-1; retirar um processo dafila
else else
bloguea o proceso Si=st1;

nafilado semaforo

4.4.1.2 ‘Eventcounts

Um eventcount € uma variavel inteira, monaonicamente aescente. Sempre que um processo
necessta de sinali zar um dado evento a outro proces, fa-lo incrementando oeventcount.

Estéo definidas as seguintes operagdes obre estetipo e variaveis:
« advance(eventcount): incrementa o eventcount;
« read(eventcount): |€ o valor do eventcount;

« await(eventcount, valor) blogueia 0 proceso até eventcount atingir o ‘vaor
espedficado.

Este mecanismo foi propasto como alternativa para resolver o problema da exclusdo mitua.

4.4.1.3 ‘Locks

Neste tipo de mecanismo, cada reaurso pertilhado é asociado a um lock. Um dado pgrocesso
obtém aces exclusivo a um dado reaurso adqurindo olock respedivo.

As duas operagdes definidas sho:

« aquire(lock) : obter o lock;
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* release(lock): libertar o lock.

44.1.4 Barreiras

Mecaiismo existente para permitir a sincronizac® de varios procesos em certos portos
durante a &eaucdo do pograma. As barreiras tornam-se espedamente Gteis quando é por
exemplo necessario que todaos 0s processs completem uma dada fase de computacd® antes de
avancarem para asecc¢d seguinte. Quando um proces atinge uma barreira, ele éblogueado
até que todos 0s outros process ai cheguem. Nessa dtura, todos 0s process S0
desbloqueados.

4.4.2 Implementacéo

A implementac® dos mecanismos de sincronizac® pock ser classficada de aordo com os
seguintes critérios:

4.4.2.1 Hardware \s Software

Em geral esta distincdo esta fortemente reladonada com a dasdficacd do sistema como sendo
um multiprocessador ou um multicomputador. Nos sstemas multicomputadores, alvo
preferencial deste trabalho, ona an geral ndo existe um suparte de hardware para apartilha de
memoria, 0s mecaiismos de sincroniza¢c® sdo implementados em software sob a forma de
bibliotecas ou mesmo integrados no sistema de operagé reduzindo o sobrecaga assciado.
Nos multiprocessadores, a solucdo adoptada para a implementacd® dos mecanismos de
sincronizacd é am gera de hardware.

4.4.2.2 Centralizadovs Distribuido

Num sistema cantralizado, um n6 particular € definido como sendo ogestor central, recébendo
e processando todcs os pedidos de sincronizac®. E a forma mais fadl de implementar, tendo
ainda como vantagem o fado de ndo ser necessrio locdizar o dono da varidvel de
sincronizacd®. Tem como sérias desvantagens por um lado o fado de se poder tornar num
‘bottlened<’ e por outro ofado de ser um porto muito sensivel a falhas. Uma dteracé® a este
esguema, que melhora os fus portos negativos, reside na utili zacé de mais do que um gestor
por sistema, onde cala um processa um subgrupo dhs variaveis de sincronizac®. Esta
abordagem € designada por distribuida estética Apesar de ser melhor que a aterior, esta
solucdo continua aser centralizada, podendo oseu desempenho decdr no caso de frequentes
acess avaridveis processadas pel 0 mesmo gestor.

Numa solucéo dstribuida dindmica, as variaveis de sincronizacd® podem migrar entre naés,
sendo odono @& cala uma, em cada momento, 0 né ge aposair. Esta solucdo elimina os
problemas encontrados nas lucdes estéticas, introdwzindo no entanto o poblema da
locdizacd® de uma dada variavel de sincronizac®. Este problema pode ser resolvido uili zando
témicas em tudo semelhantes as utilizadas para a locdizac® de péginas de memdria,
anteriormente descritas.

4.4.2.3 Integradovs N&o I ntegrado

Um mecalismo de sincronizac® € integrado com o sistema de DSM se éimplementado ca
mesma forma que os outros dados da memoéria partilhada. Um sistema DSM baseado em
paginas, once por exemplo semaforos sjam implementados em paginas partilhadas de
seméforos (com uma posdvel semanticadiferente) € um caso de um sistemaintegrado.

Um sistema ndo integrado € aquele adja implementac@® ndo é influenciada pelo sistema de
DSM. Podemos considerar o exemplo adma descrito, mas desta vez com o0s smaforos
implementados numaforma estética
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4.5 Estrutura do Espaco Partilhado

Os dstemas que implementam o paradigma da Memdria Partilhada Distribuida podem ser
clasdficados de amrdo com a estrutura do espago partil hado como sendo[Tan99:

* hbasealos em paginas,
* baseados em variaveis,
* hbasealos em objedos.

Os sstemas basealos em péaginas (abordagem clasgcatambém conhedda por Memdria Virtual
Distribuida), tém por objedivo a ssimulacd® de uma memodria fisica partil hada red, tendo pra
is9 a pagina, como uridade de partilha. A ideia principal associada a ates gstemas era ade
permitir exeautar 0s programas escritos para multi processadores, permitindo assm um melhor
desempenho.

Por forma aresolver alguns problemas existentes nos sstemas baseados em péginas entre 0s
guais o da falsa partiilha (problema que surge quando dws variaveis independentes,
frequentemente usadas por processadores diferentes, residem na mesma pagina), aparecagam 0s
sistemas baseados em varidvels, que, adoptando una éordagem mais estruturada, permitem a
partilha de genas certas varidveis e estruturas de dados que sejam necessirios a mais do que
um processador.

Por dltimo temos os gstemas baseados em objedos como sendoa aordagem mais estruturada.
Segundoeste model o, a unidade de partilha éo oljedo. Como motivacéd destetipo e sistemas
esta 0 cada vez maior suces da programacd arientada por objedos. Dado que segundoeste
modelo, quando se acele a parte de um objedo, ma maioria dos casos todo o oljedo é
necessrio, faz todo o sentido que os dados £ movam em unidades de objedo em vez de
unidades de paginas. Por outro lado, e dada aohrigatoriedade de os objedos srem acealidos
através dos métodcs para des definidos, oltém-se assm uma forma implicita de obter a
exclusdo mitua bem como um mecanismo mais forte de protecc® a aros.

Uma descricdo/comparacd® mais detalhada sobre este assunto sera feita quando forem
apresentadas algumas implementagdes destes model os.

5. Sistemas Baseados em Paginas

Este tipo e sistemas 80 agqueles que implementam o0 modelo clédssco de memdria partil hada
distribuida. O seu ojedivo é forneca aos programadores um espag de enderecanento que
possa permitir a partilha de qualquer tipo de dados, entre process que residam em locas
distintos, de uma forma transparente.

Sendo a primeira @ordagem no qe respeita a implementagcd® de DSM, o seu principal
objedivo era o de permitir a eeaucd de programas desenvolvidos para sistemas
multi processadores, sem que paraiso howesse necessdade de deduar alteragies.

O principio hbésico inerente a &tes dstemas era o de tentar smular a cabte dos
multi processadores com a memoéria locd, através de software do sistema de operacé e das
Unidades de Gestao de Memdria. Assm, o espag de enderecanento partilhado eradividido em
blocos de tamanho fixo que eam distribuidos por todcs os processadores do sistema. Quando
um processador faz uma referéncia aum bloco néo residente, ocorre uma falta eo software da
DSM encarega-se de ‘resolver’ o asaunto. Varias formas de obter este mmportamento foram
descritas no cgpitul o anterior.

Antes, noentanto, sera @ordado un assunto bastante importante para um bom desempenho do
sistema: 0 tamanho da blocos ou seja agranularidade.
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5.1 Granularidade

Ao contrario do que aontecenos gstemas multi processadores, cujas unidades de transferéncia
de dados entre processadores 90 bastante pequenas (alguns bytes) devido a velocidade do meio
de ommunicac®, em sistemas distribuidos isto € impraticavel devido a sobrecaga introdwzida
pelas redes de comunicac®. Uma solucdo bastante ébvia seria aloptar como uridade de
transferéncia apégina, com o beneficio extra de permitir uma integracé® do sistema de DSM
com a Unidade de Gestdo de Memodria [Tan95. Aumentar ainda mais a unidade de
transferéncia, para um nimero multiplo dotamanho da pagina, teria mwmo vantagem o fado de
globalmente reduzir a sobrecaga nas comunicag@es (é mais eficiente transmitir um bloco de
1024 do gwe 2 bocos de 51 cada), sabendo que, devido a propriedade da locdidade de
referencia que amaioria dos programas apresenta, esses dados seriam todos utili zados.

No entanto, adoptar para unidade de transmissiio blocos de tamanhaos muito elevados tem as
suas desvantagens.

Considere-se 0 caso dafigura 14 onak existe uma pagina de memdéria partilhada wntendo dwas
variaveis, cada uma aser utili zada por um processador. Neste cao, a desempenho dosistema
iria decar significativamente devido ao fado da pagina contendo as duas varidveis ter de ser
constantemente transmitida entre os processadores quando ra verdade des ndo partilham
quaisquer dados. Este problema édesignado pa ‘falsa partilha’ e surge num grau proparcional
ao tamanho da unidade de transferéncia.

Daqui se pock ver aimportancia que agranularidade dos dados representa no bam desempenho
dum sistema. Unidades de transferéncia na ordem dos 512 kytes s5o comuns.

/ Proc. 1 Proc. 2 \

| Varidveis nGo

pagina — A . A_——T relacionadas
partihada |
B B

Cadigo utilizando A Cadigo utilizando B

\ /
fig 14-Falsa partil ha (adaptado de[Tan95)

5.2 O Estudo do Caso ‘lvy’

E talvez importante cmeca por referir a importancia histérica deste sistema no contexto da
DSM. Assm, foi ndo sd un dos primeiros sstemas a implementar este modelo, como também
um dos estudos mais exaustivos bre os véarios algoritmos de gestdo de DSM. Uma grande
parte dos asuntos descritos no capitulo anterior foram inicialmente éordados por este sistema,
com particular relevo para os varios algoritmos reladonados com a gestdo e detencéo das
paginas.

Este sistema [LH89], implementado sobre o Apadlo Domain, derece a cda proces um
espag de enderecamento contendo dwes partes distintas: uma privada, a qual apenas ese
proces pock aceler, e uma parte partil hada por vérios processos.

O Ivy adopta como uridade de transferéncia apagina, integrando cesta forma agestdo da DSM
com a Unidade de Gestdo de Memoéria (MMU) locd. Sdo dfereddos ‘locks e ‘eventcouts
como primitivas de sincronizac®, sendo estas geridas de uma forma integrada @m o sistema
de DSM.

Utilizando um protocolo de ‘write-invalidate’, segue-se uma breve descricéo sobre aforma
como € mantida a onsisténcia do sistema.
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5.2.1 Implementacdo de Consisténcia Sequencial

Utilizando un modelo de replicac® de leitura, sendo considerado o dono d uma pagina o
ultimo processador a eduar uma operacé de escrita, sdo implementados véarios protocol os de
consisténcia, todoss eles utilizando o concato de diredoria introdwzido pelos
multi processadores ‘ switched’ [ TSF(Q].

Cada MM U contém uma tabela de péginas onde esta incluida informacgé sobre o estado das
mesmas, numa forma am tudo semelhante auma catie. Assm cada pagina pode estar num dos
seguintes estados. ‘write’, ‘owned read’, ‘read’, ‘nil’ ou ‘unwsed’. Paralelamente, o dono @
uma pagina ( ou o gestor da mesma, caso seja uma entidade distinta) mantém uma lista de
copias contendoreferéncias sobre todas os processadores que posauem répli cas da mesma.

Sempre que é efeduada uma referéncia a uma pagina ndo existente locdmente wm as
permisHes adequadas, € gerada uma falta de pagina que étratada da seguinte forma:

Faltade leitura:

e Locdizar o dono @ péging;

e Pedir uma dpia @ dong

» Acrescentar umareferéncia sobre anovaréplicanalistade dpias;

* Odono aGpagina dtera o estado da suapagina para‘owned read’;

e Odonoenvia apagina;

Faltade escrita:

e Locdizar o dono @ paging;

* Pedir uma dpia mom direitos de escrita;

* Odonoenvia apagina e distade dpias, aterando oestado da sua dpiapara‘nil’;

* O novo donoenvia mensagens de invalida¢cé® a todcs 0s processadores que cnstarem na
listade ddpias (estasinvalidagdes sio enviadas pelo gestor da pagina, caso exista um);

* ApéGsarecgcdo detodas as confirmagdes a escrita pode ser efecuada.

No que se refere alocdizac® do dono ds paginas, foram implementados os varios modelos
descritos no capitulo anterior, nameadamente o modelo de gestdo centralizada, distribuida fixa
e distribuida dindmica

5.2.2 Politica de Substituicdo de Paginas

Devido ao fado do espagp de memdria huma maguina ser sempre limitado e normalmente
muito menor do gue o espag de enderecamento virtual, € necessrio implementar algum
esguema de substituicéo de paginas.

No Ivy, sempre que énecessario Uutili zar uma nova pagina, as primeiras a ser utili zadas o as
gue estdo noestado ‘nil’ ou ‘unused’. Caso ndo exista henhuma pagina num destes estados,
serdo substituidas as paginas com estado ‘read’.

No caso de ser necessario substituir paginas no estado ‘write’ ou ‘read owned’, elas %réo
armazenadas em disco ou, aternativamente, sera excorntrado um outro processdor que
contenha uma adpia vélida da pagina en questéo, o qul passara aser 0 novo dono  pégina,
podendoentdo a ddpialocd ser substituida.

5.3 O Estudo do Caso ‘Mether’

Manter um estado de nsisténcia sequencial pode ser bastante penali zante, devido ao grande
ndmero de trocade mensagens necessario, e mnsequente devada laténcia da rede.
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O enfraguedmento do modelo de nsisténcia, embora a wsta de dteragdes no modelo de
programacd, leva auma redugcdo no nimero de mensagens na rede, diminuindo a laténcia
introdwzida pela mesma. Alterar a semantica da @nsisténcia pode levar a trés grandes
vantagens:

* melhorar o desempenho dosistema;
e permitir um maior crescimento dosistema;
e aumentar atoleréncia amensagens perdidas.

Asdm, o sistema Mether [MF89] implementa o modelo de nsisténcia fraca (ver sec
corresponcente), ou sgja, um dado processador pode fazer vérias alteragdes numa dada pagina
sem que essas $jam propagadas para & restantes copias. Paralelamente, e por forma permitir a
exeaicdo de glicagdes que ijam um modelo de mnsisténcia sequencial, sdo forneddos
mecaiismos préprios para que seja posdvel acaler a uma @pia onsistente segundo este
modelo.

Além de faaultar ao programador estes dois modelos de mnsisténcia, 0 Mether permite ainda a
escolha do tamanho da pagina de entre dois posdveis: 32 e 8192 bytes, bem como ofado das
operagdes srem blogueantes (0 proces ficablogueado sempre que édesencadeada uma falta
de pagina) ou réo.

5.3.1 Modelode Consisténcia
Um programa poce escolher entre um acesso a

e uma pagina sequencialmente nsistente, caso em que eta serd a Unica @pia wm
permisLes de escrita;

e Uma paginainconsistente, caso em que a ®piaque lhe serdfornedda éumaréplicada dpia
consistente.

Ao longo dotempo, as cOpias inconsistentes s80 aduali zadas quer por vontade expressa do seu
dono, ger por imposicdo do dono d ddpia wnsistente. Existe, no entanto, um mecaiismo
interno gLe garante ando existéncia de dipias desaduali zadas, pa mais de 30 segundcs.

A transmissio de péginas narede éfeita recorrendo a utili zacd de um ‘kernel driver’, sendoa
consisténcia mantida por um servidor situado ao nivel do uili zador.

6. Sistemas Baseados em Variaveis

Os sstemas descritos no capitulo anterior, baseados em péginas, tém por objedivo
proparcionar um espag de enderecamento linea, partilhado pa vérios process, par forma a
permitirem a eeaucd® dos programas escritos espedamente para os multi processadores.
Andisando-se aforma como namamente os programas utilizam a memdria partil hada para
comunicarem, conclui-se que genas algumas varidveis so uili zadas em comum. Este fado
levou a0 desenvolvimento de uma forma mais estruturada de implementacé® de DSM, na qual
nao existe anogé de um espaqo linea partilhado, mas $m, um conjunto de variaveisestruturas
partilhadas. A partida, e progque aunidade de partilha é avaridvel, é posdvel eiminar o
problema da falsa partilha pois a dterac® de uma varidvel é posdvel sem afedar as outras
[Tan9y.

Nestes gstemas, o foco principal passa a etar reladonado com a manutencdo de uma base de
dados distribuida, paencialmente replicada. Ao contrario dos gstemas baseados em paginas, a
utili zac@ de um protocolo dotipo ‘write-update’ € mais interessante.
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6.1 O Estudo do Caso ‘Munin’

Este sistema, sendo lkaseado em varidveis e gerido pa um sistema de supate aexeaucéo,
integra aMM U através da distribuicéo das variaveis partil hadas pelas paginas numa relacé®d de
1:1[Tan9y.

O modelo de mnsisténciaimplementado é o de awnsisténcia‘release’ (ver sec. corresponcente),
gue resumidamente diz que enquanto um proces estiver adivo dentro de uma regido critica,
ndo existem garantias quanto a nsisténcia; quando o pocesv sai da regido critica, as
alteragdes 90 propagadas paratodcs os processadores.

Asdm, o Munin dstingue entre tréstipos distintos de variaveis:
» ordinarias. apenas podem ser manipuladas pelo proceso que acrioy;

e partilhadas. podem ser utilizadas por varios process, dando a impressio de estarem
sequencialmente ansistentes desde que utili zadas dentro de regides criticas;

e sincronizacd: dotipo ‘lock’ e ‘barriers’, apenas podem ser acalidas através de primitivas
proprias.

Além dis®, as variaveis partilhadas podem, pa forma a amentar o desempenho, ser
clasdficadas explicitamente pelo programador aquando ch sua dedarac®, de aordo com as
seguintes categorias:

e ‘read-only’: ndo é posdvel adterar o seu valor, ndo levantando potanto problemas de
consisténcia;

e ‘migratory’: variaveis ndo replicadas que migram entre os varios processadores, olrigam a
aquisicdo de um ‘lock’ que, pa questbes de desempenho, deve ser colocado ra mesma
paginaque avariavel;

e ‘write-shared’: tipo ce variaveis once é amisdvel a dteracd simulténeapor parte de varios
processadores, desde que apartes distintas da variavel (por exemplo dds processadores a
alterar duas sub-matrizes, distintas, de uma matriz).

« convencional: varidveis tratadas sgundo um protocolo de replicac® de leitura en tudo
semelhante ab utili zado nas gstemas baseados em paginas.

Sempre que se trata de uma variavel dotipo ‘write-shared’, quando & varios processas atingem
um porto de sincroniza¢#, é cdculada adiferenca antre a duas cOpias alteradas e uma @pia
original previamente guardada. E apenas esta diferenca que é propagada para os restantes
processadores.

Por forma a melhorar o desempenho do sistema, € posdvel, explicitamente por parte do
programador, agrupar varias varidveis numa Unica pagina, desde que pertencentes ao mesmo
tipo.

No que respeita alocdizacd das vérias copias e respedivos don (que no caso de variaveis
com partilha de escrita ndo é necessariamente genas um), o Munin utiliza um protocolo
baseado em diredorias, recmrrendoanocdo de ‘dono povavel’, anteriormente introduzida.

No que respeita & varidveis de sincronizac®, os ‘locks’ sdo implementados de uma forma
distribuida sendo tratados como variaveis convencionais, a0 pas® (que & ‘barriers sdo
implementadas por um servidor central. A locdizac® das variaveis de sincroniza¢d € mantida
numa diredoria separada.

7. Sistemas Baseados em Objectos

O tercero tipo b sistemas existente representa uma @ordagem bastante estruturada de
implementacd® de DSM. Assm, indoao encontro do @radigma da programac@® mais em voga
nos dias que correm, utili za o conceito de objedos como uridade de partilha. Em contraste aom

25



Memoaria Partil hada Distribuida

os gstemas de Memodria Virtual Distribuida, implementados no ‘kernel’ com algum suparte por
parte do herdware, os Sistemas Baseados em Objedos 6o implementados em software, fora do
sistema operativo, recorrendo a um sistema de supate a éeaucédo para a manutencdo da
consisténcia mm base an informacg& gerada pelo compil ador.

7.1 O Estudo do Caso ‘Orca’

Este sistema [LKBT93] [Tan95 consiste numa linguagem, um compilador e um sistema de
supate a eéeaucdp, com 0 oljedivo de propacionar um ambiente no qual process em
diferentes méaguinas tenham um aceso controlado a uma DSM constituida por objedos.

Né&o fazendo parte do espedro deste trabalho, uma andlise da linguagem e do compilador, a
descricéo dosistemaresume-se & sistemade supate a eeaucdo (‘runtime system' -RTS).

Asdm, cabe @ RTS a manutencédo do estado e mnsisténcia, obedecendo, reste cao, ao
modelo sequencial, bem como a gestéo da replicac®, migrac® e invocac® de operagdes. O
fado do aces aos objedos apenas poder ser feito através dos métodas definidos, aliado a
atomicidade mm que estes métodos 0 exeautadaos, tornam a sincronizac® doaces bastante
simplificada.

7.1.1 Gestdodos Objedos

Cada objedo pock eistir num dos sguintes estados: cdpia Unica ou replicado, poaéndo oseu
estado variar durante a eeaucdd dum programa. As vantagens da replicac® ja foram
largamente referidas. Assm, sempre que é deduada uma operacd® sobre um objedo, é
invocado o RTS, com indicac@® sobre se haverd dterac® do oljedo ouse genas < trata de
uma operacé® de leitura (estainformacd é obtida pelo compil ador). A forma como é exeautado
0 pedido depende também do estado do olpedo, podndo ser distinguidas quatro situagbes
distintas (ver fig 15):

e Caso a Unica ®pia do ohedo resida locdmente, é decduado um ‘lock’, feita aoperacd e
por fim o oljedo é libertado (ver fig 15a);

e caso alnica ®piaresidanouro processador, 0 RTS efedua um RPC pedindoa exeaugéo da
operacé (ver fig 15b);

e Ccas0 0 ohedo estgja replicado e a operacd® apenas envolva uma leitura, ela é feita
locdmente sem necessdade de qualquer trafego de rede(ver fig 15c);

e cas0 exista replicac®d do oljedo e aoperacd envolva dterac@® do estado do mesmo,
existem duas alternativas baseadas no fado de haver ou rio um sistema de difusdo eficiente:

* no caso afirmativo, é deduada uma difusdo contendo o nane do oledo, a
operacé e 0s parametros, para que todcs os processadores incluindo ele proprio
efeduem aoperacd(ver fig 15d);

e Caso contrério, é enviada uma mensagem a @pia principa para que eta dedue um
‘lock’ de todas as copias do objedo. Apss arecgpcdo das confirmagdes de todas as
copias, 0 proces ariginal entra numa segunda fase em que evia outra mensagem
pedindoaredizacé da dteracd e desblogueio dcs objedos.
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fig... operagdes obre um objedo a)copia tnica, locd b)cdpia Unica remota greplicado, leitura
d)replicado, escrita (adaptado de[Tan95)

Desta forma, através dum algoritmo de ‘write-update’, consegue-se obter a implementacé® do
modelo de cmnsisténcia sequencial de uma forma bastante dicaz, evitando simultaneamente a
existéncia de ‘deadlocks pelo fado de genas um proces conseguir fazer o ‘lock’ da dpia
principal.

Uma ultima referéncia para o fado da dedsio sobre se um dado oljedo deve ser replicado, ou
ndo, estar dependente de uma andlise @ programa, durante 0 processo de compil aga.

7.2 Outros Sistemas

De eitre os sstemas que implementam DSM baseada an ‘objedos’, serd talvez importante
destaca o sistema Linda [CG89] pelo conceto de objedos imutaveis que introduz. Assm,
segundoeste sistema, 0 espag de meméria partilhada é ompaosto pa um conjunto de ‘tuplos
(estruturas ®emelhantes as estruturas do C) imutévels. Ao programador sdo ofereddas quatro
primitivas. in, out, read e eval, como sendo as Unicas formas de aceler ao espago partil hado,
com as eguintes funcdes:

e in: retirar um dado ‘tuplo’ do espago pertil hado;

e out: introdwzir um dado ‘tuplo’ no espaqo partil hado;

e read: ler ovalor deum ‘tuplo’, sem o retirar do espaqo;
e eval: utilizado para mmputagdes em paralelo.

Asdm, para por exemplo aterar um dado ‘tuplo’, ele tem de ser retirado doespago partil hado,
aterado e posteriormente reintrodwzido.

8. Discussao

Ao longo deste trabalho foram abordadas vérias formas de implementar um nmodelo de
comunicac® pa memdria partilhada sobre um sistema de troca de mensagens. N&o sendo
possdvel uma comparacd® quantitativa entre os varios dstemas, segue-se uma breve andlise
sobre a forma cmo os vé&rias opgbes posdveis afedam alguns aspedos importantes na
avaliac® de um sistema de DSM.

Facili dade de Programacéao
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A fadli dade de programacé de um sistema DSM esta diredamente reladonada cm o modelo
de mnsisténcia adoptado e mm a estrutura utili zada para os dados partil hados.

Nos dstemas basealos em péginas, ao programador € eigido algum conhedmento sobre o
funcionamento do sistema por forma aobter um bom desempenho, naneadamente no qLe se
refere adistribuicdo dos dados pelas varias paginas para evitar o fendmeno da falsa partil ha
Por outro lado, a exclusdo mitua € ohtida explicitamente dravés das primitivas de
sincronizaca.

Nos gstemas baseados em varidvels, o problema da falsa partilha é ¢ minado a austa de uma
sobrecaga para 0 programador que éresporsavel pela determinacé dotipo ce varidveis oba
formade anotagdes no rograma.

Nos sstemas baseados em ‘objedos a exclusdo mitua é fornedda implicitamente wm as
operagdes obre os dados partil hados. Estes $stemas forneceam ainda dguma protecca a aros,
nomeadamente dravés da detecc®, pa parte do sistema de supate a eeaucéo, ce utilizacd®d
incorreda de tipos de varidveis. A maior desvantagem de sistemas como pa exemplo o ‘Orcd
reside no fado de utilizar uma linguagem de programac¢d@® nova, ao cortrario dcs outros
sistemas que podem ser programadaos recorrendo as li nguagens existentes, com apenas algumas
alteragbes.

No gue se refere ainfluenciado modelo de consisténciatemos que, como jafoi referido, quanto
mais fracm for o modelo adoptado, mais pesada se torna a programacé® pelo fado de ser
necessrio a utili zac& explicita de mecaiismos de sincronizac® para se obter a awnsisténcia
sequencial.

Tolerancia aEscala

Um aspedo fundamental sempre que se fala an sistemas com multi plos processadores, sgjam
eles multi processadores ou multi computadores, é asua cgaddade de funcionamento em larga
escda. Sendo este um dos principais atradivos dos multicomputadores, € importante que o
sistema de DSM consiga a@mpanhar essa caaderistica efuncionar de umaforma diciente an
larga escda.

No que respeita ainfluencia do modelo adoptado, & centralizados, embora bastante dicientes
para pequenos gstemas, tornam-se impraticveis em grandes gstemas pelo congestionamento
gue provocam no gestor central. Quanto aos modelos distribuidos, embora resolvendo o
problema anterior, necesstam de um maior nimero de mensagens por operagdo; sabendo e
guanto menor for a largura de banda necessiria melhor a tolerdncia a ecda, este pode ser um
fador negativo.

Outro fadores que influenciam atoleréncia a ecda sdo:

e 0 padréo de ace de cala glicacd na medida em que, quanto maior for a relacé®
escritag/leituras menor serd a cpaddade do sistema aescer porque & leituras podem ser
feitas locdmente, nas réplicas, sem a necessdade de utili zacd® de mensagens;

e agranuaridade, ou sga, nun sistema an que @& operagdes hre aDSM sgam de baixo
nivel, como ncs gstemas basealos em paginas, existird uma grande quantidade de tréfego de
rede. Num sistema mais estruturado, como sejam os baseados em ‘objedos’, as operagdes
sd0 de dto nivel (métodos, procedimentos) reduzindo o nimero de mensagens necessirias;

* 0 modelo de mnsisténcia sendo que, quanto mais fracm for o modelo adopado menor o
ndmero de mensagens necessrias e mnsequentemente melhor sera atolerdncia a ecda do
sistema.

Desempenho

E extremamente dificil fazer uma avaliac® comparativa entre & vérias lucdes apresentadas
no gue respeita a desempenho pa ser um fador que etd dedsivamente dependente da
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aplicac® em causa. Temos por exemplo que se uma varidvel depois de ser aterada, for
requerida por um grande nimero de outros processadores, a palitica recomendada seria ade
‘write-updae’; se a contrario, essa variavel ndo for requerida por um elevado nimero de
processadores, entdo uma paliticade ‘write-invalidate’ seriamais eficaz.

O desempenho é também afedado pelo modelo de mnsisténcia adoptado; assm, quanto mais
fraco for o modelo de mnsisténcia, melhor o desempenho.

Tolerancia afalhas

Este aspedo, embora bastante importante, ndo foi abordado pa nenhum dos dstemas
apresentados. E no entanto necessiria alguma forma de lidar com situagdes como pa exemplo
a de um processador que contém uma réplica falhar e @nsequentemente ndo responder ao
pedido ce invalidac@®/adualizac®. Algumas luces posdveis passam pelo tratamento do
sistema @mo uma base de dados distribuida, areaonde existe bastante trabalho feito em termos
de investigacé.

9. Conclusodes

Sendo uma &ea de investigac® relativamente recente, os progresos ohbtidos sio bastante
encorgjadores no que respeita aposshili dade de implementar, em larga escda ede uma forma
eficiente, 0 paradigma da comunicac® pa memdria partil hada num sistema multi computador.
No entanto, devido as dificuldades actuais de redizac@ eficiente deste modelo de memdria, o
modelo de troca de mensagens cortinua a ser o daminante en sistemas com memoria
distribuida.

A investigac® futura nesta dea etara cetamente ligada a questdo da tolerancia a ecda,
permitindo tirar partido da grande cgaddade mputadona das grandes redes de
computadores, bem como a questéo da heterogeneidade por forma apermitir a interligacé® de
sistemas diferentes.

10. Bibliografia

[BZS93] Bershad, B., Zekauskas, M., Sawdon, W. (1993. The Midway Distributed Shaed
Memory System. COMPCON, 1993

[CG89 Carriero, N. and Gelernter, D. (1989. Lindain Contex. Communicaions of the
ACM, Voal. 32No. 4,April 1989

[CGB9]] Cheriton, D., Goosen, H. and Boyle, P. (199]). ParaDiGM: A Highly Scalable
Shaed-Memory Multicomputer Architedure. IEEE Computer, pp 3346, February
1991

[CDK94] Cououris, G., Dallimore, J. and Kindberg, T. (1994. Distributed Shaied Memory.
In Distributed Systems - Concepts and Design, 2ndEdition. Addison-Wesley. pp.
517544

[KS95 Kontothanasgs, L. and Scott, M. (1995. Distributed Shaied Memory for New
Generation Networks. Tedchnicd Report 578, University of Rochester

[LM9Z] LeBlanc, T. and Markatos, E. (1992). Shaed Memory vs. Message Passng in
Shaed-Memory Multiprocessors. Technicad Report, University of Rochester

[LKBT93] Levelt, W., Kaashoek, M., Bal, H. and Tanenbaum, A. (1993. A Comparison o
Two Paradigms for Distributed Shaied Memory. Technicd Report, Dep. C. S.
Vrije Universiteit

[LH89 Li, K. and Hudak, P. (1989. Memory Coherence in Shaed Virtua Memory
Systems. ACM Trans. onComputer Systems, Vol. 7,No. 4

[MF89] Minnich, R., Farber, D. (1989. The Mether System: Distributed Shaied Memory
for SurOS 4.0 Proc. Summer 1989Usenix Cort.

[Moh93  Mohindra, A. (1993. Issuesin the Design d Distributed Shaied Memory Systems.
Ph.D. Thesis, Georgia Institute of Techndogt, May 1993

29



Memoaria Partil hada Distribuida

[Mos93]
[RS93]
[S22]
[SMS89]
[Sin93
[SZ90]

[TSFOO]

[Tan95

[WLT93]

Mosberger, D. (1993. Memory Consistency Models. Technicd Report 9311
University of Arizona

Ramadhandran, M. and Singhal, M. (1993. On the Sychronization Mechanisms in
Distributed Shared Memory Systems. Technicd Report, Ohaio State University
Saulsbury, A. and Stiemerling, T. (1992. A DVSM Server for MESHIX. Technicd
Report, City University

Shaffer, J., Minnich, R. and Smith, J. (1989. Architecture and Performance of the
Mether Network Shared Memory.

Sinha, H. (1993. Mermera: Non-Coherent Distributed Shared Memory for
Parallel Computing. Ph.D. Thesis, Boston University, 1993

Stumm, M. and Zhou, S. (1990. Algorithms Implementing Distributed Shared
Memory. IEEE Computer, pp 5464, May 1990

Tam, M., Smith, J. and Farber, D. (1990. A Taxonomy-Based Comparison of
Several Distributed Shared Memory Systems. ACM Operating Systems Review,
Vol. 24, pp.4667,July 1990

Tanenbaum, A. S. (1995. Distributed Shared Memory. In Distributed Operating
Systems. International Edition. PrenticeHall. pp. 289375

Wilson Jr., A., LaRowe Jr., R. and Tdler, M. (1993. Hardware Assist for
Distributed Shared Memory. IEEE Proc. 13h International Conference on
Distributed Computing Systems, May 1993

30



