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Resumo

A Memoria Distribuida Compartilhada (DSM) foi
proposta para permitir que o paradigma de programag¢do
por memodria compartilhada seja  utilizado em
arquiteturas distribuidas. O comportamento dos sistemas
DSM é determinado pelo modelo de consisténcia da
memoria. De modo a prover melhor compreensdo sobre a
semdntica dos modelos de consisténcia da memoria,
varios pesquisadores propuseram formalismos para
defini-los. Mesmo com defini¢oes formais, ainda é dificil
dizer que tipos de historicos de execu¢do podem ser
produzidos em um determinado modelo de consisténcia.
Neste artigo, é proposto um framework que serve como
base para a implementa¢do da andlise de historicos de
execug¢do em diversos modelos de consisténcia, provendo
os algoritmos e estruturas de dados convenientes para
tal. O nosso framework é organizado em modulos e
permite que o usudrio defina novos modelos de
consisténcia de uma maneira simples. Um prototipo foi
implementado em C, incluindo também os programas que
lidam com historicos em PipelinedRAM e Release
Consistency. Quando  comparados  com  suas
implementagées originais, o uso do framework permitiu
uma redugdo de em torno de 70% no tamanho do codigo
para os dois modelos.

1. Introducio

A Memoria Distribuida Compartilhada (Distributed
Shared Memory - DSM) é uma abstracdo que permite que
o paradigma de programagao por memoria compartilhada
seja utilizado em arquiteturas paralelas ou distribuidas
onde ndo existe memoaria fisicamente compartilhada entre
os processadores. O Modelo de Consisténcia da Memoria
(MCM) ¢ uma parte essencial de um sistema DSM pois
define a ordem na qual os acessos a abstragdo de memoria
criada pela DSM serdo vistos pelo programador. Os
primeiros sistemas DSM tentaram fazer com que a

memoria compartilhada distribuida se comportasse
exatamente como a memoria fisica do monoprocessador.
Para oferecer um modelo de memoria tdo forte, ¢
necessario um alto trafego na rede, que reduz o
desempenho das aplicagdes DSM e freqiientemente leva o
sistema como um todo a um estado de saturagdo. Para
tratar deste problema, os pesquisadores propuseram
relaxar algumas condi¢des de consisténcia, criando assim
novos comportamentos da memoria que sdo diferentes do
comportamento da memoria do monoprocessador.

Muitos Modelos de Consisténcia tém sido propostos
na literatura. Originalmente, os requisitos de consisténcia
ndo foram formulados de maneira formal. Em alguns
casos, isso levou a diferentes interpretagdes sobre o
comportamento do mesmo Modelo de Consisténcia de
Memoria. Para sanar este tipo de problema, os
pesquisadores propuseram modelos de sistema formais
onde diversos Modelos de Consisténcia podem ser
definidos [1] [4] [6]. Mesmo com defini¢des formais, fica
ainda dificil dizer se ordenamentos indesejaveis de
operagdes poderdo se produzir em determinado modelo, ja
que a maioria dos modelos de memoria mais difundidos ¢
extremamente complexa.

Apods termos investigado diversos modelos de
consisténcia, achamos que ¢ de fundamental importancia
determinar, em primeiro lugar, que caracteristicas sdo
intrinsecas a todos os modelos de consisténcia e que
caracteristicas sdo particulares e, em segundo lugar, se as
caracteristicas particulares de cada modelo podem ser
enquadradas no mesmo arcabougo. Destes
questionamentos, surgiu a proposta de um framework
unico onde diversos modelos de consisténcia podem ser
especificados e analisados.

O objetivo deste artigo ¢ descrever o projeto e
implementagdo deste framework, que permite que o
usudrio analise diversos modelos de consisténcia
definidos segundo a mesma base formal e também possa,
caso desejar, definir e analisar novos modelos de
consisténcia. O framework aqui proposto utiliza o0 modelo
de sistema definido em [6] como base sobre a qual os
modelos serdo construidos. Um programa que tenha sido
implementado sobre o framework recebe como entrada



um histdrico de execugdo e aplica as restricdes impostas
pelo Modelo de Consisténcia. Dependendo do MCM, ¢é
considerada uma visdo global ou uma visdo parcial das
operagdes de acesso a memoria. Em cima da visdo, sdo
definidas as restri¢gdes de ordem. A partir dai, sdo geradas
automaticamente todas as seqiiéncias que respeitam as
restricdes constantes no modelo. Para analisar um
historico de execugdo baseado em um novo modelo, basta
que se defina as restrigdes impostas por ele, através do
uso das funcionalidades providas pelo framework.

Para mostrar a funcionalidade do framework, o
mesmo foi utilizado para a implementa¢do de um modelo
relaxado uniforme (PipelinedRAM) e de um modelo
hibrido (Release  Consistency), sem problemas.
Conseguimos com isso uma redugdo de em torno de 70%
em linhas de cddigo para ambos os modelos. Aliada a esta
redu¢do no esforgo de programacdo, hd uma
independéncia entre a implementacdo das estruturas
necessarias ao processo de obtenc¢do das ordens validas e
a0 processo em Ssi.

A analise de um mesmo histérico de execugdo em
diversos modelos de consisténcia no nosso framework
mostra que o mesmo histérico pode ser valido em um
modelo e invalido em outro. Ainda, alguns historicos que
o programador achava que ndo seriam produzidos em
determinado modelo sao mostrados como validos, o que €
de grande valia, pois indica que o programa deve ser
reestruturado ou que um modelo de consisténcia mais
forte deve ser utilizado.

O restante deste artigo esta organizado como se segue.
Na secdo 2, os modelos de consisténcia de memoria sdao
apresentados. A sec¢do 3 descreve como obter as possiveis
ordens que poderiam ter levado a produgdo de um
determinado histérico de execugdo. O framework para
analise de modelos de consisténcia ¢ apresentado na se¢do
4. Alguns resultados experimentais sdo apresentados na
secdo 5. Finalmente, a se¢@0 6 conclui o artigo e apresenta
trabalhos futuros.

2. Modelos de Consisténcia de Memoria

Intuitivamente, o programador assume que as
instrugdes que compdem o seu programa sdo executadas
uma apods a outra (de uma maneira seqiiencial) e que as
operagdes de acesso a memoria sdo atomicas. Este
modelo informal ¢ utilizado pelo programador para
raciocinar sobre os resultados que podem ser produzidos
por seu programa. Um Modelo de Consisténcia de
Memoria formaliza este conceito pois define a ordem na
qual as operagdes de acesso a memoéria devem ser
percebidas pelo programador [1]. Como ele define a
ordem aparente da execucdo de operagdes de acesso a
memoria e ndo sua ordem real, muitas otimizacgdes
puderam ser feitas em monoprocessadores, ainda
respeitando o modelo intuitivo. No entanto, quando as
mesmas otimizagOes sdo aplicadas a um ambiente

paralelo ou distribuido, o modelo intuitivo ¢ violado e a
programacdo torna-se mais complexa, j4 que o
programador torna-se consciente da natureza distribuida
da memoria fisica.

Historicos de execugdo sdo utilizados freqlientemente
para estudar modelos de consisténcia de memoria [9] e
podem ser vistos como um “trace” de uma execugdo de
um programa paralelo. A figura 1 apresenta um historico
de execug@o composto por 3 processadores, P1, P2 ¢ P3.
O tempo corresponde ao eixo horizontal e cresce da
esquerda para a direita. Nesta representagdo, cada
processador Pi possui sua memoria Mi, que ¢ uma cache
completa de todo o espago de enderecamento, ou seja, a
memoria ¢ totalmente replicada [6]. No inicio da
execugdo, todas as posi¢des de memoria sdo inicializadas
com zero (0). As operagdes de acesso a memoria ndo sdo
atdmicas ¢ a notacdo w(x)v representa o instante onde a
operacao de escrita do valor v na posi¢do de memoria x se
iniciou e r(y)t representa o instante onde a operagdo de
leitura do valor ¢# em y terminou. Para modelos hibridos,
sdo consideradas as operagdes de sincronizacdo acquire e
release. As notagdes A())v e R(l)v representam o0s
instantes onde o acquire no lock | e o release no lock |
foram terminados.

O modelo do sistema considerado neste artigo [6] sO
admite seqiiéncias legais, ou seja, o valor lido em uma
posi¢do de memoria x deve ser o Gltimo valor escrito em x
na seqiiéncia.

2.1 Consisténcia Sequencial (SC)

A Consisténcia Sequencial (SC) foi proposta por
Lamport [10] como um critério de corretude para
multiprocessadores com memoria compartilhada. Na
Consisténcia Sequencial, o resultado de qualquer
execug¢do deve ser equivalente a alguma execugdo
sequencial das operag¢des de todos os processadores, onde
a ordem do programa entre as opera¢des ¢ mantida [10].
Em outras palavras, SC impde uma ordem global sobre os
acessos a memoria compartilhada, onde a ordem de cada
programa e a seqiiéncia legal devem ser mantidas.

P1: w(x)1
P2: r(y)2
P3: w(y)2 1(x)0 r(x)1

Figura 1. Um Histérico Valido em SC [9]

O historico de execugdo apresentado na figura 1 ¢é valido
na Consisténcia seqiiencial pois é possivel obter pelo
menos uma seqiiéncia que contenha todas as operacdes de
acesso a memoria que respeite a ordem do programa de
todos os processadores. A seguinte ordem de execugdo ¢
valida em SC: w,s(0)2 rp2(y)2  1p3(x)0 wpi(x)1  1p3(x) 1.
Note, no entanto, que esta ndo ¢ a Unica seqiiéncia que



pode ser obtida. A seqiiéncia: w,3(3)2  rp(x)0 wypi(x)1
7p3(%) 1 17p2(v)2 também ¢ valida em SC.

2.2 Consisténcia PipelinedRAM

A Consisténcia PipelinedRAM foi definida por
Lipton and Sandberg [11] e relaxa algumas restricdes de
ordem impostas pela SC, requerendo que somente as
escritas feitas pelo mesmo processador sejam observadas
na mesma ordem por todos os processadores. Em outras
palavras, somente as operagdes de escrita dos outros
processadores devem obedecer a ordem do programa [6].

Como a consisténcia PipelinedRAM é um modelo de
consisténcia relaxado, cada processador sé necessita
enxergar as suas operagdes e todas as operagdes de escrita
dos outros processadores (historico Hyiw) [6]. Para que
uma execucao seja valida na consisténcia PipelinedRAM,
deve existir, para cada processador, um historico Hpitw
onde a ordem do programa e a seqiiéncia legal sejam
respeitadas.

PI: W)l
P2: r(x)1 w(x)2 r(x)2
P3: r(x)2 r(x)1

Figura 2. Um histdrico valido em PipelinedRAM

Considerando o histdrico apresentado na figura 2, os
seguintes Hyiwy podem ser derivados:

Hpiw: Wpi(x)1 wia(x)2

Hpow: Wpi(X)1 1pa(X)1 Wia(X)2 150(%)2

Hipsiw: Wia(%)2 153(x)2 Wpi(x)1 13(x)1

Como foi possivel derivar Hyiww validos para todo p,
este histérico de execuc¢do ¢ valido na consisténcia
PipelinedRAM. Note, no entanto, que o mesmo histdrico
ndo ¢ valido em SC, pois € impossivel derivar uma ordem
total que inclua todas as operacdes de P1, P2 e P3 e
respeite a ordem do programa.

2.3 Consisténcia do Release (RC)

A Consisténcia do Release (RC) foi definida por [3] e ¢
um dos modelos hibridos mais populares. Na Consisténcia
do Release, os acessos conflitantes sdo chamados acessos
especiais. Os acessos especiais sdo divididos em
operagdes de sincronizagdo e operagoes de ndo-
sincroniza¢do. Existem dois tipos de operagdes de
sincronizagdo: acquire ¢ release. As operagdes de leitura
e escrita em memoria sdo chamadas acessos ordinarios.

Informalmente, em sistemas que obedecem a
consisténcia do Release, deve ser garantido que: antes
que um acesso ordindrio termine, todos os acessos
acquire anteriores devem ter sido terminados; e antes
que um release termine, todos os acessos ordindrios

anteriores devem ter sido terminados [3]. Existe também
uma terceira condi¢do que requer que 0s acessos especiais
respeitem a consisténcia do processador (RC,) ou que
respeitem a consisténcia sequencial (RCs.).

Um histérico de execugdo valido na Consisténcia do
Release ¢ apresentado na figura 3.

PI: acquire ,; (N1 w,;(x)1 W, (y)2 release ,; ()2 w,(2)1

(@)1 1,(x)0  acquire H(W)3 (X1 TH(Y)2  release (w4

Figure 3. Um histérico de execucio valido em RC

Como RC também é um modelo relaxado, cada
processador possui uma visdo parcial dos acessos a
memoria, que engloba suas proprias operagdes ¢ todas as
operagdes de escrita e release dos outros processadores
(hist(’)rico Hpi+w+release) [6]

Algumas ordens validas em RC para o historico
apresentado na figura 3 sdo:

Hpiiwirelease: acquire pi(1)1 wpi(x)1 wpi(y)2 release pi(1)2
wpi(z)1 releasep(u)4

Hpziwiretease: Wpi1(Z)1 1p2(2)1  15(x)0 W pi(x)1 W pi(y)2
release,(1)2 acquire p(u)3  rp(x)l 1p(y)2
release ()4

Em um sistema que obedece a consisténcia do Release,
um acesso release deve ser ordenado apds todos os
acessos ordinarios anteriores. No entanto, nenhuma ordem
¢ imposta em relagdo ao release para os acessos
posteriores ao mesmo. Por esta razdo, ¢ valido que a
operagdo wyi(z)l aparega antes do  release,(1)2 em

Hp2+w+re]ease~
2.4 Formalizacao de Modelos de Consisténcia

Basicamente, a definicdo formal de um Modelo de
Consisténcia qualquer deve responder a duas perguntas:
(1) quais operacdes devem ser propagadas; e (2) quais
processadores devem receber as modificagdes. Para os
modelos hibridos, uma terceira questdo deve ser
respondida: (3) qual evento de sincronizagdo deve garantir
que as modificagdes que o precedem estdo certamente
terminadas.

A Consisténcia  Sequencial, a  Consisténcia
PipelinedRAM e a Consisténcia do Release respondem a
estas questdes de maneira diferente e, por esta razdo, sdo
modelos de consisténcia distintos.

A SC especifica que (1) todas as leituras e escritas
devem ser propagadas imediatamente para (2) todos os
processadores.

A Consisténcia PipelinedRAM, por sua vez, exige que
(1) todas as escritas sejam propagadas imediatamente para
(2) todos os processadores.



A Consisténcia do Release especifica que (1) todas as
escritas anteriores devem ser propagadas para (2) todos os
processadores (3) no momento que um acesso release ¢é
executado.

Estas definicdes mostram-se bastante proximas em
termos semanticos, refletindo particularidades de cada
modelo a respeito de topicos presentes a todos. Isto foi
um fator que se apresentou como um indicio de que uma
estrutura Uinica seria adequada para o estudo de variados
modelos, inclusive outros que poderiam eventualmente
via a ser definidos.

3. Analise de Historicos de Execucdo em
Multiplos Modelos de Consisténcia

O objetivo da nossa analise ¢ obter todos os
ordenamentos possiveis de operagdes para um dado
historico de execug¢do em um modelo de consisténcia de
memoria particular. A computagdo de ordenamentos para
historicos de execugdo foi extensamente estudada por [7],
onde se mostra que este problema ¢ co-NP-dificil.

A titulo de ilustragdo, considere o historico de
execucdo bastante simples apresentado na figura 4. Neste
caso, nenhum modelo de consisténcia de memoria €
considerado.

P1: w(x)1

P2 rx)l  w(y)2

(1) wpl(x)1 ->rp2(x)1 > wp2(y)2
@ wpl(0)1 > wp2(y)2 > 1p2(0)1
() 1p2(0)1 > wpl(x)1 > wp2(y)2
@) rp2(x)1 > wp2(y)2 -> wpl(x)1
(5) wp2(y)2 -> 1p2(x)1 -> wp1(x)1

(6) wp2(y)2 -> wpl(x)1 > rp2(x)1

Figura 4. Um histérico de execuciio e os ordenamentos
associados

Na figura 4, existem 6 caminhos de execucdo possiveis.
Cada caminho de execugdo ¢ uma seqiiéncia ordenada de
operagdes. Como pode ser facilmente visto, existem p!
caminhos de execu¢do lineares que podem ser obtidos,
onde p € o nimero de operacdes consideradas.

A estratégia escolhida para gerar todos os caminhos de
execugdo possiveis de um historico de execugao particular
sem a necessidade de se explorar um espago de busca
exponencial foi modelar as restricdes impostas pelo
modelo de consisténcia como um conjunto parcialmente
ordenado (poset). Um par (D, T) € um poset se e somente
se D ¢ um conjunto e T ¢ uma relacdo irreflexiva
transitiva em D x D. Os posets sdo frequentemente

utilizados para modelar restricdes semanticas de
programas paralelos [2].

Sendo assim, a tarefa de analisar um determinado
histérico em um dado modelo de consisténcia ¢
decomposta em 3 passos [14]. Inicialmente, um modelo
de consisténcia é definido e um histérico de execugao é
fornecido. As restrigdes de ordem sdo extraidas
automaticamente e convertidas em um poset segundo as
restrigdes de ordem do modelo de consisténcia em
questdo. Em segundo lugar, para os modelos hibridos,
todas as possiveis ordens de sincroniza¢do sdo
produzidas. E, finalmente, para cada possivel ordem de
sincronizag¢do, todas as extensdes lineares que respeitam
0 poset sdo geradas. Para os modelos uniformes, neste
ultimo passo, as ordens de sincronizagdo ndo sdo
consideradas na geracdo das extensdes lineares.

O primeiro passo ¢ baseado na definicdo formal de
cada modelo de consisténcia de memoria [14]. Por
exemplo, para o PipelinedRAM, que ¢ um modelo de
consisténcia relaxado, cada processador possui sua visdo
das operacdes de acesso @ memoria. Além disso, para o
PipelinedRAM, a ordem a ser considerada ¢ a ordem do
programa (po) ¢ a ordem das escritas.

A ordem do programa simplesmente exige que cada
processador respeite a ordem na qual as operagdes
aparecem no codigo do programa local. Por exemplo, na
figura 3, a ordem do programa exige que A ()1 w,i(x)1
w ()2 R (D)2 wy(z)] seja respeitado na ordem do
programa Pl e r2(z)1 7 p2(x)0 A p2(w)3  rpa(x)1 1p2(y)2
R,>(u)4 seja respeitada na visdo do processador P2. Como
o PipelinedRAM ¢é um  modelo uniforme,
desconsideramos as operagdes de sincronizagdo para
efeito de consisténcia, obtendo assim as seguintes ordens
do programa: w,;(x)1 Wi (¥)2 We(z)1 e rp2(z)1 ¥ p2(x)0
rpa(x)1 7 p2()2, para P1 e P2, respectivamente.

A ordem das escritas exige que as escritas de cada
processador sejam vistas na ordem do programa por todos
os processadores que compdem o sistema. Ora, esta
ordem nada mais ¢ do que a ordem do programa definida
para o historico Hyirw. Sendo assim, para o historico da
figura 3, todo processador deve respeitar a seguinte
ordem: w,;(x)1 Wpi(¥)2 wpi(z)1.

Além disso, consideramos somente as seqiiéncias
legais, onde uma operagdo de leitura deve ler sempre o
valor escrito pela operagdo de escrita mais recente para o
mesmo endereco de memoria. Na figura 3, a restri¢do da
seqiiéncia legal impde que w ,i(z)1 _ rp2(z)1, 7 p2(x)0 . w
pi(X)1 _ rp(x)] e wp(y)2 . ¥ p(y)2.

A Consisténcia do Release determina que as seguintes
ordens devem ser respeitadas: ordem do programa (po),
ordem do acquire (acqo) e ordem do release (relo),
descritas em detalhe em [14].

Para PipelinedRAM, as ordens de sincronizacdo ndo
sdo consideradas para efeito de consisténcia, logo, o passo
2 ndo ¢ executado.



A Consisténcia do Release (RC,.) exige que todos os
processadores vejam exatamente a mesma ordem de
sincronizagdo, ou seja, as operagdes de sincronizac¢do
devem obedecer a consisténcia seqiiencial. Sendo assim,
para o exemplo da figura 3, temos 6 possiveis ordens de
sincronizagdo: A (1)1 . R (D)2 - A p2(w)3 - R p2(u)4;
Ap (D1 - App(wW)3 - Rpi()2 . Rpo(w)d; Api(D1 - Apo(w)3
Rpp(w4 . Rpi(D)2; Apo(w)3 . Rpa(w)d . Ap()1 - Roi(D)2; A
W3 . Ap] - Rpwd . Ru)2; Apw)3 . Au()]
R,(1)2 _  Ry(u)4. Para gerar automaticamente estas
ordens, as operagdes de sincroniza¢do sdo convertidas em
um poset a parte.

A ultima condi¢do imposta por todos os modelos
estudados até entdo ¢ que todas as operagdes contidas na
visdo de cada processador apare¢am exatamente uma vez.
Assim, devem ser geradas todas as permutagdes possiveis
que respeitam as ordens descritas anteriormente. Para os
modelos hibridos, esta tltima parte é executada para cada
ordem de sincronizagdo gerada no passo 2.

No passo 3 e no passo 2 para os modelos hibridos,
usamos o algoritmo desenvolvido por [8], que gera
extensdes lineares de um poset P em tempo constante
amortizado , ou seja, com complexidade de tempo O(e(P))
onde e(P) é o nimero de extensdes lineares validas de P
[8]. Este algoritmo € bastante eficiente porém impde uma
restricdo muito séria na construcdo dos posets. Para
construir um poset, todas as operagdes devem ser
numeradas de 1 to n, onde n é o nimero total de
operagdes. O algoritmo impde que a ordem lexicografica
deve ser respeitada, ou seja, ndo € possivel definir a
restricdo 3 -> I, por exemplo. Por esta razdo, o processo
de geragdo de extensdes lineares foi dividido em 2 partes.
Na primeira parte, todas as extensoes lineares que
respeitam as restrigdes na ordem lexicografica sdo
geradas. Na segunda parte, as extensdes lineares sdo
examinadas uma a uma e somente sdo mantidas se as
restrigdes remanescentes forem respeitados.

Apds executarmos este passo, vemos que o historico
da figura 3 ndo ¢ valido na Consisténcia PipelinedRAM
pois ndo existem ordenamentos validos na visdo de P2.

A estrutura desta estratégia para analise de historicos
esta resumida na figura 5.
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Figura 5. Estrutura usada para a andlise dos histéricos
Descri¢ao do Framework

O framework proposto prové para o programador uma
série de rotinas separadas em moédulos por funcionalidade
que permitem a criagdo ¢ processamento de posets de
restrigdes de ordem para histoéricos de execug@o. Ndo ha
qualquer limitagdo no numero de processadores e
operagdes envolvidas ou de generalidade nas operagdes
presentes nos historicos, j4 que as fases de filtro de
operagdes desconhecidas e de estabelecimento de
restrigdes entre as operagdes sdo de responsabilidade
completa do modelo de consisténcia implementado.

4.1. Médulos
O framework possui quatro modulos principais, listados a
seguir:

a) structures.c/structures.h: O  mbdulo  structures
disponibiliza as estruturas basicas para analise dos
historicos de execugdo. E composto por vetores que
representam as operagdes do histérico separadas por
processador. Ainda o formam constantes tteis como
numero de processadores do histérico em analise,
numero de operacdes envolvidas e numero de
operagdes por classe (read, write, acquire, release).
O modulo ainda prové as estruturas adequadas para
permitir o mapeamento de operagdes, tanto
ordinarias como de sincronizagao.

b) translation.c/translation.h: Este modulo apresenta
uma interface que, em primeiro lugar, permite a
criagdo das estruturas de mapeamento.

O mapeamento de operagdes é necessario para o
estabelecimento das visdes de cada processador ¢
para a definicdo das ordens de sincronizacdo. Para
fazé-lo, usa-se a sub-rotina build map information,

Critiva das | seguénas
sequéncias Validas



onde ¢ indicado se estas estruturas representardo a
visdo de um processador especifico, uma visdo geral
ou apenas um mapa que sera necessario para que se
permute as  operagdes de  sincronizagdo.
Analogamente, dispde-se da funcdo
clear map_information, que destroi as estruturas
criadas pela sub-rotina anterior. Os mapeamentos em
si sdo inseridos por insert mapping, ¢ podem ser
removidos  por  remove mapping from  ou
remove mapping_to, de acordo com o tipo de dado
disponivel ao programador.

Para realizar o mapeamento de um cédigo real de
operagdo para um traduzido, ou vice-versa, usam-se
as fungdes map e demap, respectivamente. A figura
6 ilustra a numeracdo original das operagdes (em
negrito) do historico ilustrado na figura 2 e o
mapeamento das mesmas (em italico) para a visdo
de P3.

1
P1: w(x)1
1
2 3 4
P2: 1(x)1 w(x)2 r(x)2
2
5 6
P3: 1(x)2 r(x)1
3 4

Figura 6. Mapeamento de Operacdes

C) poset.c/poset.h: Este modulo permite a definigdo de
uma estrutura em memoria que representa um poset,
que pode se referir a um conjunto de operagdes de
um  processador especifico, a todos eles
simultaneamente ou se tratar de um poset que se
relaciona com operacdes de sincronizagdo. Este
atributo, assim como o numero de operagdes, devem
ser informados a fung@o create poset.

O numero de operagdes consideradas pode ser
modificado ou incrementado posteriormente com o
uso das fungdes set number operations e
increment_number operations, respectivamente.
Para inserir as restricdes no poset, faz-se o uso da
sub-rotina insert_restriction, que recebe o poset no
qual as restrigdes serdo inseridas, as duas operagdes
relacionadas (ndo mapeadas: o mapeamento ¢ feito
automaticamente com base no que foi definido no
moédulo descrito em (b)) e wuma indicagdo
descrevendo o modo de atualizagdo do campo que
indica o numero de operagdes no poset. Se for
indicado que a atualizacdo deve ser automadtica, o
campo citado acima sempre se apresentara com o
maior valor traduzido de opera¢do inserido até
entdo. Caso contrario, este valor ndo ¢
automaticamente atualizado, cabendo ao
programador fazer tal atualizago, a fim de ter maior
controle sobre quantas operagdes estdo envolvidas.

Ha ainda uma sub-rotina que faz uma juncao de dois
posets, chamada de merge posets. Como ultima
funcionalidade provida, existe uma fung@o que limpa
as estruturas na memoria que descrevem o poset
chamada de destroy poset.

d) linear extensions.c/linear_extensions.h:Este médulo
¢ responsavel pela geragdo das extensdes lineares
dado um poset. O moddulo define estruturas para
armazenar as extensdes lineares que podem ser
criadas a partir da fung@o create linear extensions.

Existem, ainda, no moédulo, procedimentos para
reverter o mapeamento utilizado nas restricdes do
poset de entrada (demap linear extensions),
liberagdo da memoria alocada para o armazenamento
das extensoes lineares (destroy linear extensions) ¢
para percorrimento das extensoes geradas a fim de
pos-processamento ou simples impressao
(gen_next sequence).

Um aspecto importante a geragdo das extensdes
lineares ¢ o tratamento de extensdes em rela¢do as
restricdes que quebram a ordem lexicografica (no
qual o numero da operacdo precedente ¢ maior que o
da operagdo subsequente). Restri¢des desse tipo nédo
sdo processadas pelo algoritmo utilizado na geracdo
das extensoes lineares. O programador, entdo, possui
o poder de indicar ao framework se deseja que o
tratamento seja realizado pelas sub-rotinas internas
de forma transparente ou se deve este papel deve ser
deixado para o programador.

4.2 Inclusao do PipelinedRAM no Framework

O primeiro passo na implementagdo do modelo
PipelinedRAM no framework ¢ garantir que a entrada seja
valida. Apos esta checagem, para cada processador no
sistema cria-se um mapeamento representando a visdo
deste em relagdo as operagdes globais. Este mapeamento
pode ser criado visando desempenho, ou qualquer outro
critério que o programador queira atingir. Com o
mapeamento pronto, segue-se a definicdo de um poset no
qual estdo incluidas as restricdes de ordem referentes a
disposicao das operagdes locais, das operagdes de escrita
remotas e das relacdes logicas de precedéncia das
operagdes de escrita as de leitura dos valores
correspondentes. Com base neste poset, sdo criadas as
sequéncias lineares relativas as restrigdes deste. Estas
sequéncias sdo entdo filtradas por uma sub-rotina externa
ao framework, que faz as validagdes finais, garantindo
que toda operagdo de leitura esteja refletindo o ultimo
valor escrito na mesma varidvel. As sequéncias validas
estdo prontas para serem apresentadas ao usuario. Os
pseudo-cddigo do PipelinedRAM ¢ apresentado a seguir:



PRAM consistency () {
se (parse operations estd ok()) {
de (1 até numero_de processadores) {
fazer mapeamento (parcial);
result = permutar operacdes();
imprimir extens&es lineares (result);
destruir extensdes lineares (result);

}

}

permutar operacdes () {
p = criar poset();
inserir restricdes_ordem operacdes_locais(p);
inserir restricdes_ordem escritas remotas(p);
inserir restrigbes ordem relacgbes légicas(p);
el = criar extensdes lineares(p);
el final= filtrar extensdes_ lineares(el);
retorne (el final);

4.3 Inclusido do RC no framework

A implementacdo do modelo de consisténcia do
Release ¢ mais complexa que a implementacdo do modelo
PRAM, pois inclui as restrigdes que dizem respeito as
operagdes de sincronizagdo. Apds as validagdes, para
cada ordem de sincronizago possivel, tenta-se obter, para
a visdo de cada processador, extensdes lineares que
respeitem a ordem do programa, a ordem do acquire, a
ordem do release e a seqiiéncia legal.

O pseudo-cédigo do RC ¢ apresentado abaixo:
Release consistency() {
se (parse_operations _estéa ok()) {
fazer mapeamento (sinc);
el sinc = permutar operacdes_sinc();
enquanto (seq _sinc =
pegar prdéxima sequéncia (el sinc)) {
imprimir sequéncia(seq sinc);
de (1 até num processadores) {
fazer mapeamento (parcial);
construir restricdes adicionais();
result= permutar operacdes (seq_sinc);
imprimir estensées_ lineares(result);
destruir estensdes_lineares(result);
}
}
destruir estensdes lineares (el sinc);
}
}
construir restricdes adicionais() {
construir restricdes ordem relacdes ldégicas(p);
construir restricdes ordem acquire (p);
construir restricdes ordem release(p);
}
permutar operacdes () {
p = criar poset();
inserir restricdes_ordem operacdes_locais(p);
inserir restric¢des ordem sincronizacéo (p);
inserir restricdes adicionais(p);
el = criar extensdes_lineares(p);
el final= filtrar extensdes_ lineares(el);
retorne (el final);

A rotina construir_restri¢gdes_adicionais ¢ apenas um
recurso de otimizacdo, ja que restrigdes obtidas através de
processamentos nao-triviais sdo agrupadas nesta entidade
e, através de controle de flags, ¢ possivel evitar que tais

calculos sejam efetuados cada vez que houver necessidade
de obté-los na construgdo do poset relativo a um
processador especifico.

Com base na facilidade tanto da implementacdo do
modelo PRAM quanto do Release, ¢ possivel observar um
comportamento adequado do Framework, se adaptando
bem as restri¢cdes e defini¢des de ambos modelos.

5. Resultados Experimentais

A figura 7 apresenta um mesmo historico de execugdo
sendo analisado em PipelinedRAM e em RC.

P1: w(x)1 r(y)0
P2: w(y) 1 r(x)0

Analysis on PipelinedRAM
Valid orderings for P1:
wpl(x)1 -> 1pl(y)0 -> wp2(y)1
Valid orderings for P2:
wp2(y)1 -> rp2(x)0 -> wpl(x)1
This history is valid on PipelinedRAM

(a) Analise do histoérico em PipelinedRAM

p1: A1 w1 1(y)0 R()2

pa: A3 W(y) 1 r(x)0 R()4

Analysis on Release Consistency
Case Ap1(1)1->Ap2(1)3->Rp1(1)2->Rp2(1)4
Valid orderings for P1:
Ap1(D1->wp1(x)1 > 1pl(y)0 -> Ap2(1)3->wp2(y)1->Rp1(1)2->Rp2(1)4
Valid orderings for P2:
Apl()1->Ap2()3->wp2(y)1 -> rp2(x)0 > wpl(x)1->Rp1(1)2->Rp2(1)4
Case Apl1(1)1->Ap2(1)3->Rp2(1)4->Rp1(1)2
Valid orderings for P1:
Ap1(D1->wpl(x)1 -> 1pl(y)0 -> Ap2()3->wp2(y)1->Rp2(1}4->Rp1(1)2
Valid orderings for P2:
Apl()1->Ap2(1)3->wp2(y)1 -> rp2(x)0 > wp1(x)1->Rp2(1)4->Rp1(1)2
Case Ap2(1)3->Ap1(1)1->Rp2(1)4->Rp1(1)2
Valid orderings for P1:
Ap2(D3->Apl(1)1->wpl(x)1 -> rpl(y)0 ->wp2(y)1->Rp2(1)4->Rp1(1)2
Valid orderings for P2:
Ap2(1)3->wp2(y)1 > rp2(x)0 ->Ap1(1)1->wp1(x)1->Rp2(1)4->Rp1(1)2
Case Ap2(1)3->Ap1(1)1->Rp1(1)2->Rp2(1)4
Valid orderings for P1:
Ap2(D3->Apl(1)1->wpl(x)1 > rpl(y)0 ->wp2(y)1->Rp1(1)2->Rp2(1)4
Valid orderings for P2:
Ap2(1)3->wp2(y)1 > rp2(x)0 ->Ap1(1)1->wpl(x)1->Rp1(1)2->Rp2(1)4
This history is valid on Release Consistency

(b) Analise de (a) com 4 operacdes de sincronizacio em RC

p1: A1 w(x)1 R()2 r(y)0 R()3

po. A3 W) R() 4 (x)0 R()S

Analysis on Release Consistency
This history is not valid on Release Consistency

(¢) Analise de (a) com 6 operacdes de sincroniza¢cio em RC

Figura 7. Anélise de historico em PipelinedRAM e RC



Como pode ser visto, o historico, apesar de produzir
valores finais para x diferentes na visdo de Pl e P2, ¢
valido na consisténcia PipelinedRAM, ou seja, pode ser
produzido neste modelo (figura 7.a). Como normalmente
este ¢ um resultado que o programador ndo deseja,
analisamos o0 mesmo historico na consisténcia do Release,
colocando algumas operagdes de sincronizagdo. O
resultado, como pode ser visto na figura 7.b, ainda pode
ser produzido na consisténcia do Release, pois RC ndo
impde que os locks sejam exclusivos [3], o que torna as
seqiiéncias do tipo A()1 -> A(1)3 -> R()2 -> R()4
validas.

Sendo assim, incluimos mais sincronizagdo entre as
operagdes (figura 7.c) e, neste caso, a analise nos mostra
que o resultado ndo pode ser produzido, ou seja, que os
valores finais das copias, com esta ordem de operagdes,
ndo sera diferente para P1 e P2, o que significa dizer que
eliminamos a violag¢@o da ordem do programa.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A DSM ¢ uma abstragdo que simula uma memoria
compartilhada entre diversos processadores. Por razdes de
desempenho, a DSM néo se comporta exatamente como a
memoria fisica e, sendo assim, pode produzir resultados
que seriam impossiveis em um sistema com memoria
fisica unica. Por esta razdo, a programagdo de sistemas
DSM ¢ muitas vezes considerada complexa. A nosso ver,
a analise dos resultados que podem ser produzidos em um
sistema DSM que wusa determinado modelo de
consisténcia ¢ crucial para que a programacdo de tais
sistemas se torne mais simples.

Neste artigo, apresentamos um framework que pode
ser utilizado para definicdo e analise de multiplos
modelos de consisténcia de memoria. Os historicos de
execucdo sdo analisados ¢ sdo mostrados os caminhos
validos de execugdo que poderiam ter gerado estes
historicos.

O framework proposto neste artigo foi implementado
em C e os modelos de consisténcia PipelinedRAM e RC
foram incorporados a ele. Nesta incorporagdo, notamos
uma reducgdo drastica no nimero de linhas de codigo
utilizadas e um aumento grande na estruturagdo do
codigo, o que facilitou muito sua depuragdo.

Conforme o mostrado na se¢do 5, a andlise de
histoéricos em diversos modelos contribui para uma
melhor compreensdo da programagdo em sistemas DSM,
j& que apresenta o que poderia ou ndo ser produzido em
determinado modelo.

Como trabalhos futuros, vamos incorporar pelo menos
os modelos de consisténcia seqiiencial (SC) [10] e do
escopo [5] (ScC) ao framework. Em paralelo, sera
definida uma interface grafica para entrada do historico de
execugdo e apresentacdo dos resultados.
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