Pro Dialog 20 (2005), 27-42
Wydawnictwo NAKOM — Poznan

Wybrane zastosowania spekulacji
w systemach z rozproszona pamig¢cia wspoldzielong

Jerzy BRZEZINSKI, Arkadiusz DANILECKI

Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki
ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan
e-mail: arkadiusz.danilecki@cs.put.poznan.pl

Otrzymano 26 lipca 2005 roku

Streszczenie. Artykul prezentuje wybrane zastosowania spekulacji w systemach
z rozproszong pamigcia wspotdzielona. Przedstawiono w nim nowa propozycjg for-
malnych definicji pojg¢ predykeji, predyktorow oraz spekulacji. Wyjasniono zasadg
dziatania spekulacji, skupiajac si¢ na pojeciu wzorcoOw wspotdzielenia i opisano cha-
rakterystyki jakosci predyktorow. Nastgpnie opisano najbardziej popularne i znane
predyktory ogélnego zastosowania. Jako przyktad zastosowania spekulacji pokazano
metody sprowadzania stron z wyprzedzeniem.

Stowa kluczowe: spekulatywne przetwarzanie danych, predykcja, rozproszona pamigé
wspotdzielona, pobieranie stron z wyprzedzeniem

1. Wstep

W systemach rozproszonych pami¢é wspoétdzielona (DSM, skr. ang. Distributed Shared
Memory) obejmuje pamigci lokalne wielu komputerow (jednostek przetwarzajacych, stacji
roboczych) — wezfow, potaczonych siecig komunikacyjna. Pamig¢é wspotdzielona jest zwy-
kle podzielona na mniejsze czesci sktadowe, strony czy obiekty, ktore sa nastepnie odwzo-
rowywane na bloki pamigci lokalnej weztow. Gdy wezel odwotuje si¢ do strony nie znaj-
dujacej sig aktualnie w pamigci lokalnej, nastgpuje tzw. biqd strony, powodujacy przeka-
zanie sterowania do mechanizmu zarzadzania pamigcia wspotdzielona, ktoéry powinien za-
pewni¢ sprowadzenie strony do pamigci lokalnej wezla.

Opdznienia zwigzane z blgdami stron moga mie¢ spory wpltyw na wydajnos$¢, dlatego
tez duze znaczenie maja wszelkie metody ich unikania. Jedna z nich jest odpowiednio
weczesne przewidywanie do jakich stron wgzet bgdzie sig odwotywal, tak by moc je sprowa-
dzi¢ do pamigci lokalnej, zapobiegajac wystapieniu btedu strony. Stosownej do tego celu
informacji moze dostarcza¢ analiza kodu zrédlowego programu i prébnych jego wykonan,
ktorej wyniki albo wspierajg programistow i projektantow [4, 15], albo sa wykorzystywane
przez kompilatory i specjalne narzgdzia [20, 24]. Rozwiazania te sa jednakze z swojej na-
tury statyczne, podczas gdy dziatanie programéw w rozproszonym §rodowisku cechuje
zmienno$¢ przetwarzania. Dlatego tez byloby rzecza pozadana wyposazenie takich syste-
méw w mechanizm, ktory potrafitby dynamicznie dostosowywac si¢ do zmieniajacych si¢
warunkow, probujac przewidywac przyszle zachowanie procesow. Mechanizm taki powi-
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nien by¢ prosty i wydajny. Nie jest przy tym wymagana jego stuprocentowa doktadnos¢,
gdyz koszt pomytek nie jest na ogo6t duzy. Te wymagania od razu dyskwalifikuja wiele dob-
rze znanych algorytmow uczenia maszynowego [18]. Rowniez analogie do metod analizy
szeregdw czasowych [29] sa zbyt odlegte, aby mozna wykorzystac je w rozwazanym zasto-
sowaniu.

Interesujacym i obiecujacym podejsciem do rozwazanego problemu jest spekulacja, ro-
zumiana jako wykonywanie akcji, ktore moga potencjalnie zaréwno przyspieszy¢, jak i spo-
wolni¢ dziatanie systemu, w zalezno$ci od poprawnos$ci dokonanej predykcji, czyli przewi-
dywania przysztego zachowania systemu. W niniejszej pracy przedstawiono formalna
definicjg predykcji, budowg i zasadg dziatania najpopularniejszych predyktorow (modutow
systemu zajmujacych si¢ wykonywaniem predykcji) oraz przyktady jednej z mozliwych
technik spekulacji, mianowicie pobierania stron z wyprzedzeniem w stosunku do faktyczne-
go zazadania do nich dostgpu.

2. Model systemu

Rozwazany w artykule system DSM sktada si¢ ze skoniczonego zbioru procesow P, P,,
P, ..., P, rezydujacych w skonczonym zbiorze weztow N,, N,, N, ..., N, potaczonych siecia
komunikacyjna. Wezty posiadaja wlasne pamigci lokalne, z ktorych kazda jest podzielona
na bloki o jednakowym rozmiarze. Pamigci lokalne weztow tworza wirtualna pamigé
wspoldzielong przez procesy i postrzegana jako jedna spojna, liniowa przestrzen adresowa
podzielona na strony. Fakt rozproszenia tej pamigci na wielu wezlach jest przy tym ukrywa-
ny przez system. Niech M, = {1, 2, ..., m} oznacza zbioér numeréw blokow pamigci ope-
racyjnej dostgpnych w i-tym wezle. Ponadto niech X= {1, 2, ..., n} oznacza zbiér numeréw
stron wirtualnych. Numery stron pamigci nalezace do zbioru X sa kojarzone z numerami
blokéw pamigci lokalnych M,, przy czym jednej stronie moze odpowiada¢ wiele blokow
(kopii strony). Jezeli proces P; w wezle N; odwoluje sig do strony pamigci, ktorej kopia
znajduje si¢ w bloku m,, nie nalezacym do pamigci lokalnej M, wezta N, to zachodzi blqd
strony, zawieszenie pracy procesu i uruchomienie mechanizmu zarzadzania pamigcia
wspoldzielona, ktory zrealizuje skopiowanie przez system zadanej strony do wybranego
bloku m € M;wezta N, w sposob przezroczysty dla procesu. Mozliwo$¢ istnienia rowno-
czesénie wiele kopii (replik) jednej strony pamigci rodzi oczywiscie problem zapewnienia
spojnosci kopii (W uproszczeniu, identycznosci). System DSM oferuje zwykle aplikacji
zestaw gwarancji dotyczacych spojnosci replik, okreslanych jako model spojnosci. Za
utrzymanie przyjetego modelu spdjnosci odpowiedzialny jest protokot koherencji (spojnos-
ci), czyli (znowu w uproszczeniu) algorytm, gwarantujacy zachowanie przyjgtego modelu
spojnosci.

Zazwyczaj protokol spdjnosci wyrdznia pewien zbidr stanéw dopuszczalnych stron.
Najbardziej og6lny zbiér standw okreslany jest jako skrotem MOESI od angielskich stow
dotyczacych strony: modified — zmodyfikowana, owned — prywatna (w prywatnym posia-
daniu), exclusive — dla ktorej istnieje wezel posiadajacy wyltaczny dostep, shared — wspot-
dzielona,invalid — uniewazniona (nie zezwala si¢ na zadna operacjg na stronie). Z kolei ty-
powy protokot koherencji posiada wyréznione cztery stany: MESI — modified, exclusive,
shared, invalid, a czgsto uzywana dla niego nazwa jest protokot Illinois.
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Stany strony przechowywane sa w specjalnej strukturze nazywanej katalogiem (tablicq
stron). Zazwyczaj katalog ten znajduje si¢ w wydzielonym wezle systemu, lecz moze tez
by¢ struktura rozproszona. Jezeli proces zmodyfikuje kopig strony, uruchamiany jest jeden
z dwdch ogodlnych mechanizméw: uaktualniania lub uniewazniania. W mechanizmie uak-
tualniania protokot przesyta uaktualnienie do wszystkich pozostatych weztow posiadaja-
cych kopi¢ zmodyfikowanej strony (ang. write-update), z kolei w mechanizmie uniewaz-
niania przesytane jest powiadomienie o nieaktualnosci kopii do odpowiednich weziow (ang.
write-invalidate). W niniejszym artykule przyjeto, ze protokoly koherencji stosuja mecha-
nizm uniewaznienia.

W literaturze przedmiotu pojgcia spekulacji oraz predykcji sa traktowane w sposob in-
tuicyjny. Dla uscislenia prezentacji warto jednak wprowadzi¢ ich formalne definicje.

Oznaczmy przez o] j-ta operacje, wykonana w wezle N, ktora w szczegolnosci moze
by¢ operacja odezytu 7/ (x) badz zapisu w/(x) strony x. Warto zauwazy¢, ze indeks tej
operacji wyznacza¢ moze zarazem biezacy czas logiczny. Przyjmujemy przy tym, ze opera-
cje obejmuja wymiang komunikatow protokotu koherencj i(na przyktad uniewaznienie stro-
ny). Sekwencjg nastgpujacych po sobie operacji o, , 07, ..., 0/ ', o/ nazwiemy historia H;
operacji w wezle N,.

m+1 n—1

Dla utatwienia zapisu ciag operacji 0", o, .50
Om, n).

Zbior BOj) poprzednikow operacji o/ zdefiniujemy nastepujaco:
BO(j)={of:k < jnof e H'}.

,0; oznacza¢ bedziemy przez

Zbior FO,(j) nastepnikow operacji o/ okreslimy jako
FO,(j)= {0} k> jnof e H}.

Przez predykcje bedziemy rozumie¢ dowolne przyporzadkowanie ciagu operacji
O.(k, j) c H; nieuporzadkowanego zbioru przewidzianych operacji PO(j). Licznos¢
zbioru PO(j) nazywaé bedziemy rozmiarem predykcji, a liczno$¢ zbioru Ok, j) — glebiq
badz wymiarem predykcji. Predykeja jest poprawna, jezeli PO, (]) < FO()). Jesli zachodzi
predykat (Elof e PO.(j): 0! € FO, (]))/\ (Elo e PO.()):o! ¢ FO, (])) to predykcja
jest czesciowo poprawna. W pozosta&ych przypadkach jest ona bledna (niepoprawna).
Poprawnie przewidzianymi operacjami nazwiemy takie operacje o) , ze o/ € FO,(j) oraz
of € PO()).

Z uwagi na ograniczenia sprzgtowe rzeczywistych komputeréw tylko przewidywanie
najblizszych w czasie operacji ma sens. Na przyklad, przewidzenie zapotrzebowania na
dana strong w nieokreslonej, odleglej przysztosci jest catkowicie bezuzyteczne, gdyZ spro-
wadzona strona moze zosta¢ uniewazniona zanim faktycznie zostanie uzyta V4 uwagl nato
wprowadzamy dodatkowy parametr, ktorym jest odleglos¢ d(o/, o) operacji o] oraz
0!, rozumiana jako réznica k - j. Predykcja poprawna ze wzgledu na odleglo$¢ n nazywaé
bedziemy takie przyporzadkowanie operacji O,(k, j) c H; elementom zbioru PO(j), ze
Yo/ € PO,(j):d(o/,0)) < nn o € FO(j). Analogicznie definiujemy predykcje czes-
ciowo poprawna ze wzgledu na odlegtos¢ n.
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Niech EOj) oznacza zbior wszystkich operacji o wykonanych w wezle N, powo-
dujacych biad strony, takich ze o € FO,(j).

Spekulacjq nazywac¢ bedziemy proces podejmowania decyzji i wykonywania akcji na
podstawie dokonanych predykcji, a predyktorem Pr,—wydzielona (by¢ moze tylko koncep-
cyjnie) cze$¢ systemu realizujaca predykejg i ewentualnie doradzajaca podjecie odpowied-
nich akcji.

Jako kryterium jakosci czy tez efektywnos$ci predyktora mozemy przyjac¢ jedna z kilku
proponowanych w literaturze miar. Jezeli CP(j) oznacza zbidr operacji, takich ze

of € CR()) & of € PO(j)Aof € EO()),
to pokrycie predyktora Pr,, oznaczone przez coverage(Pr;), zdefiniujemy nastgpujaco:

coverage(Pr,) = m
| EO,()]

Tego rodzaju miara jest uzywana na przyktad w pracy [31]. Z kolei w pracy [38] zapro-
ponowano, aby oceniac efektywnos¢ predyktorow na podstawie trzech innych miar: wrazli-
wosci (ang. sensitivity), prewalencji (ang. prevalence) oraz przewidywalnej wartosci pozy-
tywnego testu (ang. predictive value of a positive test, w skrocie: PVP), nazywane przez
niektorych innych autoréw skutecznosciq przewidywan albo proporcjq trafien (ang. hit
ratio). Wrazliwo$¢ okreslona zostata jako stosunek liczby poprawnie przewidzianych przy-
padkow wspotdzielenia strony do liczby faktycznych przypadkdéw wspoétdzielenia, prewa-
lencja — jako stosunek liczby faktycznych przypadkow wspotdzielenia stron do liczby
wszystkich uzytych stron (a wigc oznacza gorna granicg¢ mozliwej poprawy efektywnosci),
za$ PVP —jako stosunek liczby poprawnych przewidywan do liczby wszystkich przewidy-
wan (poprawnych i niepoprawnych).

3. Wzorce wspoldzielenia

Wiele technik prezentowanych dalej w niniejszej pracy korzysta z nastepujacych fak-
tow:
® dostepy do blokow pamigci da si¢ zaliczy¢ do jednego sposrod stosunkowo matej liczby
statych, stabilnych i powtarzajacych si¢ schematow,
® dostgpy do blokoéw pamigei charakteryzuja sig tendencja do powtarzalnosci zachowan,
ktére mozna zakwalifikowaé do stosunkowo matlej liczby kategorii,
® zachowanie aplikacji przy dostgpie do blokoéw pamieci wykazuje powtarzalnosé i daje si¢
skategoryzowac za pomoca stosunkowo matej liczby wiasnosci.
Wtasnosci te nazywane sa wzorcami wspotdzielenia [9, 10, 25, 26, 44]. Przyktadem moze
tutaj by¢ typowy problem producent-konsument, w ktérym na pewnej stronie x sa przecho-
wywane wazne dane modyfikowane tylko przez jeden proces (,,producenta”) i odczytywane
przez wiele innych procesow (,,konsumentow”). Jezeli proces ,,producent” w wezle N,
dokona zapisu w/(x) na tej stronie (co zazwyczaj w typowych protokotach koherenc;ji typu
write-invalidate powoduje uniewaznienie wszystkich pozostatych kopii), wtedy mozna sig
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spodziewac, ze wszyscy ,.konsumenci” w weztach N,, N, N,, wkrotce wykonaja operacje
odczytu r(x), r(x), r,(x). Wzorzec wspodtdzielenia dla tej strony wygladalby nastepujaco:
w; (x) = 7.(x), 1,(x), 1,,(x).

W tabeli 1 przedstawiono pojawiajace si¢ w literaturze kategorie wzorcow wspotdziele-
nia. Wada cytowanych prac jest skupienie uwagi na aplikacjach naukowych, obliczenio-
wych, do§¢ nietypowych z punktu widzenia komercyjnych zastosowan. Z kolei analizy ko-
mercyjnych aplikacji zazwyczaj ignoruja catkowicie zagadnienie istnienia wzorcow wspot-
dzielenia (pewnym wyjatkiem jest tutaj system opisany w pracy [8]), koncentrujac si¢ ra-
czej na kwestii poprawnego modelowania w warunkach laboratoryjnych obciazen komer-
cyjnych (ang. commercial workloads).

Wiasciwosci wigkszos$ci z kategorii przedstawionych w tabeli 1 sa w intuicyjny sposob
okreslone przez ich nazwy. Wyjatkiem sa tutaj:

® strony migracyjne, na ktorych po kolei wiele procesow domaga si¢ dostepu w trybie do
zapisow, co zazwyczaj powoduje uniewaznienie wszystkich pozostatych kopii strony
(w efekcie takie strony czg¢sto sa przenoszone migdzy weztami),

® strony zapisywane raz, ktore sg inicjowane podczas poczatku przetwarzania i potem tyl-
ko czytane,

® strony zawierajace rezultaty obliczen — zapisywane przez wiele weztdow, a potem odczy-
tywane przez jeden wezet.

W pracach [25]1[26] przeprowadzono gtéwnie analiz¢ wplywu przynalezno$ci do okre-
$lonej kategorii wzorcow wspoldzielenia na liczbg uniewaznien strony, ignorujac kwestig
czgstosei ich wystgpowania.

Prace [9]1[10] skupiaja si¢ natomiast na zbiorze aplikacji obliczeniowych dziatajacych
w systemie Munin [9]. Waznym efektem tych badan byto wykazanie, ze w najlepszymrazie
liczba stron niepasujacych do zadnego z ogbélnych wzorcoéw (czyli strony typu general
read-write) jest nie wigksza niz 4,1%, zazwyczaj za$ w ogodle tego rodzaju obiekty nie po-
jawiaty sig.

W studium [44] przeanalizowano dziesi¢¢ aplikacji z zestawu SPLASH i dodatkowo
dwie udostepnione przez U. C. Berkeley. Studium to wykazato wystgpowanie w wielu
z przebadanych aplikacji duzej, kilkakrotnej przewagi danych prywatnych nad wspotdzie-
lonymi (fenomen tzw. martwego wspotdzielenia — ang. dead sharing). Kolejna zbadana
cecha byta olbrzymia przewaga odczytow nad zapisami wspotdzielonych danych. Bardzo
rzadko pojawialy si¢ tez operacje na zmiennych synchronizujacych (dostgpy do zamkdow).
Zauwazono rowniez, ze blisko potowa uniewaznien byta spowodowana przez przejscie
z trybu do odczytu do trybu do zapisu w jednym wezle, po ktérym zaden inny procesor nie
zadat odczytu przed dokonaniem kolejnego uniewaznienia. W potowie blokow zapisane da-
ne nie byly odczytywane przez inne wezty przed kolejnym uniewaznieniem, a jedna piata
blokéw posiadata wspotdzielenie na poziomie pojedynczych stow maszynowych (tzn. za-
ledwie pojedyncze stowa w danym bloku byty faktycznie wspotdzielone przez wezty).
Rownoczesnie mniej wigcej potowa blokdw byta uniewazniana zanim wezet zdazyt zapisac
badz odczyta¢ wigcej niz jedno stowo.
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Tabela 1. Kategorie wzorcow wspoéldzielenia wedlug prac [9], [10], [25], [26] i [44]

Wzorce Artykul
wspoldzielenia [25]1[26] [9]1[10] [44]
Migracyjne obiekty migracyjne strony migracyjne migracyjne
(ang. migratory ob-
Jects)
Prywatne prywatne — wszystkie ~ prywatne — tzw. mar-

Inicjowane raz

Tylko do odczytu

Czgsty odczyt

Odczyt/zapis

Producent-konsument

Synchronizacyjne

Czgsty zapis

Rezultaty

tylko do odczytu (ang.

code and read-only)

czesto czytane (ang.
frequently read)

czgsto czytane i zapi-
sywane (ang. fre-
quently read/written)

obiekty synchronizu-
jace (ang. synchroni-
zation objects)

dostgpy pochodza od
jednego procesu

inicjowane raz (ang.
write-once)

czgsto czytane (ang.
read-mostly)

odczyt/zapis (ang.
general read-write)

producent-konsument
(ang. producent-con-
sument)

strony synchronizuja-
ce (zamki, semafory)

czgsto zapisywane
(ang. write-many)

rezultaty (ang. results)

twe wspotdzielenie
(ang. dead sharing)

tylko do odczytu

przewaznie czytane
(ponad 75% od-
czytow)

odczyt-zapis (ang.
read-write)

strony rozgtaszane
(ang. broadcast)

zamki o niskim (wy-
sokim) stopniu wspot-
dzielenia (ang. low
(high) contention
locks)

4. Przyklad predykcji — predyktory uniwersalne

Jak pokazano w poprzednim punkcie, dostepy do stron wykazuja duza regularnosc.
Zaktadajac, ze poprzednie zachowania systemu beda powtarzalne, mozna automatycznie
wykrywac na podstawie dotychczasowej historii wzorce wspotdzielenia nieznane a priori.
Jezeli w przesztosci dostep do strony przez wezel N, poprzedzat zawsze (badz wystarczaja-
co czgsto) dostep do tej strony przez wezet N, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
w przysztosci taka sytuacja bedzie si¢ powtarzac.

Pojawia sig tutaj kilka zagadnien: co wlasciwie ma obejmowac zapamigtywana historia,
jak wykorzystywac zapamigtywana histori¢ w celu wykonywania predykcji, a w szczego6l-
no$ciw jaki sposob wyodrebnié zachowania powtarzalne od takich, ktore wystegpuja rzadko
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lub w ogole, jak wychwyci¢ powtarzalno§¢ zachowan mimo pewnych odchylen od spodzie-
wanego wzorca (tzw. ,.filtrowanie szumow”), kiedy rozpoczyna¢ predykcje. Wreszcie, po-
niewaz rzeczywiste systemy posiadaja ograniczenia pamigciowe, pojawia si¢ kwestia roz-
miaru zapamigtywane;j historii.

Nowy komunikat Tablica zapamigtanych historii (PHT)
ro(0XFFBEA)
’ Zapamigtane wzorce (historie komunikatow)

L

I We w3 r ry
We

We n Ty r We
w3

r wy We r LA
” 0xFFBEA

wi Wy 143 Ty wi

Ostatnio odebrane Predykcja
komunikaty (MHR) dla ’ Zapamigtane wzorce (historie komunikatow) ‘

strony OXFFBEA w

tablicy MHT We r w3 I3 W)
n e We w3 w1
W4 We T r "

0xF1EC23
Wy T w3 We Fs

Rys. 1. Budowa predyktora Cosmos

Pierwsza proba wykorzystania wyzej wspomnianych pomystéw w celu utworzenia pre-
dyktora o ogélnym przeznaczeniu pojawita si¢ w pracy [41]. Predyktor ten, nazwany Cos-
mos, oparty jest na dwupoziomowym algorytmie przewidywania skokow Yeha i Patta [42].
Zatozono, ze system DSM utrzymuje katalog stron zawierajacy dla kazdej z nich informa-
cje o biezacym wiascicielu. Wezty (lub procesy w tych weztach) uzyskuja dostep do tych
informacji z katalogu za pomoca protokotu koherencji. Historia wymiany komunikatow jest
zapamigtywana w celu przewidzenia nastgpnych komunikatéw. Autorzy artykutu staraja si¢
abstrahowac, jak to tylko jest mozliwe, od protokotdéw koherencji i mozliwych akcji wyni-
kajacych z dokonania predykcji. Wynikiem predykcji moze by¢ zmiana stanu strony, prze-
stanie jej kopii do danego wezta, zmiana jej wlasciciela itd.

Opisywany predyktor utrzymuje dla kazdego z weztow i katalogu dwie proste struktury:
Tablice Historii Komunikatow (ang. Message History Table, w skrocie: MHT) oraz Tablice
Historii Wzorcow (ang. Pattern History Table, w skrocie: PHT) — zob. rys. 1.

Tablica MHT posiada wpis dla kazdej strony wspoétdzielonej pamigci. Kazdy taki wpis,
nazywany Rejestrem Historii Komunikatow (ang. Message History Register, w skrocie:
MHR), zawiera informacj¢ o ostatnio odebranych komunikatach w postaci sekwencji
<nadawca, typ komunikatu> (rys. 1 zawiera taki wpis dla strony OXFFBEA: r|, wq, W, 1,
— odczyt strony wykonany przez wezel pierwszy, zapis dokonany przez wezet szosty itd).
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Tablica PHT posiada wpis dla kazdej strony wspotdzielonej pamigci. Kazdy wpis jest
indeksowany lista sekwencji o strukturze i rozmiarze identycznych jak w tablicy MHT, a jej
kazdy wpis zawiera przewidywany kolejny komunikat (na rys. 1 pokazane sa wpisy dla
strony OxFFBEA i strony OxF1EC23 tablicy PHT).

Przy nadejs$ciu nowego komunikatu dotyczacego strony x (na przyktadzie — r,), predyk-
tor odnajduje wpis dla tej strony w tablicy MHT (czyli histori¢ komunikatow) i uzywa go
jako indeksu do tablicy PHT, w uzyskanej pozycji dopisujac nowo otrzymany komunikat
(w przykladzie, pokazanym na rys. 1, na pozycji indeksowanej sekencja r,, wg, ws, r, wpi-
suje ry). Wreszcie, komunikat ten jest dopisywany na koniec wpisu w tablicy MHT, usuwa-
jac z niego, jesli trzeba, najstarszy komunikat w celu zachowania odpowiedniego rozmiaru
elementu tablicy (w przyktadzie z rys. 1 po usunigciu 7, i dopisaniu r, tablica MHT za-
wieralaby wpis r,, 7|, wg, w,). Predykcja polega na odnalezieniu pozycji w tablicy PHT na
podstawie aktualnej historii, po czym przewiduje sig, ze ponownie pojawi si¢ komunikat
znajdujacy si¢ w odnalezionej pozycji.

Analiza wykazata, ze skuteczno$¢ przewidywan (czyli proporcja trafien, w skrocie:
PVP) sigga od 62% do 93% zaleznie od uzywanego protokotu koherencji. W celu zwigk-
szenia skutecznos$ci predykceji mozna wprowadzi¢ albo filtry szumu (ktore powoduja, ze
dopiero kolejne nieudane predykcje powoduja modyfikacje w tablicy PHT) albo zwigkszy¢
wymiar predykcji (elementow sktadajacych si¢ na pojedynczy wpis w tablicy MHT).

Potencjalny zysk wynikajacy ze stosowania predykcji autorzy oceniaja na podstawie na-
stgpujacego wzoru:

czasbez dokonania predykcji 1
czas z predykcjq p-f+0-pA+r)’
gdzie p oznacza dokladnosé¢ predykcji (prawdopodobienstwo, ze predyktor poprawnie od-
gadnie przyszte zdarzenia), f oznacza narzut (dodatkowe op6znienie powstate na skutek
dziatania mechanizméw predykcji przy poprawnej predykcji), a » —koszt popetnienia btgdu,
czyli opdznienie powstale w wyniku dokonania biednej predykc;ji.

Na podstawie predyktora Cosmos w pracy [22] zaproponowano nowy predyktor o sku-
tecznosci przewidywan wigkszej od poprzednika. Gtowna rdéznica w tym rozwiazaniu pole-
ga na ograniczaniu zbioru przewidywanych komunikatow tylko do tych, ktore faktycznie
maja wpltyw na stan stron. Dzigki temu dwa nowe predyktory: MSP (skr. ang. Memory
Sharing Predictor — Predyktor Wspodtdzielenia Pamigci) oraz VMSP (skr. ang. Vector
Message Sharing Predictor — Wektorowy Predyktor Wspoétdzielenia Pamigci) zwigkszaja
doktadnos¢ predykceji przy mniejszym koszcie (w sensie rozmiaru potrzebnych struktur).

Predyktor MSP rozni sig¢ od weczes$niej omawianego rozwiazania tylko rodzajem prze-
chowywanych komunikatéw. Tylko prosby o dostgp w trybie do odczytu badz zapisu (auto-
rzy rozrdzniaja trzy takie komunikaty: read, write oraz upgrade) sa zapisywane w odpo-
wiednich strukturach. Zmniejsza to wymagania wobec pamigci oraz wrazliwos$¢ na szumy.

Predyktor VMSP odrdznia sig od poprzednika tym, ze wiele nastgpujacych po sobie se-
kwencji odczytu postaci <nadawca, typ> zamieniane jest na <<wektor nadawcow>, typ>.
Dzigki temu nie ma potrzeby utrzymywania osobnych wpisow w tablicy PHT dla kolejnych
operacji odczytu, co w efekcie zwigksza efektywnos¢ dostosowywania si¢ do wzorcow
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wspotdzielenia, zmniejsza wrazliwo$¢ na szumy i réznice w kolejnosci nadejscia komu-
nikatow (zadan odczytu).

Aby przewidzie¢, kiedy nalezy wykorzysta¢ predykcj¢ i rozpoczaé odpowiednie dzia-
lanie (tak, by unikna¢ przedwczesnej spekulacji, ktéra mimo dokonania poprawnej pre-
dykcji moze zwigkszy¢ opdznienie) zaproponowano dwie heurystyki. Pierwsza, nazwana
FR (skr. ang. First Read) rozpoczyna spekulacjg, przy nadej$ciu pierwszego zadania od-
czytu danej strony, zaktadajac, ze wkrotce nadejdzie cala seria takich zadan. Druga o naz-
wie SWI (skr. ang. Speculative Write Invalidation) zaklada, ze jezeli proces odwota si¢ do
innej strony niz dotychczas, oznacza to, ze mozna rozpocza¢ spekulacje i dokonaé uniewaz-
nienia biezacej strony. W obu przypadkach biedy w predykcji nie powoduja potrzeby kon-
strukcji wyrafinowanych procedur obstugi. Na przyktad przy uzyciu drugiej heurystyki,
przedwczesne uniewaznienie spowoduje po prostu wystanie kolejnego zadania o dostgp do
strony.

Przedstawione techniki posiadaty wadg polegajaca na abstrahowaniu od rzeczywistych
rozmiarow tablic predyktorow, zaktadajac, ze sa one wystarczajaco duze lub o nieogra-
niczonym rozmiarze. Nalozenie ograniczen na rozmiary struktur danych predyktoré6w po-
woduje, ze przy dodaniu nowego wpisu do tablicy moze pojawic si¢ konieczno$¢ usunigcia
jednego z juz istniejacych. Problemem tym zajgto si¢ w pracach [34], [36]1[37], analizujac
zaro6wno wplyw rozmiaru tablic, jak i algorytméw dodawania nowych wpisow wykorzysty-
wanych przez predyktory na skutecznos¢ przewidywan.

5. Zastosowanie predykcji i spekulacji
— sprowadzanie z wyprzedzeniem

Jedna z uzywanych technik spekulacji jest spekulatywne sprowadzanie stron przed ich
uzyciem (ang. prefetching). Polega on na przewidywaniu, jakich stron wegzel bedzie
potrzebowac w przysztosci i sprowadzaniu ich do pamigci lokalnej wezta przed ich uzyciem
(za pomoca zwyklych akcji przewidzianych protokotem koherencji) w celu uniknigcia
op6znien spowodowanych przez blad strony. Poniewaz strony sa sprowadzane jawnie
zuzyciem protokotu koherencji, bigdna predykcja nie wpltynie w zaden sposob na spdjnosé
systemu, co najwyzej wprowadzajac dodatkowe opoznienie. Przyczyny takich opdznien
moga by¢ rozne, a przykladem moze by¢ przypadek, gdy strona, ktéra powinna by¢ w sta-
nie do wylacznego uzytku jednego procesu P,, w wyniku spekulatywnej akcji procesu P,
(bedacej efektem blednej predykeji) znajdzie si¢ w stanie wspotdzielenia migdzy procesem
P, 1P, co—przy probie wykonania zapisu przez proces P, — spowoduje niepotrzebny blad
strony i konieczno$¢ uniewaznienia innych kopii.

Wiele rozwazanych dalej przyktadoéw dotyczy systemu TreadMarks [19], w ktorym sto-
sowany jest protokot typu LRC (skr. ang. lazy release consistency) opisany pokrotce dalej.
Przetwarzanie w we¢zle podzielone jest na fazy (interwaly) ograniczone dwiema nastgpu-
jacymi po sobie operacjami synchronizujacymi (barierami). Modyfikacje dokonywane na
stronach sa przesylane w postaci tzw. roznic (ang. diffs), czyli listy zmian dokonanych na
stronie przez dany wezel. Przy biedzie dostepu do strony wezet gromadzi potrzebne rdznice
inastepnie aplikuje je (dokonuje zmian wyszczegolnionych w nadestanej réznicy) do posia-
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danej strony w kolejno$ci okres$lonej przez znaczniki czasowe zawarte w roznicach (od naj-
mniejszych do najwigkszych).

W pracy [6] opracowano technikg¢ nazwana Adaptive++ stuzaca do okreslania kiedy
i czy dokonywa¢ spekulacyjnego pobrania stron. Predyktor Adaptive++ dziata w dwoch
trybach: powtarzalnej sekwencji (ang. repeated-phase) oraz powtarzalnego odstepu (ang.
repeated-stride). W pierwszym trybie zaktada si¢, ze wegzet bedzie potrzebowatl takiego
samego zestawu stron jak ostatnio. W drugim trybie przyjmuje si¢ natomiast, ze wezet be-
dzie potrzebowat stron o numerach w okreslonych odstgpach (ang. stride).

W trybie powtarzalnej sekwencji predyktor korzysta z dwoch list: previous-list oraz
before-previous-list, zawierajacych histori¢ blgdéw dostepu do strony (wytaczajac wyste-
pujace w obrgbie jakiejkolwiek sekcji krytycznej, tj. pomigdzy nabyciem a zwolnieniem
zamka), ktore pojawily si¢ odpowiednio w ostatniej i przedostatniej fazie przetwarzania.
Jezeli zawarto$¢ tych list jest podobna (co najmniej 50% stron zawiera si¢ w obu listach)
zakltada sig, ze kandydatami do spekulacyjnego pobrania (do zbioru expected) sa strony
z listy previous-list, a w przeciwnym przypadku — z listy before-previous-list.

W trybie rozstgpu zbior kandydatow do spekulacyjnego pobrania tworzy sig na podsta-
wie najczestszego odstgpu migdzy stronami w jednej z poprzednich list. Listg expected do
analizy (w celu wyszukania rozstgpu) wybiera si¢ w identyczny sposob, jak w poprzednim
trybie (4. list¢ previous-list, gdy podobienstwo przekracza 50% itd). Kandydatami do spe-
kulacyjnego pobrania sa natomiast strony oddalone o wielokrotnosci odstgpu od strony, dla
ktoérej wykryto dopasowanie do oczekiwanego rozstgpu i dla ktorej nastapit btad dostgpu.

Wybér trybu nastgpuje na poczatku kazdej fazy na podstawie miary nazwanej uzytecz-
nosciq kazdego trybu. Uzyteczno$¢ pierwszego trybu jest okreslona jako procent popraw-
nych spekulacyjnych pobran w poprzedniej fazie (lub, gdy wybrano drugi tryb, procent po-
bran, ktore bytyby poprawne, jezeli wybrano by tryb powtarzalnej sekwencji). Dla drugiego
trybu jest to czgstotliwo$¢é wystgpowania najczestszego odstgpu w wybranej liscie (pre-
vious-list albo before-previous-list). W przypadku remisu, wybierany jest tryb powtarzalnej
sekwencji.

Jako przyktad rozwazmy nastepujaca sytuacje: niech lista previous-list zawiera strony
onumerach 12, 14, 15, 17, 19129, a lista before-previous-list — o numerach 12,17, 19,29,
33 i 34. Cztery numery stron powtarzaja si¢ na obu listach, a wigc podobienstwo wynosi
okoto 67% (2/3). W obu trybach wybraliby$my liste previous-list do dalszej analizy (jako
expected). W pierwszym trybie (powtarzalnej sekwencji) predyktor zalecalby pobieranie
stron o numerach zawartych na wybranej liScie. Uzytecznos¢ tego trybu zalezataby oczy-
wiscie od liczby poprawnych predykcji w poprzedniej fazie.

W drugim trybie (powtarzalnego odst¢pu) zostatby okreslony najczesciej wystepujacy
odstep, w tym przypadku 2 (np. 12-14, 15-17-19). Uzyteczno$¢ tego trybu wynositaby 60%
(trzy odstepy o rozmiarze dwa, w stosunku do tacznej liczby pigciu odstepow). Gdyby tryb
ten zostal wybrany i pojawilby sig btad strony dla strony zawartej w wybrane;j liscie, na
przyktad o numerze 17, to predyktor radzitby pobraé strony o numerach 19, 21, 23 itd.

Narzut czasowy zwiazany z wyborem trybu jest na tyle niewielki, ze w przeprowadzo-
nych przez autorow symulacjach pokrywat si¢ z kosztem czasowym zwiazanym z synchro-
nizacja, czyli algorytm wyboru stron konczyt sig¢ zanim procesy rozpoczynaty nastgpny in-
terwat.
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Po dokonaniu wyboru trybu, rozpoczynane sa spekulacyjne pobrania. W przypadku wy-
boru trybu powtarzalnej sekwencji pobiera si¢ n (liczba ustalona przez uzytkownika — 24
w przedstawionym artykule) stron ze zbioru expected, oraz kolejne k (w artykule 4) za
kazdym razem, gdy pojawi si¢ btad dostepu do ktdrej$ z stron zawierajacych si¢ w tym
zbiorze. Pobrania sg oczywiscie wykonywane dla stron, ktore nie znajduja si¢ juz w pamig-
ci lokalnej wezta w odpowiednim stanie. Dla trybu rozstgpu pobrania wykonywane sa tyl-
ko, gdy pojawi sie blad dostepu do ktorejs ze stron zawartej w zbiorze expected. Zadna ak-
cjanie jest wykonywana przy btedach dostepu do stron pojawiajacych si¢ w obrgbie sekcji
krytycznej (czyli pomigdzy operacjami nabycia i zwolnienia zamka).

Otrzymane odpowiedzi (réznice) sa kolejkowane do czasu, gdy pojawi si¢ przewidziany
btad dostepu do strony i dopiero sa one uwzgledniane (aplikowane), dodatkowo ewentual-
nie zbierane sa i aplikowane te r6znice, dla ktérych nie dokonano spekulacyjnego pobrania,
po czym strona zmienia odpowiednio stan.

Propozycje spekulatywnego pobierania stron mozna rowniez znalez¢é w pracach [1],[7]
i[38].

Kolejna praca opisujaca wptyw spekulacyjnego pobrania na system DSM jest publikacja
[14] przedstawiajaca budowe systemu Delphi — programowego systemu pamigci rozpro-
szonej, opartego o protokédt z weztami domowymi (ang. home nodes). Kazdy wezet w tym
systemie posiada programowy predyktor okreslajacy, jakie strony prawdopodobnie begda
potrzebne w przysztosci. Poczatkowo kazdy wezet otrzymuje przypisane (wedtug algoryt-
mu round robin) grupy zawierajace po 10 stron. Jezeli jaki§ wezet jest jedynym dokonuja-
cym zapiséw na jakiej$ stronie, strona ta jest migrowana do tego wezta, czyli staje si¢ on
nowym we¢ztem domowym tej strony. System Delphi stosuje protokot typu multiple-writer,
to znaczy, ze (podobnie jak w opisanym blizej systemie TreadMarks) wiele weztow naraz
moze dokonywaé zapiséw na stronie, a wynikajace z tych zapiséw rdznice sa przesytane
do wezta domowego. Wszystkie strony sa uniewazniane podczas wystapienia dowolnego
zdarzenia synchronizujacego, takiego jak bariera, powodujac rownocze$nie utworzenie roz-
nic i wystanie ich do wgzta domowego.

Predyktor uzywany w tym systemie uzywa metody roznicowania na podstawie konteks-
tu o skonczonej dtugosci (ang. differential finite context method, w skrocie: DFCM). Moni-
toruje on dostepy do pamigci wspdtdzielonej i dla kazdych trzech nastgpujacych po sobie
btedow dostepu, zapamigtuje on adres strony, dla ktorej nastapit pézniej btad dostepu. Pre-
dyktor jest dwupoziomowy. Pierwszy poziom przechowuje numery stron z trzech ostatnich
dostepow, przy czym przechowywany jest adres ostatniej strony oraz odstep w stosunku
do tego adresu dla pozostatych dwoéch stron (liczba ta oznacza rzad predyktora DFCM,
a liczba trzy zostala wybrana eksperymentalnie jako dajaca najlepsze wyniki). Odstepy sa
argumentem dla funkcji haszowej, ktora na ich podstawie tworzy indeks do tablicy haszo-
wej, bedacej drugim poziomem predyktora. Numery stron przechowywane w tej tablicy
sa zapisywane w postaci réznic (odleglosci) od biezacej strony i sa aktualizowane (badz
dopisywane) przy kazdym btedzie dostepu. Tak wigc, jezeli ostatnio wezet odwolywat si¢
do stron 0xFFBE9, 0xFFBEA 1 0xFFBEC, a predyktor przewiduje, ze kolejny dostgp bgdzie
do strony OxFFBEE, to pierwszy poziom bgdzie zawieral numery OxFFBED9, 1, 3, a drugi
poziom numer 5.

Podczas aktualizacji tablic stron istniejace wpisy sa nadpisywane. Gdy nastapi btad do-
stepu do strony, predyktor sugeruje pobranie  kolejnych stron (rozdzielonych w stosunku
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do strony powodujacej btad odstgpem, przewidzianym na podstawie zapamigtanej historii),
jednakze tylko tych, ktore sa w tym samym wezle domowym, co strona powodujaca btad
dostepu. Przetwarzanie jest wznawiane po otrzymaniu pierwszej z tych stron.

Przedstawienie samych algorytméw bez pokazania wynikajacych z nich korzysci mo-
globy nie przekonaé do stusznosci stosowania prezentowanych pomystéw; jednakze uwa-
zamy, ze zestawienie wynikow publikowanych przez autorow przedstawionych prac bytoby
pewnym naduzyciem, gdyz kazdy z tych algorytmoéw zostal zbadany w innym srodowisku.
Dlatego tez przedstawiamy najlepsze oraz §rednie wyniki (przy$pieszenie pracy programu
dzigki zastosowaniu spekulacji) osiagane za pomoca prezentowanych technik, zaznaczajac
jednak, ze nalezy je traktowa¢ pogladowo, po szczegdtowa zas analiz¢ odsytamy po odpo-
wiednich pozycji literatury.

Tabela 2. Przykladowe przyS$pieszenie mozliwe do osiagnigcia dzigki zastosowaniu spekulacji

Predyktor Najwieksze przySpieszenie  Srednie przySpieszenie
Adaptive++ 34% 13%
Cosmos 25% 12%
DFCM [14] 14% 4,9%

6. Inne zastosowania spekulacji w systemach rozproszonych

Opisane w poprzednim punkcie przyktady nie sa oczywiscie jedynymi mozliwymi za-
stosowaniami spekulacji. Metoda symetryczna wobec spekulacyjnego sprowadzania stron
jestspekulacyjne wysylanie (ang. speculative push) stron do wybranego wezta przewidujac,
ze wkroétce bedzie tych stron potrzebowac. Tego rodzaju rozwiazania sa opisane w pracach
[5]1[43]. Opieraja si¢ one na obserwowaniu zwiazkéw migdzy stronami a obicktami syn-
chronizacyjnymi (tj. stronami, do ktérych czgsto nastgpuja odwotania zaraz po nabyciu
obiektow synchronizacyjnych).

Inna technika jest spekulacyjne samouniewaznianie stron, jezeli istnieje podejrzenie, ze
wezelnie bedzie juzich potrzebowat [17,23, 35]. Pozwala to zredukowac koszt aktualizacji
replik stron w protokotach klasy write-update.

Poniewaz dla poszczegolnych wzorcow wspotdzielenia stron istnieja dobrze znane tech-
niki przyspieszajace dziatanie aplikacji, zaproponowano caty szereg rozwiazan wybieraja-
cych dynamicznie pewien sposob zachowania na podstawie proby odgadnigcia, jaki typ
wzorca wspotdzielenia reprezentuje strona [21, 30, 32].

Kolejna metoda moze by¢ przewidywanie wlascicieli stron [2] tak, by mdc ominac¢ ko-
sztowne odwotania do katalogu, czy przewidywanie adresatow komunikatow [11, 39] dla
systemow opartych na protokotach koherencji typu ,,nastuchiwania” (ang. snooping), a na-
wet przewidywanie wartosci [ 13] (na podstawie posiadanych nieaktualnych warto$ci pocho-
dzacych zuniewaznionej strony, przewidujac w oparciu o fenomen ,,falszywego wspoétdzie-
lenia”, ze nie ulegly one zmianom). Innym podej$ciem moze by¢ propozycja przetwarzania
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quasitransakcyjnego [12, 28], w ktorym wymaga sig, by aplikacja jawnie rozpoczynata spe-
kulacjg okreslajac, jakie warunki musi spelniaé stan przetwarzania, by spekulacja zostala
zatwierdzona i akcje przywracajace stan normalny w wypadku niemozliwos$ci zatwierdzenia
spekulacji. Istnieja rowniez propozycje tzw. maszyn spekulatywnych zawierajacych sprze-
towe wsparcie dla spekulacji [16], spekulatywnej synchronizacji [40] oraz wykorzystywa-
nia wspotbieznosci na poziomie watkow (ang. thread level parallelism) w celu rownocze-
snego uruchomienia kilku alternatywnych $ciezek przetwarzania i nastgpnie zatwierdzania
tylko tych, ktore okazaty si¢ prawdziwe [33, 40].

7. Wnioski i uwagi koncowe

Zastosowanie spekulacji w systemach rozproszonych jest dziedzing ciekawa zard6wno
z punktu widzenia poznawczego, jak i praktyki zastosowan, wazna, aktualng i warta bliz-
szego poznania. Eksperymenty przeprowadzane przez badaczy pozwalaja mie¢ nadzieje,
ze spekulacja moze w znaczacy sposob przyspieszy¢ dziatanie systemow z rozproszong pa-
migcia wspoldzielona. Niniejsza praca jest proba przyblizenia poje¢ zwiazanych z speku-
lacja.

Podjeta w pracy proba sformalizowania pojec predykcji i spekulacji powinna pomoc
w probach $cistego ujecia przedstawionych probleméw i moze stanowi¢ podstawe do ba-
dan nad poprawnoscia spekulacji w uogo6lnionych modelach oraz wprowadzenia jej do sy-
stemoOw pamigci rozproszonej opartej o obiekty.

Przedstawiono budow¢ najpopularniejszych predyktorow, problemy zwiazane z ich
implementacja i niektore propozycje rozwiazania tych probleméw. Opisany przyktad dzia-
tania spekulacji powinien pomoc Czytelnikowi w zrozumieniu oraz w dalszym samodziel-
nym poznawaniu tej interesujacej dziedziny wiedzy.

8. Kierunki dalszych badan

Kwestie, ktore wydaja si¢ nam szczegolnie interesujace i warte dodatkowej pracy, obej-
muja zagadnienia wptywu mechanizméw spekulacji na zapisywanie i odtwarzanie stanu
aplikacji. Przygotowywany jest artykut analizujacy mozliwe problemy pojawiajace sig przy
wprowadzeniu spekulacji. Drugim zagadnieniem wartym analizy jest kwestia wprowadze-
nia mechanizméw spekulacji do systemow z wspotdzielona pamigcia rozproszona oparta
o obiekty oraz idea spekulatywnego wywolywania metod obicktow.
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Abstract. This paper presents and discusses the use of speculation in distributed
shared memory systems. It explains the basis of speculation, especially in the context
ofsharing patterns. Additionally, the most popular and well-known general predictors
are outlined. In this paper new formal definitions of speculation and prediction are
proposed, and the characteristics of predictors’ quality are discussed. Finally, pre-
fetching methods are shown as an example of the application of speculation.
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