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Modelos de programagao logica tém caracteristicas que o tornam a solugao mais
adequada para determinados problemas. Alguns destes ligados a areas de grande
importancia, por exemplo, a de Biotecnologia, que muitas vezes exigem alto poder
computacional.

Estec modclo também tem a vantagem de permitir que suas aplicagOes scjam
executadas em arquiteturas paralelas de forma implicita ao desenvolvedor, isto é,
sem alteracoes no codigo fonte, ao contrario de aplicagoes desenvolvidas em outros
modelos como o de programagao funcional ou imperativa. Este paralelismo implicito
é aproveitado através de frameworks que administram os recursos da arquitetura
paralcla.

Arquiteturas paralelas, entretanto, tém uma série de pardmetros estruturais que
influenciam o desempenho das aplicacdes exccutadas sobre ela. O protocolo de
coeréncia de memoria ¢ um dos fatores mais significativos.

Este trabalho avalia o comportamento de algumas aplicagdes légicas cm
arquiteturas paralelas de acordo com os protocolos de coeréncia de memoria,
complementando trabalhos anteriores e sendo mais uma referéncia no assunto.

Nossos resultados mostram que protocolos hibridos meclhoram o desempenho
de sistemas paralelos de programagcao logica em até 80%, produzindo speedups de
até 11,6 em 16 processadores, quando comparados com protocolos de invalidacao,

normalmente utilizados nos processadores atuais.
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The logic programming model has characteristics that are suitable to solve
problems in some areas of great importance, such as Biotechnology. In these areas,
finding a solution requires, in general, a high computational power.

This model brings the advantage of being declarative, which makes the control
not completely explicit, and allows for implicit parallelisation. This implicit
parallelism is captured by frameworks that extract the available parallelism and
manage the resources of a parallel architetcure.

Parallel architectures have various paramcters that can affect the performance
of the applications. Onc of the most important, specially in modern architectures,
is the memory coherence protocol.

This work evaluates the behaviour of applications in parallel logic programming
systems running on a scalable architecture, and study different cache coherence
protocols. Our results show that hybrid protocols can improve the performance
of parallel logic programming systems by 80%, achieving speedups of 11.6,
with 16 processors, over invalidate-based protocols commonly used in current

multiprocessors.
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Capitulo 1

Introducao

Programacdo em logica constitui-se em um modelo de programacao declarativo,
bascado cm um subconjunto de logica de primeira ordem, clausulas de Horn [31].
Neste tipo de modelo, o programador concentra-se na definigdo da solugdo do
problema de forma légica sem se preocupar com o controle ou como a solugao vai ser
encontrada. Um exemplo simples de programa cm logica é mostrado na Figura 1.1.
Este exemplo ¢ um programa cscrito na linguagem Prolog [46] (mais popular para
escrever programas cm logica) e define a concatenagio de duas listas. O primeiro
predicado define que o resultado da concatenagao da lista vazia (representada como
[1) com qualquer outra lista (representada pela varidvel L) é a propria lista. O
segundo predicado trata do caso em que a primeira lista é ndo vazia (representada
pelo termo [XIL1], onde X é uma varidvel representando pelo menos um elemento
da lista e L1 & o restante da lista, que pode ser lista vazia). Neste segundo caso,
o predicado simplesmente diz que se a concatenacdo de L1 com L2 for L3 entao,
quando adicionado um elemento (X) a L1, este elemento vai ser adicionado, também,
ao resultado L3.

concat ([J,L,L).
concat ([X|L1],L2, [XIL3]) :- comcat(L1,L2,L3).

Figura 1.1: Excmplo de programa prolog

Note que neste programa nao ha comandos que dizem “como” computar a
concatcnacao. O programa apenas oferece a sua definicdo. E esta é uma das
principais vantagens de programacao em légica. Como o controle estd implicito na
linguagem este tipo de modelo oferece maior fiexibilidade aos sistemas de execugdo.

Uma grande flexibilidade é oferccer a possibilidade de execucdo de programas em



ambientes paralelos, de forma que o usuario ndo precise se preocupar se 0 ambiente
é paralelo. Em outras palavras, o usuario nao precisa utilizar construgoes paralelas,
cxistentes em outras linguagens imperativas, ou bibliotecas para paralelizar o
seu programa. E paralelizacdo é importante para programas em logica porque,
geralmente, programas em légica sao escritos para resolver problemas complexos
na area de Inteligéncia Artificial, que consomem muitas horas ou mesmo meses de
computacao quando executados em uma dnica CPU.

As formas predominantes de exploragdo de paralelismo em programacao logica
sao paralelismo -OU e paralclismo -E. Paralelismo -OU é explorado em sistemas
como Aurora [32] ou Muse [1]. Paralelismo -F é ainda classificado em paralelismo
E-independente, e explorado por sistemas tais como &-Prolog [25] e &-ACE |24];
paralelismo E-dependente em Parlog’s JAM [15], KLIC [47], ¢ DDAS [43];
paralelismo de dados, em Reform Prolog [4]; e combinactes de paralelismo -E e -
OU como explorado pelos sistemas Andorra-I [3], Penny [35], ACE [23] e PALS [53].
Todos estes sistemas tém sido capazes de obter desempenho razoavel em arquiteturas
paralelas baseadas em barramento, tais como multiprocessadores Sequent Symmetry
ou Sun.

A medida que arquiteturas mais modernas sdo desenvolvidas e a diferenca de
velocidades entre a CPU e a memoria aumenta (atualmente as CPUs tém avancado
em velocidade numa taxa muito maior do que a velocidade das memorias) surge
a questdo da eficiéncia destes sistemas paralclos de programacao logica nestas
novas arquiteturas. Em multiprocessadores modernos, o desempenho depende
principalmente das taxas de falha nas caches e pode ser limitado pelo overhead de
comunicagdo introduzido pelos protocolos de comunicacao utilizados para manter
dados compartilhados coerentes.

Compartilhamento cm sistemas paralelos de programacao logica tem
caracteristica complexa e pode ocorrer em varias circunstancias dependendo do
programa Prolog a ser executado em paralelo. O uso da varidvel logica como
canal de comunicacdo em aplicagoes que possucm paralelismo E-dependente, por
exemplo, é um cxemplo de compartilhamento de dados baseado num padrio
produtor-consumidor.  Nessc padrao o processador que instancia a varidvel
(atribui-lhe um valor) escreve na variavel ¢ outro processador a lé. Esta comunicacao
pode ser feita por streams se a varidvel em questao for uma lista com varios

elementos.



A segunda maior forma de compartilhamento em programacao em logica é de
origem migratoria. Esta forma de compartilhamento ocorre quando ha sincronizagao
entre processadores. A sincronizac¢ao ocorre em tarefas tais como busca por trabalho
de outros processadores ou quando um processador executa um predicado Prolog que
pode causar um cfeito colateral relacionado & execugao seqiiencial. Por exemplo,
dois processadores podem querer ler e/ou escrever na tela ou em arquivo em ordens
diferentes da original seqiiencial. Outro exemplo, que acarreta um custo alto,
seria um caso de sincronizacao onde processadores podem suspender ¢ re-inicializar
tarefas. Neste caso, pode acontecer destes processadores ficarem por longo tempo
tentando buscar trabalho nas filas de outros processadores, lendo e escrevendo em
estruturas compartilhadas. Um processador que produz uma tarefa escreve em uma
das estruturas de dados compartilhadas, que mais tarde serd modificada por um ou
mais processadores que estao 0closos.

O compartilhamento de estruturas de dados de escrita introduz o problema de
cocréncia de caches. A maior parte das maquinas paralelas utiliza protocolos de
invalidagao para manter as caches coerentes |22]. Neste protocolo, quando um
processador escreve em um dado compartilhado, copias deste dado que estao em
outras caches sao invalidadas. Se umn dos processadores que teve o dado invalidado,
posteriormente acessar o mesmo dado, terd que obté-lo de volta para a sua cache.
Em multiprocessadores cscaldveis, este fato envolve uma comunicagao.

Protocolos de atualizagdo |34] sdo a alternativa principal para os protocolos
baseados em invalidacao. Em protocolos de atualizacdo, scmpre que um dado
é escrito, copias do novo valor sdo cnviadas para outros processadores que
compartilham o dado. Mais cspecificamente, considere o caso de paralelismo
[-dependente, onde o padrao é similar a produtor-consumidor. Neste caso, um
protocolo de atualizagao garante que o valor mais atualizado do dado esté4 disponivel
para o consumidor. Enquanto com um protocolo de invalidacdo, o consumidor teria
solicitar o dado ao outro processador que escreveu. Isso pode levar algumas centenas
ou milhares de ciclos. Em casos deste tipo, sistemas paralelos de programacao logica
claramente se bencficiariam de protocolos de atualizagao.

Mas nao apenas padroes produtor-consumidor podem se beneficiar de protocolos
de atualizacdo. Sincronizagdo envolvendo busca por trabalho, também pode
s¢ beneficiar de protocolos de atualizacdo.  Por cxemplo, assim que um

processador produzir trabalho os processadores ociosos teriam acesso a informacao



imediatamente, sem ter que buscar a informacio no processador que escreveu o dado.
Um problema ocorre, porém, quando outros processadores recebem a atualizacao
mas nao podem utilizé-la porque outro processador ocioso ja obteve aquele trabalho
produzido.

Protocolos baseados em invalidacdo sao mais populares do que protocolos
baseados em atualizagdo por causa do trafego excessivo de mensagens produzido
pelos protocolos de atualizagdo. Em determinadas clases de aplicagoes, uma
quantidade significativa de atualizacoes reccbidas pelos processadores podem nao
ser utilizadas. Isto causa trafego desnccessario, consome banda, e pode degradar o
desempenho.

Neste trabalho, estudamos o comportamento de um protocolo hibrido na
execugao paralela de sistemas de programacao logica. Utilizamos 4 aplicagoes Prolog
que, normalmente, sdo utilizadas como benchmarks nestes sistemas. O sistema de
programagao logica utilizado ¢ Andorra-I [3]. Este sistema explora a combinacdo
de paralelismo E-dependente, umna forma restrita de paralelismo E-independente, ¢
paralelismo -OU. Nosso objetivo com cste estudo é saber se um protocolo hibrido
consegue alcancar desempenho melhor do que protocolos baseados somente em
invalidacdo ou cm atualizagoes.

Utilizamos um simulador orientado por execugdo (ezecution-driven), de uma
arquitctura de multiprocessador escalavel. A versdo de Andorra-I utilizada néo
contém otimizagoes ¢ ¢ a mesma que foi implementada originalmente para maquinas
que utilizam barramento. Uma versao otimizada de Andorra-I que favorece
o protocolo de invalidacao foi desenvolvida [38]. Porém nosso objetivo neste
trabalho é averiguar como o protocolo de coeréncia de memoria pode afctar uma
aplicacao originalmente desenvolvida para meméria centralizada. Comparamos
nossos resultados com protocolos de invalidagao ¢ de atualizacdo. Nossos resultados
mostram que protocolos hibridos produzem um ganho de desempenho para todos os
numeros de processadores ¢ aplicagdes, independente do tipo de paralelismo existente
na aplicagao.

Nosso trabalho difere de outros estudos de desempenho de protocolos de
coeréncia em sistemas paralelos de programagao logica. Tick e Hermencgildo [50]
estudaram o comportamento de caches cm sistemas que exploram apenas
paralelismo E-independente em maquinas baseadas em barramento.  Outros

pesquisadores estudaram o desempenho de sistemas de programacdo logica em



arquiteturas escaldveis tais como a DDM [36], porém ndo avaliaram o impacto
de diferentes protocolos de coeréncia. Nosso trabalho inicial avaliou o impacto de
protocolos de coeréncia de cache para um nimero menor de benchmarks ¢ tamanho
menor de cache |[39]. Um protocolo hibrido com threshold fixo foi utilizado na
avaliacdo. Também estudamos em detalhes o impacto do protocolo de invalidagao
em Andorra-I [40], o que nos permitiu implementar otimizagdes que melhoraram
o desempenho [38, 41]. Silva et al. estudaram o impacto de diferentes parametros
arquiteturais tais como: tamanho do bloco de cache, tamanho da cache (foi estudado
até 256 Kbytes), tamanho do buffer de escrita e utilizagao de escritas concatenadas,
utilizando protocolos de invalidacio e atualizacdo. Neste trabalho estudamos em
detalhes o protocolo hibrido com varios valores de threshold, incluimos mais uma
aplicac&o, ¢ estudamos o comportamento do protocolo quando utilizamos tamanhos
diferentes de cache, variando até 1 MByte.”

Este trabalho csta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 apresentamos
as arquitcturas paralelas existentes ¢ suas diferencas, concentrando-se cm
multiprocessadores cscalaveis ¢ protocolos de coeréncia de cache. No Capitulo 3
apresentamos as caracteristicas de sistemas paralelos de programacao logica,
explicando os tipos de paralelismo explorados e as principais ecstruturas de
dados utilizadas em sistemas paralelos de programacao logica implementados para
maquinas baseadas cm barramento, com énfase no sistema Andorra-I. No Capitulo 4
descrevemos a metodologia utilizada neste trabalho e o simulador da arquitetura
multiprocessada. No Capitulo 5 apresentamos os resultados e discutimos o impacto
do protocolo hibrido nas aplicac¢oes Prolog, comparando com os resultados utilizando
apenas invalidacao e apenas atualizacdo. Finalmente, no Capitulo 6 concluimos o

nosso trabalho e sugerimos trabalhos futuros.

*Uma parte resumida deste trabalho foi publicada e apresentada na 16th International IASTED
Conference on Parallel and Distributed Computing and Systems [18].
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Capitulo 2

Arquiteturas Paralelas

Arquiteturas paralelas tém demonstrado ser uma das solugoes mais efetivas para
problemas que exigem alto poder computacional. As méquinas de Von Neumman
(monoprocessadores) tém chegado aos limites de minituarizagdo conhecidos. Assim
¢ necessario um conceito alternativo para atender a crescente demanda de
processamento.

Exemplos de aplicacoes candidatas & execucdo em sistemas paralelos sdo o de
processamento de dados da arca de Biotecnologia, simulacdes de grande porte,
aplicagdes macicas da drea de Inteligéncia Artificial, entre outras. Elas exigem um
nivel maior de processamento e armazenamento de informacgocs.

Arquiteturas paralelas podem atender a estas duas exigéncias. Pode haver
reducao do tempo total de processamento a partir da divisdo de tarefas entre as
diversas unidades de processamento do sistema. Podemos, também, obter o aumento
da memoria do sistema. A cache pode ter sua utilizacdo otimizada, pois pode ocorrer
a melhor situagao entre alocagdo de dados na cache e processamento de dados, de
forma a diminuir a probabilidade de desalocar um dado da cache em detrimeno de
outro, aumentando o descmpenho do sistema.

De forma a compreender a metodologia apresentamos, a scguir, algumas

caracteristicas e nogoes referentes ao processamento paralelo.

2.1 Arquiteturas de computadores

A categorizacdo definida por Flynn para arquiteturas de computadores é baseada
nos fluxos de instrugées e fluxos de dados [20]. O fluxo de instrugdes corresponde as
tarefas que devem ser executadas e o fluxo de dados correponde aos dados que devem

ser manipuladas durante a cxecucgao destas tarefas. As categorias sdo apresentadas



a SCgUIr.

SISD (Single Instruction Single Data)

Nas arquiteturas SISD um dnico fluxo de instrucoes é executado sobre um tnico
fluxo de dados ecm um mesmo ciclo de relogio. Um processador é suficiente para

desempenhar a tarefa. A Figura 2.1 exemplifica csta arquitetura.

e P} i

——> Instrugbes
€————- > Dados

C - controlador | P - processador | M - membria

Figura 2.1: Arquitetura SISD

As arquiteturas SISD podem ser representadas pelos computadores
monoprocessados, que se encontram em larga escala no mercado, por exemplo, os
PCs (computadores pessoais ¢ estagoes de trabatho).

SIMD (Single Instruction Multiple Data)

Nas arquiteturas SIMD um mesmo fluxo de instrugoes é executado sobre
diferentes fluxos de dados em um mesmo ciclo de relogio. E necessario mais que
un processador para executar esta tarefa. Cada um dos processadores estard em
sincronia com os demais em relacdo as instrucgoes, mas cada uma destas unidades
as cxecutard sobre um fluxo distinto de dados. A Figura 2.2 exemplifica esta

arquitetura.

M)
c—P}---- E
W

———>  |nstrucdes
————- > Dados
C - controlador | P - processador | M - meméria

Figura 2.2: Arquitetura SIMD

Como exemplos de arquitcturas SIMD temos os processadores vetoriais c

processadores matriciais. Um exemplo de aplicacdo capaz de se utilizar desta



arquitetura é a previsio meteorologica, onde os dados meteorolodgicos referentes a
diferentes regioes seguem a mesma regra de calculo.

MISD (Multiple Instruction Single Data)

Nas arquiteturas MISD varios fluxos de instrugdes sao executados sobre um
mesmo fluxo de dados em um mesmo ciclo de relégio. E necessario mais que um
processador para que os diferentes fluxos de instrugoes sejam executados. A Figura

2.3 exemplifica esta arquitetura.

He—e - [
c Eﬁ-*i-a Ity
e+ |
instrugdes
————- = Dados

C - controlador | P - processador | M - meméria
Figura 2.3: Arquitetura MISD

Aplicacdes capazes de usufruir desta arquitetura sao raras. Um possivel exemplo
é a execucao de multiplos algoritmos de decriptografia sobre um mesmo dado
criptografado ou a aplicacdo de vérios filtros eletronicos sobre um mesmo sinal
recebido. A principio nao foram desenvolvidos sistemas que seguem cste modelo
arquitetural.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

Nas arquitcturas MIMD fluxos de instrug¢ées diferentes podem ser executados
com diferentes fluxos de dados de forma assincrona. Para cste tipo de arquitetura é
necessario mais de um processador para que os diferentes fluxos de instrugoes sejam
executados. A Figura 2.4 cxemplifica esta arquitetura.

As arquiteturas MIMD podem assumir outras divisoes [48]. Estas divisocs foram
bascadas a partir de modeclos de espacos de enderecamento e das arquiteturas de
memoria, como mostra a Figura 2.5.

Apresentamos a seguir as caracteristicas de cada uma destas divisdes da
arquitetura MIMD.

Multiprocessadores (Memdria compartilhada centralizada)

Esta subdivisao da arquitetura MIMD é composta por arquiteturas fortemente



e}
ot i
P fim
Instrugdes
————— » Dados

C - controlador | P - processador | M - meméria

Figura 2.4: Arquitetura MIMD

UL
{memarin central)
CC-NUM A
Multrocessadores PSS,
' (E5rac0 de enderagamenta Unico) {imemndria disteduilda)
COMA
b9
M ulticoen putadores
(m (itglos esparas de endersgam eda) NOR A

Figura 2.5: Divisocs das arquitetura MIMD



acopladas. Um barramento liga as unidades de processamento a uma memoéria
logicamente dnica, compartilhada e centralizada. O espago de enderegamento é
anico.

A seguir, apresentamos as caracteristicas das arquiteturas UMA e NUMA,
pertencentes a esta categoria, ¢ que se diferenciam pela localizagdo da memoria.

UMA (Uniform Memory Access)

Na arquitetura UMA a memoria compartilhada encontra-se a mesma distancia
de todas as unidades de processamento.

Para amenizar o acesso a memoria principal é utilizada uma memoria cache. Isto
diminui a necessidade de acesso a memoria principal, que é mais dispendioso que o
acesso a cache, além de reduzir a contengao de memoria.

A TFigura 2.6 exemplifica a arquitetura UMA.

Al

Rede de Interconexao

[

M - membdria principal | C - meméria cache
P - processador

Figura 2.6: UMA - Uniform Memory Access

NUMA (NON - Uniform Memory Access)

Na arquitetura NUMA a memoéria é fisicamente distribuida e logicamente
compartilhada. Cada processador tem sua memoéria privativa, existindo um
controlador implementado em hardware responsavel pela coeréncia dos dados
compartilhados.

Nesta arquitetura o dado é enderecado a uma das memorias do sistema. Uma
vez definido o enderecamento, ele ndo pode ser alterado, sendo considerado, entao,
como estatico. Assim, o desenvolvimento destas arquiteturas é simplificado, mas
pode resultar em queda de desempenho caso o dado scja enderecado a uma memoria
remota e o sistema nao csteja otimizado para acessos remotos.

A Figura 2.7 exemplifica a arquitetura NUMA.

COMA (Cache Only Memory Access)

A arquitetura COMA ¢ fisicamente semelhante a NUMA (Figura 2.7). A
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espac¢o de enderegameto

[ ] [ [ ] ] o

gappEaRg

Rede de Interconexéio

M - memdria principal | P - processador
Figura 2.7: NUMA - NON Uniform Memory Access

diferenga esta no processo de enderecamento da memoria que é dindmico. Assim, o
dado enderecado inicialmente a uma memoria pode ser migrado para uma outra que,
de acordo com o algoritmo de coeréncia utilizado, possa aumentar o desempenho do
sistema por proximidade ao processador que fard uso mais eficiente deste dado.

CC-NUMA (Cache Coherente - NON Uniform Memory Access)

A arquitetura CC-NUMA segue 0 mesmo conceito arquitetural de COMA. A
diferenca cstd nas caches incluidas entre a meméria principal e os processadores
para aumentar o descmpenho da arquitetura.

A Figura 2.8 excmplifica a arquitetura CC-NUMA.

espaga de enderacameto

BEEEE

fugauEn

Rede de Interconexio

M - meméria principal | C - memdéria cacho
P - pracaessadear

Figura 2.8: CC-NUMA - Cache Coherente - NON Uniform Memory Access

NORMA (Multicomputadores)

A arquitetura NORMA (Non-Remote Memory Access), também denominada
multicomputadores, é uma subdivisdo das arquiteturas MIMD (Figura 2.5). Ela
é fracamente acoplada. Cada processador tem sua memoria privativa. Os dados
comuns a estas unidades sao trocados a partir de uma rede de interconexao.

Como a memoria € privativa & necessario que haja uma forma de obter os
dados necessarios ao processamento local em cada processador ¢ entregar os dados

requisitados por alguma outra unidade. Este mecanismo pode ser implementado em
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software |28, 21|, hardwarc ou hibrido [44].

Em geral, o desempenho de NORMA ¢ menor quando comparado aos
multiprocessadores. A rede de interconexdo utilizada na comunicagdo nestas
arquiteturas, normalmente, ¢ mais lenta que os barramentos utilizados em sistemas
multiprocessadores. O mddulo controlador implementado em hardware em sistemas
multiprocessadores, também, é mais cficiente que os implementados em software em
sistemas multicomputadores.

Em contrapartida, a conexao estabelecida por redes torna a inser¢ao de novos
processadores bastante flexivel, tornando o sistema escalavel. Ao contrario dos
sistemas multiprocessadores cm que a comunicagao por barramento nao permite
interconexao de outros processadores além dos pré estabelecidos. Mas as tecnologias
de interconexao sofrem com as contencoes da rede, tornando esta escalabilidade
limitada.

Em termos de custo de aquisicao os multicomputadores sdo mais acessiveis. O
desenvolvimento em grande cscala de PCs ¢ estagdes de trabalho torna o custo
menor. Sistemas multiprocessadores sao desenvolvidos em uma escala bem menor
¢, normalmente, utilizam componentes de hardware especificos, tornando o custo de

um sistema com o mesmo numero de processadores bem maior.

2.2 Modelos de consisténcia

Os modelos de consisténcia tém por objetivo determinar quando os dados
compartilhados devem cstar presentes junto as unidades de processamento do
sistema. O modelo de consisténcia da subsidios ao protocolo de cocréncia para
determinar em que momento o dado compartilhado deve ser enviado.

O modelo de consisténcia influi dirctamente no desempenho do sistema.

Apresentamos a seguir uma evolucao dos modelos de consisténcia.

Modelo de consisténcia seqiiencial

O modeclo de consisténcia seqiencial estabelece que as memorias do sistema
devem operar como em um modelo monoprocessado. Toda alteracio executada, por
um processador do sistema deve ser imcediatamente observada pelas demais unidades.
Desta forma, todo acesso a memoéria compartithada, scja leitura ou escrita, s6 pode
ser executado quando uma instrugao de escrita anterior tiver sido visto pelas demais

unidades do sistema.
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Os sistemas que utilizam cste modclo de consisténcia tém de executar
constantemente os protocolos associados ao modelo, tornando o sistema ineficiente
e causando um overhead nas redes de interconexao.

Modelos de consisténcia relaxados

O modelo de consisténcia seqiiencial precisava ser otimizado para se obter
melhor desempenho. A programacdo paralela tem caracteristicas que permitiam
executar corrctamente os programas sem a necessidade de tornar o acesso aos
dados compartilhados conhecidos por todas as unidades de processamento no mesmo
instantc em que é alterado.

0s modelos de consisténcia relaxados trabalham com estas caracteristicas, como
a necessidade de sincronizacao somente em determinados momentos. Existem varios
modclos de counsisténcia relaxados que atuam de forma diferente para aumentar o
desempenho. Alguns deles sao apresentados a seguir.

Processor consistency

O modelo processor consistency é semelhante ao modelo scqiiencial. A diferenca
estd nas alteragoes executadas por um determinado processador que nao precisam
ser imediatamente visualizadas pelas demais unidades do sistema logo apés o acesso.
Assim, somente a ordem de escrita estd restrita & unidade que realizou a operacao.
As leituras em outras unidades de processamento podem ser exccutadas sem as
restrigoes estabelecidas no modelo de consisténcia seqiiencial, desde que scjam cm
regioes de memoria compartilhada diferentes.

Desta forma, o sistema fica capacitado a operar com algumas técnicas para o
aumento do desempenho, como write buffers ¢ pipelining.

Release consistency

O modelo release consistency counsidera o fato de que o programador pode
determinar em que ponto a sincronizacdo dos dados é necessaria. Para tanto
sao cstabelecidas primitivas de sincronizagio que definem quando deve haver uma
sincronizacao.

As primitivas mais comumente utilizadas sao: lock-acquire, lock-release, ¢ bar-
riers (barreiras). As primitivas lock-acquire e lock-release cstabelecem os pontos
de sincronizacao ¢ as segdes criticas. Nessas regides somente um processador
esta capacitado a executar por vez, protegendo, entdo, as variaveis compartilhadas
associados a esta arca.

O lock-acquire controla o acesso a dados compartilhados. Antes do inicio da
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execucao é verificado se alguma outra unidade de processamento tem a varidvel de
lock sob sua custodia. Em caso positivo, a unidade requisitante espera a liberagao
do lock. A partir da primitiva lock-release a regiao protegida é liberada e é realizada
a sincronizagao com os demais processadores. Ela é invocada quando é terminado o
processamento dentro da regido critica por parte de um dos processadores.

As primitivas de barreiras sao utilizadas quando as unidades de processamento
precisam ter scu processamento emparelhado.  Geralmente, sao utilizadas para
definir etapas. Elas impedem que a aplicacdo continue até que todos 0s processos
tenham atingido a barreira.

As trocas de informagoes entre os clementos de processamento sé ocorrem nas
chamadas ao lock-release ou na saida de uma barreira. Este fato aumenta o
desempenho, uma vez que diminui a quantidade de dados que percorrem a rede
de interconexao ¢ que acontecem nestes momentos, ¢ ndo a cada acesso a memoria
compartilhada.

Lazy release consistency

O modelo lazy release consistency é semelhante ao modelo release consistency,
porém, ainda mais rclaxado.

Quando um dado é alterado nao é necessario sincronizar imediatamente. Estes
dados séo cnviados somente s¢ a proxima unidade necessitar utiliza-los dentro de
mesma regido critica (acquirer). Desta forma, existe redugio da propagacio de
dados entre os processos e a diminuicao do overhead da rede de interconexao.

Em contrapartida, o desenvolvedor tem a responsabilidade de estabelecer os
pontos de sincronizacdo para leitura, diferente dos outros modelos de consisténcia,
porque este modelo garante que os dados estardo coerentes apenas durante a
execugao de um lock-acquire. Conseqiientemente, pontos de sincronizacio extras

devem ser introduzidos no codigo, o que pode tornar o sistema deficiente.

2.3 Modelos de programacao

Apresentamos, a scguir, alguns dos modelos de programacio para arquiteturas
paralclas. Estes sao utilizados pelo programador para desenvolver os programas
voltados a estas arquiteturas. Estes modelos definem o nivel de complexidade do
programa e pode influenciar inclusive no desempenho da aplicacao.

Modelo de programacao para memoria compartilhada
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O modelo de programacio para memoria compartilhada, em principio, foi
desenvolvido para arquiteturas de meméria centralizada. Assemelha-se bastante ao
modelo de programacao seqiiencial, tornando simples a tarefa do desenvolvedor.
Dependendo do modelo de consisténcia utilizado é necessaria a utilizagdo das
primitivas para a definicdo dos pontos de sincronizagao.

Os custos de descnvolvimento e manutengdo dos programas com o modelo de
programacao de memoria compartilhada sdao menores.

Entretanto, em relacdo ao custo de hardware, as maquinas de memoria
compartilhada sao desenvolvidas em menor escala, tornando o custo de aquisicao
mais alto.

Modelo de programacao para memoria distribuida

O modelo de programacao para memoria distribuida é também conhecido por
troca de mensagens. Quando necessario acessar dados coerentes, as alteragoes sao
enviadas por mensagens, exigindo um protocolo de comunicacao controlado pelo
programador.

O trabalho de desenvolvimento de programas paralelos pelo modelo de memoria
distribuida é mais arduo em comparacdo ao modelo de memoéria compartilhada.
Isto porque ¢ necesséario declarar explicitamente os métodos para troca de dados. A
manutencgao, em geral, ¢ mais complexa tornando os custos de desenvolvimento e de
manuten¢ao maiores.

Entretanto, em geral, os custos com aquisicao de hardware sao inicialmente
menores, pois as maquinas sao ligadas em rede e podem ser maquinas construidas
em larga cscala. Também oferecem uma escalabilidade maior, j& que as redes de
interligacdo permitem a insercao de novos processadores facilmente.

Discussao sobre o modelo de programacgao para memoria compartilha-
da distribuida (DSM)

Sistemas de memoria compartilhada distribuida tem por objetivo oferecer as
facilidades encontradas no modelo de programagdo para memoéria compartilhada
junto a simplicidade de aquisicao de hardware e a escalabilidade encontradas nos
sistemas de memoéria distribuida.

Em contrapartida, determinadas caracteristicas tornam o modelo de
programacao ligeiramente difererente do modelo de programagcao para sistemas de
memoéria compartilhada. Por exemplo, para a leitura de dados compartilhados é

necessario que os dados estejam coerentes através da invocacdo de uma primitiva



de sincronizacao em sistemas DSM, ja que a memoria é fisicamente distribuida, ao
contrario dos sistemas de memoéria compartilhada.

O modelo DSM realiza a troca de mensagens baseada em unidades de coeréncia
estabelecidas pelo sistema, normalmente alguma. utilizada pelo sistema operacional
(paginas) ou pelo hardware (linhas de cache).

Devido as caracteristicas especificas de cada aplicagdo, o desempenho com este
modelo de programacdo provavelmente ndo € maior que o obtido no programa
desenvolvido com o modelo de programacdo de memoria distribuida da forma mais
otimizada. Isto porque a responsabilidade pela migracao dos dados é do sistema ¢
néo do programador. Como estes modelos utilizam uma unidade de coeréncia do
sistema, a qual pode ser grande, pode ocorrer que nem todos 0s dados enviados sejam

acessados, incrementando o overhead na rede de interconexao desnecessariamente.

2.4 Problemas associados a multiprocessadores

No desenvolvimento de sistemas multiprocessadores (Figura 2.5) é necesséario avaliar
quais 0s possiveis pontos que podem afetar o desempenho das aplicagdes. Os
principais poutos sao a memoria ¢ a rede de interconexdo. Os problemas associados
a estes elementos estao definidos a seguir.

Contengao de memoria

A contengdo de memoéria ocorre quando varias unidades de processamento
acessam um mesmo chip de memoria em um mesmo instante. Como este recurso
é restrito, € necessaria a scrializagao dos acessos, acarretando assim a contencio de
memaria.

Em sistemas multiprocessados os dados podem ser compartilhados por varios
processos. O protocolo de coeréncia de memoria pode cstar restringindo o acesso a
memoria ou a alguma regido dela para proteger os dados, possibilitando a perda de
desempenho.

Contengao de comunicagao

A contencdo de comunicacdo ocorre por causa do mimero limitado de canais
entre os processadores do sistema multiprocessado. Quando existe um nimero
de requisicoes maior que a capacidade oferecida pelos canais cxistentes ocorre a
contencgao de comunicacao.

Em sistemas multiprocessadores o canal de comunicagao, scja ele um barramento
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ou uma rede de interconcxdao, € lmitado e compartilhado cntre os varios
processadores do sistema, possibilitando a contencdo e perda do desempenho.

Laténcia de rede

Em um sistema multiprocessado os processadores estdo interligados por uma rede
de conexao. O tempo decorrente entre o envio de uma requisi¢ao de um processador
ao outro é denominado laténcia de rede.

A laténcia de rede é extremamente influenciada pela tecnologia de rede de

interconexdo utilizada e pela quantidade de dados que trafegam por ela.

2.5 Classes de coeréncia de memoria

Em sistemas paralclos existe a nccessidade de determinar como os dados
compartilhados serdo acessados pelas diversas unidades de processamento. Para
tanto sdo desenvolvidos protocolos que devem ser seguidos por todos os clementos
da arquitetura paralela. Esta tarefa é denominada coeréncia de cache.

Em geral, estes protocolos podem perterncer a duas classes de coeréncia de cache:
migragao e replicagao.

A técnica de migracao envia o dado alterado por uma unidade de processamento
a uma outra, enviando, também, a custodia da administracdo do dado. Quando
outra unidade de processamento nccessitar do dado ela requisitara ao né que o tem
sob custodia.

A técnica de replicacao é definida quando um dado nao é administrado por uma
unica unidade de processamento. O dado é replicado nas unidades de processamento
que fazem parte do sistema.

Estes dois procedimentos sao criticos e a sua utilizacao afeta o desempenho dos
sistemas compartilhados. A classe de migracao tem uma taxa de trafego de dados
menor que a cncontrada na classe de replicagao. O dado migra de um elemento
de processamento diretamente para um outro quando requisitado. Na classe de
replicacao quando ocorre a alteragdo de um dado, cle deve ser enviado aos demais
nés do sistema, aumentando o trafego de dados pela rede.

Sistemas atuais utilizam a classe de replicagdo, pois as redes de interconexao
sao lentas, tornando o desempenho cxtremamente deficiente quando necesséario o
uso constante da rede para acesso aos dados compartilhados e espera pela chegada,

destes, o que ocorre no caso das classe de migracdo.
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Para sistemas multiprocessados, ainda existem duas classes de coeréncia de
memoria: directory-based [29] ¢ snooping [27].

Em directory-based o cstado do compartilhamento do bloco de meméria
compartilhado estd presente em uma estrutura fisica denominada directory. Em
snooping toda cache tem uma copia dos blocos de memoria compartilhados,
tornando o estado de compartilhamento nao centralizado.

Snooping diminui os possiveis gargalos existentes no acesso a estrutura directory
existente na classe directory-base. Em contrapartida, aumenta o fluxo de dados na
rede de conexadon. Snooping, também, aumenta a cscalabilidade, j& que uma estrutura

directory limita o namero das memorias cache que estao distribuidas no sistema.

2.6 Protocolos de coeréncia de memoria

Em sistcmas paralelos para manter os dados coerentes é necessario um conjutno
de regras que mantenham atualizados os dados compartilhados nos elementos de
processamento. Para tanto sao desenvolvidos os protocolos de coeréncia de memoria.
Estes protocolos influenciam diretamente no desempenho do sistema. As
influéncias dos protocolos dependemn das caracteristicas da aplicagdo e das
tecnologias de rede utilizadas.
A seguir apresentamos os principais protocolos de coeréncia de memoria:

invalidagdo, atualizacao ¢ hibrido.

2.6.1 Invalidacao (invalidate)

No protocolo de invalida¢do [22] quando uma unidade de processamento executa
uma operagao de release, as demais unidades sao informadas, através de mensagens,
quais elementos foram alterados. Nao sdo enviadas as modificagbes propriamente
ditas.

Em uma operagao de acquire o processador é responsavel por requisitar os dados
que estao indicados como alterados as demais unidades do sistema. Este protocolo
tem como vantagem a diminuicao da transferéncia de dados na rede de interconexao.
Entretanto, quando for necessaria a aquisicao de dados modificados o processador
tem que esperar até que os dados scjam enviados ¢ atualizados localmente, ficando

em modo de espera.
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2.6.2 Atualizagao (update)

No protocolo de atualizacdo [34] quando uma unidade de processamento executa
uma, operagao de release ela repassa as demais unidades todos os dados alterados.

A vantagem deste protocolo é a presenca imediata dos dados quando um
processador acessa o dado compartithado. Dessa forma o protocolo de atualizagao
climina o periodo de espera pelos dados remotos.

Este protocolo tem como desvantagem o overhead na rede de conexao, que
aumenta consideravelmente em relagdo ao protocolo de invalidacdo. Além disso,
varias das alteracoes recebidas ndo sdo acessadas pelos processos, tornando muitas

destas atualizagoes desnccessarias.

2.6.3 Hibrido (competitive update)

O protocolo hibrido [27] visa encontrar um equilfbrio das vantagens proporcionadas
pelos protocolos de invalidagdo (menor trafego de dados pela rede de conexdo) e de
atualiza¢do (menor tempo de espera pelos dados remotos), se adaptando melhor as
necessidades da aplicacao.

Ele se baseia na heuristica de que se um dado ndo for acessado durante n
atualizacoes, onde n € o valor do threshold, entdo, aquele dado pode ser invalidado.
Ou seja, ndo é mais Util ao processador nos proximos tempos.

Apos a atualizagao de um dado, o protocolo de atualizagao volta a atuar nele
durante os n thresholds.

A maior parte dos processadores atuais utiliza protocolo de invalidagdo, porque
a atualizacdo produz uma quantidade excessiva de mensagens que pode causar
contencdo na rede de interconexdo. Multiprocessadores baseados em barramento
que usam o processador DEC Alpha AXP21064 [49] utilizam protocolo hibrido.

2.7 Tipos de mziss

Quando a memoria cache é acessada, é possivel que um dado, que esteve presente
anteriormente, ndo esteja mais presente naquele momento. E necessario, entdo,
requisita-lo cm outro nivel de cache ou na meméria principal. A auséncia do dado
na cache denominamos cache miss (falha na cache).

Em sistemas onde os dados sao compartilhados ¢ as memorias sao distribuidas

pode haver outros tipos de miss, além dos ja cxistentes cm  sistemas
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monoprocessados. A seguir estao definidos os tipos de miss e suas caracteristicas.

2.7.1 False miss

Um false miss (falha por falso compartilhamento) ocorre quando o sistema entende
que uma unidade (pagina, bloco de memoria ou linha de cache) da memoéria nao
esta cocrente em relagdo ao sistema compartilhado. Porém o dado acessado, que é
uma parte da unidade, nao estava mcoerente.

Isto ocorre principalmente quando o sistema utiliza unidades de cocréncia com
um tamanho consideravel. Aumentando o tamanho da unidade aumenta também a
probabilidade de existirem dados que ndo foram alterados. Isso porque a unidade
possul maior capacidade de armazenar dados.

A existéncia de false miss pode gerar aumento desnecessario do trafego na rede

¢ 0 aumento da laténcia pela espera dos dados remotos.

2.7.2 True miss

Um true miss ocorre quando um dado local ndo esta coerente em relagao ao sistema

compartilhado. E necessario requisitar o dado modilicado mais recentemente.
Neste tipo de falha é necessario requisitar os dados. Assim, podemos usar o true

miss como parametro para avaliar o quanto o protocolo de coeréncia estd sendo

cficiente em diminuir o numero destas falhas.

2.7.3 FEwviction miss

Eviction miss (ou replacement miss) ocorre quando um sistema troca linhas na cache
e posteriormente precisa acessa-las novamente.

Em sistemas hardware DSM, o eviction miss pode comprometer o sistema, tanto
quanto o false miss. A principio, uma solugdo é aumentar o tamanho da meméria,

cache em harware.

2.7.4 Cold start maiss

Cold start muss ocorre na primeira referéncia a um bloco da cache. Isto é, a falha

ocorre porque o bloco nunca esteve na memoéria, por estar no inicio da execucdo.
Este dado é importante para determinar o quanto o sistema esta capacitado a

melhorar o desempenho a partir do comportamento da cache, ja que estas falhas sio

obrigatorias.
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2.7.5 Drop miss

Drop miss ocorre quando o processador referencia uma palavra que foi invalidada

pelo protocolo hibrido quando cle atua como protocolo de invalidacéo.
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Capitulo 3

Programacao Logica-Paralela

Neste capitulo apresentamos conceitos basicos de sistemas paralelos de programacao
légica, mccanismos de cxtracdo de paralelismo implicito, tipos dc paralclismo
implicito ¢ modelos de implementagao. Apresentamos, também, alguns sistemas
que exploram paralelismo cmn programacao légica, enfocando no sistema Andorra-I,

base para o estudo realizado nesta tesc.

3.1 Conceitos Basicos

Computacado logica segue o paradigma da programacao declarativa, onde o algoritmo
é definido por um conjunto de regras |33, 31). Estas regras expressam relagoes
condicionais a partir de uma ou mais clausulas. A partir de uma base de dados
que contém fatos - clausulas sempre verdadeiras - o processamento é realizado sendo
possivel gerar as conclusdes desejadas.

Nesta metodologia o programador se concentra na descricdo do problema,
diminuindo consideravelmente o tempo devotado aos mecanismos de computagao,
presente em outros modelos de programagao, como o funcional ou imperativo.

Os programas gerados por cste modelo sio mais simples de desenvolver ¢
compreender.  Kstas sdo caracteristicas importantes em sistemas com alto nivel
de complexidade, presentes em areas como Inteligéncia Artificial ¢ Biotecnologia.
A linguagem de programagdo mais conhecida que scgue este modelo é o Prolog
[11, 13, 6, 9].

Uma caracteristica deste modelo de programacao é a capacidade de paralelizar
seus programas de forma implicita [37], ndo exigindo interveng¢ao no cédigo por parte
do programador. Outros modelos de programacao, como o funcional ou imperativo,

exigem a participagao do desenvolvedor na definicao do paralelismo.
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A paralelizacdo implicita é possivel ja que as regras que constituem o programa
logico sao constituidas por clausulas ¢ estas sao constituidas por termos que se
relacionam. Cada qual pode ter seu processamento distribuido em processadores
de uma arquitetura paralcla. Dentro destas caracteristicas é possivel dividir a
metodologia de paralelizacao em dois tipos: paralelismo -OU e paralelismo -E.

O paralelismo do tipo -OU esta associado ao processamento de diferentes
clausulas que correspondem & definigao do problema. Estas clausulas podem ser
processadas de forma independente. Por exemplo:

(1) tio(A,B) :- pai(A,X), irmao(X,B).
(2) tio(A,B) :- mae(A,X), irmao(X,B).

Figura 3.1: Excmplo de algoritmo de programacio logica - definicdo de tio

Para avaliar a regra tio(X,Y) o processamento da clausula (1) do algoritmo
apresentado na Figura 3.1 pode ser delegado a um processador diferente daquele
que exccutara a clausula (2) deste mesmo algoritmo.

O paralelismo do tipo -F visa exccutar os diferentes termos de uma mesma
clausula paralelamente. Por exemplo:

(3) irmao(A,B) :-

pai(A,X), pai(B,X),
mae(A,Y), mae(B,Y).

Figura 3.2: Exemplo de algoritmo de programagao logica - definigdo de irmao

Na clausula (3) do algoritmo descrito na Figura 3.2 a regra irmao é composta por
quatro termos que inicialmente podem ser avaliados em processadores diferentes.

O paralelismo do tipo -E pode, ainda, ser subdividido em outras duas categorias:
o paralelismo -E dependente (DAP) ¢ o independente (IAP).

Em DAP os termos que compdem a clausula compartilham varidveis comuns, de
tal forma que é necessario um pré-processamento de um dos termos para capacitar
a execugao do proximo. Esta situagdo ocorre quando a resposta obtida de um
dos termos é utilizada como base de avaliacio ao outro termo na mesma clausula.
Exemplificamos o paralelismo DAP pela cldusula (1) do algoritmo descrito na Figura,
3.1, onde para cxccutar o termo drmao é necessario que a variavel X tenha o
resultado obtido da cldusula pai. Este tipo de execugao caracteriza um padrio

produtor-consumidor.
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Em TAP os termos que compoem a clausula podem ser excecutados
independentemente, pois ainda que os termos compartilhem as varidveis estas nao
servem de base para a execucao dos demais. Um exemplo de paralelismo -£
independente é mostrado no cxemplo da Figura 3.3.
quicksort([XIL],S) :-

partition(X,L,L1,L2),
quicksort(L1,51),

quicksort(L2,52),
append(S1, [X152],8).

Figura 3.3: Exemplo de algoritmo de programacao l6gica - quicksort

Esta figura mostra uma parte da solu¢ao que ordena clementos em uma lista
utilizando o algoritmo guicksort. Neste pequeno programa, particionamos a lista de
entrada L, utilizando o primeiro clemento da lista X como pivo, e geramos duas novas
listas, L1 (contém todos os elementos de L menores ou iguais que X) ¢ L2 (contém
todos os elementos maiores do que X). Em seguida, as ordenacoes de L1 ¢ L2 podem
ser feitas em paralelo, dando origem ao paralelismo -F independente.

Sistemas foram desenvolvidos para aproveitar o paralelismo -OU como o Aurora
|8, 10] e MUSE [1]. Outros sistemas aproveitam o paralclismo do tipo -E
independente, como o &-Prolog [25], ¢ outros o paralelismo do tipo - dependente,
como o Parlog [16]. Existem ainda sistemas que estao capacitados a aproveitar os
dois lipos de paralelismo como o Andorra-I [3].

Para exccutar um programa légico em uma arquitctura paralela precisamos de
um framework, sendo este composto por dois modulos principais: a maquina virtual
Prolog e o escalonador de tarefas.

A maquina virtual Prolog tem a funcdo de executar as tarefas légicas. A funcio
do escalonador é distribuir cficientemente as tarcfas entre os vérios processadores da
arquitetura paralela, de forma que a granulosidade das tarefas nao seja tao pequena,
0 que aumentaria a comunicagao na rede, ¢ nem tao grande, o que possiblitaria que
alguma maquina se tornasse ociosa. O escalonador, também, é capaz de otimizar
o processo de execugdo, fazendo com que tarefas associadas as condicdes que nio

tenham sido satisfeitas ndo sejam executadas.
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3.2 Andorra-I

Andorra-I [42] & um sistema capaz de cxecutar programas logicos desenvolvidos
em Prolog e distribuir as tarefas entre diversos processadores de uma arquitetura
paralela. A principal diferenca quando comparado a outros sistemas ja desenvolvidos
é a capacidade de explorar os dois tipos de paralelismo, presentes em aplicagoes reais
¢ consequiientemente obtendo boas taxas de desempenho.

Andorra-I estrutura o programa légico como uma arvore. Cada né desta arvore
corresponde a uma tarefa a ser executada, sendo esta uma clausula ou um termo
de uma clausula. Os nds que se seguem a cste sao as tarefas derivadas do no6 que o
gerou. Quando os resultados sdo gerados estes sdo repassados ao né que os gerou,
sendo esta tarefa denominada backtracking. A Figura 3.4 apresenta um excmplo de

arvore de tarcfas.

parente (tammy, betty}

parente (batty, tammy)

ancestral (X,Y) <- parente ({,Y)

ancestral (X, Y) <- parente (X.2), ancestral (£ Y)

l <- ancestral (Xtammy) l l < ancestral ({ tammy) I

!

| <- parente (X,8), ancestral (Ztan'rm.-’,l—I

/ \ l <- parente O{:amrmr) I <- parente (X,2), ancestral (Ztammy)
X=tom, Z=betty l - parente (Ztammy) I = bemr / \

ARVORE AND Z=betty < ancestral (bettytammy) <- ancestral ﬁammytamm;r) I
A
I <- parente (betty Bmmy) I ’ <- parente (betty Z), ancestral (memwil
VERDADERO ' ' ARVORE OR

Figura 3.4: Exemplo de arvores de tarefas -F ¢ -QU

A partir desta estrutura o sistema é capaz de determinar quais sdo as tarcfas -QU
¢ -B. Na arvore -F da Figura 3.4 os termos parente ¢ ancestral da regra ancestral
sdao separados. J& na arvore -OU sdo scparadas as duas clausulas referentes a regra
ancestral.

A partir desta estrutura os escalonadores sao capazes de determinar quais sio
as tarefas a serem distribuidas pelos processadores e como devem ser executados de

acordo com o tipo de paralclismo.
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Em Andorra-I cada processador é denominado worker, sendo este capaz de
executar as tarcfas logicas delegadas pelo escalonador. Os workers podem ser
agrupados em teams, onde cada team tem um processador master. Dentro de um
team os workers cooperam de forma a explorar o paralelismo do tipo -E, enquanto
o0s teams cooperam entre si de forma a explorar o paralelismo do tipo -OU.

O escalonador administra uma area de memoria comum a todos 0s processos,
onde devem estar presentes os resultados obtidos das tarefas delegadas a outros
processadores ¢ as tarefas que ainda devem ser executadas.

Associado a cada processador existe, também, uma area de memoria privativa.
Ela contém os dados referentes as tarefas atribuidas ao processador.

A Figura 3.5 apresenta a estrutura seguida pelo sistema Andorra-IL.

. ; ¢ i
! H ' H
i{ML] sy |sz] Umsy |spj|s2]
: : i '
i Scht |sc Schf i Isc Ischf [8cH |
i H H H

Local é i Local i
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i |se ch 1Schj i ; i
H

Figura 3.5: Estrutura do sistema Andorra-I

O modelo estabelecido por Andorra-I para aproveitar o paralelismo -OQU é o
SRI [55), onde cada team coopera com o escalonador na tarefa de procura de
tarefas a serem processadas, estas associadas a uma sub-arvore da estrutura citada
anteriormente. Este escalonador foi desenvolvido na universidade de Bristol [2].

Andorra-I divide a memoéria compartilhada em varios segmentos com diferentes
funcionalidades. Esta divisao permite a melhor administracao dos dados de acordo

com as tarefas do framework, como a sincronizacdo das tarefas. Descrevemnos estas
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areas a seguir, incluindo suas funcionalidades.

Estrutura de dados do escalonador-OU. O escalonador -OU de Bristol utiliza
trés estruturas compartilhadas: um conjunto de campos para cada ponto de escolha
¢ duas estruturas de dados com varidveis globais. Esta regiao de memoria engloba
cstas estruturas.

Estrutura de dados das tarefas (workers). Estruturas necessarias para controlar
as variaveis associadas ao controle das tarefas a serem executadas. O acesso a esta
estrutura cstd normalmente relacionado ao escalonamento -£.

Vetor de locks. Usado para estabelecer a relagao entre uma determinada regiao
de memoria ¢ uma varidvel de lock. O acesso é realizado sempre que hé a necessidade
de um lock. Esta arca é necessaria nas simulagoes realizadas neste trabalho, ja que
o simulador ndo realiza as instrugdes de sincronizacdo do MIPS. A estrutura utiliza
0 mecanismo de hashing para diminuir o efeito de perda de desempenho.

Espaco de cddigo. Espago para o cédigo compilado. Durante a execugdo sao
realizados acessos somente de leitura.

Espaco do heap. Utilizado de forma comum em sistemas Prolog. Armazena
estruturas e varidveis. Ele aumenta durante o avango da execugao da tarefa e diminui
no backtracking referente ao término de um objetivo.

FEspago de objetivos (goal frame). FEste espago armazena argumentos para
desenvolver os objetivos, variaveis para ligar os varios objetivos ¢ campos de controle
criticos. O sistema tenta reutilizar os objetivos conforme a execugao.

Pilha do ponto de escolha (choicepoint). Armazena os ponteiros para o topo das
pilhas e flags que sdo alterados de acordo com a execugao do sistema.

Pilha de trail. Regido acessada somente por aplicagdes que tenham tarefas do tipo
-QU. Contém variaveis com multiplas atribuigoes ¢ condigoes referentes ao binding.

Binding array. Regido acessada somente pelas aplicagdes que tenham tarefas do
tipo OU.

Outras varidveis compartilhadas. Armazena outras varidveis compartilhadas,

como descritores de arquivos.
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Capitulo 4

Metodologia de Avaliacao

Este trabalho visa avaliar o comportamento de sistemas de programagao logica
paralcla variando os protocolos de cocréncia de memoérias compartilhadas,
complementando trabalhos ja existentes como [45] e [14). A maioria dos trabalhos
apresentados até entdo tem avaliado o comportamento de aplicagdes cientificas.

Procuramos observar se o protocolo hibrido pode gerar os melhores desempenhos
em sistemas légicos paralelos, ja que ele procura oferecer o melhor dos outros dois
protocolos: invalidacao e atualizacao.

A avaliagdo é feita em sistcmas multiprocessadores. Isso porque as caracterfsticas
de desempenho dos multiprocessadores sdo mais adequadas para sistemas de
programacgao logica paralela.  Trabalhos anteriores indicam que arquiteturas
de sistemas multicomputadores ainda precisam ser aprimoradas para comportar
sistemas de programacao logica paralela [19], pois existem perdas de desempenho
constatadas.

Outros trabalhos mostram que o desempenho cm sistemas multicomputadores
podem scr otimizados por novas técnicas, mas ndo obtiveram uma resposta mais
significativa que as encontradas em sistemas multiprocessadores. Principalmente
devido & tecnologia de rede [12].

Por estes motivos concentramos os csforgos em arquiteturas multiprocessadas,

apesar da grande flexibilidade cncontrada cm sistemas de meméria distribuida.

4.1 Simulador MINT

Utilizamos um simulador oricntado & execugdo, que viabiliza a execuciio de
aplicativos compilados para uma arquitetura MIPS R3000 multiprocessada,

DASH-like |30], com 24 processadores, dirctamente conectados. Cada né da maquina
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simulada contém um unico processador, um buffer de escrita, uma cache, memoria
local, um diretorio full-map e uma rede de interconexdo. Este simulador foi
desenvolvido na universidade de Rochester e utiliza como front-end o MINT (Mips
INTerpreter), desenvolvido por Veenstra e Fowler |52, 51]. Ele simula a arquitetura
MIPS e gera referéncias & memoria, as quais sdo repassadas ao back-end, desenvolvido
por Bianchini, Kontothanassis ¢ Veenstra [5] para simular os sistemas de meméria
e de interconexdo. Quando o modulo back-end termina a tarcfa ele envia um sinal
ao front-end, indicando o resultado e que pode continuar a tarefa.

As aplicagOes a serem exccutadas sobre o simulador devem ser compiladas para
a arquitetura MIPS R3000 e os enderecos devem ser gerados estaticamente.

Nas simulagoes realizadas cada clemento de processamento foi definido como
tendo uma cache de 512 kbyvtes mapcada diretamente, com blocos de 64 bytes.
Todas as instrucoes e acessos a cache realizados com sucesso duram 1 ciclo de
relogio. Falhas de leitura suspendem o processador até que a leitura seja completada.
Escritas sdo armazenadas em um buffer de escrita com 16 entradas e duram 1
ciclo de relogio. A excecdo encontra-se quando o buffer csté cheio. Neste caso, o
processador espera até que exista uma entrada livre. Leituras podem passar a frente
de escritas no buffer. Os dados compartilhados sdo distribuidos pelas memoérias de
forma intercalada no nivel de bloco (64 bytes).

Um barramento de memoéria com metade da velocidade de processamento conecta.
os principais componentes de cada né da maquina. Uma nova operacdo no
barramento pode comecar a cada 34 ciclos de processador. Um moédulo de memoéria
pode prover a primeira palavra de uma linha de cache 20 ciclos apds o pedido ser
feito. Cada palavra subseqiiente é enviada a cada 2 ciclos.

A rede de interconexdo é uma grade bidirecional wormhole-routed, com
roteamento ordenado por dimensdo. A velocidade da rede é a mesma do processador.
No6s de chaveamento introduzem um atraso de 4 ciclos ao cabecalho de cada
mensagem. A largura da rede é de 16 bits, cquivalente a largura de banda de
memoria.

Estes parametros sao considerados coerentes para arquiteturas paralelas atuais.
Os Apéndices A ¢ B apresentam os parametros que podem ser simulados pelo MINT.

Nossas simulagoes foram realizadas com 1, 2, 4, 8 e 16 processadores.

Os protocolos utilizados nas simulagdes sdo os de invalidagdo, atualizacio e

hibrido. O protocolo hibrido é executado com os scguintes valores de threshold:
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1, 2, 4 ¢ 8. Nosso protocolo de invalidacao utiliza o protocolo DASH com release
consistency [29).

Nas figuras mostradas neste capitulo, o protocolo de invalidagdo apresenta
taxas dec falhas para as categorias true, false, cold e eviction. Esta categorizagao
utiliza o algoritmo descrito em [17] e estendido por Bianchini [5]. O protocolo de
atualizacao apresenta taxas de falha apenas para as categorias cold ¢ eviction. O
falso compartilhamento no protocolo de atualizacao é capturado através de uma
outra categorizagdo que classifica mensagens de atualizacdo em useful ou useless.

As mensagens de atualizacao tém a seguinte classificagao:

True sharing updates. O processador que recebe a atualizacdo acessa a

palavra atualizada antes que outra mensagem de atualizagao para a mesma

palavra chegue ao processador;

e False sharing updates. O processador que recche a atualizagao nao acessa
a palavra atualizada antes desta ser sobrescrita por outra atualizacao, mas

acessa outra palavra no mesmo bloco de cache;

o Proliferation updates. O processador que recebe a atualizacao nao acessa a
palavra atualizada antes dela ser sobrescrita por outra atualizacdo, ¢, também,

nao acessa outra palavra do mesmo bloco;

e Replacement updates. O processador que recebe a atualizacao nao acessa

a palavra atualizada até que o bloco é substituido de sua cache;

e Termination updates. Esta é uma mensagem de proliferagio (proliferation

update) que ocorre no término do programa.

Esta classificagdo utiliza o algoritmo descrito em [5]. E uma categorizacio
simples, exceto pela classe de false updates. Sucessivas atualizaches para a mesma
palavra na cache sao classificadas como proliferacio, se o processador ndo estiver
acessando outras palavras no mesmo bloco. Sec o falso compartilhamento estiver
rcalmente acontencendo, ou scja, o processador recebe sucessivas atualizagoes para
o mesmo bloco, mas accssa outra palavra no bloco, estes useless updates sao
classificados como falsos. '

O protocolo hibrido utiliza as mesmas classes do protocolo de atualizagao, porém

inclui a classe drop misses, como descrito na Se¢ao 2.7.

30



4.2 Aplicacoes e suas caracteristicas

As aplicagoes utilizadas neste trabalho possuem somente paralelismo -E, somente
paralelismo -OU, ou uma combinacao das duas formas. Portanto, seus padroes
de comportamento sao variados. Estas sao aplicacoes normalmente utilizadas para

medir desempenho de sistemas paralelos de programacao logica.

4.2.1 Problema do caixeiro viajante (tsp)

A aplicagdo TSP (Traveller Salesperson Problem) possui paralelismo do tipo -E. E
um problema cléassico, onde é calculada a rota com menor distancia entre varios
pontos, sem que um ponto esteja presente duas vezes em uma mesma rota.

Esta aplicacdo encontra a solu¢do aproximada do problema e é baseada numa
solugéo escrita em Reform Prolog [4].

Nos experimentos utilizamos um grafo com 24 pontos, onde cada ponto

representa uma cidade ¢ as interconexoes entre estes indicam as possiveis rotas.

4.2.2 Gerenciamento de redes da British Telecom (bt)

A aplicacao BT possui paralelismo do tipo -F. Essa aplicagdo implementa um
algoritmo de agrupamento (clustering) da Britsh Telecom. Scu objetivo é agrupar
0s pontos cuja distdncia entre si seja menor que um determinado limite. Nos

experimentos sao utilizados 400 pontos.

4.2.3 Sistema de pergunta-resposta usando linguagem nat-
ural (chat)

A aplicagao CHAT apresenta somente paralelismo do tipo -OU. Utilizamos a verséo
implementada por Percira ¢ Warren [54] que executa uma consulta para accsso a
base de dados geogréfica chat-80.

Esta aplicagao foi utilizada inicialmente na avaliagdo dos sistemas Aurora [7] e
Muse [1].

4.2.4 Sistema de alocacao de recursos Pandora (pan2)

A aplicagdo PAN2 possui paralelismos do lipo -E ¢ do tipo -OU. E uma aplicacdo
real de controle de recursos aéreos. Por exemplo, o controle de porta-avides associado

a um conjunto de aeronaves.
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Paralelismo do tipo -OU é cxplorado quando é feita a busca pelas varias
possibilidades de alocagdo que possam existir. Paralclismo do tipo -E é explorado
quando se executa vérias restricoes cm paralelo.

O grau de paralclismo -F ¢ -OU desta aplicagdo depende da consulta. Na
consulta utilizada nos experimentos, o paralelismo -E£ é predominante. A consulta
feita a0 programa requer a alocagao de 11 acronaves, 36 membros da tripulacao ¢
10 voos.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas de paralelismo e o speedup esperado

pelas aplicagocs utilizadas neste estudo.

Aplicagio [ Tipo de paralelismo | Speedup esperado em 16 processadores ||

BT -E cntre 14 e 15
TSP -E aproximadamente 12
PAN2 -Ee-0U entre 8 ¢ 10
CHAT -0U aproximadamente 10

Tabela 4.1: Speedup esperado para cada aplicacao simulada

Estas aplicagdes foram escolhidas baseadas na variedade e quantidade de
paralelismo. A terceira coluna da Tabela 4.1 indica o speedup csperado para
cada aplicacido baseado no seepdup obtido quando rodando o simulador MINT
configurado como uma maquina onde o custo de acesso & memoria é desprezivel.

Em um trabalho anterior [41}, mostramos o padréo de acesso & memoria exibido
por trés destas aplicacoes no que diz respeito as areas de dados de Andorra-I
(mencionadas na Se¢do 3.2). A Tabela 4.2 mostra a porcentagem de referéncias as
areas compartilhadas de Andorra-I, com relacdo ao total de referéncias & memoria
compartilhada, de aplicagbes que contém paralelismo -F (BT), paralelismo -OU
(CHAT) e combinagio de paralelismo -E e paralelismo -QU (PAN2).

Este estudo foi realizado com a intencao de cstabelecer a importancia relativa
de cada segao de dados, durante a execugao das aplicacoes em 16 processadores, e,
consequentemente, caracterizar mais detalhadamente o padrdo de acesso & memoria
dependendo do tipo de paralelismo cxplorado. Este numero de processadores foi
escolhido para possibilitar o estudo do trafego em uma situacio onde o sistema esta
iniciando a saturacao. Os resultados na tabela variam significativamente para as
diferentes areas de dados dependendo do tipo e da quantidade de paralelismo na

aplicacacao. A maior parte das referéncias em BT estdo concentradas nas areas de
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[Area || BT[  CHAT| PAN2 |

0OrSched 1.7 58.8 3.0
Worker 19.3 74 334
Locks 3.1 1.8 3.6
Code 39.7 10.2 18.0
Heap 7.6 1.7 4.0
Goals 12.6 3.6 6.8
ChoicePt || 0.0 7.8 0.1
Trail 0.1 2.3 0.2
BA 6.2 3.3 20.0
Misc 8.8 3.5 9.4

Tabela 4.2: Referéncias por rea compartilhada (%)

dados Code, Worker, Goals, e Misc. O alto nimero de referéncias para areas de
dados da maquina abstrata, como Code e Goals, indica que os processadores estao
executando cédigo relacionado a maquina abstrata durante a maior parte do tempo
de execugdo. Isto sugere que existe paralelismo suficiente para 16 processadores.
Em CHAT, as areas mais referenciadas sdo OrSched, Code, ChoicePt, e Worker.
[ste comportamento indica que nao existe trabalho suficiente para ocupar os 16
trabalhadores. TPortanto, a maior parte do tempo é gasto no escalonador -QOU.
O benchmark PAN2 mostra pouco paralelismo -OU (quase nenhum acesso as areas
ChoicePt ou Trail) e uma porcentagem significativa de acessos as areas relacionadas
ao escalonador -F: Worker ¢ Misc. Este fato confirma que PAN2 é um benchmark que
contém predominantemente paralelismo -E. Porém, o paralelismo ndo é suficiente
para 16 trabalhadores. Da mesma forma que em BT e CHAT, a arca Code é,

também, altamente referenciada em PAN2,
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Capitulo 5

Resultados

Apresentamos neste capitulo os resultados obtidos a partir de varias simulacoes.

A avaliacdo é rcalizada através de medidas de speedup, taxas de falha nas caches ¢
taxas de trafego na rede de interconexao. Para cada aplicagao apresentamos graficos
de speedup para os protocolos de invalidagdo, atualizagdo e hibrido com thresholds
variaveis.

A Tabela 5.1 mostra os tempos de execucao, expresso em namero de ciclos de

execugao, para um processador.

| Applicagdo Tempo de execugao (ciclos) |
BT 355.118.105
TSP 312.304.759
PPAN2 49.677.419
CHAT 12.042.968

Tabela 5.1: Tempo de execugao das aplicagoes simuladas com um processador

O primeiro grafico apresentado para cada aplicaciio avalia o speedup. E
apresentado de acordo com o numero de processadores ¢ o protocolo utilizado. No
caso do protocolo hibrido, apresentamos resultados para thresholds variaveis.

O segundo grafico apresenta os ganhos percentuais de um protocolo sobre
aquele que teve menor desempenho nas simulacoes com um mesmo namero de
processadores. Tem por objetivo quantificar o desempenho dos protocolos avaliados.

O terceiro grafico apresenta o percentual de falhas de acesso de cada aplicagao.
As varidveis de avaliacdo sao o ndmero de processadores ¢ os protocolos de coeréncia
de cache com scus respectivos thresholds. A avaliagdo é categorizada pclos tipos de
miss (descritos na Se¢do 2.7). Quando necessario apresentamos, também, graficos

relativos & quantidade de useless updates, para os protocolos de atualizacao ¢ hibrido.
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O quarto grafico apresenta o percentual de useless update, com as leituras nao
utilizadas pelas aplicacdes no protocolo escolhido na simulagao.

O quinto grafico apresenta o comportamento do uso da rede. Dentro de
cada avaliacdo, ainda utiliza-se a scguinte categorizagdo: requisicao de coeréncia,

mensagens de coeréncia e dados.

5.1 Aplicacao BT

12

10

speedup

|=hyb -1
|Shyb-2
Hhyb -4
@hyb -8
- |&inv - x
Bupd - X

bt
ntimero de processadores

Figura 5.1: Speedup da aplicacao BT, cache de 512 Kbytes

A aplicacao BT tem uma quantidade significativa de paralelismo -E capturada
pelo sistema paralelo de programagdo légica que, para a arquitetura simulada,
produz speedups cntre 7,8 (protocolo de atualizagdo) ¢ 11,8 (protocolo hibrido com
threshold igual a 4) para 16 processadores. A diferenga entre estes dois valores é
superior a 50%.

Observa-se na Figura 5.1 que o desempenho do protocolo de atualizagdo supera
o de invalidacao nas simulagoes executadas com 2 e 4 processadores. Esta situacdo
se inverte nas simulagoes com 8 e 16 processadores, por causa do aumento excessivo
de trafego introduzido pelo protocolo de atualizagdo, com o aumento do namero

de processadores. Figura 5.5 confirma este fato ¢ mostra que o trafego na
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Figura 5.2: Comparativo de ganhos percentuais da aplicacao BT em rclagio ao
speedup de menor desempenho, cache de 512 Kbytes

rede de interconexao aumenta exponencialmente com o aumento do ndmero de
processadores, para o protocolo de atualizagdo. O protocolo hibrido, por sua
vez, causou um aumento moderado do nimero de mensagens com o aumento do
nimero de processadores, mantendo uma margem de desempenho muito boa quando
comparada com o protocolo de atualizacao.

Para todos os numeros de processadores, o protocolo hibrido comporta-se
melhor do que o protocolo de invalidagao ou de atualizacdo. Por exemplo, para
4 processadores o melhor protocolo foi o hibrido com threshold igual a 4. Enquanto
para 8 processadores o melhor protocolo foi novamente o hibrido, mas com threshold
igual a 8. Para esta aplicacdo, que apresenta paralclismo -E, o protocolo hibrido
mostrou o meclhor resultado, embora o protocolo de invalidacdo, também, tenha
produzido bons resultados.

A Figura 5.2 mostra que a escolha certa do protocolo pode influenciar em mais
de 50% o desempenho em 16 processadores.

As simulacoes realizadas com 2 e 4 processadores tém as maiores taxas de falhas

de acesso a memoria com o protocolo de invalidagdo. Ja nas simulagoes com 8 e
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Figura 5.4: Numero de useless updates da aplicacdo BT por namero de processadores
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16 processadores, o protocolo mais influenciado pelas falhas & cache foi o hibrido
com threshold 1. Isto explica porque este protocolo apresenta desempenho pior do
que o produzido pelo protocolo de invalidagdo para esses mimeros de processadores.
Observa-se claramente que o aumento do threshold diminui a influéncia das falhas na
cache. Este fato indica que o dado compartilhado, ou pelo menos o bloco atualizado,
estéd sendo re-utilizado pelo mesmo processador que recebeu a atualizagdo. E
importante notar que o nimero de drop misses diminui significativamente com a
variagio do threshold, o que indica que esta aplicagdo se beneficia do protocolo
hibrido com valores altos de threshold.

Embora o protocolo de atualizagio tenha a menor taxa de misses, o namero de
useless updates ¢ o trafego causado por estas mensagens na rede nao compensam

sua utilizacdo para nimeros de processadores maijores do que 4.
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trafego darede (megabytes)

50

bt
[nimero de processadores] - [protocolo] - [threshold]

Figura 5.5: Comportamento da rede da aplicagdo BT por mimero de processadores

Dentro do protocolo hibrido as taxas de uso da rede crescem de acordo com
o aumento do threshold e as maiores taxas sao encontradas no protocolo de
atualizagio, como esperado, porque transmite maiores quantidades de dados.

A taxa de uso da rede pelo protocolo hibrido é bem inferior a encontrada no

protocolo de atualizagdo, sendo mais proxima as apresentadas pelo protocolo de

38



invalidacao.

Nesta, aplicacdo o balanceamento entre uso da rede ¢ as falhas de acesso
a memoria ndo scgue um padrdo pré-determinado. Depende do ndmero de
processadores e dos protocolos utilizados. O fato do aumento do ndimero de
processadores aumentar consideravelinente as taxas de uso da rede explica o melhor
desempenho, com 16 processadores, ter sido obtido com o protocolo hibrido com um
threshold menor que o encontrado nas simulagdes com 8 processadores. A tendéncia

do protocolo hibrido é diminuir o nimero de mensagens enviadas pela rede.

5.2 Aplicacao CHAT

speedup
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chat
numero de processadores

Figura 5.6: Speedup da aplicacio CHAT, cache de 512 Kbytes

A aplicacao CHAT é composta por paralelisino do tipo -QU. Para a arquitctura
simulada os speedups produzidos estdo entre 4 (protocolo de invalidagio) ¢ 6,7
(protocolo hibrido com threshold igual a 8) para 16 processadores. A diferenca
entre estes dois valores é superior a 65%.

Observa-se na Figura 5.6 que o protocolo hibrido é o que oferece os melhores
desempenhos. O aumento do threshold, dentre os simulados, aumenta o desempenho

da aplicacdo.
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Figura 5.7: Comparativo de ganhos percentuais da aplicagdo CHAT em relacao ao
speedup de menor desempenho, cache de 512 Kbytes

Pecla Figura 5.6 & possivel observar que o protocolo hibrido proporciona
maiores ganhos de desempenho com o aumento do nimero de processadores. A
Figura 5.7 mostra que os ganhos com o protocolo hibrido com threshold 8 sao de
aproximadamente 30% em relacao ao protocolo de invalidagdo para 2 processadores,
sendo elevado para mais de 65% em relacdo ao protocolo de invalidacdo para 16
processadores.

O baixo desempenho encontrado com o uso do protocolo de invalidagao na
aplicacdo CIIAT deve-se a auséncia do dado durante o processamento, sendo
necessario a espera para coeréncia de cache, como mostrado na Figura 5.8. Note
a forte influéncia das falhas na cache com o uso do protocolo de invalidacdo. A
Figura 5.10 mostra altas taxas de transferéncia de dados quando usados os protocolos
hibrido e de invalidacao, confirmando o citado anteriormente.

O aumento do threshold no protocolo hibrido traz melhorias consideraveis na
reducdo de falhas de acesso a cache. Mesmo em simulagoes com o protocolo hibrido
com threshold 1 observa-se melhorias significativas no speedup.

Em todos os grupos de simulagdcs com o mesmo numero de processadores as
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taxas de falhas a cache do protocolo hibrido com threshold 8 (o maior avaliado) sdo

semelhantes as taxas encontradas no protocolo de atualizagao.

350

300

250

200

150

B coeréncia
0 dados
| request

100

trafego da rede (megabytes)

o
o

bt
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Figura 5.10: Comportamento da rede da aplicacgo CHAT por nimero de
processadores

A aplicagdo tem um comportamento que tende a ser beneficiado pelo protocolo de
atualizacao ao invés do protocolo de invalidagao. O hibrido oferece ganhos maiores
que o de invalidagdo, pois a rede ndo fica tdo congestionada ¢ os acertos na cache

sao consideravelmente altos, como pode ser observado na Figura 5.9.

5.3 Aplicacao PAN2

A aplicagao PAN2 oferece paralelismos do tipo -I e do tipo -QU. Os speedups gerados
variam de 4,5 (protocolo de atualiza¢do) a 5,2 (protocolo hibrido com threshold igual
a 8) para 16 processadores. Uma diferenca de aproximadamente 16%.

Observa-se na Figura 5.11 que os melhores desempenhos sdo encontrados no
protocolo hibrido. Embora o desempenho varie de acordo com o numero de
processadores utilizados ¢ os diferentes thresholds. Por exemplo, nas simulacoes

exccutadas com 2 processadores o protocolo com melhor desempenho foi o hibrido
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Figura 5.11: Speedup da aplicacdo PAN2, cache de 512 KBytes
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Figura 5.12: Comparativo de ganhos percentuais da aplicagdo PAN2 em relagio ao

speedup de menor desempenho, cache de 512 Kbytes
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com threshold 4. Nas simulacoes com 8 processadores o melhor desempenho foi
encontrado no protocolo hibrido com threshold 2.

Com o aumento do nimero de processadores, o protocolo hibrido mostra-sc o
mais adequado a aplicacao. As Figuras 5.11 e 5.12 indicam isto, onde o protocolo
de atualizacao & uma cscolha melhor que em outras 2 simulacoes realizadas com o
protocolo hibrido. Para 16 processadores o protocolo de atualizacao perde para as
outras 4 simulag¢oes desenvolvidas com o protocolo hibrido.

Esta aplicacao tem como caracteristica que a diferenca de ganho de desempenho
entre os protocolos ndo é tao abrupta. Em contrapartida, os melhores desempenhos
sao encontrados em diferentes protocolos e com diferentes thresholds, de acordo com

o numero de processadores.
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Figura 5.13: Numero de misses da aplicagdo PAN2 por nimero de processadores

A Figura 5.13 mostra que o protocolo de atualizagdo ¢ o protocolo hibrido com
threshold 1 tém comportamentos scmelhantes quanto a falhas de acesso a cache.

Observa-se na Figura 5.13 uma redugdo consideravel das taxas de falha de acesso
a cache com o protocolo hibrido com threshold 2, em relagdo ao mesmo protocolo
com threshold 1. Isto cxplica as diferencas percentuais de ganhos com cste nimero
de processadores serem tao diferenciadas, como apresentado na Figura 5.12.

O protocolo de atualizacdo tem aumentos significativos de uso da rede a partir
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Figura 5.14: Numero de useless updates da aplicagdo PAN2 por nimero de
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de 4 processadores, como pode ser visto na Figura 5.15. Isto indica a causa
dos protocolos hibridos com os maiores valores de threshold apresentarcm ganhos

percentuais maiores em relacio aos demais a partir deste nimero de processadores.

5.4 Aplicacao TSP
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Figura 5.16: Speedup da aplicacao TSP, cache de 512 Kbytes

A aplicagao TSP tem uma quantidade significativa de paralelismo -E, produzindo
speedups entre 5,9 (protocolo de atualizagdo) ¢ 10,5 (protocolo hibrido com thresh-
old igual a 8) para 16 processadores. A diferenga entre estes dois valores é de
aproximadamente 80%.

Observa-se na Figura 5.16 que o desempenho do protocolo de atualizacio supera
o de invalidacao em todas as simulagoes executadas. Nas simulagoes com até 8
processadores o desempenho do protocolo de atualizacdo é equivalente ou superior
ao protocolo hibrido. A excecdo é a simulacio com 8 processadores usando o
protocolo hibrido e threshold igual a 8, que supera os demais com o mesmo nimero de
processadores. Esta situacao se inverte nas simulagdes com 16 processadores, onde

todas as simulagoes com o protocolo hibrido superam o protocolo de atualizacao. A
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Figura 5.17: Comparativo de ganhos percentuais da aplicacdo TSP em relagdo ao
speedup de menor desempenho, cache de 512 Kbytes

tendéncia apresentada é que com o aumento do namero de processadores o uso do
protocolo hibrido seja mais adequado.

As taxas de falha de acesso a cache com o protocolo de invalidacdo para 16
processadores apresentadas na Figura 5.18 sao bem proximas dos valores encontrados
com 8 processadores. J4 a utilizacao da rede com o protocolo de atualizagao com 16
processadores é bem maior que a utilizada com 8 processadores, como apresentado
na Figura 5.20. As atualizacées sdo melhor aproveitadas com o protocolo hibrido
com 16 processadores, como apresentado na Iigura 5.19, indicam que o protocolo
hibrido com valores mais altos de threshold tendem a ganhos maiores para simulacoes

com um niamero maior de processadores.

5.5 Discussao

Estes resultados mostram que uma alternativa razoavel ao protocolo de atualizagio é
alguma forma de protocolo hibrido. Nesta tese confirmamos que protocolos hibridos
bascados na implementacao do protocolo utilizado em multiprocessadores baseados

em barramento que usam o processador DEC Alpha AXP21064 |49, com thresholds
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Figura 5.20: Comportamento da rede da aplicacao TSP por mimero de processadores

altos, podem alcangar um desempenho proximo do desempenho ideal (Tabela 4.1)
para cada uma das aplicagoces estudadas.

O desempenho obtido com todas as aplicagoes ficou préoximo da implementacao
ideal, com 16 processadores. A aplicagao BT alcangou speedup de quase 12, enquanto
CHAT alcancou aproximadamente 7. Ja a aplicacdo PAN2 obteve speedup pouco
superior a b e TSP pouco superior a 10.

A aplicacao que perdeu mais cm desempenho quando comparada com a simulacio
ideal foi PAN2, devido a complexidade de combinacao entre paralelismo -F ¢
paralelismo -QU.

Estas aplicacoes, principalmente CHAT, consomem muita memoéria durante sua
execugao. Com o objetivo de investigar se o tamanho escolhido da cache estava
afetando os resultados de forma significativa, rcalizamos experimentos para uma
cache maior, de 1024 Kbytes, e para uma cache menor, de 128 Kbytes. Os resultados
sao mostrados nas Figuras 5.21 até 5.36.

A aplicacao BT, até 8 processadores, nio teve mudanca de comportamento com
o aumento da cache de 128 (Figura 5.21) para 512 (Figura 5.1) e 1024 (Figura 5.22)

Kbytes. Em 16 processadores, o desempenho variou, sendo a malor taxa entre 7% e
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8%, para 512 Khytes, para o protocolo hibrido com threshold 4. O aumento de 512
Kbytes (Figura 5.1) para 1024 Kbytes (Figura 5.22) ndo foi significativo. O protocolo
de atualizacao, cm 16 processadores, teve uma queda de desempenho consideravel
(aproximadamente 9,5%) com o incremento de memoria.

O ganho percentual dos protocolos, em 16 processadores, com o aumento de
128 Kbytes (Figura 5.23) para 512 Kbytes (Figura 5.2) foi significativo, com uma
diferenga de aproximadamente 23%, para o protocolo hibrido, com threshold 4.

A aplicacdo CHAT obteve melhor desempenho em todas as simulacoes quando a
memoria é incrementada de 128 Kbytes (Figura 5.25) para 512 Kbytes (Figura 5.6),
atingindo até 16% aproximadamente, em 16 processadores, com o protocolo hibrido,
com threshold 2. A excegao encontra-se na simulagao com 16 processadores
utilizando o protocolo de invalidacao, apresentando queda de desempenho de até
8% aproximadamente,

Mais uma vez, podemos notar que comparativamente o protocolo hibrido tem
ganhos superiores aos demais. Figuras 5.27, 5.7, ¢ 5.28 ilustram meclhor este fato
mostrando os ganhos percentuais em relagao ao protocolo de menor desempenho. O
maior ganho, para esta aplicagao, foi obtido com a cache de 512 Kbytes.

A aplicagdo PAN2 apresenta queda de desempenho na maioria das simulagées,
chegando até aproximadamente 8% para o protocolo de atualizacdo com 16
processadores. Em contrapartida, obteve ganhos de aproximadamente 11% para
o protocolo hibrido com threshold 2 com 8 processadores.

A aplicagdo TSP, do tipo -E, obteve ganhos para as simulacocs com até 8
processadores, atingindo aproximadamente 10% de ganho em desempenho para o
protocolo hibrido com threshold 8, com 8 processadores. Todas as simulagoes com
16 processadores tiveram queda de descmpenho, chegando até 15% para o protocolo
de atualizagao.

Observa-se que as aplicagdes que tém paralelismo -E sdo as que se beneficiam
menos do aumento do tamanho de cache para alguns protocolos. O pior desempenho
é alcangado com o protoclo de atualiza¢do. CHAT, que é uma aplicagio -QU é
a unica que se beneficia do aumento do tamanho de cache, com o protocolo de
invalidagao tendo um desempenho baixo para 16 processadoress, por causa do falso
compartilhamento. PAN2 é a aplicagdo que apresenta comportamento mais irregular
das aplicagoes -E. Isto se deve a complexidade da combinagao de paralelismo -E com

paralclismo -OU existente nesta aplicagdo, que ndo é adequadamente capturada pelo
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hardware.

E importante ressaltar que, cmbora alguns protocolos apresentem queda de
desempenho com o aumento da cache, o protocolo hibrido, com qualquer tamanho
de cache, se apresenta sempre como a melhor alternativa.

Assim, para todas as aplicagdes, com excecao de PAN2, a melhor relagao
custo-beneficio foi a utilizacao de uma cache de 512 Kbytes.

Estes resultados indicam que ainda ha espago para melhoramentos do ponto de
vista do hardware da méaquina DSM, sem o usudrio ter que modificar sua aplicagao

original escrita para maquinas de memoria centralizada com barramento.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho estudamos o impacto de protocolos de coeréncia de cache em
hardwarc DSM, em um sistema paralelo de programagao logica, escrito originalmente
para arquiteturas paralelas baseadas cm barramento.  Sistemas paralelos de
programacao logica podem explorar paralelismo implicito de aplicagdes escritas em
Prolog. Cada aplicagdo pode ter um tipo difcrente de paralelismo a scr explorado,
que pode gerar diferentes padroes de computacao e acessos a memoria. Nosso
objetivo com este trabalho foi estudar sc cstes sistemas poderiam alcancar bom
desempenho em arquiteturas de hardware DSM, sem modificacdes estruturais e
algoritmicas no codigo fonte.

Para a realizagao deste trabalho, utilizamos um simulador de uma maquina
DASH-like, com até 24 noés, mas realizamos experimentos com 1, 2, 4, 8 e 16
noés. Os protocolos simulados foram os de invalidagao, de atualizagao e hibrido.
No protocolo hibrido o processador mantém o dado atualizado durante um nimero
méximo de vezes em que recebe atualizacio para o dado. E utilizado um contador.
Quando o contador atinge o limite, o dado é invalidado na cache do processador
receptor. Utilizamos quatro aplicagdes Prolog normalmente utilizadas para avaliacio
de desempenho de sistemas paralelos de programagao logica. Estas aplicacoes variam
em tamanho, quantidade de computagao ¢ tipo de paralelismo a ser explorado.

A andlise dos resultados indica que o sisterna Andorra-I, originalmente
escrito para maquinas bascadas em barramento, apresenta boas taxas de
descmpenho em sistemas hardware DSM. Porém a cscolha do protocolo pode
afetar significativamente o desempenho do sistema. Em particular, em varias
aplicagoes para varios nameros de processadores, o protocolo de atualiza¢do produz

desempenho melhor do que o protocolo de invalidagdo, contrario aos cstudos
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encontrados na literatura, que avaliam aplicagées cientificas. Porém os ganhos
maiores foram obtidos com o protocolo hibrido, que s¢ mostrou uma alternativa
cficiente e adaptavel aos padrdes diferentes de computacao encontrados nas quatro
aplicagoes.

Os ganhos obtidos no protocolo hibrido sc tornam mais evidentes com o aumento
do ndmero de processadores do sistema. Este fato indica que o protocolo hibrido
pode ser mais atuante com um nimero maior de processadores, permitindo o
aumento da escalabilidade do sistema.

Os percentuais de ganho do protocolo hibrido sobre os demais aumentam
proporcionalmente ao nimero de processadores. A excegdo se encontra na
aplicacdo PAN2, do tipo -E, onde em 16 processadores as taxas de ganhos foram
percentualmente menores que as encontradas para aplicagoes com 8 processadores
(Fgura 5.12), onde ainda foram obtidos ganhos. Este é outro indicador de que este
protocolo aumenta a cscalabilidade do sistema.

Em grande parte das simulagdes com 16 processadores o protocolo hibrido tem
obtido ganhos percentuais maiores sobre os demais com o aumento do threshold. E
possivel que esta tendéncia continue até um determinado valor de threshold maior
que os simulados neste trabalho.

As simulacoes apresentam comportamentos diferentes no que se refere ao
desempenho dos protocolos de acordo com a aplicacio ¢ o nimero de processadores.
Os melhores desempenhos podem ser encontrados em protocolos diferentes, conforme
a aplicacio e o nimero de processadores utilizados. No caso do protocolo hibrido esta
é uma informacao importante, pois a escolha do threshold pode determinar o melhor
desempenho da aplicagdo. E csta é uma de suas limitagoes. Valores diferentes de
thresholds podem determinar melhor desempenho para diferentes aplicacoes, com
diferentes numeros de processadores.

A partir destes dados concluimos que o desenvolvimento de um protocolo hibrido
que possa determinar dinamicamente o threshold a ser utilizado pelo sistema venha
a oferecer ganhos significativos as aplicagdes logicas. A escolha do valor do threshold
para o sistema pode se adaptar conforme as diferentes etapas de processamento da
aplicagdo permitindo, assim, taxas de ganhos mais significativas. Por exemplo, a
aplicacao pode cstar propensa ao protocolo de atualizacgdo durante um determinado
momento na execucao, alternando para o protocolo de invalidagao em outros

momentos.
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Para o desenvolvimento do threshold dindmico em hardware DSM propomos
alteragoes que permitam ao sistema determinar quantas das alteragdes enviadas aos
demais processadores foram bem sucedidas. A partir destes dados estima-se um
valor de threshold a ser utilizado nos nos do sistcma. Este calculo pode ser cfetuado
em periodos. DPois a troca de dados e processamentos estatisticos constantes pode
causar perda de desempenho sc forem realizadas constantemente. Estes calculos
podem ser feitos por um unico processador para, entdo, enviar o novo valor do
threshold aos demais processadores.

Uma tarefa a ser avaliada ¢ determinar se um threshold especifico a cada n6 do
sistema pode aumentar o desempenho da aplicagao. '

A unidade de cocréncia utilizada nestas simulagoes tem tamanho pequeno ¢ a
rede de interconexao tem um desempenho melhor quando comparada aos sistemas
software DSM. Desta forma, a execucao de programas légicos paralelos em sistemas
software DSM a principio apresentariam um comportamento diferente. Por exemplo,
nas simulacdes desenvolvidas observamos aplicagoes que oferecem desempenhos
maiores com 0 protocolo de atualizacdo do que com o protocolo de invalidacao, o que
provavelmente causaria queda de desempenho em um sistema softwarc DSM devido
as caracteristicas da rede e da unidade de coeréncia. Em [19] foi apresentada uma
migracdo do sistcma Aurora, um outro sistema paralelo de programagao logica que
explora apenas paralelismo -OU, para sistemas software DSM, nao obtendo ganhos
consideraveis.

Uma proposta a ser verificada para aumentar o desempenho de programas 16gicos
paralelos em sistemas softwarc DSM é o envio antccipado de tarcfas associadas a uma
mesma clausula para um mesmo processador. Desta forma, o processador possuiria
um conjunto de tarefas, tornando desnecessiria a requisicio ao escalonador e a
respectiva espera para a cxecugao de outra tarcfa. A escolha de tarefas associadas
a uma mesma clausula é devido a proximidade dos dados na cache, aumentando a.
probabilidade do dado utilizado nesta tarefa ser o mais recente naquele processador,
j& que este processador é o que estd atuando mais incisivamente sobre este dado. O
namero de tarefas enviadas ao processador poderia ser determinado de acordo com
dados cstatisticos, que poderiam ser gerados pelo software DSM.

Porém esta solucao estd fora do cscopo deste trabalho, pois nosso objetivo
era migrar o software que foi originalmente escrito para arquiteturas baseadas em

barramento, para arquiteturas mais escalaveis, sem modificar o codigo fonte.
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Apéndice A

Parametros do backend do simulador

Tabela A.1: parametros do simulador - backend

mint options

|-C intervall

checkpoint, interval

~¢ file|

file of cycles for operations

-¢ file|

use file to gencrate cvents

-h heap_ sizc]

heap size in bytes, default: 65536 (0x10000)

-1 item_space_size]

use separate item size

-]

use hardware intcrlocking. Not supported yet

[-K keyfile]

file containing key for socket connections

-k stack _size]

stack size in bytes, default: 32768 (0x8000)

-1 page=size,blk=sizc]

lock allocation policy, default: page=4096,blk=0

-m mem_size]

align private regions on mem_size boundary

-00} 10 optimization

-01] execute instruction blocks, default

-P port] port for socket connections, default: 19030
-p procs] number of per-process regions, default: 32
- quiet mode — suppress all warning messages
-1] back-end uses release consistency

-R| do not recycle process ids

-s shmem _size] shared memory size, default: 8388608 (0x800000)
-S] spin, don’t block, on a failed lock acquire

-t i] trace instructions

-t nj trace nothing

-tr trace memory refercnces, default

-ts trace shared memory references

-u file] log events to file for Upshot

-V] verify protocol

-v| print version number

-x directory

use directory for item space

-y directory

use directory for shared memory

-W]

check load-linked addr on every write
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Apéndice B

Parametros do frontend do simulador

Tabela B.1: parametros do simulador - frontend

simulator options

Al

anticipate write: read-excl if read miss but present in whuf)

-a file]

-b sgi|dec|fast|var]

(
(output file for address info (inv protocol only))
(type of bus connection to use, default = dec)

-C 0[1]

(1=use coalescing write buffers, 0=do not coalesce)

~c file| (output file for malloc info)

-E #| (wait for # write buffer entries before sending head,
default=half)

-F 0[1] (1=Hush cache on first, fork, 0=no action, default=1 for upd)

-h #| (for dynamic DASH hybrid, WU threshold to stop updates)

-1 file] (output file for instruction stats)

-L 0|1} (1=lock cache lines, 0=lock caches, default=0)

-] (locks are free, instead of causing memory references)

-m] (migrate dirty block on read miss for DASH)

-M WCIRC1|RC2] (memory model: WC=stall on acq and release, RCl=stall on
release, RC2=stall only if full)

-n #] (number of processors for DASH)

-0 01] (1=use prmcache_read optimization, default=1)

-o file} (output file for general statistics)

-P protocol]

(protocol name)

-p blk=7 siz—7#]

(primary blocksize (bytes) and size of cache (bytes))

-r options...]

(Ricardo’s options)

_R]

(for write-update, do not read block on a write miss)

-s blk=#: siz=#|

(secondary blocksize (bytes) and size of cache (bytes))

5]

static sclection should usc rcad latency)

(
-T file] (record trace to file)
-t testfile] (input file for tests)
-U] (for Alpha, all processors accept an update if any one does)
-u file| (mput file specifying which cache blocks should use WU)
|-W #] (use # number of writc buffer entries)
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