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R4odelos de progriimaçã;o lógica têm características que o tornam a solução mais 

adequada para ideterrriinados problcrrius. Alguris destes ligados a áreas de grande 

importância, por cxcmplo, a de Biotecnologia, que rnuitas vczcs exigem alto poder 

cornput acional. 

Este rnodclo tambérn terri a varitagcm de permitir que suas aplicações sejam 

executadas em arquitcturas pardciii  de forma implícita ao desenvolvedor, isto é, 

serri alterações no cí~digo foritc, ao contrário dc aplicações dcserivolvidas erri outros 

modelos como o de programqiio funcional ou imperativa. Este paralelismo implícito 

é aproveitado através de fizlrneworks que administram os recursos da arquitetura 

parialcla. 

Arquiteturas paralelas, entretanto, têm uma série dc parâmetros estruturais que 

influenciam o dcscrripcnho das aplicações executadas sobre ela. O protocolo de 

coerência de meirnória é um dos fatores mais significativos. 

Este trabalhlo avalia o corriportarricnto de algunias aplicaçõcs lógicas em 

arquiteturas pai:alelas de acordo com os protocolos de coerência de memória, 

corriplemerit.ando trabalhos anteriores e sendo mais unia referência no assunto, 

Nossos rcsiiltctdos mostrarri que protocolos kiíbridos rrielhorarn o desempenho 

cle sistemas paralelos de programaqão lógica em a,tté 80%, procluzinclo speedups de 

até 11,G crn 16 processadores, quarido corriparados corri protocolos de irivalidação, 

normalmente utilizados nos processadorcs atuais. 
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The logic programming modcl has charactcristics that arc suitable to solve 

problems in sonie areas of grcat irnportance, such as Biotechnology In thesc arcas, 

finding a soli~t~iori requircs, ir1 general, a liigh corriputationa1 powcr. 

This model 'brings tlic ctdvmtagc of being declarative, whicli makcs thc control 

not corripletcly explicit, and allows for inplicit paallclisa,tiori. This implicit 

parailelism is captured by framcworlts that ex t rx t  tlic availablc pardlclism and 

rnâriagc tlic rcsources of a parallel architetcure. 

Parallel architcctures havc variou pararricters that cari affect the perforrriance 

of the applications. Onc of the most iniportant, specially in modern architecturcs, 

is thc niemory cohcrcricc protocol. 

This work cvaluates the bchaviour of applications in parallel logic programming 

systcrns runnirig on a scalable architccture, and studv dift'crerit cachc coherence 

protocols. Our results show that hybrid protocols can iniprovc thc pcrformancc 

of parallel logic programniing sy~t~ems by 80%, achieving spcedups of 11.6, 

with 16 proccssors, over irivalidatc-bsçcd protocols comrrionlv used in currcnt 

multiprocessors. 
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Capítulo 1 

Int rodrição 

Prograrna@io em lógica constitui-sc crri um rnodelo de progmnação declarativo, 

bacado crn um subcorijurito dc lógica de primeira ordcrn, cláusulas dc Horri [31]. 

Ncstc tipo de modelo, o programador concentra-se na definicão da solu<;ão do 

problcrria de foritria lógica scin se preocupar coni o coritrolc ou corno a solução vai ser 

cncontrda. Um cxcmplo simples dc programa cm lógica é mostrado na Figura. 1.1. 

Estc cxcrnplo 6 uni prograrria cscrito ria linguagem Prolog [46] (mais popular para 

cscrcver programas crn lógica) c dcfiric a concatcriaçiio de duas listas. O prirneiro 

prcdicado define que o resultado da concatcnaqão da lista w i a  (representada como 

[I) com cyualquer outra lista (rcprcscritada pcla variável L) é a própria lista. O 

segundo prcdicado trata do caso crn que a prinicira lista é nãio vazia (rcprcscntada 

pelo tcrmo CX I L,11, onde X é urna variável reprcscntando pelo menos um elemento 

da lista c LI é o restante da lista, que pode scr lista vazia). Wcstc scb.undo caso, 

o prcdicado simplcsmcntc diz que sc a concatcnaqão dc L1 com L2 for L3 então, 

quando adicioriado um elcrricnto (X) a LI, cstc clcnicnto vai ser adicionado, também, 

ao resultado L3. 

concat ( C1 , L,L>i . 
concat(CXILl] ,.L2, CXIL31) :- c o n c a t ( ~ 1 , ~ 2 , ~ 3 ) .  

Figura I. 1 : Excniplo dc programa prolog 

Note que rieste programa n5o há comandos qiic dizem '%orno'? computar a 

concatcnaçiio. 0 programa apenas oferece ii. sua definição. E esta é uma das 

principais vantagens de prograrriqão erii lógica. Corno o controle está implícito ria 

linguagem este tipo de modelo oferece maior flcxibilidadc aos sistemas de execução. 

Uma grande flexibilidade é ofcrcccr a possibilidade dc cxecução de prograrrias ern 



ambientes paralelos, dc forma que o usuário riao precise se preocupar se o ambiente 

4 paralelo. Em outras palavras, o usuário não prccisa utilizar construções pwalelas, 

existentes erri outras liriguagens irriperativi, ou bibliotecas para parale'lizar o 

seu programa. E paralelizaçiio é importante para programas em lógica porque, 

gcralmeritc, programas erii lógica são escritos para resolver problcrrias cornplcxos 

ria área de Iritclligêricia Artificial, que consomem muitas horas ou rnesrno meses de 

computaçiio quando executados em uma única CPU. 

As formas prcdorriiriantes de exploraq&o de paralelisrno em p~.ograrnq,ão lógica 

siio paralelismo -OU c paralelismo -E. Paralclismo -OU é explorado em sistemm 

como Aurora [32] ou Muse [I]. Paralelisrrio -E é airida classificado em paralciismo 

E-independente., e explorado por sistemas tais como r-Prolog 1251 e h-ACE 1241; 

paralelismo Etlependcnte em Parlog's JAM [15], KLIC [47], e DDAS [43]; 

paralelismo dc (lados, erri Rcforrn Prolog [4]; e conibinaç6es de paralelisrrio -E e - 
OU como cxploira.do pelos sistemas Andorra-I [3], Penny [35], ACE [23] e PL4LS [53]. 

Todos estes sistemas têrri sido capazes de obter dcsempenho razoável em arquiteturas 

paralelas bascaxias: em barramcnto, tais como multiprocessadores Sequent Syrnmetr-y 

ou SUL 

A rncdida que arquiteturas mais niodernas são deserivolvidas e a diferença de 

velocidades entre a CPU e a memória aumenta (atualmente as CPUs têm amnçado 

em vclocidadc numa taxa rnuito maior do que a velocidade das rncrriórias) surge 

a questih da eficiência destes sistcmas paralelos de programq50 lógica nestas 

novas arquiteturas. Em multiprocessadores rrioderrios, o deseniperiho depende 

priricipalrricritc das taxas dc falha nas cuches e pode ser limitado pelo overheud de 

comunicação int,roduzido pelos protocolos de co~nunicaçãlo utilizados para manter 

dados compartilhados coereritcs. 

Compartilha.mcnto em sistemas paralelos de progrmq5o lógica tem 

característica complexa e podc ocorrer erri vkias circunstâricias dependendo do 

programa Prolog a ser executado em paralelo. O uso da variávcl lógica corno 

canal de comunica~iio em aplicações qilc possuem paralclismo E-dependente, por 

exemplo, é uni cxeniplo de compa~tilhanicrito dc dados baseado nuni padrão 

produtor-consumidor. Nesse padrão o processador que instancia a variiáwl 

(atribui-lhe urri d o r )  escreve na variável c outro processador a lê. Esta, corriunicaqão 

podc scr feita por streams se a P-ariável cm questão for uma lista com viirios 

elcmcntos. 



A segunda 1:naior forma clc corripartillianicrito em programq,iio em lógica é de 

origem migratória. Esta forma de compartilkiamcnto ocorre quando há, sincronizqão 

critrc processadores. A sincronização ocorrc em tarefas tais corno busca por trabalho 

dc outros proce:;sadores ou quando um proccssador executa um prcdicado Prolog que 

podc causar uni cfcito colatcral rcliicioriado à cxccução seqiiencial. Por cxernplo, 

dois processadorcs podcrri quercr lcr e/ou cscrcvcr ria tcla ou em arquivo cni ordcns 

diferentes da original sequenciad. Outro exemplo, quc acarreta um custo alto, 

scria um caso de siricroriizaçiio oride processadorcs podcm suspcridcr c rc-inicializar 

tarefas. Kestc caso, podc rt<;ontcc:er dcstes processadorcs ficarcm por longo tcmpo 

tentando buscar trabalho nas filas de outros processadorcs, lerido e escrcvcndo em 

estruturas compartilhadas. L7m proccssador que produz uma tarefa escreve em uma 

das estruturas dlc dados compartifilada, que mais tardc será modificada por um ou 

rnais proccssadorcs que cstão ociosos. 

O comparti1:liamento dc estruturas dc dados dc escrita introduz o problema dc 

coerência de caches. A niaior parte das rnácyuinas paralclas utiliza protocolos dc 

invalidação para mantcr as caches coercntcs 1221. Ncstc protocolo, quando um 

processador escreve em um dado compa~tilliado, cópias deste dado que estão cni 

outras caches sã,o invalidadus. Sc urn dos proccssadores que tevc o dado invalidado, 

posteriormente &cessar o mesmo dado, terá, que obtê-lo dc volta para a sua caclze. 

Em rriultiprocessadores cscalávcis, estc fato envolvc uma comunicação. 

Protocolos dc atualir~a~ão 1341 s k  a alternativa principal para os protocolos 

baseados cm iriv&da@,o. Erri protocolos dc atualização, scriipre quc um dado 

é escrito, cópias do novo valor sã;o criviadas para outros processadorcs quc 

compartilham o dado. Mais: cspccificamentc, considere o caso de paralelismo 

E-deperidente, onde o padrão é sirrd~tr a produtor-consumidor. Ncstc caso, urn 

protocolo de atualizaqão garantc que o vilor mais atualizado do dado estlí, disponível 

p a a  o corisurnid.or. Enquwito com uni protocolo dc invdidação, o corisurnidor tcria 

solicitar o dado ao outro processador quc escreveu. Isso podc levar- algumas ceriterias 

ou milhascs de ciclos. Em casos deste tipo, sistemas paralelos de progrmação lógica 

clamerite se bcricficiaria~ri de protocolos de atualização. 

Mas não apcinas padrõcs produtor-consumidor podem sc bcncficiar dc protocolos 

de atualização. Sincroriizqão envolvcrido busca por trabalho, também pode 

sc bcncficiar de protocolos dc at,udizaqk. Por cxcniplo, assim que uni 

processador produzir trabalho os proccssadores ociosos tcriam accsso a informação 



inicdiatamcrite,. sem ter que buscar a iriforrnaç%o no proccssador que escreveu o dado. 

Um problema ocorre? porém, quando outros processadores recebem a atualizaçiio 

mas não podcm utilizá-la porque outro proccssador ocioso já obteve aquele trabalho 

produ~ido. 

Protocolos baseados cni irivalidação são mais populacs do que protocolos 

baseados cm aihmlização por causa do tráfego cxccssivo de mensagens produzido 

pelos protocolos de atualização. Em determinadas clases de aplicações, uma 

quantidade significativa de atuadizações recebidas pelos processadores podcm não 

ser utili~adas;. Isto causa trtlfego desncccssário, consome banda, e pode degradar o 

dcsempenlio. 

Neste trabalho, estudamos o comportamento de um protocolo híbrido na 

execução paralela de sistemas de progrrtma.ção lógica. Utilizamos 4 aplicações Prolog 

que, normalrnerite, são utilizadas conio bençhmu7ks nestes sistemas. O sistema de 

programaçiio lógica utili~ado é Andorra-I [3]. Este sistema explora a combina@o 

de paralelismo 13-dcpcndcrite, uma forma restrita dc paralelisrno E-independente, c 

paralelismo -01% Nosso objetivo com este cstudo é saber se um protocolo híbrido 

consegue alcanqar descrripcrilio rncllior do que protocolos baseados soniente em 

invalidação ou cm atualizações. 

Utilizamos um simulador orientado por execução (executioiz-driven), de uma 

arquitetura de multiproccssador cscdáml. A vcrsião de Andorra-I utilizada não 

contkm otinii~qões c k a mesma que foi implcmcntada originalmente pwa máquinas 

que utilizam barrarncnto. U~iia versão otirriizada de Andorra-I que favorece 

o protocolo de irivalidaqão foi deserivolvida [38]. Porém riosso objetivo neste 

trabalho é av-c!riguar conio o protocolo de coerência de memória pode afetar uma 

a,plicaqã.o originalnicritc dcserivolvida para memória centrdizcda. Comparamos 

nossos resultados com protocolos de invalidaqão e de atualizaqão. Nossos resultados 

mostram que protocolos híbridos produzern uni ganho de desempenho para todos os 

números de processadores c aplicaç6es7 iridcpcridente do tipo de paralelismo existente 

na, aplicação. 

Nosso trabalho difere de outros estudos de desempenho dc protocolos de 

cocrência em sistemas paralelos de programação lógica. Tick c Hermencgildo [50J 

estudaram o clornportamento de cuçhes crn sistemas que exploruri apenas 

paralelismo E-indcpcndcntc em máquinas baseadas cm barrarncnto. Outros 

pesquisadores estudamm o desenipenho de sistemas dc programuqão lógica em 



arquiteturas escalávcis tais corno a DDM 1361, porérri r i k  avaliaram o impacto 

dc diferentes protocolos de coerência. Kosso trabalho iniciil avaliou o impacto dc 

protocolos de coer6ricia de cuche para um núrncro rncrior de benchmwks c tarnanho 

menor de cache 1391. Um protocolo híbrido com threshold fixo foi utilizado na 

avaliação. Também estudarrios crri detalhes o irripacto do protocolo de invalidqão 

erri Andorra-I [40], o cluc rios pcrrriitiu irnplcmcntar otirriizaçõcs que melhorararri 

o desempenho 138, 411. Silva et al. estudaram o impacto dc diferentes parâmetros 

arquiteturais tais corrio: tarrianlio do bloco de cache, tarricmho da cache (foi estudado 

at6 256 Kbytes), tamanho do bufler de escrita e utiliza@o de escritas concatcnadas, 

utilizando protocolos de irivalidação c atualização. Neste trabalho estudarrios cm 

detalhes o protocolo híbrido com vtrios valorcs de threshold, incluímos mais uma 

aplicação, e estudamos o comportamento do protocolo quando utilizamos tamanhos 

difercritcs de mche, valarido até 1 hlByte.* 

Este trabalho está organizado da seguintc forma. No Capítulo 2 apresentamos 

as arquiteturas paralelas existentes c sms diferenças, concentrando-se crri 

multiprocessadorcs cscaláveis c protocolos de coerência, de cache. No Capítulo 3 

a,prcscntamos as características dc ~ist~errias paralelos de programação lbgica, 

explicando os tipos de paralclismo explorados e as principais estruturas de 

dados utili~ada:; em sistemas parrtlelos de programaçiio lógica implementados para 

rnáquirias baseadas crn barrariicnto, corn ênfase 110 sistcrria Andorra-I. No Capítulo 4 

descrevemos a inetodologia utili~ada neste trabalho c o simulador da arquitetura 

rriultiproccssada,. n'o Capítulo 5 apresentamos os resultados e discutirrios o impacto 

do protocolo h í b d o  rias aplicações Prolog, compara~ido com os resultados utilizando 

apenas invalidac;ã,o c apenas: atualizaçiio. Finalmente, no Capítulo 6 concluímos o 

nosso trabalho c sugcrinios trabalhos futuros. 

*Uma parte resumida deste trabalho foi publicada e apresentada na 16th Internahional IASTED 
Conferente ori Paridlel arid Distributed Corriputuig and Systenis 1181. 



Capitulo 2 

Arquiteturas Paralelas 

Arquiteturas paralelas têm dcrrionstrado ser uma das soluções rriais efetivas para 

problemas quc ciigcni alto podcr computaciorial. As rriAquirias dc Vori Ncumman 

(monoprocessxtclorcs) têm chegado aos limites de minituarização conhecidos. Assim 

é necessário uni coriccito altcrriativo para atender a crescente dcrrictrida de 

proccssamento. 

Exemplos dc aplicações carididatas à cxecução em sistcmas paralelos são o dc 

proccssamento dc dados da área de Biotccriologia, simulações de grande porte, 

aplica@x macips da 6,rea dc Inteligência Artificial, cntrc outras. Elas exigem um 

nível maior de proccssarnerito c arrnazeriarricrito de informações. 

Arquiteturas paralelas: podem atender a cstas duas exigências. Podc haver 

redução do tcniyo total dc proccssarrerito a partir da divisão de tarcfias entre as 

divcrsas unidadcs de proccssamcnto do sistema. Podemos, também, obter o aumento 

da memória do sistema. A cuche pode ter sua utilizqfio otimimda, pois pode ocorrcr 

a rnclhor situqão entre aiocacão dc dados ria cache e processarnento de dados, de 

forma a diminuir a probabilidade de dcsalocar um dado da cuche em dctrimeno de 

outro, aurncnta~ido o dcscriipcriho do sistcrna. 

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

características c noções refcrentcs ao processamento paralelo. 

2.1 Arquiteturas de computadores 

A ca,tegoriza@o definida. por Flynn para, aquitcturas de corriputa.dorcs é baseada, 

nos fluxos de instruqõcs e fluxos de dados 1201. O fluxo de instruções corresponde as 

tarefas que dcwm scr executadas c o fluxo de dados corrcporidc aos dados que devem 

scr manipuladas durante a cxccuçSo destas tarefas. As categorias são apresentadas 



a seguir. 

SISD (Single Instruction Single Data) 

nías aquitct,uras SISD urri úriico fluxo de iristruqõcs é cxccutado sobrc um único 

fluxo dc dados cm um mcsmo ciclo dc relógio. Um proccssador é suficiente para 

dcscmpenhar a tarefa. A Figura 2.1 cxcrnplifica esta arquitetura. 

- Instruções 
+-----, Dados 

C - controlador 1 P - processador / M - mem6ria 

Figura 2.1: Arquitetua SISD 

As arquiteturas SISD podcm ser rcprescntda pelos computadores 

monoprocessados, que se encontram em larga escala no mercado, por cxemplo, os 

PCs (computadores pesoais c estqões de trabalho). 

SIMD (Single Instruction Multiple Data) 

Nas arquiteturas SIMD urri mesmo fluxo de instruções é exccutado sobrc 

difcrcntcs fluxotj de dados em um mcsmo ciclo de relógio. E ncccssário mais quc 

uri processador para executar esta tarefa. Cada um dos proçessadorcs estar& em 

siricronia. corri 0,s dcrrmis cru rclaqão às iristruções, rnas cada. urna. destas uriida.des 

as e x ~ u t a r á  sobrc um fluxo distinto de dados. A Figura 2.2 exemplifica esta 

C - controlador I P - processador ( M - memória 

Figura 2.2: Arquitetura SIMD 

Como cxcmplos de arquitcturi SIMD temos os proccssudores vctoriais c 

proccssadorcs rriatriciais. Um cxemplo de aplica@o capaz de se utiliza desta 



arcpitctura é a previsiio rrictcorológica, oridc os dados riictcorológicos rcfcrcritcs a 

difcrcntes rcgiõcs scgucm a mcsnia rcgra dc cálculo. 

MISD (Multiple Instruction Single Data) 

Kas arquitcturas MISD vários fluxos dc instruqõcs são executados sobrc um 

rricsrrio fluxo dc: dados crri um rricsnio ciclo de rclógio. É ricccssário rriais que um 

proccssador para quc os difcrcritcs fluxos cie iristruqõcs sejam cxcciitndos. A Figura 

2.3 cxcmplifica csta arquitctura. 

C - controlador I P - processador I M - memória 

Figura 2.3: Arquitetura MISD 

Aplicaçõcs capazes dc usufruir dcsta arquitctura são r a r a .  Um possível exemplo 

é a execução de múltiplos algoritmos dc deçriptografia sobrc um mcsmo dado 

criptografado o11 a aplicação de vários filtros eletrôriicos sobre um mesmo sinal 

rcccbido. A pr:incípio não foram desenvolvidos sistemas que seguem cstc modelo 

arcluitetural. 

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) 

Nas arquitcturas MIMD fluxos dc instrupcs diferentes podem ser executados 

com difereritcs fluxos dc dados de forma. a.ssíncroria,. Para. cste tipo dc arquitctura. é 

ncccssário mais de um proccssador para quc os difcrentcs fluxos dc instruçõcs sejam 

cxccutados. A Figura 2.4 cxcrriplifica csta arquitetura. 

As arquiteturas I\/IIMD podcm assumir outras divisõcs 1481. Estas divisõcs foram 

baseadas a partir dc modclos de espaços dc cndcreçamcnto c das arquitcturas dc 

rricrnó~ia, corno rriostra a Figura 2.5. 

Apresentamos a scguir as características dc cada uma destas divisões da 

arquitetura MIMD. 

Multiprocessadores (Memória compartilhada centralizada) 

Esta subdivisão da aquitctura MIMD é composta por arquiteturas fortcrncntc 



L -1 
Instruçoeç 

c-----* Dados 

C - controlador I P - processador I M - memória 

Figura 2.4: Arquitetura MIMD 

Figura 2.5: Divisõcs das aryuitctura MIMD 



acoplaclas. Urii barramcnto liga as unidadcs de proccssarricnto a unia iricniória 

logicamcntc única, compartiliiada c ccntrali~ada. O cspaqo dc cndcrcçamcnto é 

único. 

,4 scguir, a,prcscntamos irs: características: das arquitcturas UMA c NUMA, 

pcrtencciitcs a esta categoria, c cyuc sc difcrcnciani pela localizaqão da irierriória. 

U M A  ( Uniform Memory Access) 

Na arquitctura UMA a mcmória compartilhada encontra-sc a mcsma distância 

dc todas as unidadcs de processarricrito. 

Para amcnimr o accsso a memória principal 6 utilimda uma memória cuche. Isto 

diminui a nccessidadc de accsso a mcriiória principal, que é mais dispciidioso que o 

accsso a cache, além de redu~ir a contcnqiio dc memória. 

A Figura 2.6 excmplifica a arquitctura UMA. 

I Rede de lnterconexão I 
I 

M - memória principal I C - memória cache 
P - pmcessador 

Figura 2.6: UMA - Uwifo7m Memory Access 

NUMA (NON - Unifonn Memory Access) 

Na arquitctura NUA/l,4 a rrrcrnória é fisicarricritc distribuída c logicmiciite 

compartiliiada. Cada proccssador tcni sua mcmória privativa, cxistindo um 

controlador implcmcntaclo cm hardwarc rcsponsávcl pela coerência dos dados 

compartiihados, 

Nesta arquitctura o dado é cndcrcqdo a uma das mmcórias do sistema. Uma 

vcz dcfiriido o cridcrcqmicrito, clc 115 podc scr alterado, scrido corisidcrado, critão, 

como cstático. Assim, o dcscnvolvimcnto dcstas arquitcturas é simplificado, mas 

pode resultar enn qucda dc dcscmpcnho caso o dado seja cndcrqado a uma mcmória 

rcrnota c o sistc~ria não cstcja otiriizado para accssos rcrriotos. 

A Figura 2.7 cxcmplifica a arquitctura. NUMA. 

COMA (Cache Only Memory Access) 

A arquitctura COMA é fisicamcnte scmciliantc a NUMA (Figura 2.7). A 



I esaaco de enderecameto 1 

I Rede de lnterconexão I 
M - memória principal I P - processador 

Figura 2.7: KUMA - NON UwifOm Memory Access 

difcrcnça cstá no proccwo dc cndcrcqamcnto da mcmóriia quc é dinhico. Assim, o 

dado endcrcqado iriiciahncritc a urna rrieaiória podc scr migrado para urna outra que, 

dc acordo com o algoritmo dc coerência utilizado, posa aumcntar o dcscmpcnho do 

sistema por prclximidadc r u ,  proccssador que fará uso mais cficicntc dcstc dado. 

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

A arquitctura CC-NUMA scguc o mcsmo conccito arquitcturd dc COMA. A 

difcrcnça cstá 11% caches incluídas cntre a rncniória principal e os proccssadorcs 

para aumcntar o dcscmpenho da arquitctura. 

A Figura 2.8 cxcmplifica a arquitctura CGIWMA. 

1 Rede de lnterconexão 1 
M . marn6ria principal I C - rncmbria acha 

P - processador 

Figura 2.8: CC-NUMA - Cachc Cohermte - NON Uit.$ornz Memory Access 

NORMA (Multicomputadores) 

A arquitctu1.a NORMA (Non-Remote M e ~ n o ~ y  Access), também dcnorninada 

mullicomputadorcs, é uma subdivisb das arquilcluras MIMD (Figura 2.5). Ela 

é frxamcritc acoplada. Cada proccssador tcrn sua rncrnória privativa. Os dados 

comuns a cstas unidadcs sax> trocados a partir dc uma rcde dc intcrconcxb. 

Como a mc;mória C3 privativa é ncccssário quc haja uma forma dc obter os 

dados ncccssários ao proccssmicnto local crri cada proccssador c critrcgar os dados 

rcquisitados por alguma outra unida&. Estc mccanismo podc scr implcmcntado cm 



softwarc 128, 21.1, Iiardwarc ou híbrido 1441. 

Em gcral, o desempenho de NORMA é menor quando comparado aos 

rriultiprocessadorcs. A rcdc dc intcrconcxão utilizada ria cornuriica,ção riestas 

arquiteturas, normalmcntc, é mais lcnt a quc os barrmcntos utilizados em sistemas 

rriultiprocessadore~~ O niódulo controlador irriplerrientado eni 1iardware ern sistemas 

rriultiproccss~~orcs, tarribérn, é mais cficieritc que os irnplenientados crn soft~varc cm 

sistemas multicomputadorcs. 

Ern contrapartida, a coricxão cstabclccida por rcdcs torna a iriscrção de novos 

processadorcs bastante flexível, tornando o sistcma escalável. Ao contrhrio dos 

sistemas multiproccssilxiorcs cni que a, corriunicaç~o por barrunento não permite 

intcrconcxão de outros processadorcs além dos pré cstabclccidos. Mas as tecnologias 

de intcrconexão sofrem com as contenções da rcde, torrimdo esta escalabilidade 

liniit ada. 

Em tcrmos de custo de aquisição os niulticomputadorcs siio mais acessíveis. O 

dcsenvolvimcrito em graridc csca.la dc PCs c cstaç6es dc trabalho torna o custo 

menor. Sistemas multiprocessadorcs são dcscnvolvidos cm uma escala bem menor 

c, normalmente, utilizarri comporient,c:s de kiard~mrc cspccíficos, torriando o custo dc 

urn sistcnia com o rricsnio riúnicro de processadorcs bem niaior. 

2.2 Modelos de consistência 

Os modclos clc consistCncia tem por objctivo dctcrminar quando os dados 

compartilhados dcvcni cstar prescntcs junto às unidadcs dc proccssarncnto do 

sistcnia. O modclo de consistiincia dá, subsídios ao protocolo de cocriincia para 

dctcrniinar cai quc morncrito o dado corripartilhado dcvc ser criviado. 

O rnodclo dc corisistêricia influi dirctanicritc no descrnpcnho do sistcnia. 

Aprcscntamos a scguir uma cvo1uc;iio cios modclos de consistiincia. 

Modelo de consistência sequencial 

O modclo dc consistCncia scquciicial cstabclccc que as mcn~óriâs do sistcma 

dcvcni opcrar como ciri um modelo nionoprocessado. Toda altcra~ão cxccutada por 

urri proccssador do sistcma devc scr irricdiatarncrite observada pclm dcrnais unidadcs. 

Dcsta forma, todo accsso ti. memória compartilhada, scja lcitura ou cscrita, só podc 

scr cxccutado quando unia iristruqão dc cscrita anterior tiver sido visto pclas dcrnais 

unidadcs do sistcma. 



Os sistcmlis que utilizani cstc rnodclo de consistência têm de cxecutar 

constantemente os protocolos associados ao modelo, tornando o sistema ineficiente 

e causarido um. over.heud rias redes de intercoriexão. 

Modelos de consistência relaxados 

O rriodelo de consistêricia sequcricial precisava, ser otirriizado p r a  se obter 

melhor desempenho. A prograniqZo paralela tem características que permit iam 

executar corretarnentc os programas sem a nccessida.de de tornar o acesso aos 

dados corripartilhados corihccidos por todas as unidades de processamento rio nicsmo 

instante em que é alterado. 

Os rnodelos de corisistência relaxados trabalham corri estas características, como 

a necessidade de sincronizaqio somente em determinados momentos. Existem vásios 

modelos de co:nsistência relaxados que a t u m  de forma diferente para, aumentar o 

descrnpcriho. Alguns deles são apreseritados a, seguir. 

Processar consistency 

O rnodelo processar. çorwistency é scrrielhantc ao rnodclo scquericid. ,4 diferença 

está n u  a1terax;ões executadas por um dctcrminado processador que não precisam 

ser irriedia,tarriente visualizadas pelas derriais unidades do sisterna logo após o acesso. 

Assim, soniente a orderri dc escrita está restrita A unidade que realizou a operqão. 

As leituras em outras: unidades de processamento podem ser cxccutadas scrn as: 

restrições cstabelecidas no modelo de consistência sequencial, desde que sejam em 

rcgiões de memória compartilhada difcrcntcs. 

Desta forrri.a, o sistcrria fica capacitado a operar coni algurrias técnicas para o 

aumento do desernpcriho, corno writt: bufler3 c yipetining. 

Release consistency 

O rriodelo releuse corwiste~mj corisidcra o fato de que o progrmidor pode 

determinar em que ponto a sincronizqãio dos dados é necessaria. Pa.ra tanto 

são cstabelccidlas primitivas de siricronização que definem quando deve haver uma 

siricroriizaçãio. 

As primitivas mais coinumente utilizadas são: lock-ucquire, lock-releuse, c bur- 

rzers (barreiras). As prirriitivas lock-ucqwirt: e lock-releuse cstabelecerri os pontos 

de sincronizaç5.o c as scc).ões críticas. Ncssas regiões somente um processador 

está capascitado a executar. por vez, protegendo, critão, as variáveis compar-tilkiad~ts 

associados a e~ita Arca. 

O lock-ucqu'lre controla o accsso a dados compartilhados. Antes do início da ' 



cxecuçuo é verificado sc algurria outra unida& dc processamento tcrri a variávcl de 

lock sob sua ciistódia. Em caso positivo, a unidade rcquisitantc cspera a liberação 

do lock. A part,ir da primitiva lock-wleuse a rcgião protegida é liberada e é rea.lizada 

a sincronizaçk) com os dcma.is proccssadores. Ela é invocada quando é tcrminado o 

processarncrito dentro da região crítica por parte dc um dos proccssadores. 

As primitivas dc barreiras são utiliza.das quando as unidades de processamcrito 

prccisam ter s:cu proccssamento emparelhado. Geralmente, são utilizxlas: para 

definir etapas. Elas impedem quc a aplicação continue até que todos os processos 

tcnham atingido a barreira. 

As trocas clc informqiks eritrc os clerrientos dc proccssamcrito só ocorrem nas 

chamadas ao lock-release ou na saída de uma barreira. Este fato aumenta o 

desempenho, uma vez que diminui a quantidade de dados que percorrem a redc 

de iriterconexão c quc acontecem ricstes monicritos, c não a caia acesso a memória 

compartilhada.. 

Lazy release consistency 

O modelo luxy releuse consistency é semelhante ao modelo releuse consistency, 

porém, ainda mais relaxado. 

Quando uni dado é alterado não é necessário siricroriiz,ar irncdiatancnte. Estcs 

dados são cnviados somcntc sc a próxima unidade necessitar utilizá-los dentro dc 

mesma região crítica (ucqirirer.). Dcsta forrria, cxistc redução da propagação dc 

dados entre os processos c a diminuição do overheud da rede de interconexão. 

Em contrapartida, o desenvolvcdor terri a rcsponsabilidade de estabelecer os 

pontos de siriciro~iiz~ão para lcitura, difercritc dos outros modclos de consistência, 

porquc cste modclo garante quc os dados e s t a r i  cocrcntcs apenas durante a 

exccução de u:tn lock-ucquire. Coriseyuentementc, pontos de sincronização extras 

devcm ser introduí,idos no código, o quc pode tornar o sistema dcficicnte. 

2.3 Modelos de programação 

Aprcscntamos, a seguir, alguns dos modelos dc programação para arquiteturas 

paralelas. Estcs são utilizados pclo programador para dcsenvolvcr os programas 

voltados a cstii~ arquiteturas. Estcs modelos dcfincm o nívcl dc complcxidadc do 

programa c podc influenciar iriclusivc rio dcscmpcriho da aplicação. 

Modelo de programação para memória compartilhada 



O rnodclo de prograrnaçib para rncrnória conipa.~tilliada, crn princípio, foi 

tiesenvolvido para arquiteturm de mcmória ccntrilizada. Assemelhccse bastante ao 

modelo de prograrna.ção sequencial, torna,rido sirriples a tarefa do desenvolvedor. 

Dependendo do modelo de consistência utilizado é necessária a utilização da? 

primitivas para, a definição dos pontos de sincroriização. 

Os custos cle descrivolvirnerito e niariutcnçiio dos prograrrias com o modelo de 

programação de mcmória compartilhada são menores. 

Entretanto, em relctção ao custo de hardware, a.s máquirias de memória 

compartilliada sã;o desenvolvidas cm nicnor escala, tormndo o cust>o de aquisiçã.o 

mais alto. 

Modelo de programação para memória distribuída 

O modelo de programac;ão para memória distribuída ít também conhecido por 

troca de merisageris. Qua.ndo riecesstirio ucessar dados coerentes, as alterações são 

enviadas por mensagens, cxigirido um protocolo de comunicação controlado pelo 

prograrriador . 
O trabalho de desenvolvimento de programas paralelos pelo modelo de memória 

distribuída é mais árduo ern compara~ão ao modelo de memória corripartilha.da. 

Isto porque é riecessário declarar expli~it~arnente os métodos para troca de dados. A 

manutenção, em geral, é mais complexa tornando os custos de desenvolvimento e de 

manutenção maiores. 

Entretanto, em geral, os custos com aquisição de hardware são inicialmente 

rncriorcs, pois iu máquinas são ligadas em rede e podem ser máquinas construídas 

em larga escala. Tarnbém oferecem uma escalabilidade riia.ior, já que as redes de 

interligaçk peirinitem a inserção de novos proccssa.dorcs facilinentc. 

Discussão sobre o modelo de programação para memória compartilha- 

da distribuída (DSM) 

Sistemas dc rnemória compartilhada distribuída tem por objctivo oferecer as 

faci1ida.d~~ cricsoritradas no niodelo de prograrriaçgo para memória cornpaitiiliada 

junto à sinip1icida.de dc aquisição de liardwarc e a escalabilidade encontradas nos 

sistemas de rricrnória distribuída. 

Em contrapartida, determinadas características tornam o modelo de 

programação ligeiramente difererente do modelo de programaçã.~ para sistemas de 

memória compartilhada. Por cxemplo, para a leitura de dados compartilhados é 

necessário que os dados estejam coerentes a,ttravés da invocqão de uma primitiva 



de sincroriiza@,o em siçtcrnas DSM, já que a memória é fisicanicritc distribuída, ao 

contrario dos sistemas dc mcmória compartill~adct. 

O modelo DSM realiza a troca, de mensagens baseada crri uriidades de coerêricia. 

cstabelecidas pclo sistema, normalment)e alguma, utilizada pclo sistema operacional 

(páginas) ou pelo hard~vttrc (linlim de cache). 

Devido &s ccaractcrísticas específicas dc cada aplicação, o dcserripenho com este 

modelo de programação proviv-c'lmcnte não é maior quc o obtido no programa 

deserivolvido corri o rriodclo de programa@o de rriemória distribuída da forma mais 

otimizada. Isto porquc a rcsponsabilidadc pela migração dos dados é do sistema c 

não do progarnaclor. Corrio cstcs niodelos utilizarri unia unidade de coerência do 

sistema, a qual podc scr grandc, podc ocorrer que nem todos os dados enviados sejam 

acessados, incrc~mentando o overhead na rcde dc intcrconcxão desnecessariamente. 

2.4 Problemas associados a multiprocessadores 

No deserivolvimcnto de sistcrnas ~nult~iprocessadorcs (Figura 2.5) é necessário avaliar 

quais os possPicis ponlos que podem afeta o ctlcscmpenho das aplicq5es. Os 

principais porltos são a rncmória c a rcde de iritcrconcxão. Os problerrias associados 

a estes element'os estso definicios a seguir. 

Contenção de memória 

,4 coritcnç5,o dc rricrriória ocorre quando várias uriidadcs de processmiento 

acessam um mcsmo chip do mcmória em um mesmo instante. Como este recurso 

é restrito, é necessária a scrialização dos acessos, acarretando assim a conterição de 

memória. 

Erri sisterna~s niultiproccssados os dados podem ser compartilhados por vár.ios 

processos. O p.rot,ocolo de coerência dc nierriória podc &ar restringindo o acesso a 

memória ou a alguma região dela pari proteger os dados, possibilitando a pcrda dc 

descrnpcnho. 

Contenção de comunicação 

A coritenção de comunicação ocorre por causa do riúrricro limitado de cariais 

critrc os proccssdorcs do sistcrria multiproccssdo. Quarido cxiste um número 

de rccluisi@es maior quc a capacidaxlc oferecida. pelos canais cxistcntes ocorre a 

contcnção de coiriunicação. 

Em sistcmtw multiprocessadores o canal de comunicaqão, scja clc um ba,rramento 



ou urria rede de intcrcoricxSo, é limitudo c compartilhado critre os vários 

processadores tio sktcma, possibilitando a contenção c perda do dcscmpenho. 

Latência de rede 

Em um sistema multiproccssado os processadores estão interligados por uma rede 

de conexão. O tempo decorrente entre o erivio de uma rcquiçiçiio de uni processador 

ao outro é deriominado latêricia tic rctic. 

A latência de rede é extremamente influenciada pcla tecnologia de rede de 

intcrcoriexão utilizada e pcla quantidade de dados que tra.fega111 por ela. 

2.5 Classes de coerência de memória 

Em sistemas paralclos cxiste a nccessidde de determinar como os dados 

conipartilliados serão accssados pelas diversas unidades de processamento. Para 

tanto sib desenvolvidos protocolos que dcvcm ser seguidos por todos os elementos 

da arquitetura paralela. Esta tarefa é denominada coerência de cache. 

Em geral, estes protocolos podem pertericcr a duas classes de coerência de cache: 

migrq:iio e replicaqiio. 

A técriica de niigra~ão envia o dado alterado por urna unidade de processxnerito 

a uma outra, ~enviancio, também, a custódia da administração do dado. Quando 

outra unidade dc proccssarnento necessitar do dado ela requisitará ao nó que o tem 

sob custódia. 

A técnica de replicaqiio é definida quando um dado niio é administrado por uma 

única unidade de proccssanierito. O dado é replicado rias unidades de processaniento 

que fazem parte do sistema. 

Estes dois ~?rocedinieritos são críticos e a sua utiliza~5.o afeta o desempenho dos 

sistemas co~npart~ilhados. A classe de migração t1cm uma taxa de t~~áfcgo de dados 

menor que a encontrada na classe de rc!plicqão. O dado migra de um elemento 

dc processamento dirctarriente para um outro quando requisitado. Na classe de 

rcplicação qua:ndo ocorrc a alteração de um dado, clc deve ser enviado aos demais 

riós do sistema, aurncritarido o tráfego de dados pela. rede. 

Sistemas atuais utilizam a classe dc rcplicaçiío, pois as redes de iriterconcx&o 

são lentas, tornando o desempenho cxtrcmamcntc deficiente quando necessário o 

uso constante da rcdc para acesso a.os dados compartilhados e espera pela chegada 

dcstcs, o que ocorrc no caso das classe de migraçiio. 



Para sistcmas niultiproccssaclos, ainda cxistcrri duas classes dc cocrência dc 

memória: darectory-based [29] c snoopmg [27]. 

Erri de~ecto7y-bused o estado do corii~~artilliai~ieiito do bloco de rncniória 

compartilhado cstá presente em unia estrutura física denominada dzrectory. Em 

snoopmg toda cache tem unia cópia dos blocos dc rncniória compartilhados, 

tornando o cst d o  dc coriipartilkiarricrito não ccntrdizdo. 

Sizoopang diminui os possíveis gargalos cxistcntcs no acesso a cstrutura dsrectory 

cxistcritc ria classe directo~y-base. Eni contrapartida, aumcrita o fluxo de dados na 

rcdc dc concxão. Snoopmg, também, aumenta a cscalabilidadc, já que uma estrutura 

directosyl li~nit~z o riúrncro das nicmórias cache quc cstão distribuídas no sistema. 

2.6 Pro~tocolos de coerência de memória 

Em sistcrnas pa,ralclos para manter os dados coerentes é necessário um conjutno 

de regras que mantenham atualizados os dados compartilha,dos nos clcmcntos de 

processamerito. Para tanto são desenvolvidos os protocolos de coerência de rnernória. 

Eslcs protocolos influenciam dirclamenlc no dcsempcnho do sislema. As 

irifluências dos protocolos dependcrn das características da aplicação e das 

tecnologias de rede utilizadas. 

A scguir apresentamos os principais protocolos de cocrência de memória: 

irimlidação, atualiza$io c híbrido. 

2.6.1 Invalidação ( invalidat e) 

No protocolo de invalida~ão [22] quando uma unidade de processamento executa 

uma operaç.ão de releuse, as dermis u~iidades são informadas, através de merisagc~is, 

quais elcincnlos foram alterados. Não são enviadas as modifica@es propriamenk 

ditas. 

Eni uma operas50 dc acquire o proccssador é rcsponsávcl por requisitar os dados 

que estão indicados como itltJcra.dos às demais unidades do sistcma. Estc protocolo 

tem como vantagem a, dirriinuiç5o da trarisfcrêriciia dc dados ria rede cie iriterconexão. 

Entretanto, quiando for necessária a aquisi550 de dados modificados o proçcssador 

tcni que csperar até quc os da.dos sejam enviados c atudizados localmente, ficando 

em modo dc espera. 



2.6.2 Atiializaçáo (update) 

No protocolo de atualização [34] quarido uma unidade de processarrierito executa 

uma opcração de release ela repassa às: demais unidades todos os dados alterados. 

A vantagem deste protocolo é a prcsença imediata. dos dados quando um 

processador acessa o dado conipartilhado. Dessa forma o protocolo de atua1izaçã.o 

climina o período dc espera pelos dados remotos. 

Este protocolo tern corno desvaritagcni o overheud ria rede de coriexão, que 

aumenta considerawlmcnte em relação ao protocolo dc invalidação. Além disso, 

várias das altcmções recebidas não são xcssadas pclos processos, tornando rriuitas 

destas: atua1li~ac;ões dcsncccss Arias. 

2.6.3 Híbrido ( competitive update) 

O protocolo híbrido [27] visa e~icoritra~r urn equilíbrio das vantagens proporcionadas 

pelos protocolos de invalidação (tnetior tráfego de dados pela rede de conexão) e de 

atualização (monor tcmpo de espera pclos dados remotos), sc adaptando melhor as 

rieccssidadcs da aplicaçk. 

Ele sc baseia na hcurística dc que se um dado não for acessado durante n 

atualiz~õcs, onde n é o valor do threshold, eritão, aquele dado pode ser invalidado. 

Ou seja, nã;o é mais útil ao processador nos próximos tempos. 

Após a atualizaqão dc um dado, o protocolo dc atualizqão volta a atuar nele 

durante os n th~esholds. 

A maior parte dos proccssa.dorcs atuais utiliza protocolo de invalidação, porque 

a atualização produz urna cluaritidadc excessiva de rnerisageris que pode causar 

çontençb na r,cdc de intcrconexiio. Multiproçessadores baseados cm barramcnto 

que usam o processador DEC Alpha AXP21064 [49] utilizam protocolo híbrido. 

Tipos de miss 

Qi~mdo a niernbria earhe é accssada, é possívcl que u n i  dado, que cstcvc presente 

antcriormcnte, n5,o cstcja triais prcscntc naquclc momento. É ncccssário, e n t k ,  

rcquisitá-lo cni outro nível de cuche ou na memória priricipal. A ausência do dado 

na cuche dcnotriuiamos cache mlss (fdkia na cache). 

Erri sistcniz; ondc os dados são corripartilliados c as rrncniórias são distribuídas 

pode hm-cr outros tipos dc rnlss, alé~ri dos jti cxistcntcs em sistcnias 



m~noproccssad~os. h scguir cstso dcfiriidos os tipos de rmiss c suas características. 

2.7.1 False miss 

Um fulse miss (falha por falso compartilhamcnto) ocorrc quando o sistcma entende 

que unia unidadc (págiria, bloco dc rricrnória ou linha de cache) da mcrriória não 

está cocrcntc cin rclqiio ao sistema compartiliado. Porém o dado accssado, que é 

uma px t c  da uriidadc, não estava nicocrcritc. 

Isto ocorrc principalmente quando o sistcma utili~a unidades de coerência com 

um tamanho considerável. Aumentando o tamanho da unidadc aumcnta também a 

probabilidade dc cxistircxri dados que não forarri alterados. Isso porquc a unidadc 

possui maior capacidade de armaLcnar dados. 

A cxist?ncia, de falst. 7niss pode gerar aumento desnecessário do tráfego ria rcdc 

c o aumcnto da ktt8nciâ. pcla cspcra dos dados rcniotos. 

2.7.2 h e  miss 

Cm true 7reiss ocorrc quando um dado local não está voercntc em rclaqão ao sistema 

conipartilhado. É ncccssi~rio requisitar o dado rriodificado rriais rcccntcrriente. 

Kestc tipo dc falha é ncccssário rcquisitar os dados. Assim, podemos usar o true 

miss corno pariinictro para avaliar o quanto o protocolo de coerência está sendo 

cficicntc em diminuir o númcro dcstas fdhas. 

2.7.3 Evicition miss 

Evic tson miss (ou ~..eplacemer~t rruss) ocorre quando uni sistcrria troça linhas ria cuc he 

e post~eriormcrit~c precisa clccssáj-las riova~ncnt~c. 

Em sistemas harclwarc DSM, o evictzm miss pocic comprometer o sistema tanto 

quanto o false miss. A princípio, urna solução é aumentar o taniariho da memória 

cuche cm hanvarc. 

2.7.4 Cold start miss 

Cold sturt rwiss ocoric na primeira referência a uni bloco da cache. Isto é, a falha 

ocorrc porque o bloco nunca cstcve ria rricrriória, por estar no início da cxccução. 

Estc dado é importante para dctcrminar o quanto o sistcma está capacitado a 

melhorar o dcsci~ipcriho a partir do coiriporta~~icrito da cache, já que estas falhas são 

obrigatórias. 



2.7.5 Drop miss 

Drop mzss ocorre quando o proccssâxlor rcfcrcricia urna palavra que foi irivalidada 

pclo protocolo híbrido quando clc atua como protocolo de invalida@o. 



Capítulo 3 

Programação Lógica-Paralela 

Ncstc capítulo q~rcscritanios coriceitos biisicos de sistcrnas paralelos dc prograrnação 

lógica, rriccaiisrrios dc cxtrqão dc paralclisrrio irriplícito, tipos dc parslclisrno 

implícito c motlclos de implcmcntqão. Aprcscntamos, também, alguns sistemas 

que cxplorarn pxalelisrrio crn programação lógica, crifocando rio sistcrria Andorra-I, 

basc part o cstudo realizado nesta tcsc. 

3.1 Conceitos Básicos 

Corngutqão lógica segue o paadigrria da prograrriação declarativa, onde o algoritrno 

é dcfiriido por urri corijurito de regras 133, 311. Estas regras exprcssarri relqõcs 

condicionais a partir de uma ou mais cl&usulas. A partir de uma base de dados 

quc coritérri fatos - cláusulas scrripre vcrdadeiras - o processarricrito é realizado sendo 

possível gcrar conclusões clcscjadas. 

Nesta metodologia o prograrriador se conceritra ria descrição do problema, 

diminuindo corisidcravelmente o tempo devotado aos mecanismos de computaqiio, 

prescr?nte etn outros rriodelos de programação, como o funcional ou impcrativo. 

Os prograrrias gerados por este iriodelo são mais simples de dcscrivolver e 

compreender. Estas: siio características iniportantes em sistemas com alto nível 

de corriylcxidade, prcserites em Arcas como Iriteligêricia Artificial c Biotecnologia. 

A liriguagem dc: prograrnação niais conhecida que scguc cstc modelo é o Prolog 

[li, 13, 6, 91. 

Urna ~a~ractcrística. dcste iriodelo de progrania.ção é a. ca.pacida.de de paralelizar 

seus programas: dc forma implícita 1371, não exigindo intcrvcnção no código por partc 

do programador. Outros rrlodclos de prograrriação, corno o furiciorial ou irnpera,tivo, 

exigem a participaçiio do desenvolvedor na dcfiniçao do paralclismo. 





Em IAP os termos que corripõem a cláusula podem ser cxcccutados 

indcpcndcntcmcntc, pois ainda que os termos compartilhem cis: variáveis cstas não 

scwcm de base para a cxeciiçib dos dcniais. Um exemplo de pardelismo -E 

independente é mostrado no cxeniplo da Figura 3.3. 

quicksort ( [X I L] , S) : - 
partition(X,~,~l ,L2), 
quicksort (L1 ,S I ) ,  
quicksort (L2, S2) , 
append(S1, CX I S21, S) . 

Figura 3.3: Exerriplo de itlgoritriio dc prograniaç5.o lógica - quicksort 

Esta figura mostra uma parte da soluyão que ordena clcmcntos cm uma lista 

utilizando o algoritrrio quacbor-t. Kcstc pcqucrio programa, particioriarrios a lista de 

cn t rda  L, utilizarido o primeiro clcnicrito da lista X como piv6, e geramos duas novas 

listas, L1 (contérn todos os c~lcmcntos de L mcnoms ou iguais que X) c L2 (contém 

todos os clcrncritos rriaiores do que X).  Erri seguida, as ordcnaqõcs de L1 c L2 podcrn 

ser feitas em paralelo, dando origem cto paralclismo -E indcpcndcntc. 

Sistcrrias forarri dcscrivolvidos para aproveitar o paralelisrno -OU como o Aurora 

[8, 101 c MUSE 111. Outros sistemas aproveitam o paralclismo do tipo -E 

indcpcndcntc, como o &-Prolog [%I, c outros o paralclismo do tipo -E dcpcndcnte, 

corno o Parlog 1161. Existcrii airida sistcnias que estão capacitados a aproveitar os 

dois lipos de paralclismo como o Andorra-I [3]. 

Para executar uni progrctriia lógico cni uma arquitetura paralela precisarnos de 

um framework, sendo cstc composto por dois módulos principais: a máquina virtual 

Prolog c o cscalonador dc tarcfas. 

A niácyuina virtiial Prolog tem a fiinq5o de executar as tarcfas lógicas. A funqão 

clo cscdonaclor é clistribuir cficientcmcntc as tarcfas ciitrc os vários proccssadorcs da 

arquitetura paralcla, de forrria que a granulosidade das tarcfas não seja tão pequena, 

o que aumentaria a comuiiicayão na rcdc, c nem tã;o grande, o que possiblitaria que 

alguma máquiria sc tornasse ociosa. O cscaloriador, tarribérn, é capaz dc otirnizar 

o processo de cxccuçik, fazcrido com que tarcfas associadas &s condiqõcs que nzo 

tenham sido satisfeitas 1150 sejam cxccutadcis. 



Andorra-I [42] é um sistema capaL d(1 cxccutar programas lógicos dcscnvolvidos 

crn Prolog c distribuir a? tarcfas critrc diversos proccssadorcs de uma arcluitctura 

pwalela. A principal difcrcnqa quando comparado a outros sistcmas já dcscnvolvidos 

6 a capacidade de cxplorar os dois tipos de paralclisrrio, presentes c111 aplicaqõcs reais 

c conscc@cntcmcntc obtcncio boas t a x a  dc dcscmpcnho. 

hndorra-I estrutura o prograrria lógico como urna árvorc. Cada nó dcsta árvorc 

corrcsporidc a unia tarcfa a ser executada, sendo csta lima cláusula oii um tcrino 

dc uma cláusula. Os nós quc sc scgucm a cstc são as tarcfas dcrimda~ do nó quc o 

gcrou. Quarido os resultados são gcrados cstcs são repassados ao rió quc os gcrou, 

scndo csta tarcfk dcnoniinada backtruclcsng. A Figura 3.4 apresenta um cxemplo de 

ár-vorc dc tarcfas. 

parem eamny. belta 
Pa- @etty.mma 
ancestral &.V) < -  parente @.r) 
ancestral &. u) r - parente (x .a, ancesrial GYj 

<- ancestral í X t a m m i  
/------- 

<-parente 6.a. a n w r a l  [Ztammh 
<- parente íX.a. anrnsbal (Ztarmvi  

X=tom. Z=bW 

ARVORE AIID 
+ 

Z=betty c- ancestral @enytammy) 

c -  parente (betivmmmin c - parente ( b ~ , Z l .  ancestral C l a m m e  

Figura 3.4: Exemplo dc árvores de tarefas -E c -OU 

A partir dcsta estrutura o sistema é capaz de dctcr-minar quais são as tarefas -OU 
c -E. Na ánorc -E da Figuri, 3.4 os termos parente c ancestral da r ega  ancestrd 

são separados. Já ria ár-vorc -OU são separadas as duas cláusulas referentes a regra 

ancestral. 

A partir dcsta estrutura os escalonadorcs são capazes de dcterminar quais s k  

as tarcfas a scrcrri distribuídas pelos procc~sadores c corno devem ser cxccutados de 

acordo com o tipo de paralclismo. 



Em Andorra-I cada proccssacior é denominado worker, sendo este capaz de 

executar as tarefis lógicas delegadas pelo escalonador. Os workers podem ser 

agrupados em tearru, onde cada team tem um processador rnuster. Dentro de uni 

teum os workers cooperam de forma a explorar o paralclismo do tipo -E, enquanto 

os teums cooperam entre si de forma a explorar o paralelisrno do tipo -OU. 

O escalonador administra urna área de memória comum a todos os processos, 

onde devem estar prescntcs os resultados obtidos da,s tarefas delegadas a outros 

processadores c as tarefas que ainda devcni ser executadas. 

Associado a cada processador existe, também, uma área de memória privativa. 

Ela contém os dados referentes iis tarefas atribuídas ao processador. 

A Figura 3.5 apresenta, a estrutura seguida pelo sistema AndorrbI. 

Teem 1 Team 5 

P u b l i c  Work j2-f- 
i I Work I i ......................... : 

Team 2 1 

......................... 
i 17 1 Fj 

1 i 
r.......................: 

T e a m  4 

Tcam 3 

Figura 3.5: Estrutura do sistema Andorra-I 

O modelo estabelecido por Andorra-I para aproveitar o paralelismo -OU é o 

S N  [%I, oridc cada team coopera com o cscaloriador na tarda de procura de 

tarefas: a screm processadas, estas associadas a uma sub-árvore da cstrutura citada 

antcriorrncnte. Estc escdonador foi dcscrivolvido na univcrsidadc dc Bristol [2]. 

Andorra-I dividc a mcmória compartiihada em v-drios scgmcntos com difcrcntes 

funcionalidades. Esta diT;isão pcruiitc a mclhor adrrkiistraçk dos dados dc acordo 

corri as tarefas do fkume.wo7k7 corrio a sincroniza@o das tarefas. Dcscrcvcmos estas 



áreas a seguir, incluirido suas funcionalidades. 

Estrutura de dados do escalonador-OU. O cscalonador -OU dc Bristol utiliza 

três cstruturas compartilhadas: um corljunto dc carripos para cada ponto de escolha 

c duas cstruturas de dados com variáveis globais. Esta rcgiiio dc mcmória engloba 

estas estruturas. 

Estruturm de dados das tas.tfics (woíkers). Estruturas ncccssárias para controlar 

as variáveis associadas ao controle das tarefas a scrcm executadas. O accsso a esta 

estrutura está riorrnalrricrite relacionado ao cscalonctrnento -E. 

Vetor de locks. Usado pari cstabclcccr a rclac;.ã;o entre uma determinada região 

de memória c uma variável do lock. O accsso C? realizado sempre que há a necessidade 

de um lock Esta árca é ncccssáriia nas simulqxks realizadas neste trabalho, já que 

o simulador não realiza a5 instruqões de sincroni~ação do MIPS. h estrutura utiliza 

o rriecanisrrio de hashiny para diminuir o efeito de perda do dcscrripcriho. 

Espaço de código. Espaço para o código compilado. Durante a exccuçáo são 

rcdizados acessos sorncritc de leitura. 

Espaço do heap. Utili~ado dc forma comum em sistemas Prolog. Arrnazcna 

estruturas c vaxiávcis. Ele aurncnta durante o aviriqo da cxccuc;ão da tarcfii c diminui 

rio backtr'ackar~y rcfcrcritc ao término dc um objetivo. 

Espaço de ob~etwos  (goal frame). Este cspaqo armazcna argumentos para 

dcscnvolvcr os objetivos, variáveiç para ligar os vários objctivos c campos de controle 

críticos. O sistcma tenta rcutilizar os objetivos confornic a cxccuçãio. 

Pilha do ponto de escolhu (choacepomt). Arrnazcna os ponteiros para o topo das 

pilhas e j7qs que sào alterados dc acordo corri a cxccuqã;~ do sistcma. 

Pilha de trcil. Rcgiãio accssada somcntc por aplicações quc tenham tarefas do tipo 

-OU. Contêrri variávcis com múltiplas atrihuiqõcs c condiqõcs referentes ao bindiny. 

Binding a m y .  hg i áo  accssada somcntc pelas aplicaqõcs que tcnhani tarcfas do 

tipo OU. 

Outras variáveis compartilhadas. Armazena outras variávcis compartilhadas, 

como descritorcs de arquivos. 



Capítulo 4 

Met odologia de Avaliação 

Este trabalho visa avaliar o corriportarrierito de sisterrias de prograrnaç5o lógica 

pardela variando os protocolos dc cocrêricia dc memórias cornpartilhxlas, 

çomplementando trabalhos já cxistentcs como [45] e [14]. A maioria dos trabalhos 

apr-cscritados até então tem avaliado o corriportarnerito de aplicaqõcs científicas. 

Procuramos obscrvar se o protocolo híbrido pode gerar os mclhorcs dcsempcnhos 

em sistemas lógicos paralelos, já que clc procura ofcrcccr o melhor dos outros dois 

protocolos: invalidação e atualização. 

A avaliaqão é feita em sistemas multiprocessadorcs. Isso porque as características 

de desempenho dos niultiproccssadorcs sã.0 mais adequadas para sistenias de 

programaçso lógica paralela. Trabalhos anteriores indicam que arquiteturas: 

de sisterrias rnulticoniputadorcs airida precisarri ser aprirrioradas para corriportar 

sistemas de programação lógica paralela 1191, pois existem perdas de desempenho 

constatadas. 

Outros trabalhos mostram que o dcscmperiho crri sistcnias rnulticornputadores 

podem ser otimizados por novtis técnicas, mas niio obtiveram uma resposta mais 

significa,tiva que as eenoritradâs erri sistcrrias rriultiproccssadorcs. Principalrrierite 

devido a tecnologia dc redc 1121. 

Por estcs iiiotivos concentramos os csforps cm arquiteturas multiprocessada, 

apesar cla grandc flcxicibilidadc encontrada crri sistcrrias de rncrriória distribi.iída. 

Simulador MINT 

Utilisamos um simulador orientado a cxccuyiio, que viabiliza a cxecuqão de 

aplicativos corripilados para urna arquitetura I\IIPS R3000 niultiproccssada, 

DASH-lilc 1301, com 24 proccssadores, dirctamcritc concctados. C d a  nó da máquina 



simulada contém um único processador, um bufer de escrita, urna cache, memória 

local, um diretório full-map e uma rede de interconexão. Este simulador foi 

desenvolvido na universidade de Rochester e utiliza como front-end o MINT (Mips 

INTerpreter), desenvolvido por Veenstra e Fo~vier 152, 511. Ele simula a a.rquitet,ura 

MIPS e gera referências hà memória, às yuais são repassadas ao back-end, desenvolvido 

por Biarichirii, Kontotfia~iassis e 1;eenstr.a [5] para simular os sistemas de memória 

c de interconcxã.o. Quando o rnódiilo back-end termina a tarefa ele envia um sinal 

ao front-end, indicando o resultado e qiic pode coritiriuar a tarefa. 

,4s aplica~ões a serem executadas sobre o simulador devem ser compiladas p r a ,  

a arquitetura MIPS R3000 e os endereços deverri ser gerados esta.ticamcritc. 

Nas simulac~.òes realizadas cada clcrncnto de processamento foi definido como 

tendo uma cache dc 512 kbytes niapcada diretamente, com blocos de 64 bytes. 

Todas as iinstruçõcs c acessos a cache realizados com sucesso duram 1 ciclo de 

relógio. Fa.lhas de leit,ura suspendem o processador até que a, leitura seja completa,da. 

Escritas são arrriazeriadas em um bufier de escrita com 16 entra.das e duram 1 

ciclo de relógio. L4 exce5ã.o encontra.-se quando o bufler está cheio. Neste caso, o 

processador espera. até que exista uma. entrada livre. podem passar a frente 

de escritas rio bufer. Os dados compartilhados siio distribuídos p c l t  rric~riórias de 

forma interca.kada no nível de bloco (64 bytcs). 

Uni barramcrito de rnerriória com metade da velocidade dc processarncnto conecta 

os principais componentes de cada nó da mtiquina. Uma nova opera~ão no 

barra.mento pode corrieçar a cacla 34 ciclos de processador. Um módulo de rnernória 

pode provcr a primeira palavra de uma linha dc cache 20 ciclos a,pós o pedido ser 

feito. Cada palavra. subseqüente é eriviacia a cada. 2 ciclos. 

,4 redc de intercoriexão C? uma grade bidirccional womhole-routed, com 

roteamento ordenado por dimensão. A velocidade da rede é a mesma do processador. 

Nós de chaveaniento introduzem um atraso de 4 ciclos ao cabeçalho de cada 

rriensagerri. A hrgura da rede 6 de 16 bits, cquivaleritc a largura. dc barida de 

memória. 

Estes parâmetros siio corisidera.dos coerentes para arquiteturas pa.ralelas atuais. 

Os Apêndiccs A c I3 apresentam os parâmetros que podem ser simulados pclo MINT. 

Rossas simulações foram realizadas com 1, 2, 4, 8 e 16 processadores. 

Os protocolos utilimdos nas simulaqões siio os dc inv;l.lidação, atualizqgo e 

híbrido. O protocolo híbrido é executado com os seguintes valores de thl-eshold: 



1, 2, 4 c S. Nosso protocolo dc irivalidaç5o utiliza o protocolo DASH com releuse 

consistenc y [29]. 

Nas figuras rriostradas ncstc capítulo, o protocolo de invalidaqão apreserita, 

taxas dc falhas para as  categoria.^ tme, talse, cold c ewict.ion. Esta categorização 

utiliza o algoritnio descrito erri [17] c cstcndido por Bianchini [5]. O protocolo dc 

atualizasão apresenta taxas dc falha apcnm para as categorias cold c eviction. O 

fdso compartilhamento no protocolo de atualização é capturado através de uma 

outra categorização quc classifica rnensagcns dc atualização em use@ ou ~~seless. 

As mensagens dc atualizaqiio têm a seguinte classificação: 

0 h e  sharing updates. O processador quc rcccbc a atualiza$io accssa a 

palavra atuaiizada antcs que outra rriensagcrri dc atualização para a mcsrna 

palavra chcguc ao processador; 

o False sharing updates. O proccssitdor que rcccbc a atualizaçiio não accssa 

a palavra atualizada antcs desta scr sobrescrita por outra atualizaçáo, mas 

accssa outra palavra no rricsmo bloco de cuche; 

o Proliferation updates. O proccssador que reccbe a atualizaqão não a.cessa a 

palavra atualizada antcs dcla ser sobrcscrit a por outra atualização, c, também, 

não acessa outra pakavra do mesmo bloco; 

Replacement updates, O proccssador quc rcccbc a atualiza@io não xcssa 

a palavra atuali~uda até que o bloco é substituído dc sua cache; 

o Termination updates. Esta é urria rricnsagern dc prolifcra@io (pr.ol.iferat.ior~ 

update) quc ocorre no término do progama. 

Esta classificqão utiliza o algoritrrio descrito em [5]. É urria categorizasão 

sirnplcs, cxceto pela cl~isisc de fdse updates. Succssims at~i.ializaçõcs para a mwrria 

palavra na cache sã;o classificadas como prolifcra@o, se o proccssador não estivcr 

acessarido outras palavras rio mesmo bloco. Sc o falso corn~~artilharricrito estiver 

realmente acontcncendo, ou seja, o processador recebe succssivi atualiíí~ões para 

o mcsrno bloco, rrias accssa outra palavra rio bloco, estes useless updates sáo 

classificados como falsos. 

O protocolo híbrido utiliza as mesmas classes do protocolo dc atualiz,açiio, porém 

iriclui a clitssc dlop rnisses, corno descrito na Sccjão 2.7. 



4.2 Aplicações e suas características 

As aplicayõcs utili~adas ncstc trabalho possuem somcntc paralclismo -E, somcntc 

paralclisrrio -OU, ou urria corribiriaqão das duas formas. Portanto, scus padrões 

de comportamento s5o variados. Estas s5o aplicações normalmcntc utilimdas para 

medir dcsenipcnho de sistcrriaç paralelos de prograrriação lbgica. 

4.2.1 Problema do caixeiro viajante (tsp) 

A ap1icac;ão TSP (Traveller Salcsperson Problem) possui paralclismo do tipo -E. É 

uni problcnia clássico, ondc é calculada a rota corri rricrior distância cntrc vários 

pontos, scni que um ponto esteja prcscntc duas v c m  em uma mesma rota. 

Esta aplicaqão cncontra a soluyão aproximada do problema c é baseada numa 

soluqão escrita em Reforrri Prolog 141. 

Nos cxpcrimcntos utilimnos um grafo com 24 pontos, ondc cada ponto 

representa uma cidade c as intcrcoricxõcs critrc cstcs indicarri as possíveis rotas. 

4.2.2 Gerenciamento de redes da British Telecom (bt) 

A rt~,lica@o BT possui paralclismo do tipo -E. Essa aplicaqão implemcnta um 

algoritnio dc agrupamento (clustering) da Britsh Telecom. Seu objetivo é agrupar 

os pontos cuja distgncia cntrc si seja menor que um dctcrminado limite. Kos 

cxperimcntos são utilizados 400 poritos. 

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

A aplicaq5o CHAT aprcscnta sorncntc paralclisnio do tipo -OU. Utilizamos a versão 

implcmentada por Pcrcira c I'Cárrcn 1541 que executa uma consulta para acesso à 

basc dc dados gcogr>r.áfica chat-80. 

Esta aplicaçb foi utili~ada inicialmcntjc na avrtliqiio dos sistema Aurora [7] c 

Musc [I]. 

4.2.4 Sistema de alocação de recursos Pandora (pan2) 

A aplicaçb PAN2 possui paralclismos do lipo -E c do lipo -OU. É uma aplica550 

rcâl de controlc dc recursos aéreos. Por cxerriplo, o coritrolc dc porta-aviõcs associado 

a um conjunto dc acronavcs. 



Paralclisnio do tipo -OU é explorado quando é feita a busca pc1a.s vhrias 

possibilidades de alocaqão quc possam cxistir. Paralclismo do tipo -E é explorado 

quando se executa várias restrições crri paralclo. 

O grau dc paralclismo -E c -OU desta aplici-tção dcpende da consulta. Na 

corisulta utilizada nos cxpcrirncritos, o paralelimo -E é predorriiriaritc. A consulta 

fcita ao programa rccluer a alocaçZo de 11 acroriavcs, 36 rriernbros da tripulação e 

10 v6os. 

A Tabela 4.1 apreserita as características clc paraltlelisrrio e o speedup esperado 

pelas aplicaqõcs utilizadas nestc estudo. 

Tipo de paralelisrno 
-E 

Tabela 4.1: Speedup cspcrado para cada aplicação simulada 

Speedup esperado em 16 proccssadores 
cntrc 14 c 15 

-E 
-E c -OU 

-OU 

Estas aplicq,õcs foram csculhidas basieadas na varicdadc c quantidadc de 

paralclismo. A tcrccira coluna da Tabcla 4.1 indica o speedup cspcrado para 

cada aplicação baseado rio sccpdup obtido quando rodando o simulador MINT 

configurado como uma maqwia ondc o cuslo de accsso ri. mcmória é dcsprc~ívcl. 

Erri um trabalho antcrior [41], rriostramos o padrão de ~~~o à rxierriória exibido 

por três dcstas aplicayõcs no quc d i ~  rcspcito às árcas dc dados dc Andorra-I 

(mencionadas na Seção 3.2). A Tabcla 4.2 mostra a porccntagcm dc rcfcrências às 

árcas corxi~>artilhadas dc Aridorra-I, com rclaqão ao total dc referências a rricrnória 

compartilhada, dc aplicqõcs quc contem paralclismo -E (BT) , pwalclismo -OU 

(CHAT) c combinqão de par.alchrrio -E c paralelisirio -OU (PAN~). 

Estc cstudo foi realizado com a intcnsão dc cstabclcccr a importância relativa 

dc cada scq& dc dados, duraritc a cxccuq50 das: aplicqks em 16 proccssadorcs, c, 

corlscc~ucritcrrieritc, caracterizar mais dctalkiadarncntc o padrk dc accsso a mcmória 

dcpcndcndo do tipo dc pwalclismo cxploriio. Estc númcro dc proccssadorcs foi 

escolhido para possibilitar o estudo do tridcgo em uma situas& ondc o sistema está 

iniciando a saturq5o. Os rcsultados na tabcla variam signifmtivamcntc para iis: 

difcrcritcs árcas de dados dcpcridcndo do tipo c da quaitida.de de par.alclismo na 

aplicacaqSo. A rnaior parte das rcfcrências crri BT cst2io concc~itr~zdas nas árcas dc 

aproximadmcntc 12 
cntrc 8 c 10 

aproxirrictdaientc 10 



- 

OrSched 
Worker 
Locks 
Code 
Heap 
Goals 
ChoicePt 
T ra i l  
B A 
Misc 

CHAT I PAN2 11 

Tabela 4.2: Referências por Arca compartilhada. (%) 

dados Code, Worker, Goals, e Misc. O alto número de refer61ici;ls para áreas de 

dados da máquina abstrata, como Code e Goals, indica que os proccssadores estiio 

executando código relacionado ;2 rnáquina abstrata durante a maior parte do tempo 

de cxecuçiio. Isto sugcrc quc cxistc paralelis~rio suficiente para 16 processadores. 

Em CHAT, as areas: mais rcfercnçiada sáo OrSched, Code, ChoicePt, e Worker. 

Este cornporta~rnento indica que não cxistc trabalho suficiente para ocupar os 16 

trabailiadores. Portanto, a maior parte do tempo é gasto no escalonador -OU. 

O benchmu7.k PAN2 mostra pouco paralclisrno -OU (quase nerihurri acesso às áreas 

ChoicePt ou Trai l )  e urna porcentagem significativa dc accssos &i áreas relacionadas 

ao escalonador -E: Worker c Misc. Este fato confirma que PAN2 C! um benchmurk que 

contém predominantemente paralclisrrio -E. Porém, o pa.ralelisnio 11% é suficiente 

para 16 traballiadorcs. Da mesma forma que cm BT e CHAT, a área Code é, 

também, altamente refercnciada em PAK2. 



Capítulo 5 

Resultados 

A~->rescntarrios ncstc capítulo os resultados obtidos a partir de várias sirnulaçõcs. 

A avaliação é rcalizda atrav6s de rricdidss dc sptíedup, taxas dc falha rias cuches c 

taxas de tráfego na rede de intcrconexã;~. Para. cada aplica~áo apresentamos gráficos 

dc speedup para os protocolos dc invalidq50, atualizqão c híbrido coni thmholds 

variáveis. 

A Tãbclã 5.1 mostra os tcrripos dc execução, exprcsso crn riúrricro dc ciclos dc 

cxccuçiio, para uni proccssador. 

TSP 
PAN2 
CHAT 

Tabclia 5.1: Tcmpo dc cxccuqiio das aplicqõcs simuladas: com um proccssador 

1 
- 

O primeiro gráfico aprcscntdo para cada aplicac$o avíalia o speedup. E 

apresentado dc acordo corri o riúnicro de proccssadorcs c o protocolo utilizado. No 

caso do protocolo híbrido, aprcscritamos rcsultados para thwsholús variávcis. 

O segundo gráfico apresenta os ganhos pcrccntuais dc um protocolo sobre 

aquclc quc tcvc menor dcsempcnho nas sirriulq,õcs com uni rricsrrio núrnero de 

proccssadores. Tcm por objctivo quantificar o desempenho dos protocolos amliados. 

O tcrcciro gráfico aprmrita o pcrccntual dc falhas dc acesso dc cada aplicação. 

As variávcis dc avaliii5o s k  o iiúrncro dc proccssadorcs c os protocolos dc coerência 

i\pplica@~ Tempo de execu@,o (ciclos) 
BT 355.118.105 

de cache com scus respectivos thresholds. A a?-aliaçãio é categorizada pelos tipos dc 

rrviss (descritos ria Seção 2.7). Quando riccessário apresentamos, tambérri, grfhcos 

relativos à quantidade de useless updates, para os protocolos de aturtlizqiio c híbrido. 



O quarto grtifico apresenta o pcrccritual de useless apdute, com as leituras ri50 

utili~adas pclas aplicaqõcs no protocolo escolliido na simulação. 

O quinto gráfico apresenta o corriportarrierito do uso da rede. Dentro de 
. . -  

cada av'aliaç50, ainda utiliza-sc a scguintc categoriza@x requwçao de coerência, 

rricrisagcns de coerência c dados. 

Aplicação BT 

1 I 
bt 

número de processadores 

Figura 5.1: Speedup da aplica550 BT, cache dc 512 Kbytes 

A aplicqão BT tem urna cjuuitidadc sigriicatixa dc ~ ~ ~ a l c l ~ s r n o  -E capturada 

1x10 sistcrria paralclo de prograrnaqrto lógica quc, para a arquitetura silriulada, 

produz spedups cntrc 7,8 (protocolo de atua1izqã;o) c l l ,8  (protocolo híbrido com 

th~eshold igual a 4) para 16 proccssadorcs. A difcrcnqa critrc cstcs dois mlorcs é 

supcrior a 50%. 

Obscrm-se ria Figura 5.1 quc o dcscnipcnho do protocolo dc a tuahq5o supera 

o dc ilimlidaçk rias simulações cxccutadas com 2 c 4 proccssadorcs. Esta situaqiio 

sc invcrtc nas simulqõcs com 8 c 16 proccssadorcs, por causa do aumento cxccssivo 

dc tráfego introduzido pclo protocolo dc atualizasão, corri o aurricrito do riúrricro 

de proccssadorcs. Figura 5.5 confirma a t e  Fato c mostra quc o triifcgo na 
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bt 

número de processadores 

Dhyb- I  
Hhyb-2 
ohyb-4 
e hyb - 8  
Binv - x  

Figura 5.2: Comparativo dc ganhos pcrccntuais da aplicasão BT crn rclaqão ao 
speedup dc nicnor dcscmpcnho, cache de 512 Kbytcs 

rcdc dc intcrcoricx~o aunicrita cxporicncialrricritc corn o aurncrito do ~iúrncro cic 

proccssadorcs, para o protocolo dc atualizayiio. O protocolo híbrido, por sua 

vez, causou um aunicrito niodcrado do riúrricro de inensagcns corri o aurricrito do 

númcro dc proccssadorcs, mantcndo uma rnargcm dc dcscmpcnho muito boa quando 

comparada corn o protocolo dc atualizayão. 

Para todos os riúrncros dc proccssdorcs, o protocolo híbrido cornportcirsc 

mclhor do que o protocolo dc invalidayiio ou dc ittualiqã;o. Por cxcmplo, para 

4 proccssadorcs o mclhor protocolo foi o híbrido coni threshold igual a 4. Eriquanto 

para 8 proccssdorcs o mclhor protocolo foi novamcntc o híbrido, mtw com threshold 

igual a 8. Para esta aplicayão, que aprcscrita paralelisrno -E, o protocolo híbrido 

mostrou o mclhor rcsultado, cmbora o protocolo dc inmlidação, também, tenha 

produzido bons resultados. 

A Figura 5.2 mostra que a cscollia certa do protocolo podc influcnciar cni mais 

de 50% o dcscmpcnho cm 16 proccssadorcs. 

As sirnulaqõcs realizadas coni 2 c 4 proccssadores têm ris niaiorcs taxas dc falhas 

dc accsso a mcmória com o protocolo dc invdidaqão. Já nas simu1ac;õcs corn 8 c 
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bt 

I 

[número de processadores] - [protocolo] - [threshold] 

Figura 5.3: Núrricro dc misses da aplica@o BT por núnicro de processadorcs 

13% true 
i% evlctlon 
a% cold 
8% drop 

o False sharing updates 
O Proliferation updates 
8 Replacement updates 
o Termination u~da tes  

Figura 5.4: Númcro dc useless updates da aplica@o BT por número de proccssadorcs 



16 proccssadorcs, o protocolo mais i~iflucncido pclas falhas a cuchr foi o híbrido 

com threshold 1. Isto explica porquc cstc protocolo aprcscnta dcscrripcnho pior do 

quc o produzido 1x10 protocolo dc i~miliclaqão para csscs númcros de proccssadorcs. 

Obscrvccsc claramcntc quc o aumento do threshold diminui a influência das fdhas: na 

cuche. Estc h t o  indica quc o dado conipartilhado, ou pclo mcrios o bloco atualizado, 

cstd sciido rc-utili~ado 1x10 incsriio ymccssador quc rcccbcu a atualizaçbio. É 

importante notar quc o núniero de drop misses diminui significativamente com a 

variação do thwshold, o quc i~idica que esta aplicação sc bcrieficia do protocolo 

híbrido com valores altos dc threshold. 

Embora o protocolo dc atualizaqik tenha a rricnor taxa dc mzsses, o número dc 

useless updates c o tráfcgo causado por estas mcnsagcns na rede ngo compensam 

sua utilLqy.áo para númcros dc proccssadort~s maiores do que 4. 

bt 

[número de processadores] - [protocolo] - [threshold] 

o dados 

Figura 5.5: Comportamento da rcdc da aplicac;.áo BT por número dc proccssadorcs 

Dcntro do protocolo híbrido as taxas de uso da rcdc crescem de acordo com 

o aurncrito do thscshold c as rnaior-cs taxas são encontradas no protocolo dc 

atualizaqbio, como cspcrado, porquc transmite maiorcs quantidades de dados. 

A taxa dc uso da rcdc pelo protocolo híbrido é bem inferior a cncontrada rio 

protocolo dc atiiali~ayão, sendo mais próxima iis: aprcscntadas pclo protocolo de 



invalidaçiio. 

Nesta aplica~iio o ba.liinccanmito cntrc uso da rede c as falha,.; dc acesso 

a memória não segue uni padrão prédctcrrriinado. Dcperidc do núrriero de 

processadorcs e dos prot.ocolos utilizados. O fito do aumento do número de 

processadorcs aunicritar consideravclrricritc as taxas de uso da rede explica o rrielhor 

dcscrnpcrilio, com 16 proçessdorcs, ter sido obtido corri o protocolo híbrido corri urri 

threshold mcnor quc o encontrado na.; siniulaçõcs com 8 processadores. A tendência. 

do protocolo híbrido é dirriiriuir o riúrricro de rricrisageris enviadas pela rede. 

Aplicação CHAT 

I I 2 I 4 I 8 

chat 

numero de processadores 

Figura 5.6: Speedup da aplicação CHA4T, mche dc 512 Kbytes: 

A aplicação CHAT é corriposta por paralclisrrio do tipo -OU. Para a arquitetura 

sirnulada os speedups produzidos cstiio cntrc 4 (protocolo de invalidx$io) c 6,7 

(protocolo híbrido corri thmhold igual a 8)  para 16 processadorcs. A diferença 

cntrc cstes dois valores é superior a 65%. 

Obscm-se na Figura 5.6 quc o protocolo híbrido t? o que ofcrccc os mclhorcs 

dcscrnpcnhos. O aurncnto do threshold, dcrtrc os siniulados, aurncnta o descrnpenho 

da aplica&. 
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Figura 5.7: Comparativo de ganhos pcrcerituais da aplicação CHAT crri rclação ao 
speedup de menor descmpcriho, cache de 512 Kbytcs 

Pela Figura 5.6 é: possível observar que o pr~t~ocolo híbrido proporciona 

maiores ganhos dc dcscmpenho com o aumento do número dc processadores. A 

Figura 5.7 mostra que os ganhos corri o protocolo híbrido coni threshold 8 são de 

aproximadamente 30% crn rclaqão ao protocolo de invalidaqão para 2 processadores, 

sendo elevado para rriais de 65% crri rclação ao protocolo de invalidqão para 16 

proccssadores. 

O baixo descmpcnho encontrado com o uso do protocolo de invdlidaqão na 

aplicação CIIAT deve-se a ausência do dado durante o proccssarncrito, serido 

necessário a espera para coerêricia de cache, como mostrado ria. Figura 5.8. Note 

a forte influência d a  falha ria cache corn o uso do protocolo de invalidação. A 

Figura 5.10 mostra altas taxas de transferência de dados quando usados os protocolos 

híbrido e dc irimlidaqiio, coiifirmando o citado antcriormcntc. 

O aurricrito do tkrwhold rio protocolo híbrido traz rnclhorias consideráveis na 

rcduqiio de falhas dc xcsso a cache. Mesmo cm siniulq,6cs com o protocolo híbrido 

corri thrvshold 1 observa-se rrielhoricis sigriificativas no speedup. 

Em todos os grupos dc simulações com o mesmo número de p-occssaciorcs as: 
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Figura 5.8: Núrricro dc misses da ap l i ç~ão  CHAT por riunicro dc processadorcs 
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Figura 5.9: Núilicro dc useless updatcs da aplicayão CHAT por número dc 
proccssadorcs 



taxas dc falhas a cache do protocolo híbrido corn threshold 8 (o rnaior avaliado) s k  

scmcll.iantcs & taxas encontradas no protocolo de atual-tli~ayão. 
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Figura 5.10: Comportamento da rcdc da aplica$o CHAT por número dc 
proccssadorcs 

A aplicação tem um comportamento quc tende a ser bencficiado pelo protocolo de 

atuaiizqão ao invés do protocolo de invalidq3í,o. O híbrido oferece ganhos maiores 

quc o dc iril-alida~ão, pois a rcdc rião fica tã;o corigcstionda c os a,ccrtos na cache 

são consideravelmente altos, como pod(-: ser observado na Figura 5.9. 

Aplicação PAN2 

A aplicqão PAK2 ofcrccc pardciisrnos do tipo -E c do tipo -OU. Os speedups gerados 

variam dc 4,s (protocolo dc atualizaqiio) a 5,2 (protocolo híbrido com threshold igual 

a 8)  para 16 processadorcs. Lrria difcrcnqa dc aproxirriada~ricritc 16%. 

Obscrvtsc na Figura 5.11 cluc os mclhorcs dcscmpcnhos sã;o cncontrados no 

protocolo híbrido. Embora o dcscmpenho vttrie dc acordo com o nílmcro de 

proccssadores utilizados c os difcrcntcs thucsholds. Por cxcmplo, rias sirriulaqõcs 

cxccutadas com 2 proccssdorcs o protocolo com melhor dcscmpcnho foi o híbrido 
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Figura 5.11: Speedup da aplicaqão PAN2, cuche dc 512 KBytes 
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Figura 5.12: Corriparativo dc garihos pcrccrituais da aplicação PAN2 crri rclação ao 
speedup dc mcnor dcscmpcnho, cache dc 512 Kbytcs 



corri thr~shold 4. Nas sirnulaçõcs corri 8 proccssadorcs o melhor dcscmpcnho foi 

cncontraclo no protocolo híbrido com threshold 2. 

Corri o aurricrito do número de proccssadorcs, o protocolo híbrido mostra-se o 

mais adequado à, aplicaçgo. As Figuras 5.11 c 5.12 indicam isto, onde o protocolo 

dc atualização é uma escolha rriclkior que em outras 2 sirriulaqõcs realizadas com o 

protocolo híbrido. Para 16 proccssaciorcs o protocolo dc atuali~ação pcrdc para as 

outras 4 simu1ac;õcs desenvolvidas com o protocolo híbrido. 

Esta aplicaqão tcrn corno característica que a diferença de ganho de cicscmpcnho 

cntrc os protocolos não é tkJ abrupta. Em contrapartida, os melhores dcscmpcnhos 

são cncoritrados crri difcrcritcs protocolos c corrr difcrcritcs thresholds, de acordo com 

o número de proccssaciorcs. 
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Figura 5.13: Número de misses da aplicaçãio PAN2 por riúrncro de proccssadores 

A Figura 5.13 mostra que o protocolo dc atualimyiio c o protocolo híbrido com 

threshold 1 ti.111 comportamcntos scrriclharitcs quanto a falhas: dc accsso a cuche. 

Observam ria Figura 5.13 urna redução consicicr&vcl das taxas de falha de accsso 

a cuche com o protocolo híbrido com thresi~old 2, em rclação ao mesmo protocolo 

com threshold I. Isto explica as difcrcnps pcrccrituais de ganhos corri este riúrnero 

de proccssadorcs scrcm tão difcrcnciadix,, como apresentado na Figura 5.12. 

O protocolo de atualização tcrn aurricritos significativos de uso da rede a partir 
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Figura 5.14: Núrncro de useless updates da aplica@o PAN2 por número de 
processadorcs 

til coerência 
o dados 
i request 

hyb I ~ W  1.. h... ~nvlupd n v  bpd ~ iyb  inv Iup 

2 4 16 

pan2 

[número de processadores] - [protocolo] - [threshold] 

5.15: Comportamento da rede da aplicaçiio PAN2 por número dc 
processadorcs 
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dc 4 proccssdorcs, corno podc scr visto ria Figura 5.15. Isto indica a causa 

dos protocolos híbridos com os maiores valorcs de threshold apresentarem ganhos 

perccntuais nlaiores cm rclaqão aos dcrriais a partir deste núrncro dc proccssadorcs. 

Aplicação TSP 

Figura 5.16: Speedup da aplicaqão TSP, cuche dc 512 Kbytes 

A aplicaqão TSP tem uma quantidacic significativa cic paralclismo -E7 produzindo 

speedups cntrc 5,9 (protocolo de atuali~açiio) c 1075 (protocolo híbrido com thresh- 

old igual a 8) para 16 proccssadorcs. A difcrcriça critrc cstcs dois valorcs é dc 

aproxirridarncntc 80%. 

Obserm-sc na Figura 5.16 que o dcscmpcnho do protocolo dc atualiaa@o supcra 

o dc irivalidação crri todas a7 sirnulaqõcs cxccutadas. Nas sirriulaqõcs corn até 8 

processadorcs o dcscmpcnho cio protocolo dc atualizaqão 6 ccluivalcntc ou superior 

ao protocolo híbrido. A cxccqão é a simulaqão corn 8 proccssaclorcs usando o 

protocolo híbrido c threshold igual a que supcra os dcrnais com o inesrno número dc 

proccssadorcs. Esta situasão sc in~cr tc  nas simulaqõcs com 16 proccssadorcs, ondc 

todas as sirnulzy.õcs com o protocolo híbrido superam o protocolo de atualizaqão. A 
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Figura 5.17: Corriparativo de ganhos pcrccrituais da aplicaqão TSP crri r-elação ao 
speedup de menor dcscmpcnho, cache de 512 Kbytcs 

tendêricia apreseritaia 6 que com o aunicrito do núrricro de proccssadorcs o uso do 

protocolo híbrido seja mais adecluado. 

As taxas de falha de acesso a cuche com o protocolo de irivalidação para 16 

proccssadorcs apresentadas na Figura 5.18 siio bem próximas dos valores encontrados 

corri 8 proccssadorcs. Já a utilização da rede cor11 o protocolo de atualização com 16 

proccssadores 6 bem maior que a utilizada com 8 proccssadores, como apresentado 

na Figura 5.20. As atualiaa(~.ões são melhor aproveitadas com o protocolo híbrido 

com 16 processadores, corno apresentado ria Figura 5.19, indicam quc o protocolo 

híbrido com valores mais dtos de threshold tendem a ganhos maiores para simu1aj:õcs 

com um núriicro maior de processadores, 

Discussão 

Estes resultados rriostrarri quc urna alternativa rctzoávcl ao protocolo de atualiza@% é 

alguma forma de protocolo híbrido. Iicsta tcsc confirtnamos que protocolos híbridos 

baseados na irnplemcntação do protocolo utilizaclo crn rriultiprocessadorcs baseados 

cm barramcnto que usam o proccssador DEC Alpha AXP21064 1491, com thresholds 
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Figura 5.18: Númcro de misses da aplica@o TSP por núrricro de proccssadorcs 
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Figura 5.19: ITúmcro dc useless updates da aplicq5o TSP por número dc 
proccssadorcs 
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Figura 5.20: Coniportarncrito da rede da aplicaqão TSP por riúnicro de proccssadorcs 

altos, podem alcançar um descmpcnho próximo do desempenho ideal (Tabela 4.1) 

para cada unia das aplica~õcs estudadas. 

O descrnpcriho obtido com todas as aplicações ficou próximo da irrip1erricntq.il.o 

ideal, com 16 proccssadorcs. X aplica@o BT alcançou speedup de quase 12, enquanto 

CHAT alcançou aproxirriadarrieritc 7. Já a aplicação PAN2 obteve speedup pouco 

superior a 5 c TSP pouco superior a 10. 

A aplicação que perdeu mais crii dcserripenho quando cornparada com a sirnulação 

ideal foi PAK2, devido corriplcxidadc de cornbinagih entre paralclismo -E e 

pardelismo - 0 11. 

&tas aplicaçõcs, principalrricritc CHAT, corisomerri muita rriernória durante sua 

cxccuqã;o. Com o objetivo de investigar sc o tamanho escolhido da cache estava. 

afetarido os rcsultados de forrria, sigriificativa, rcalizarrios cxpcrirricntos para urna 

cache maior, dc 1024 Kbytcs, c para urna cache menor, de 128 Kbytes. Os resultados 

são mostrados nas Figuras 5.21 atC: 5.36. 

A aplicação BT, até 8 processadores, 115.0 teve niudança de corriportarnento com 

o aumento da cache de 128 (Figura 5.21) para 512 (Figura 5.1) e 1024 (Figura 5.22) 

Kbytes. Ern 16 processadores, o dcscrripcriho variou, scrido a maior taxa critrc 7% e 



8%, para 512 Kbytcs, para o protocolo híbrido corri threshold 4. O aurncnto de 512 

Kbytes (Figura 5.1) para 1024 Kbytcs (Figura 5.22) não foi significativo. O protocolo 

de atualizq,ão, c111 16 p roc~s~adore~ ,  t3cVc urna queda de desempenho considerável 

(aproximadamente 93%) com o incremento dc memória. 

O ganho perceritual dos protocolos, c111 16 proccssadorcs, com o aumento de 

128 Kbytes (Figura 5.23) para 512 Kbytcs (Figura 5.2) foi significativo, corn uma 

diferença de aproxirriaciamcnte 23%, para o protocolo híbrido, com threshold 4. 

A aplicação CHAT obtcve niclhor dcsenipcnho em todas as simulações quando a 

memória é incrcmentada dc 128 Kbytcs (Figura 5.25) para 512 Kbytes (Figura 5.6), 

atingindo até 16% aproxi~na~darrieritc, crn 16 proccssadores, com o protocolo híbrido, 

com threshold 2. A exceçào encontra-se na simulação com 16 processadores 

utili~ando o protocolo de invalidação, apresentando queda de dcsempenho de até 

8% aproxiaiadarneritc. 

Mais uma wz, podcmos notar que çomparativamentc o protocolo híbrido tem 

ganhos superiorcs aos demais. Figuras 5.27, 5.7, c 5.28 ilustram niclhor este fato 

mostrando os ganhos pcrccntuais em relação ao protocolo de menor desempenho. O 

maior ganho, para esta aplicação, foi obtido com a cache de 512 Kbytes. 

A aplicação PL41\;;2 apreserita queda de desempenho na maioria das sinrulqõcs, 

chegando até aproximadamente 8% para o protocolo dc atualização com 16 

proccssadorcs. Erri contrapar-tida, obteve ganhos de aproxirnadamcritc 11% para 

o protocolo híbrido com threshold 2 com 8 processadorcs. 

A aplicação TSP, do tipo -E, obtevc garihos para as simulqõcs com até S 

processadorcs, atingindo aproxirna.darricritc 10% de ganho crn dcsempenho para o 

protocolo híbrido com threshold 8, com 8 proccssadorcs. Todas as simulaçõcs com 

16 proccssadorcs tiverarri queda de desempenho, chegando até 15'% para o protocolo 

de atualização. 

Observa-se que as aplicações que têm paralelisrno -E são as que se beneficiam 

menos do aurriento do tar~ia~iho de cuche para alguns protocolos. O pior desenipcnho 

6 alcançado com o protoclo de atualização. CHAT, quc é uma aplicação -0íJ é 

a única que se beneficia do aunierito do tarnailio de cuche, com o protocolo de 

invalidaçk tendo um desempenho baixo para 16 proccssadorcss, por causa do falso 

compartilharricrito. PL4N2 é a aplicq5o que apresenta coniportarrierito mais irregular. 

das aplicações -E. Isto se dcvc à complexidade da combinq,ão de paralclismo -E com 

para1:lismo -OU cxistentc nesta aplicação, que não é adcquadamente capturada pclo 



Figura 5.21: Speedup da aplicaqiio BT, cache tlc 128 Kbytes 
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Figura 5.22: Speedup da aplicação BT, mche de 1024 Kbytcs 
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Figura 5.23: Cornpaativo dc ganhos pcrccrituaís da aplicação BT em relação 
ao speedup dc menor dcscmpcnho, cache de 128 Kbfles 
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Figura 5.24: Comparativo de ganhos pcrcentuais da  aplicação BT cru rclaçáo 
ao speedup de menor dcscnipcnho, cache de 1024 Kbflcs 
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Figura 5.25: Speedup da aplicaqão CHAT, cache dc 128 Kbytcs 
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Figura 5.26: Speedup da aplicação CHAT, cachc dc 1024 Kbytes 
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Figura 5.27: Comparativo dc ganhos pcrccntuais da aplicação CHA4T cm 
relqão an, speedup dc mcnor descmpcrilio, cache dc 128 Kby-tcs 
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Figura 5.28: Comparativo dc ganhos pcrccntuais da aplicação CHAT cm 
rclaçáo ao speedup dc mcrior dcscmpcnho, cache dc 1024 Kbytcs 
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Figura 5.29: Speedup da aplicaqão PAN2, cache de 128 Kbytes 
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Figura 5.30: Speeúup da aplicação PAN2, cach,e dc 1024 Kbytes 
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Figura 5.31: Corr~parativo dc garihos pcrccntuais da aplica@o PAK2 crri 
relaqáo ao speedup de menor dcscinpcnho, cuche de 128 Kbytcs 
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Figura 5.32: Corriparativo de ganhos pcrccntuais da aplicação PL4N2 cni 
rclayão ao speedup dc nicnor dcseinpcnlio, cuche de 1024 Kbytcs 
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Figura 5.33: Speedup da aplicqão TSP,  cache dc 128 Kbytcs 
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Figura 5.34: Speedup da aplicqãio TSP,  w c h e  dc 1024 Kbyvtcs 
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Figura 5.35: Comparativo dc garilios perccntuais da aplicaçk TSP crn rclaqão 
ao speedup dc mcnor dcscmpcnho, cuche de 128 Kbytcs 

Figura 5.36: Corriparativo de ganhos pcrccrituais da aplicação TSP crri relação 
ao speedup dc mcnor dcscmpcriho, cuche dc 1024 Kbytcs 



hardmre. 

É importantc ressaltar qiic, cnibora alguns protocolos apresentem qucda dc 

dcscrripcriho corri o auriicrito da, cache, o protocolo híbrido, com qilalqucr tamanho 

de cache, se apresenta sempre como a mcllior alterriativa. 

Assim, para todas as aplica,çõcs, com cxceç5.o de PAN2, a melhor relqão 

custo-benefício foi a utilkac;.ã;o de urna cuche de 512 Kbytes. 

Estes rc-:sultados indicam que ainda, há cspa~o para melhoramentos do ponto dc 

vista do hardwarc da rriáquiria DSM, sem o usuário ter que modificar sua aplicação 

original escrita para ni;2quinas dc memória çcntralizada com barramcnto. 



Capitulo 6 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

iYestc trabalho cstudanios o irripxto de protocolos dc coerência dc cuche em 

hardwarc DSM, cm um sistcrria paralclo dc prograniqão lógica, cscrito originalrncntc 

para arquitcturas pa,ri.raleh baseadas cm barramento. Sistemas paralelos de 

programação lógica poderri explorar paralclisrrio implícito de aplicações cscritas em 

Prolog. Cada aplicação pode ter um tipo difcrcnte dc paralclismo a ser cxplorado, 

que pode gerar difcrcntcs padrões de corriputação e acessos à, memória. Nosso 

objetivo corri cstc trabalho foi estudar se estes sisterrm poderiam alcar,riç;ls bom 

dcsempcnho cm arquiteturas dc hardwarc DSM, sem modificações estruturais c 

algorítmicas no código fonte. 

Para a realizaçib dcstc trabalho, utilizamos um simulador dc uma miquina 

DASH-like, corri ate 24 nós, r r m  realizamos experimentos com 1, 2, 4, 8 e 16 

nós. Os protocolos siinulados foram os dc invalida@o, dc atualiza@o e híbrido. 

fio protocolo híbrido o processador mantém o dado atualizado durante uni número 

rriinirrio de vezes c111 que reccbc atualização para o dado. É utilizado um contador. 

Quando o contador atinge o limite, o dado é invalidado na cuche do processador 

receptor. Utilizarnos quatro aplica@cs Prolog riorn~alrncntc utilizadas para avaliação 

dc desempenho de sistema3 parallclos de programa@,o lógica. Estas aplicações variam 

cni tamanho, quantidade de coiriputa@~ c tipo de paralclismo a ser explorado. 

A análise dos resultados indica que o sisterna Andorra-I, originalmente 

cscrito para máquinas baseadas em barramento, apresenta boas: taxm de 

dcscmpenho erri sisterria7 hardware DSM. Porém a cscolha do protocolo pode 

afetar significativamcntc o dcscmpcnho do sistema. Em particular, em v&rias 

aplicações para vários números de processadorcs, o protocolo de atua1izq:ão produz 

dcscmpenho rriclhor do que o protocolo dc invalidq;Xo, contrário aos estudos 



crico~itrados ria literatura, que avaliam aplicqõcs científicas. Porérn os ganhos 

maiores foram obtidos com o protocolo híbrido, que se mostrou uma alternativa 

eficiente e adaptável aos padrõcs difereritcs de computação encontrados nas quatro 

aplicaqões. 

Os ganhos obtidos rio protocolo híbrido se tornam mais evidentes corri o aumento 

do número dc proccssadorcs do sisterria. E,stc fato indica que o protocolo híbrido 

pode ser mais atuantc com um númcro maior dc processadores, permitindo o 

aivricnto da cscalabilidade do sistcrria. 

Os percentuais de ginho do protocolo híbrido sobre os demais aumentam 

proporcionalnicritc ao riúrricro de ~>roccssadorcs. A exceção se ericoritra na 

aplicaçiio PAN2, do tipo -E, onde em 16 processadores i),? taxas de ganhos foram 

pcrcentualmcntc menores que as: encontradas para aplicações com 8 proccssadores 

(Fgura 5-12}, oridc ainda forairi obtidos garilios. Este é outro indicador dc que este 

protocolo aumenta a cscalabilidade do sistcma. 

Erri graidc pctr-te das siniulaqõcs corri 16 processadores o protocolo híbrido tem 

obtido ganhos pcrçcntuais maiores sobre os demais com o aumento do threshold. É 

possível que csta tendência continue a,tte um dctcrrniriado valor de tkircshold maior 

que os sirriulxios neste trabalho. 

As simulaqõcs apresentam comportitinentos diferentes no que se refere ao 

dcscrnpcriho dos protocolos de acordo com a aplicação e o riúmero de proccssadores. 

Os melhores dcscmpenhos podem ser encontrados em protocolos diferentes, conforme 

a aplicação e o riúrnero de proccssadorcs utilizados. No caso do protocolo híbrido esta 

é urria iriforxriaçiio importante, pois a cscolha do threshold pode deterrriiriar o melhor 

dcscmpenho da aplicq50. E csta é uma de suas limita~õcs. Valores diferentes de 

thrcsholds poderri detemiriar mcihor deserripcriho para diferentes aplicações, com 

diferentes números de proccssadorcs. 

A partir destes dados coricluírrios que o dcsenvolvirrierito de urri protocolo híbrido 

que possa detcrrriiriar dinarriicarricritc o tlmshold a ser utilizado pelo sistema venha 

a oferecer ganhos significativos A5 aplica&s lógicas. A cscolha do valor do threshold 

para o sistema pode se adaptar coriforrne as diferentes etapas de processarricnto da 

aplicaqáo permitindo, assim, taxas de ganhos mais significativas. Por cxcmplo, a 

aplica~ão pode estar propensa ao protocolo de atualização durante um detcrrniriado 

momento na exccu@o, alternando pari o protocolo de invilida@o em outros 

momentos. 



Para o descnvolvirncrito do threshold dinârriico em hardware DSM propornos 

alterações que permitam ao sistcnii dctcrminar quantas das alterações cnvidas aos 

dcrriais processadores forarri bcrn sucedidas. A partir dcstcs dados cstirria,-se urn 

valor dc threshold a ser utilizado nos nós do sistcma. Este cálculo podc ser efetuado 

ern períodos. Pois a troca de dados c processarricntos estatísticos coristantcs pode 

causar perda de dcsempcrilio sc for-crri rcalizaclas: coristantcrricrit,c. Estes cálculos 

podem ser feitos por um único proccssaclor para, então, envia- o novo valor do 

threshold aos derriais proccssadorcs. 

Uma tarefa a ser avaliada é determinar sc um threshold específico a cada nó do 

sisterria podc aumentar o dcscrripcriho da aaplicação. 

A unidade de cocrênciii utilizada nestas simulaçòes tem taminho pequeno c a 

rede de interconcxão tem um dcsempcnho melhor quando comparia  aos sistemas 

soft~varc DSM. Dcsta forma, a cxccução de prograrrris lógicos paralelos erri sistemas 

softwarc DSM a princípio apresentariam um comportamento diferente. Por exemplo, 

nas siniulqõcs dcscrivolvidas observamos aplicações que oferecem desenipenhos 

maiores com o protocolo de atualk~qiio do que com o protocolo de invalidação, o que 

provavelrricntc causaria cyuccia de descrripcnho em urri sistc~ria softwarc DSM devido 

as características da rede c da unidade de coerêricia. 1191 foi apresentada urna 

migraçiio do sistcma Aurora, um outro sistema paralelo de programaqtzo lógica que 

explora aperias paralelimo -OU, para sistemas software DSM, não obtendo ganhos 

considcrávcis. 

Urna proposta a ser verificada para aurrieritar o dcsenipcriho de prograrrias lógicos 

paralelos em sistcrrias soft~varc DSM é o envio antecipado de tarcfas associadas a uma 

mesma cláusula para um nmmo proce~sac10r. Dcsta forma, o proccssador possuiria 

um conjunto de tarefas, tornando dcsrieccss6,ria a requisição ao escaloriador c a 

respectiva espera para a cxccuçiio dc outra tarcfa. A escolha de tarcfas: associadas: 

a uma nicsnia cl&usula é devido a proximidade dos dados ria cuche, aumentando a 

probabilidade do dado utilizado nesta tarefa ser o mais rcccritc naquclc processador, 

já que cste proccssador é o que está atuando mais incisivamente sobre cste dado. C) 

riúrnero de tarefas cnviaclas aJo proccssador poderia ser dctcrrriiriado de acordo corri 

dados estatísticos, que poderiam ser gerados pelo software DSM. 

Porém esta solução está fora do escopo deste trabalho, pois nosso objetivo 

era migrar o software que foi originalmente escrito para arquiteturas baseadas cm 

barramcnto, para arquiteturas mais escdávek, sem modificar o código fonte. 



Apêndice A 

Parâmetros do backend do simulador 

Tabela A.1: parimctros do simulador - backcnd 
mint options 

[-C intcrd]  
I-c filcl 
[-c file] 
[-h hcap-silc] 
[-i it crri-spxc-sizc] 

1-11 
I-K kcvfilcl 

chcckpoirit interval 
filc of cvcles for opcrations 
use file to gcncratc cmnts 
hcap sizc in bytcs, dcfault: 65536 (0x10000) 
use scparatc item sizc 
use hardnwc intcrlockirig. IVot supportcd yet 
file coritaining kcv for sockct connwtions " 3 

1-k stack-sizc] 
[-1 pagc=sizc, bk=sizc] 
[ a i  rricrri-size] 

[-O01 
l-ou 
[-P port] 
[-p procs] 

, " 

stack sizc in bylcs, dcfault: 32768 (0x8000) 
lock allocation policy, dcfault: pagc=4096,blk=O 
aiigri private rcgioris o11 nicrri-sizc boundary 
rio optirnizatiori 
cxcxutc instruction blocks, dcfiault 
port for sockct conncctions, dcfault: 19030 
numbcr of pcr-proccss rcgions, dcfault: 32 

L4 
I-r1 

quiet rnode - suppress all war-riirig rnessages 
ba.ck-crid uses rclcasc corisistcricv 

1-RI 
[-s shmcm-sizc] 
I-sl 

do not recyclc proçcss ids 
shascd mcmory sizc, dcfault: 8388608 (0x800000) 
spin, don7t block, on a failcd lock acquire 

1-t 111 

I-t 1-1 
trace riothirig 
trace mcmorv rcfcrcnccs, dcfault 

[-t s] 
I-u file) 

tracc sharcd mcmo y rcfcrcnccs 
log cvcrits to file for Upshot 

[-v1 - 
I-v1 

vcrify protocol 
print v-crsion nurribcr 

1-x dircctoryj 
[-y dircctory] 
1- Wl 

use dircctory for item spxc  
use dircxtory for sharcd mcmory 
chcck load-lirikcd addr ori cvcrv writc 



Apêndice B 

Parâmetros do frontend do simulador 

Tabcla B.l: parâ.rrictros do simulador - froritcrid 
simulator options 

1-4 
[-a file] 
[-b sgi;ildcclfastl~ar] 

1-c O M  
/-C hlc] 

[-E #I 

1-F 0111 
[-h #] 
[-i filc] 

[-L 0111 
1-11 
[-ml 
[-M WClRCllRC2] 

[-n #I 
[-o 0111 
1-0 filcJ 
I-P protocoll 

(anticipatc writc: rcad-cxcl if r c d  rniss but prcscnt in wbuf) 
(output file for addrcss info (inv protocol only)) 
(typc of bus conriectiori to use, dchult = dcc) 
(l=usc coalcscing mritc buffcrs, O=do riot coalescc) 
(output file for malloç info) 
(wmit for # writc buffcr cntrics bcforc scnding hcad, 
dcfault =kia.lf) 
(l=flush cadic on fim1 fork, O=no action, dcfault=l for upd) 
(for dynamic DA4SH hybrid, WU tkircshold to stop upditcs) 
(output filc for iristructiori stats) 
(l=lock cachc lirics, O=lock caclics, dcfault=O) 
(locks arc frcc, insted of causing rncmory rcfcrcnccs) 
(niigratc dirty block on rcad miss for DASH) 
(mcmory rnodcl: IVC=stall on acq and rckasc, RCl=stall on 
rclcasc, RC2=stall onlv if full) 
(numbLr of I~roccssors"for DA'SH) 
(l=usc prrricachc-rcad optir~Lization, dcfault= 1) 
(output flc for gcncral statistics) 
(protocol namc) 

c - 
[-p &=+L i ,  siz=-!" tt] 

[-r options.. .l 

\- 

(primary blocksizc (bytcs) and sizc of cwhc (bytcs)) 
(Ricardo's optioris) 

[-RI 
I-s blk=#,siz=#l 

(for writc-updatc, do riot rcad block o11 a writc miss) 
(secondary blocksizc (bvtcs) and size of cmhc (bvtcs)) 

l-sl 
1-T filcl 

(static sclcction should usc rcad latcncy) 
(rc~ord trrtcc to file) 

[-t tcs&lc] 

[J] 
1-u filcl 

1-W #J 

(iriput file for tests) 
(for Alpha, ali proccssors acccpt an updatc if ariy onc docs) 
(iriput filc spccifying which cwhc blocks should usc TVUi) 
(USC $ numbcr of writc buffw cntrics) 
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