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Resumo

Sistemas de memdria compartilhada distribuida (DSMs) podem ser implementados
completamente em software. Esses sistemas, conhecidos como seftware DSMs, exibemn um
baixo custo e, portanto, representam uma alternativa atraente para computagio para-
lela. Entretanto, software DSMs puros atingem alto desempenho numa classe restrita de
aplicagoes. O sistema paralelo NCP, introduz a segunda geragio de computadores de
alto desempenho da COPPE/UFRJ, a qual investiga a utilizagio de hardware simples e
de baixo custo para otimizar software DSMs. Esse hardware consiste de controladores
de protocolo programdveis que permitem a implementagio de técnicas de tolerancia &
laténcia de comunicagio e a overheads de processamento de coeréncia. Nossas simulagoes
revelam que os nossos controladores de protocolo melhoram o desempenho de TreadMarks
em 16 processadores em até 52%. Esses resultados sugerem que o NCP, exibir4 uma 6tima
relagdo custo/desempenho numa grande gama de aplicagbes, proporcionando uma opgio
tecnolégica muito boa para investimentos nacionais em computagio de alto desempenho.

Abstract

Software-only distributed-shared memory systems (DSMs) can combine the ease of
shared-memory programming with the low cost of distributed-memory architectures. How-
ever, they provide acceptable performance for only a limited class of applications, mainly
due to high communication and coherence overheads. The NCP, parallel system intro-
duces the second generation of high-performance computers from COPPE/UFRJ and
is investigating the use of simple and low-cost hardware in support of software DSMs.
This hardware consists of ‘programmable protocol controllers that allow for tolerating the
communication and coherence overheads in these systems. Detailed simulations show
that our protocol controllers can improve the performance of TreadMarks on 16 proces-
sors by as much as 52%. These results suggest that the NCP, will exhibit an excelent
cost/performance ratio, providing a technological opportunity for national investments in
high performance computing.

*Esta pesquisa foi financiada pela FINEP/MCT, Projeto Computagio Paralela, no. 5694039 e
pelo CNPq.
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1 Introducao

Nos iiltimos anos tem crescido significativamente o interesse por sistemas de memdria
compartilhada distribuida (DSM). Esses sistemas permitem integrar a escalabilidade
de memérias distribuidas com a maior facilidade de programagao de multiproces-
sadores, tais como DASH [12] e Alewife [1). Em constraste com esses multiproces-
sadores, os sistemas denominados software DSMs (SW-DSMs) mantém a coeréncia
de dados em software e oferecem aos programadores a ilusao de uma memdria com-
partilhada sobre um hardware que sé permite troca de mensagens.

SW-DSMs provéem uma alternativa de baixo custo para a computagao no mo-
delo de memoria compartilhada, visto que o sistema pode ser formado por estagoes
de trabalho e sistemas operacionais padrido. No entanto, sio poucas as classes de
aplicagdes que alcangam um bom desempenho nestes sistemas. Isto se deve a uma
alta taxa de comunicagado e ao overhead gerado pela manutengao da coeréncia dos
dados.

O NCP I [3], o primeiro sistema de computagio paralela desenvolvido pela
COPPE/UFRJ e operacional em 1990, pertencia & classe dos multicomputadores.
Além de representar um marco de referéncia no esforgo de desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico nacional, a experiéncia do NCP I permitiu romper barreiras tec-
nolégicas na area de computacao de alto desempenho e proporcionou ligdes que
habilitaram o atual projeto NCP; [2, 4].

Tal como o NCP I, o NCP; é também um multicomputador, mas que adiciona
suporte especializado de hardware, simples e de baixo custo, para suportar SW-
DSMs eficientemente. Dessa forma, o sistema pode atingir alto desempenho numa
variedade maior de aplicagoes do que um SW-DSM puro. O protdtipo atualmente
em desenvolvimento incorpora as tecnologias de microprocessadores PowerPC, o
sistema operacional Unix, e uma rede de interconexdo Myrinet. SW-DSMs como
TreadMarks [9] estdo sendo modificados para execugio eficiente no NCP,. Estima-se
que o NCP; terd desempenho uma ordem de grandeza superior ao do NCP I.

A organizagio deste artigo é a seguinte. A segao 2 did uma visdo geral das
principais caracteristicas de SW-DSMs e seus principais overheads. Na secio 3,
descrevemos o hardware e o software do NCP;, ressaltando a solugiao inovadora
que ele introduz por utilizar nossos controladores de protocolo programaveis. Na
segao 4, comparamos o desempenho de TreadMarks modificado para um sistema
semelhante ao NCP; com o de TreadMarks puro, através da simulagdes de aplicagdes
reais. Nossos resultados preliminares mostram que os controladores de protocolo que
propomos podem melhorar a performance de TreadMarks em 16 processadores em
até 52%. Na secdo 5, os trabalhos relacionados sdo identificados. Finalmente, na
secao 6, apresentamos nossas conclusoes.

2 Owverheads em Software DSMs

A maior parte dos SW-DSMs realiza a manuntengio da coeréncia a nivel de pagina
através dos bits de protegao da memdria virtual. Além disso, tendo como objetivo
solucionar o problema de falso compartilhamento de paginas, DSMs modernos per-
mitem a escrita simultinea na mesma pagina por varios processadores, garantindo
a consisténcia de meméria somente nos pontos de sincronizagio. Este adiamento da



VIII Simp. de Arq. de Computadores e Proc. de Alto Desempenho 89

manutengio da consisténcia é denominado consisténcia relaxada. TreadMarks é um
sistema que mantém a consisténcia usando Lazy Release Consistency [8].

Em TreadMarks, as invalidacoes das paginas alteradas por outros processadores
ocorrem nos pontos de aquisigio de locks. Entretanto, as modificagdes (ou diffs)
das péaginas invalidadas s6 sdo requeridas na ocorréncia de um page faulf. Neste
momento sio enviados pedidos de modificagoes aos processadores que escreveram
por iltimo na péagina. As alteragdes que precisam ser coletadas pelo processador
que adquiriu o lock sio determinadas através da divisao da execugao em intervalos,
onde cada intervalo é associado a um vetor de timestamps. Este vetor descreve uma
ordem parcial entre intervalos de processadores distintos. O processador que adquire
um lock sé pode continuar sua execugao depois de coletar todas as atualizagoes
referentes a intervalos cujo vetor de {imestamps é menor que o seu. O iltimo dono
do lock é o responsavel pela comparagio do seu vetor de timestamps com o do
novo acquirer, e pelo envio de write notices que indicam a alteragao de uma pagina
por um processador em um determinado intervalo. Quando ocorre um page fault,
o processador percorre sua lista de wrife notices para determinar quais os diffs
necessarios a atualizacdo da pagina. Uma descrigio mais detalhada de TreadMarks
pode ser encontrada em [8].

Os principais overheads em SW-DSMs estao relacionados & laténcia de comu-
nicagao e a manutencio de coeréncia. Laténcias de comunicagio retardam a exe-
cucao e portanto reduzem o desempenho do sistema. Agdes de coeréncia (geragio
e aplicagao de diffs, geragio de twins, e manipulagio de diretérios) também po-
dem afetar o desempenho negativamente, ja que elas nao realizam trabalho 1til e
geralmente estdo no caminho critico das aplicagoes. O impacto dos overheads de
comunicagao e coeréncia é ampliado pelo fato de que processadores remotos sio
envolvidos em todas essas transagdes.

3 NCPjy: A Segunda Geracao

O sistema NCP; segue os principios gerais de projeto do NCP I. Ambos os proje-
tos tém como objetivos principais a simplicidade do hardware e a maximizagio das
suas contribuigoes cientificas e tecnolégicas. No entanto, a maior complexidade das
tecnologias envolvidas em projetos arquiteturais receates como o NCP; demandam
uma maior dependéncia de sistemas de desenvolvimento CAD. Em termos de de-
sempenho, estima-se que o NCP; serd uma ordem de grandeza mais veloz do que
o NCP I. Esperamos ainda que o modelo de programagao mais simples do NCP,
simplifique a implementagdo de aplicagdes paralelas complexas em comparagio ao
NCP L

Nas préximas segoes descrevemos as tecnologias envolvidas no projeto NCP;, e
as principais caracteisticas do hardware e do software do sistema.

3.1 Tecnologias Envolvidas no NCP,

O projeto NCP; contempla o desenvolvimento, em trés anos, de hardware de dois
protétipos com 32 processadores. O primeiro protétipo do sistema utiliza o micro-
processador PowerPC 604 (100 MHz, 160 SPECint e o 165 SPECfp) e o segundo
utilizard o PowerPC 620. O NCP; incorpora ainda .o sistema operacional Unix
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Figura 1: Arquitetura do N6 de Proces- Figura 2: Zoom da Arquitetura do Con-
samento. trolador.

(AIX), enquanto que a rede de interconexao é a Myrinet (80 Mbytes/s de banda
passante e 0.5-10us de laténcia). Além disso, o sistema usa o barramento PCl e a
interface SCSI em cada unidade de processamento. O projeto licenciou também o
SW-DSM TreadMarks que serd adaptado ao NCPa.

3.2 O Hardware do NCP,

Como mostra a figura 1, o suporte de hardware que propomos é um controlador de
protocolos associado a cada né de uma rede de workstations ou de um multicomputa-
dor. No nosso sistema tanto o controlador de protocolos como a interface de rede
estdo conectadas ao barramento PCI. Como mostra a figura 2, nosso controlador de
protocolos inclui um microprocessador (ou simplesmente um nicleo RISC inteiro),

-6 Mbytes de DRAM e dois médulos de hardware especificos: a lgica para snoop-
ing do barramento de memoria e um dispositivo DMA sofisticado. A comunicagao
entre o processador e o controlador, na maior parte dos casos, é realizada através
da memodria local do controlador e o sneoping dos acessos de escrita. O processador
principal dispara pedidos explicitos ao controlador local e continua a sua execugao
normalmente, a menos que o atendimento do pedido seja necessirio imediatamente.
Os pedidos locais e quaisquer pedidos provenientes de controladores remotos sio
enfileirados na meméria local, enquanto aguardam o atendimento. Transagdes que
necessitam de intervenc¢io de nds remotos sdo divididas em trés partes (pedido,
acesso e resposta) que podem ser intercaladas com outras transacdes no controlador
de protocolo. Pedidos podem receber prioridades, de tal modo que pedidos com alta
prioridade podem passar a frente de pedidos de baixa prioridade. Este esquema de
prioridades é usado para evitar que operagoes de prefetch atrasem pedidos dos quais
o processador depende para prosseguir a execugao.

O controlador de protocolos pode se comunicar com o processador principal por
interrupgao quando for necessério. Interrupgdes ao processador principal devem ser
evitadas, para ndo prejudicar o desempenho, mas podem ser utilizadas para evitar
que operagdes complexas tenham que atravessar o barramento PCI para alcangar a
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meméria principal. De fato, a relagio entre a velocidade do processador principal e
a do controlador é uma questao importante; um processador principal muito rapido
fornece outra justificativa para que nele sejam executadas as partes complexas do
codigo de protocolo.

Tanto o processador como o controlador de protocolos realizam snooping no
barramento de meméria. O processador realiza snooping para invalidar dados es-
critos pelo controlador de protocolos diretamente na meméria principal, no caso da
aplicagdao de um diff remoto em uma pagina local, por exemplo. O controlador de
protocolos realiza snooping para computar diffs dinamicamente. Isto é conseguido
forgando a cache a escrever dados compartilhados no barramento e mantendo um
registro (na memoria do controlador) de todas as palavras que foram modificadas
em uma pagina. Este registro é mantido sob a forma de um vetor de bits, onde
cada bit representa uma palavra de dados. Sempre que o controlador de protoco-
los detecta que o processador principal escreveu uma palavra, simplesmente ativa
o bit correspondente para registrar o evento. Posteriormente, quando é requisitado
ao processador o diff de uma pégina, nosso dispositivo DMA checa quais bits estdo
ativados, |é as palavras correspondentes da memdria e retorna, como resultado do
diff, as palavras modificadas e o vetor de bits. O diff pode ser mantido na meméria
para uso posterior. A geragao de um diff provoca a desativagio de todos os bits do
vetor. A aplicagdo do diff também envolve o DMA, que é utilizado para armazenar
as palavras do diff na pagina de destino de acordo com o vetor de bits. Desta forma,
nosso dispositivo DMA simplesmente realiza operagoes scatter/gather diretamente
a partir dos vetores de bits.

O monitor de desempenho permitira que a eficicia do controlador de protocolos
seja avaliada em tempo de execugdo. Para essa finalidade, estatisticas de utilizagio
de suas estruturas basicas incluindo o tamanho médio da FIFO, o total de escritas
realizadas pelo processador principal e total de ciclos em que o processador princi-
pal esteve bloqueado, serdo produzidas. Além disso, o CP implementard um relégio
global para que novos métodos de avaliagio de desempenho para sistemas de com-
putagao paralelos sejam desenvolvidos.

Em resumo, o hardware que propomos é extremamente simples e suas tinicas
partes customizadas sdo a légica para snooping do barramento de meméria e ma-
nipulagao dos vetores de bits, e o nosso dispositivo de DMA. Maiores detalhes sobre
o hardware do NCP; e como o seu dimensionamento foi realizado podem ser encon-
trados em [14].

3.3 O Software do NCP,

Com o hardware descrito na se¢io anterior, o controlador de protocolos pode prover
o seu processador associado com os mecanismos bésicos utilizados por SW-DSMs.
Mais especificamente, a funcionalidade oferecida pelo controlador que avaliamos
nesse artigo é: a) pedido e envio remoto de pagina; b) pedido e envio remoto de diff;
c) aplicagdo e geragao dinamica de diff localmente; d) envio e recepgao de mensagem.

As tarefas restantes do processamento relativo ao protocolo geralmente sio mais
complexas e portanto sdo executadas no processador principal. Para alcangar tal
funcionalidade, definimos varias estruturas de dados e comandos pro controlador de
protocolos, os quais estdo descritos sucintamente nas subsegdes a seguir.
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[ Cadieg. I Nperacio |
Pedido de pagina, processador p/ controlador
Pedido de pégina, controlador p/ controlador
Envio de pdgina, controlador p/ controlador
Criacao de diff, processador p/ controlador, interrompe processador
Criagio e envio de diff, processador p/ controlador
Criagio de diff, processador p/ controlador, nao interrompe processador
Pedido de diff, processador p/ controlador
Pedido de diff, controlador p/ controlador
Envio de diff, processador p/ controlador
Envio de diff, controlador p/ controlador
Envio de mensagem, processador p/ controlador
Recepgao de mensagem, controlador p/ controlaaor

|
MHOW@\I@U\&“MI—‘

Tabela 1: Operagoes do Controlador de Protocolo utilizadas por TreadMarks

Estruturas de Dados

As principais estruturas de dados utilizadas pelo controlador de protocolos com-
preendem: uma tabela de traducao de enderegos, um contador de pedidos pendentes,
uma tabela de locks de entradas de diretérios, uma fila de comandos, um buffer cir-
cular, e algumas variaveis de sincronizagao.

A tabela de tradugao é usada pelo controlador de protocolos para a conversao
do enderego virtual para o enderego fisico das paginas compartilhadas. Nessa tabela
também encontram-se varios contadores e bits sinalizadores para cada pagina. Esses
bits sinalizam os pedidos pendentes e os pedidos prontos sem interromper o proces-
sador. O contador sinaliza quantos pedidos pendentes relativos a diffs, piginas ou
write-notices existem. A tabela de locks armazena informagdes de compartilhamento
sobre as piginas em uso. Além disso, cada entrada nessa tabela contém um pon-
teiro para uma lista de processadores aguardando acesso a entrada. O controlador
de protocolos recebe os pedidos locais ou remotos através da fila de comandos. Os
comandos sao enfileirados para serem executados pelo controlador de protocolos. O
buffer circular armazena temporariamente os diffs e paginas recebidos dos proces-
sadores remotos, antes de serem aplicados pelo DMA do controlador de protocolos.
O sincronismo dos acessos concorrentes entre o processador e o controlador as tabelas
e a fila de comandos é controlado pelas variaveis de sincronizagao.

Comandos

Os comandos utilizados na implementagao do nosso TreadMarks modificado sao
apresentados na tabela 1. Em um trabalho mais detalhado [16], observamos que as
aplicagoes sobre TreadMarks apresentam comportamentos comuns, como o enorme
mimero de operagoes com diffs (cédigos 7 a 10) e o pequeno nimero de transferéncias
de péaginas (codigos 1 a 3). A manipulagao de diffs é muito custosa e, como acontece
em grande quantidade em TreadMarks, justifica o nosso uso de um hardware dedi-
cado a geragao e aplicacao de diffs. Além disso, o grande mimero de tranferéncias
de mensagens pela rede (cédigos 11 e 12) indica a necessidade de implementagao de
mecanismos eficientes para esse tipo de operagao.
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Como certos comandos do controlador podem necessitar da assisténcia do proces-
sador de computagio, nosso controlador oferece diferentes opgdes para a interrupgio
do processador em forma de bits sinalizadores associados aos comandos. O comando
pode pedir a interrupgao do processador quando chega ao topo da fila de comandos
no controlador de protocolos ou logo depois de ser executado. Uma outra opgao é a
possibilidade de sinalizar, no comando, que o controlador de protocolos deve enviar
um acknowledgement para o né remoto, apés esse comando terminar sua execugao.
Maiores detalhes sobre o software do NCP, podem ser encontrados em [16].

4 Avaliacao do Sistema NCP,

De forma a avaliar a performance do hardware e do software que propomos como
base para o sistema NCP3, simulamos a execucao de TreadMarks modificado para
tomar proveito dos nossos controladores de protocolo, e comparamos seus resultados
com os de TreadMarks puro. Nessa secao apresentamos esses estudos, comecando
por uma descrigao da metodologia que utilizamos.

4.1 Metodologia

O sistema paralelo que simulamos é bastante semelhante ao NCP,, mas existem
algumas diferengas, tais como o fato de simularmos um processador escalar. In-
dependente disso, consideramos que nossas simulagdes permitem que fagamos uma
avaliagao realistica das caracteristicas arquiteturais que propomos para o nosso com-
putador paralelo.

Nosso simulador consiste de duas partes: front end, Mint [15], que simula a
execugao dos processadores, e back end, que simula o sistema de meméria em detalhe
(write buffers e caches com tamanhos finitos, comportamento de TLBs, emulagio
completa do protocolo, custo de transferéncia na rede de interconexio incluindo
efeitos de contengio, e custos de acesso & memdria incluindo efeitos de contengio).
Em todas as referéncias a dados compartilhados, o front end chama o back end que
simula as agbes do protocolo simulado. A tabela 2 resume os pardmetros utilizados
nas nossas simulagdes.

Apresentamos resultados para seis programas: TSP, Barnes, Radix, Water,
Ocean ¢ Em3d. TSP é da Universidade de Rice e faz parte do pacote do TreadMarks.
As quatro aplicagdes seguintes sao do conjunto Splash-2 [17]. Estas aplicagdes foram
executadas com os tamanhos de entrada default para 32 processadores, como su-
gerido pelos pesquisadores de Stanford, com excessio de Barnes.

TSP usa um algoritmo branch-and-bound para descobrir o custc minimo de se
percorrer 18 cidades. Barnes simula a interagao de um sistema de 4K corpos sob
a influéncia de forgas gravitacionais para 4 passos, usando o método Barnes-Hut
hierarchical N-body. Radix é um kernel que ordena mimeros inteiros. O algoritmo é
iterativo, executando uma iteragio por digito de 1M chaves. Water é uma simulagio
dindmica de moléculas, que calcula forgas entre- e intra-moleculares em um conjunto
de 512 moléculas de dgua. Utiliza-se um algoritmo O(n?) para a computagio das
interagdes. Ocean estuda movimentos em larga escala de oceanos baseado nas suas
correntes. Simulamos uma grade oceanica de dimensao 258 x 258. Em3d [6] simula
a propagagao de ondas eletromagnéticas em objetos 3D. Simulamos 40064 objetos
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Constante do Sistema Valor Default
Niimero de processadores 16
Tamanho da TLB 128 entradas
Tempo de preencher a TLB 100 ciclos
Qualquer interrupgao 400 ciclos
Tamanho da pagina 4K bytes
Tamanho da cache 128K bytes
Tamanho do write buffer 4 entradas
Tamanho da linha de cache 32 bytes
Tempo de setup da meméria 10 ciclos
Tempo de acesso 4 memoria (depois do setup) 3 ciclos/palavra
Largura do caminho de dados da rede 8 bits (bidirecional)
Overhead de envio de mensagem . 200 ciclos
Laténcia de chaveamento 4 ciclos
Wire Latency 2 ciclos
Processamento de listas 6 ciclos/elemento
Geragio de twin 5 ciclos/palavra + acessos & meméria
Aplicagdo e criagio de diff 7 ciclos/palavra + acessos & meméria

Tabela 2: Valores Default dos Parametros do Sistema. 1 ciclo = 10 ns.

elétricos e magnéticos conectados aleatoriamente, com uma probabilidade de 10%
de que objetos vizinhos residam em nds distintos. As interagbes entre objetos é
simulada durante 6 iteragdes.

4.2 Resultados Experimentais

As figuras 3 e 4 apresentam os tempos de execugao normalizados para cada uma das
aplicagdes, tomando os tempos de TreadMarks puro como base e apresentando-os na
barra & esquerda em cada grupo de barras. Cada barra compreende o tempo gasto
pelo processador ocupado (busy), laténcia devido & busca e transferéncia de dados
remotos (pag), overheads de sincronizagio (synch), overheads de comunicagio entre
processadores (IPC) e demais overheads (others), incluindo tempo de interrupgio e
laténcia devido a falhas na cache.

O impacto dos overheads no desempenho das aplicagdes sob TreadMarks puro é
significativo e ¢ mostrado nas figuras, desde a aplicagio menos afetada (TSP) até
a mais afetada (Ocean). Nessas duas aplicagdes, nossos controladores de protocolo
conseguem reduzir o tempo de execugio em 4 e 52% respectivamente. Water é
a relativamente menos sensivel, com redugio de 10% enquanto que, nas demais
aplicagdes, os tempos de execugio sio reduzidos em mais de 33%:

Uma anélise do desempenho por categoria de overheads mostra que conseguimos
reduzir significativamente o custo de transferéncia de dados remotos em Ocean,
Em3d e Radix e menos nas demais. Em relagao aos overheads de sincronizagio, a
redugdo atinge fortemente duas aplicagdes (Barnes e Radix) e menos em Ocean e
TSP. O tempo de interferéncia entre processadores (IPC) é drasticamente reduzido
em todas as aplicagoes.

A capacidade da arquitetura que propomos de sobrepor computagio util com
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overheads de agdes de comunicagdo e coeréncia explica o 6timo desempenho al-
cangado na maioria das aplicagdes. Como mostramos detalhadamente em [4], dentre
as técnicas de sobreposicio avaliadas, a que obtem maior ganho de desempenho é
a geracio dindmica de diffs, em todas as seis aplicagdes. A segunda caracteristica
mais importante € a capacidade do controlador de protocolos de executar tarefas
simples sem interrromper o processador principal, contribuindo para o desempenho
de quatro aplicagoes (Water, Radix, Barnes e Em3d). A técnica de busca antecipada
também pode ser empregada com sucesso nas aplicagées Em3d e Ocean.

Tempo de Execucas Sob TreadMarks. Tempa de Exscuced Sob Tresdhlaris
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Figura 3: Tempos de execugdo: TM x  Figura 4: Tempos de execugio: TM x
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5 Trabalhos Relacionados

Diversos multiprocessadores com coeréncia de cache foram construidos recentemente
[12, 1, 10]. Esses multiprocessadores conseguem obter um alto desempenho a custa
de projetos complexos com uso intensivo de l6gica dedicada. Tais sistemas possuem
custos elevados, limitando significativamente o seu uso mais difundido. Devido a
sua simplicidade e utilizagdo de componentes comerciais, nosso projeto consegue ter
um custo muito menor e também um menor ciclo de desenvolvimento, o que nos
coloca em uma classe diferente de sistemas de meméria compartilhada distribuida.

Nosso trabalho apresenta algumas idéias utilizadas nos projetos pioneiros do
computador FLASH de Stanford [11] e de Typhoon de Wisconsin [13]. Estes sis-
temas buscam prover um compartilhamento eficiente de dados ao nivel de linhas
de cache. A transferéncia de pequenos blocos de dados exige redes de interconexao
com baixa laténcia para atingir-se este objetivo, o que torna esses projetos mais
complexos e caros. Ao contrario destas abordagens, nosso protocolo de coeréncia
baseado em paginas permite o uso de um processador de protocolo mais simples
e uma rede de interconexdo comercial de baixo custo conectada a um barramento
PCL

Do ponto de vista dos algoritmos, nossa pesquisa parte do trabalho realizado
por virios sistemas que provéem meméria compartithada e coeréncia em software,
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utilizando variantes de consisténcia relaxada. Tanto Munin [5] como TreadMarks (9]
foram projetados para execugio em redes com estagdes de trabalho, sem nenhum
hardware especifico de suporte. Nosso trabalho mostra que uma melhora de desem-
penho signficativa pode ser obtida com uso de um hardware simples para esconder
laténcia de comunicagio e as perdas com a realizagao de coeréncia em sistemas deste
tipo.
POO trabalho de Iftode et al. [7] propoe AURC, um SW-DSM que usa um hard-
ware especifico para atualizagdo automatica de dados compartilhados. No artigo,
AURC é comparado a TreadMarks puro, usando algumas das mesmas aplicagoes
por nés utilizadas. Os autores mostram que o AURC supera TreadMarks em todas
as aplicagdes. O desempenho de aplicagdes sobre o nosso TreadMarks modificado é
igual ou melhor que o de AURC [4].

6 Conclusoes

O sistema de computagao paralela NCP; introduz a segunda geragao de computa-
dores de alto desempenho em desenvolvimento na COPPE/UFRJ. O NCP, ira
implementar um sistema de memdria compartilhada distribuida, permitindo que
aplicagbes paralelas sejam mais facilmente programadas. Para alcancar alto desem-
penho numa classe maior de aplicagoes paralelas, o NCP; introduz controladores de
protocolo implementados em hardware simples e de baixo custo. Nossas si-mulagdes
de um sistema semelhante ao NCP; indicam que nossos controladores de protocolo
permitem melhorar a performance de TreadMarks em até 52% para 16 processadores.

O primeiro protétipo do NCP; com 16 unidades de processamento devera estar
operacional ainda esse ano. Esperamos que o NCP; venha a proporcionar uma
6tima oportunidade tecnolégica para investimentos nacionais em computacio de
alto desempenho.
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