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Resumo

Sistemas com Meméria Compartilhada Distribuida (DSM) implementam a abstragfio da
meméria compartilhada para arquiteturas distribuidas, mas nem sempre oferecem uma linguagem
de programagio que facilite o desenvolvimento das aplicagdes. O sistema de programagdo e
processamento CPAR-DSM, aqui apresentado, nfio s6 prové o modelo de programagiio com
varidveis compartilhadas, mas também construgdes de linguagem para expressar o paralelismo,
balancear o processamento de lagos paralelos e organizar a meméria compartilhada de forma
hierdrquica. Para executar as aplicagdes numa arquitetura distribuida e simular a existéncia da
memoria compartilhada, o suporte de processamento do sistema CPAR-DSM utiliza os
mecanismos oferecidos por um sistema DSM, explorando ao méximo o principio da localidade
dos dados para obter um melhor desempenho das aplicagdes.

Abstract

Distributed Shared Memory systems (DSM) implement the shared-memory abstraction on
distributed architectures, but they do not always offer a programming language to ease the
development of application. The programming and processing CPAR-DSM system, presented in
this article, provides not only the shared-memory programming model, but also language
constructions for expressing parallelism, load balancing of parallel loops and organizing shared
memory in a hierarchic manner. To run the programs in a distributed architecture and simulate
the shared memory, the CPAR-DSM run-time library uses the mechanisms offered by a DSM,
exploring the data locality at the utmost in order to achieve a better performance of its
applications.

1 Introducfio

O crescente aumento da capacidade computacional dos microprocessadores e o
avango das redes de alta velocidade vém contribuindo para que os sistemas distribuidos
sejam cada vez mais adequados para as aplicagBes que demandam alto desempenho. Por
outro lado, o desenvolvimento de programas distribuidos nfio é uma tarefa trivial,
principalmente quando baseados no paradigma de passagem de mensagem, onde os
processos precisam tratar explicitamente o envio e o recebimento de dados remotos.

Essa complexidade nfio existiria se os processadores pudessem compartilhar, como
nas maquinas multiprocessadoras, uma memoria comum a que todos eles tivessem
acesso. Este é o principal objetivo dos sistemas com Meméria Compartilhada
Distribuida (DSM - Distributed Shared Memory). Eles implementam um espago de
enderegamento de dados logico, global, a que todos os processadores tém acesso [3].



110

XVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio (SBC)

Entretanto, a maioria dos sistemas DSM n#o estfio integrados a seus ambientes de
programacfio [5]. Atualmente, existem algumas exce¢des a esta afirmagiio como por
exemplo o Midway [2] e o Munin [4]. Porém, estes fornecem ferramentas ou extensdes
de linguagem para melhorar o desempenho do sistema, mas ndo primitivas de
programagdo que facilitem o desenvolvimento de aplicagBes distribuidas.

Vérias linguagens para ambientes distribuidos, consideradas como sistemas DSM
por alguns autores [13], também oferecem o compartilhamento de dados. Todavia, na
maioria dos casos, este é acompanhado de restrigdes ou novos conceitos. Por exemplo,
a linguagem Orca [1], que adota o modelo de objeto de dados, proporciona acesso
transparente aos dados compartilhados, contanto que eles estejam encapsulados em
objetos. A Linda [1,13], por sua vez, introduz o conceito de unidades logicas, as tuplas,
mas que 36 podem ser referenciadas de forma associativa e nunca por enderegamento.

O sistema de programagfio e processamento CPAR foi originalmente definido para
arquiteturas multiprocessadoras com memoéria compartilhada [11,12]. Permite que
aplicagdes explorem o paralelismo em diferentes niveis e que unidades logicas de

- processamento paralelo se comuniquem através de varidveis compartilhadas. Como um

sistema DSM emula este tipo de variével, as rotinas da biblioteca CPAR poderiam ser
adaptadas de forma a referencia-lo, fazendo com que a linguagem CPAR se tornasse,
deste modo, uma ferramenta para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Com
base nesta idéia e no fato de que existem vérios sistemas DSM ja disponiveis, surgiu a
proposta do sistema de programacfio e processamento CPAR-DSM. Além de
oferecer o paradigma, sem restrigdes, de varidveis compartilhadas e primitivas que
possibilitam expressar o paralelismo mais facilmente, o sistema CPAR-DSM é voltado
para arquiteturas distribuidas, onde a localidade dos dados deve ser explorada, a troca de
mensagens, minimizada e a carga de processamento, balanceada. Vale ressaltar que,
como ha vérias implementacdes de DSMs para aglomerados de estagdes,
economicamente mais acessiveis do que as maquinas multiprocessadores, o sistema
CPAR-DSM é uma alternativa de baixo custo para a execugdo de aplicagdes paralelas.

2 Sistemas com Meméria Compartilhada Distribuida (DSM)

Um sistema DSM oferece a abstragéio de um espago de enderegamento logico, a que
todos os processadores de uma arquitetura distribuida tém acesso, apesar de,
fisicamente, a memoria ser local a cada um deles. Implementados tanto em software
como em hardware, os sistemas DSM controlam a distribuigdo fisica dos dados,
oferecendo ao programador acesso transparente 4 memoria virtual compartilhada [3,8].

Para diminuir a troca de mensagens entre os processadores, os dados séio agrupados
em unidades bésicas de transferéncia (paginas, segmentos, objetos). Estas, entdo, sdo
duplicadas e armazenadas localmente, pois o acesso a um dado local é significativamente
mais ripido do que se estivesse na meméria de um processador remoto [10]. Entretanto,
manter varias copias de uma mesma unidade basica demanda um controle adicional por
parte do sistema para que nenhum processador fique com a sua inconsistente. Em outras
palavras, oferecer uma consisténcia “perfeita” (strict consistency) pode ser muito
custoso e até mesmo invidvel em termos de desempenho. Por este motivo, alguns
sistemas DSM propdem relaxar o seu modelo de consisténcia de memoéria, garantindo a
coeréncia da memoria apenas em determinados pontos do programa [13].

O modelo de consisténcia relaxada (release consistency) permite a um processador
adiar, até a proxima operagio de sincronizagfio ou liberago de acesso, a efetivagiio das
atualizagdes que fez na memoria compartilhada [4,13]. DSMs como Munin [4] e Quarks
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[7] adotam este modelo. Existem varios outros modelos de consisténcia de meméria,
cujas descrigdes podem ser encontradas em [8,13].

A existéncia de varias copias de um mesmo dado exige do sistema DSM um
protocolo de coeréncia mais complexo para o controle das duplicagdes. Os mais
utilizados s@o: o de invalidacio de escrita (write-invalidate) e o de atualizagiio de
escrita (write-update). No primeiro, a atualizagio de um dado é enviada a todos os nés
que possuem uma copia do mesmo. No segundo, todas as copias de um dados sdo
invalidadas, exceto uma, antes que uma operagdo de escrita possa prosseguir [8].

3 Por Que Utilizar o Sistema CPAR em Ambientes Distribuidos

O sistema de programagdo e processamento CPAR-DSM foi definido com base no
modelo de memoria com consisténcia relaxada. Ele apresenta as seguintes vantagens
quando comparado com as de um sistema DSM puro:

- Facilidade de programagdo: sistemas DSM, em geral, oferecem apenas algumas
primitivas bésicas. A linguagem CPAR, por outro lado, possui construgdes mais
poderosas (semaforos, monitor, comandos paralelos) que facilitam a definigdo,
estruturagiio e programacgio de aplicagdes distribuidas. Utilizar um sistema DSM,
principalmente aquele com consisténcia relaxada de memoria, demanda do programador
alguns cuidados extras, como por exemplo, a distribui¢io das iteragdes de lagos paralelos
entre os processadores da arquitetura, além da chamada a primitivas de sincronizagio ou
liberagdo de locks [10] do DSM para que a atualizagiio das varidveis compartilhadas seja
efetivada apds a execuglio desses lagos. No sistema CPAR-DSM, estas mesmas
operagdes sdo automaticas: o comando referente a um lago paralelo (forall) ja divide as
iteragdes entre os varios nds processadores ¢ imediatamente antes ou apos a execugdio
de um comando paralelo garante-se que as variaveis estardo consistentes.

- Suporte de processamento voltado para arquiteturas distribuidas: por ter ciéncia
de que a memoria compartilhada € logica, o suporte de processamento CPAR-DSM
define uma politica, baseada na localidade das variaveis do programa do usuério, para
selecionar qual processador ird executar uma determinada tarefa.

- Construgdes para melhorar o desempenho de aplicagdes: diretivas adicionadas a
linguagem CPAR possibilitam explicitar como as varidveis compartilhadas de um
programa devem ser agrupadas, para que o suporte de processamento explore, mais uma
vez, a localidade dos dados e amenize o problema do falso compartilhamento [8].

- Independéncia em relagdo ao sistema DSM: as rotinas da biblioteca CPAR-DSM
podem facilmente se adequar a qualquer pacote DSM que implemente o modelo de
memoria com consisténcia relaxada e que fornega um conjunto basico de primitivas e
recursos.

4 O Sistema de Programacio e Processamento CPAR-DSM

O Sistema CPAR-DSM ¢é uma adaptagfio, para arquiteturas distribuidas, do sistema
de programagio e processamento CPAR [11]. Este foi definido para arquiteturas
multiprocessadoras com memnoria compartilhada. E composto pela linguagem CPAR, o
pré-compilador CCPAR e um suporte de processamento (biblioteca de rotinas).
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4.1 A linguagem CPAR

Baseada no paradigma da memoria compartilhada, a CPAR é uma extensdo da
linguagem C [12]. O programador pode expressar o paralelismo de sua aplicagdo nos
seguintes niveis:

- blocos paralelos: no corpo principal do programa € possivel definir blocos de
cbdigo que irfio executar concorrentemente, utilizando o multitasking que o sistema
operacional oferece.

- macrotarefas: macrotarefa é a unidade logica de paralelismo do sistema CPAR.
Definida como uma subrotina, executa em paralelo com as demais.

- microtarefas. ao se ativar uma macrotarefa, é possivel subdividi-la em p
microtarefas. Cada uma delas sera atribuida a um processador diferente. Sdo
responsaveis pela execucdo do paralelismo mais fino. Este pode ser de dois tipos: dados
ou controle. O primeiro é o resultado da aplicagio da mesma operagdo em miltiplos &
elementos de uma estrutura de dados, enquanto que o segundo € decorrente da execugdo
signliinerwie. adignt Aistiniag TAL | NaWCRAR e ramandres Jordi e pdroegin

possivilitam expressar, respectivamente, cada um destes tipos de paralelismo.

As iteragdes consecutivas de um lago paralelo podem ser agrupadas em blocos.
Através do comandé forall, a CPAR permite ao programador selecionar, dentre duas
estratégias, aquela que melhor distribui estes blocos entre os processadores. Sdo elas: o
escalonamento estético por bloco (chunk static scheduling) e o escalonamento dinimico
por bloco (chunk dynamic scheduling). No primeiro, a atribuigdo das iteragdes aos
processadores ¢ pré-definida. Ela é feita de forma homogénea, ou seja, se uma
macrotarefa for ativada com p microtarefas e possuir um forall com N iteragdes, cada
uma das microtarefas executa |_Nlp1 iteragdes . No segundo, processadores ociosos, em
tempo de execugdio, atribuem iteragdes a si proprios. Um fator de blocagem define
quantas iteragdes cada processador ird processar a cada vez e um controle centralizado
indica quais ainda ndo foram executadas [9]. O escalonamento dindmico por bloco é
interessante para aplicacdes executadas em arquiteturas distribuidas, cujos nés
processadores n#o possuem a mesma capacidade computacional ou taxa de utilizagdo.

Para a sincronizagio das macrotarefas, duas primitivas sdo oferecidas: a wair task
(nome_macrotarefa), que espera pelo término da execugdio de uma macrotarefa
especifica e a wait_all (), que aguarda a finalizagdo de todas.

A linguagem CPAR admite também uma hierarquia a nivel de variaveis
compartilhadas: as globais e as locais a uma macrotarefa. Precedidas pelo identificador
shared, as primeiras devem ser declaradas na area de dados global do programa,
enquanto que as segundas no escopo de uma macrotarefa,

O programa exemplo em CPAR da Figura 1 faz a multiplicagdo de duas matrizes
globais, compartilhadas de dimensdo 500X500. Uma macrotarefa inicia as matrizes e
uma outra faz efetivamente a multiplicagdo. Ambas sdo executadas por 8 processadores
(8 microtarefas). O comando forall com escalonamento estatico por bloco foi o adotado.

As demais construgdes da CPAR como, semaforos, eventos e monitores nio serdo
apresentadas neste artigo, mas podem ser encontradas em [11,12].

4.2 Compilador CCPAR

Para se gerar um codigo executdvel, o programa fonte em CPAR tem que ser
submetido ao pré-compilador CCPAR, que produz como saida um outro fonte em C.
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Este entdo ¢ compilado e ligado com a biblioteca especifica para cada solugo CPAR
(arquitetura multiprocessadora ou distribuida). Para o sistema CPAR-DSM, o CCPAR
gera o programa fonte em C segundo o modelo de programagdo SPMD (Single Program
Multiple Data): cada processador executa 0 mesmo programa, mas opera diferentemente
dependendo da identificagdo do processador ou valores de varidveis [6].

task spec inic_mat (); afili] = bfijg] = 1;
task spec mult_mat () ; ) cfilii] = 0;
shared int a [S00]{500]; ; }
shared int b [S00][500];
shared int ¢ [500][500]; main (X
task body mult_mat () { printf ("alocar 8 processadores \n");
intijk; alloc_proc (8);
forall i=0 to 499 { ; . Y
i printf ("iniciar matrizes \n");
for j=0 to 499 : 2
for k=0 to 499 oreain 5, nko_mat { )

clillil=clilil+afilik]*bIk]Ll;
}

task body inic_mat () {
intij;
forall i=0to 499 {
for j=0 to 499 {

I*esperar finalizagAo da macrotarefa*/
wait_task (inic_mat);

printf ("multiplicar matrizes \n");
create 8, mult_mat ();

I"esperar finalizag8o da macrotarefa*/
wait_all ();
printf (“fim \n");

}
Figura 1: multiplicacfio de matrizes

4.3 Caracteristicas do sistema CPAR-DSM

A proposta do Sistema CPAR-DSM nd#o é apenas oferecer a facilidade de
programagdo com o paradigma de varidveis compartilhadas para arquiteturas
distribuidas, mas também amenizar alguns dos problemas intrinsecos aos sistemas
distribuidos e DSMs, na tentativa de melhorar o desempenho das aplicagdes.

O comando forall com escalonamento dinimico surgiu em decorréncia da
heterogeneidade computacional das arquiteturas multicomputadoras. Entretanto, o
balanceamento do processamento ndo € o unico ponto explorado pelo sistema CPAR-
DSM. O principio da localidade dos dados, tio importante nas arquiteturas distribuidas,
também é fortemente enfatizado. Com este objetivo, uma politica para atribuir
microtarefas a processadores foi definida e diretivas adicionadas & linguagem CPAR.

O suporte de processamento (biblioteca de rotinas) do sistema CPAR-DSM difere
significativamente do seu equivalente para arquiteturas multiprocessadoras. Néo sé
devido as implementagGes acima citadas, mas também porque as rotinas passaram a
alocar e ter acesso 4 memoria compartilhada através de um sistema DSM com modelo de
consisténcia relaxada de memoria, onde a coeréncia do conteddo das varidveis
compartilhadas ndo ¢ garantida em qualquer ponto do programa.

Com base na literatura sobre Memoéria Compartilhada Distribuida, pode-se verificar
que alguns DSMs ofereciam o mesmo conjunto basico de primitivas. Por esta razio, a
biblioteca CPAR-DSM n#o chama diretamente as primitivas de um DSM. Estas, reunidas
em um unico médulo, sdo encapsuladas em fun¢des, cujas interfaces independem do
DSM. Criando mais esta camada, o suporte de processamento n#io fica especifico para
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nenhum DSM, mas sim facilmente adaptével a qualquer outro com modelo de memoéria
com consisténcia relaxada e que fornega determinadas funcionalidades.

- Localidade das varidveis

Em decorréncia da forma como operam, os sistemas DSM podem apresentar um
fendmeno conhecido como falso compartilhamento. Ele ocorre quando, por exemplo,
duas varidveis ndio relacionadas, referenciadas por processos diferentes, residlem na
mesma unidade de consisténcia (bloco, pégina, etc.) [3,8]. Se cada processador possuir
uma copia local da pagina, o desempenho do sistema sera prejudicado, pois o protocolo
de coeréncia precisar4 atualizar ambas.

Este problema poderia ser evitado se as varidveis a que cada processador faz acesso
estivessem em péginas distintas. O sistema DSM ou o compilador nfio tem condigdes de
estabelecer tal divisdo, mas o programador sim. Partindo desta premissa, criou-se o
conceito de macrobloco: através de diretivas de linguagem ¢ permitido ao programador
agrupar as varidveis de seu programa, isto é, estabelecer blocos de variaveis
independentes. Desta forma, duas macrotarefas nfo relacionadas poderiam isolar as suas
varidveis em macroblocos diferentes.

Uma outra fungio do macrobloco é permitir que a localidade dos dados seja
explorada. Ao ativar uma macrotarefa, o programador pode informar quais macroblocos
ird utilizar. Com a politica de escalonamento, descrita a seguir, o sistema CPAR-DSM
ird atribuir as microtarefas desta macrotarefa aos processadores que porventura
possuam, nas suas memorias locais, copias atualizadas desses macroblocos.

- Execugiio de macrotarefas

A solugiio CPAR-DSM adota o modelo de programagio SPMD [6], ou seja, o
mesmo programa € carregado em todos os nos, mas devido a logica condicional gerada
pelo pré-compilador CCPAR, um dos processos, o mestre, executa trechos de cédigo
diferentes dos demais, os escravos.

Quando da ativagiio do programa, o processo mestre ¢ criado. Ele, entdo, gera um
processo escravo para cada um dos demais processadores. Estes, por esta razdio, séio
denominados de processadores escravos. O papel do mestre é basicamente ativar e
sincronizar as macrotarefas, selecionando os processos escravos que irfio efetivamente
executar as microtarefas correspondentes. Ele segue, essencialmente, o definido no
corpo principal do programa. Todo escravo, por sua vez, fica bloqueado, aguardando ser
acordado pelo mestre para executar uma microtarefa. Depois, volta a “dormir”.

No sistema CPAR-DSM, uma microtarefa nio é atribuida aleatoriamente a um
processo escravo. Para evitar que o sistema DSM faga acessos remotos, o processo
mestre adota uma politica que aproveita, sempre que posswel a copia atualizada das
varidveis compartilhadas que j& se encontram na memoria local de um processador
escravo. O mestre mantém atualizadas as informagdes sobre a ultima microtarefa que
cada processador escravo executou e 0s respectivos macroblocos referenciados. Com
base nelas e seguindo uma prioridade de critérios, o mestre procura pelo processador
escravo, que ele supde ser o mais adequado para executar a microtarefa em questdo. Sdo
os seguintes os referidos critérios:

- processador escravo possui, na sua memdria local, cdpias atualizadas dos
mesmos macroblocos que serdo utilizados pela microtarefa a ser executada: como
mencionado anteriormente, ao ativar uma macrotarefa, é dada a opglio ao programador
de informar quais os macroblocos a que as microtarefas farfio acesso.
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| - processador escravo jd executou a mesma microtarefa e ainda possui copia
atualizada das varidveis compartilhadas referenciadas: é grande a probabilidade da
nova execugdo da microtarefa vir a fazer acesso a essas mesmas varidveis
compartilhadas. ;

- processador escravo jd executou oufra microtarefa da mesma microtarefa e
ainda possui cdpia atualizada das varidveis locais compartilhadas referenciadas: as
variaveis locais compartilhadas sio comuns as microtarefas de uma mesma macrotarefa.

- processador escravo nunca executou uma microtarefa. este critério visa
preservar as informagdes ji armazenadas na memoria local dos demais processadores
escravos. Uma terceira microtarefa podera se beneficiar das regras anteriores.

- qualquer processador disponivel.

T Essa poiiticd e seguiaa somente sé nouver processadores livres e ndo existir outras
microtarefas a espera para serem executadas. Caso contrério, a microtarefa seré colocada
no final de uma fila unica de microtarefas “prontas para executar”. Assim que chegar no
inicio da fila e um dos processos escravos estiver disponivel, ela sera executada.

5 Desempenho

A implementa¢io atual do Sistema CPAR-DSM utiliza o sistema DSM Quarks
(versdio 0.8 release 6), de dominio publico, que adota o modelo de meméria com
consisténcia relaxada [7]. Os testes foram feitos em uma rede local de estagdes SPARC
(Ethernet 10Mbit/s), utilizando o Quarks com protocolo de invalidagfio de escrita.
Foram alocadas até 7 estagdes (Sun OS 4.1.3) com capacidades computacionais
(processadores e memoria) distintas, conforme a Tabela 1 abaixo. Por se tratar de
estagdes multi-usuirios, os testes foram aplicados muitas vezes, quando a taxa de
utilizagdo da rede era baixa.

Estaglio Modelo/CPU Memoria

mestre Sparc Station 1+, Sun 4/65 12 Mb
escravos 1-4 | Sparc Station IPC, Sun 4/40| 12 Mb
escravo 5 S Station 1+, Sun 4/65 | 24 Mb
escravo 6 Axil-220 32 Mb

Tabela 1: configuracio das estacbes da rede

Dois programas em CPAR foram desenvolvidos para os testes de desempenho:
multiplicagio de matrizes e Successive Over-relaxation (SOR). O primeiro é um
exemplo de “paralelismo facil” [1], pois as microtarefas pouco trocam mensagens. O
segundo provoca um maior trafego na rede, principalmente por que a cada iteragéo, os

processhaores précisam se sincronizar para a anjaizigac dos dados.

Em ambos os casos, foram desenvolvidos programas seqiienciais em C para o
cilculo do speedup (relagdio entre o tempo de execugdo do programa seqilencial e do
programa CPAR executado por p CPUs). O speedup méximo se refere ao tempo de
execugdo do programa seqiiencial numa das CPU mais lenta (escravos 1-4) e o speedup
minimo, ao tempo na mais répids. (escravo 6).



116

XVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computacio (SBC)

5.1 Multiplicagfio de matrizes

Os resultados foram obtidos a partir da execugdo do programa exemplo da Figura 1,
variando-se o0 numero de processadores escravos. Foi medido o tempo médio total de
execugdo do programa. Os tempos minimo (minbar) e maximo (maxbar) de espera nas
barreiras também foram monitorados. Eles indicam, respectivamente, quanto os
processadores estavam sobrecarregados ou 0ciosos.

- Escalonamento estitico de lagos paralelos

O programa seqiiencial foi executado na CPU mais rapida (escravo 6) num tempo
médio de 383.88 segundos e numa mais lenta (escravo 1) em 626.90 segundos .

qtd. id_escravo | tempo | maxbar | minbar speedup
ESCravos mAxX. min.
1 6 484.20 0.58 0.58 0.79
2 5,6 489.77 | 191.79 074 | 128 0.78
- 1,2,5.6 28230 | 96.74 265 |222] 136
6 1-6 208.05 61.19 479 |3.01] 1.85

Tabela 2: multiplicagfio de matrizes ¢/ escalonamento estético por bloco (seg.)

Apesar de terem sido realizados testes com diferentes configuragdes de estagdes, a
Tabela 2 mostra somente aquelas que apresentaram os melhores resultados. Pode-se
verificar que, com excegio de 1 CPU, o programa em CPAR sempre apresentou melhor
desempenho se comparado com o sequencial executando na CPU mais lenta. Com
relagdo a CPU mais rapida, passou-se a ter ganhos somente a partir de 4 processadores.

- Escalonamento dinimico de lagos paralelos

Outra conclusdio importante a que se chega a partir dos resultados acima é que
alguns processadores ficaram estacionados na barreira muito mais tempo do que outros.
Por exemplo, no caso de 2 processadores, o tempo de 191.79 seg. se justifica pois a
capacidade computacional da estagdo 6 é consideravelmente maior do que a da estagdo
5. Assim, para aproveitar a ociosidade de estagdes como aquela, novos testes foram
aplicados utilizando o escalonamento dindmico por bloco.

qtd. escravos | id_escravo | bloco | tempo | maxbar | minbar | speedup
max. _min.
2 56 80 31822]| 9.22 208 11.97] 1.21
4 1,2,5,6 25 1236.22| 8.28 195 [2.65]| 1.63
6 1-6 10 ]205.29] 19.30 2.17 [3.05] 1.87

Tabela 3: multiplica¢fio de matrizes com escalonamento dindémico por bloco (seg.)

A Tabela 3 indica que, em arquiteturas cujas estagdes ndo possuem a mesma
capacidade computacional ou taxa de utilizagdo, a distribuigdo ndo homogénea do
processamento de lagos paralelos € uma estratégia a ser adotada. Comparando com os
valores da Tabela 2, o ganho significativo foi sentido naquelas configuragdes, onde a
diferenga entre o tempo méaximo e minimo de espera na barreira pelos processadores era
expressiva. Na Tabela 3, estes valores ficaram mais proximos e passou-se a ter ganho a
partir de 2 CPUs (speedup sempre maior que 1). Vale observar também que quanto
maior o numero de processadores, menor deve ser o tamanho dos blocos de iteragdes,
para assim diminuir a probabilidade de um processador executar um bloco muito grande,
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ficando os demais & espera de sua finalizagdo. O gréfico da figura 3 compara 0s speedups
minimo e maximo para os 2 tipos de escalonamento.

32
28
24

2
16
12
08
04

speedup

0+
2

4

. processadores
6

—#— maxspd dinimico
—0— maxspd estdtico
—e&— minspd dinfimico
—O—minspd estético

Figura 3: speedup multiplicaciio de matrizes

5.2 Successive Over-relaxation

O Successive Over-relaxation (SOR) é um método iterativo, que efetua sucessivas
operagdes sobre os elementos de matrizes [1]. O algoritmo implementado foi o “red-
black” SOR, que utiliza duas matrizes, cujas posi¢des sdo iniciadas com 0 ou 1 (bordas
da matrizes). A cada iteragdo, elas sdo atualizadas com a média dos elementos vizinhos
[3]. O programa teste SOR em CPAR utilizou duas matrizes de 2400X1000, executando
30 iteragdes. A Tabela 4 contém, além dos tempos totais de execugio do programa,
aqueles referentes apenas a execugdo do algoritmo SOR, sem a iniciagfio das matrizes. O
speedup foi calculado somente em relagdio & execuglio do programa seqiiencial na
estagdo mais rapida (escravo 6). Este apresentou um tempo médio de 769.61 segundos.
O grafico da figura 4 representa, em tempos absolutos, o ganho total do programa e do

algoritmo SOR, quando se variou o nimero de CPUs.

qtd. escravos | escravos | tempo total | tempo SOR | speedup
1 6 842.90 690.95 0.91
2 5,6 919.70 772.49 0.84
4 1,2,5,6 658.77 409.74 1.17
6 1-6 583.07 342.81 1.32

Tabela 4: resultados execugio do SOR (seg.)

tempo (seg.)

1

O ganho de desempenho ndio foi tdo significativo, devido principalmente &
sobrecarga de comunicagdio decorrente da necessidade de sincronizagdo entre as tarefas e

processadores

atualizago dos valores das matrizes a cada iteragéo.

—e—tempo SOR
—&— tempo total

2 4 6
Figura 4: tempo de execuglio SOR (seg.)
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Conclusdo

A abstragio da memoria compartilhada por si s6 ndo simplifica o desenvolvimento
de aplicagdes paralelas para sistemas distribuidos. E necessario um modelo de
programagdo que permita ao programador expressar o paralelismo de sua aplicagdo mais
facilmente e um suporte de processamento voltado para as caracteristica das arquiteturas
distribuidas. O sistema CPAR-DSM oferece este modelo através da linguagem CPAR e
o seu suporte de processamento, apesar de utilizar um sistema DSM, foi projetado para
explorar a localidade das varidveis e minimizar acessos remotos. Construgdes para
explicitar o paralelismo em varios niveis, mecanismos para evitar o problema do falso
compartilhamento, politica de escalonamento de tarefas, balanceamento do
processamento de lagos paralelos, independéncia em relagdo ao DSM sido algumas das
vantagens em se utilizar o sistema CPAR-DSM. Os resultados apresentados na segéo
anterior comprovam a viabilidade da proposta do sistema CPAR-DSM, principalmente
considerando que os testes foram realizados numa rede local de estagdes multi-usuérios.
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