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RESUMO

O SPLASH ¢ um conjunto de programas aplicativos paralelos coletado pela
Universidade de Stanford para uso em projeto e avaliagio de sistemas
multiprocessadores paralelos, distribuido livremente para fns académicos. Utilizando
simuladores baseados no MINT, sera feita uma avaliagdo do comportamento de algumas
aplicagdes do SPLASH. Trés caracteristicas serdo estudadas, procurando estender os
trabalhos anteriores da area e fornecer subsidios para a escolha de parimetros
arquiteturais do multiprocessador SPADE: i) o custo da sincronizagdo; ii) a hierarquia
de conjuntos de trabalho; e iii) o nimero de copias invalidadas em cada operagdo de
escrita em caches que seguem a politica de invalidagdo em escrita.

ABSTRACT

The Stanford SPLASH is a parallel suite to evaluate medium scale shared memory
multiprocessing architectures. This work evaluates the sharing characteristics of some
programs of the SPLASH suite, using the Rochester MINT simulator. In order to obtain
information to decide architectural parameters of the SPADE, a large scale
multiprocessor system in development at LSI-USP, three characteristics are studied:
synchronization costs, sharing level, and working sets hierarchies.



\
i

508 XV Cony#so da Sociedade Brasileira de Computagio
1

l
|

1 - INTRODUCAO |

O processamento paralelo ¢ uma abordagem que tem se mostrado eficaz para a obtengéo
de alto desempenho. H4 muitos anos o processam?nto paralelo em pequena escala tem
sido explorado com sucesso em varias classes de sistemas de computagdo, desde
estagdes de trabalho a computadores de grande porte e supercomputadores paralelo-
vetoriais. No entanto, diversas aplicagdes cientificas e de engenharia, como as da classe
"Grand Challenges" [1], demandam uma capacibade de processamento hoje apenas
vislumbravel com processamento paralelo dejI larga escala. Visando um melhor
entendimento do comportamento destes pro de avaliagdo de desempenho em
arquiteturas multiprocessadoras e como parte do desenvolvimento do multiprocessador
SPADE [2,3], ser4 feito um levantamento das caracteristicas de localidade de referéncias
e compartilhamento dos dados dos programas. Est}es resultados serdo importantes para a
escolha de parimetros arquiteturais como o de bloco, tamanho de cache e
protocolo de coeréncia de memoria. Nas se¢des 2 e 3 faz-se uma apresentagdo dos
conjunto SPLASH e do simulador MINT. Em ida, na segdo 4 sdo apresentados os
resultados principais. Finalmente, na se¢@io 5 tem-e as conclusdes principais do trabalho.

2 - 0 CONJUNTO DE PROGRAMAS SPLASH DE STANFORD (EUA)
O SPLASH - "Stanford Parallel Applications for Shared-Memory" - [4] é um conjunto
de programas aplicativos paralelos coletado pelj;Jniversidade de Stanford para uso em
projeto e avaliagdo de sistemas multiprocessadores paralelos, distribuido livremente para
fns académicos. Os programas sdo paralelizados manualmente para o modelo de
meméria compartilhada utilizando os macros parmacs do Argonne National Laboratory.

|
3 - SIMULADOR |‘
O simulador MINT! [5] é um simulador SDP (Simuladores Dirigidos 2 Programa) de
dominio piblico desenvolvido na Universidade|de Rochester, que permite a simulagio
de arquiteturas baseadas no processador RBOOP Algumas das caracteristicas do MINT
sdo: execugdo eficiente através de processos leves? de UNIX, interpretagdo direta de
programas objetos, sem a sobrecarga tipica dos simuladores SDE (Simuladores Dirigidos
i Execugdo) tradicionais, devido ao engordamento do programa com cédigo adicional de
simulagdo. Na segio 4 descreve-se a metodolo%iﬂ empregada nas simulagdes.

I MIPS Interpreter i

2 "threads" i
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Fig. 1 - Esquema de Simulagdo com o MINT

4 - PROCEDIMENTO

Utilizando simuladores baseados no MINT, sera feita uma avaliagio do comportamento
de algumas aplicagdes do SPLASH. Trés caracteristicas serdo estudadas: i) o custo da
sincronizagdo; if) a hierarquia de conjuntos de trabalho, e i) o nimero de copias
invalidadas em cada operagdo de escrita em caches que seguem a politica de invalidagio
em escrita.

4.1 - HIERARQUIAS DE CONJUNTO DE TRABALHO

O conjunto de trabalho ("Working Set") é um conceito introduzido por Denning (1968),
e representa o conjunto de enderegos (ou paginas) referenciados por um programa
durante uma dada janela de tempo [6]. No presente trabalho, tém-se interesse no
conjunto de blocos de cache que um programa faz referéncia ao longo do tempo, € que
portanto determina o tamanho que o cache deve ter para que haja um baixo indice de
faltas em acesso ao cache. Cabe lembrar que o indice de faltas em acessos a cache em
multiprocessadores depende, ndo apenas do tamanho em nimero de blocos, como
também do nivel de associatividade do cache (faltas relativas a conflito), do tamanho do
bloco (se muito pequena, pode provocar faltas compulsorias, e se muito grande,
provocar faltas devido a invalidagdes decorrentes de compartilhamento falso), e,
naturalmente, das invalidagdes devido a compartilhamento real.

Estudos anteriores tém mostrado a existéncia de diversos pequenos conjuntos de
trabalho e um grande que engloba toda a particdo de dados do processador [7]. Em
geral os conjuntos de trabalho menores apresentam maior impacto no desempenho do
cache. A hierarquia de conjuntos de trabalho sera determinada executando-se programas
paralelos em uma arquitetura com barramento ideal, com caches totalmente associativos
com diversos tamanhos de bloco. O barramento ideal permite serializar os acessos a
meméria e implementar um protocolo simples de coeréncia baseado em monitoragdo. O
cache totalmente associativo permite eliminar as faltas devido a conflito.

A idéia consiste em se tragar o grafico da taxa de faltas totais de cache em fungéo
do tamanho do cache para determinar os pontos de quebra da curva. Variando-se o
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nimero de processadores e mantendo-se o tamanho do problema constante, pode-se ver
como estes conjuntos de trabalho variam com o numero de processadores.

O simulador, denominado "fullcache.c", é uma versdo modificada do programa
exemplo "cache.c" que acompanha o MINT. O programa "cache.c" é um simulador de

ke

arquiteturas multiprocessadoras com barramento, ?mptememando caches infinitos de

tamanho de bloco varidvel. Assumindo um cache| separado para instrugdes e dados
privados com tamanho suficientemente grande pﬁa prover um indice de acertos de
praticamente 100%, as simulagdes avaliam apenas
dados (declarados como) compartilhados. ‘
Os programas apresentam em geral uma hierarquia de conjuntos de trabalho
composta de dois conjuntos de trabalho bem definidos (fig.2): {) CT0 (Conjunto de
Trabalho "0") - é o tamanho de cache suficiente pari reduzir a taxa de faltas de 100% a
patamar intermediario; i) CT1 (Conj - é o tamanho de cache
suficiente para reduzir a taxa de faltas a um nivel "residual", e posteriores aumentos do
tamanho do cache ndo alteram significativamemte este nivel. Cabe destacar, todavia, que
o comportamento descrito ndo € geral, e podem existir programas onde o patamar
intermediario ndo é bem definido ou existir outras hi(raquias.

desempenho do cache para acesso a

Conhecido CT1, pode-se dividir a curva de taxa de faltas em fung@io do tamanho
do cache em duas regides: i) Regido fal bstitui¢gdo (tamanho de caches menores que
CT1) - as faltas de substituigdo de bloco constituem a parte predominante da taxa de
faltas; ii) Regido faltas-invalidaciio (tamanho de cache maior ou igual a CT1) - as faltas
devido a invalidagdo constituem a parte predominante da taxa de faltas. Como o cache a
ser simulado é totalmente associativo, as faltas devido a conflito ndo ocorrem.

i

— ‘_m
CT

Fig. 2 Conjuntos de Trlabalho
4.2 - NIVEL DE COMPARTILHAMENTO
Ao longo da execugdo de um programa cofn varidvel compartilhada em um
multiprocessador com caches coerentes, verifica-s¢ que o numero de compartilhadores
(nivel de compartilhamento) de um determinado bloco do meméria compartilhada varia
com o tempo. A cada novo leitor, a lista de compartilhadores é aumentada, até
eventualmente atingir o nimero total de proce: ‘ ores no sistema. Quando ocorrer a
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primeira operagdo de escrita ao bloco, a lista é invalidada, no caso do protocolo ser do
tipo invalidagdo em escrita. Ja se o protocolo for do tipo atualizagdo em escrita, cada um
dos caches da lista € atualizado, com o inconveniente de atualizar o cache de algum
processador que ja ndo mais precisa do dado.

Em protocolos de coeréncia de cache com lista ligada, como a empregada pelo
padrio IEEE/ANSI-SCI, a sobrecarga de invalidagdo da lista pode comprometer a
escalabilidade do sistema. Felizmente, estudos tém mostrado que o nivel de
compartilhamento tipico de programas paralelos é baixo [8, 9], motivando o
desenvolvimento de novos esquemas de diretorios baseados em diretério limitado
[10,11,12].

Far-se-4 aqui uma avaliagio do nimero de compartilhadores utilizando uma
versdo instrumentada do programa simulador de caches infinitos "cache.c". Em cada
operagdo de invalidagiio, o namero de caches invalidados é avaliado para atualizar um
histograma de compartilhamento. Como este nimero pode variar em fungdo do tamanho
do bloco, sdo feitas simulagdes para diversos tamanhos de bloco, em especial o tamanho
de 64 bytes, que corresponde ao tamanho adotado pelo padrio SCI, e 4096, que
corresponde ao tamanho tipico de pagina.

A simulagdo com caches infinitos tem como objetivo evitar que o padrio de
comportamento seja modificado em virtude de substituigdes de bloco ocasionados por
faltas associadas A capacidade de caches finitos.

Diferente de outros estudos [13,14], onde o histograma de compartilhamento
inclui invalidagdo de "0" coOpias, no presente trabalho sdo consideradas apenas
invalidagdes de 1 ou mais copias, ndio incluindo o cache do préprio processador
responsavel pela invalidag@o pois este ndo provoca trafego no sistema de interconexdo.

5- RESULTADOS
5.1 - PROGRAMA CHOLESKY
5.1.1 SINCRONIZACAO

A figura (3.a) mostra o tempo médio que os processadores permaneceram bloqueados?.
Para 128 processadores, em média cerca de 20 % do tempo total de execugio é
dispendido em estado de bloqueio em trava, o que explica em grande parte a baixa
escalabilidade do programa para o tamanho de problema dado. Observa-se também um

3 Eotempomédiodebloqmioemsimnim;ﬂodivididopelotempotol.nldeexecwﬁosubslraldodn
tempo de inicializagdo sequencial. Na verdade este ¢ um valor aproximado pois hd um trecho sequencial
apés a fase paralela em que somente o processador "0" permanecen trabalhando. Em especial no
Cholesky, para problemas muito pequenos, este trecho pode ser significativo.
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dominio do tempo de sincronizagdo em seméforos em relagdo ao tempo de sincronizagéo
em travas. Os semaforos sdo utilizados no progr na implementagdio de barreiras,
enquanto as travas sdo utilizadas apenas para proteger pequenas segdes criticas.
Calculando-se o tempo médio dispendido elh semaforos, verifica-se que os
processadores ficaram em média 77.256 ciclos J(?? mil) esperando que todos os
processadores que participam da barreira chegas; a ela, contra apenas 129 ciclos
esperando que a trava fosse liberada (fig. 3.b). Esteilongo tempo dispendido em barreiras
demonstra um pobre balanceamento de carga de trabalho.
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Fig. 3 CHOLESKY - a) Tempo Tot. de smch;z.; b) Custo Médio de Sincroniz.

5.1.2 HIERARQUIA DE CONJUNTOS DE T#ABALHO

Nas figuras (4.a) e (4.b) tem-se graficos da l.a.n{a de faltas em acessos ao cache para
diversos tamanhos de cache (em nimero de b!occ%s)‘ As figuras mostram como a taxa de

faltas em acessos de leitura e escrita, respectiva:rente, variam em fungdo do nimero de
blocos no cache e processadores no sistema, para tamanhos de blocos de 64 bytes.

Estes graficos mostram que o tamanho 6r.igmo de cache para o Cholesky ndo varia
com o aumento do nimero de processadores. Um' cache primério pequeno (menos de
1Kbytes) € suficiente para absorver a maioria dojs acessos (taxa de faltas inferior a 20%),
e um cache secundario ndo superior a 8Kbytes élisuﬁciente como cache secundario.
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Fig. 4 CHOLESKY - a) Taxa de Faltas em Leit. em fungdo do Num. de Blocos para Div. Num.
de Proc.; b)Taxa de Faltas em Escr. em do Num. de Blocos para Div. Nam. de Proc.
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Os graficos das figuras 5 e 6 comparam caches com 0 mesmo niimero de blocos e
com o mesmo tamanho em bytes para varios tamanhos de bloco. O intuito na
comparagio de caches de mesmo nimero de blocos é comparar caches implementados
com tipos de memorias diferentes, como memorias estaticas rapidas e memorias
dindmicas lentas, que apresentam velocidade, custo por bit e capacidades diferentes.
Como a parte de controle e memoria de etiquetas dos caches necessita ser em geral
implementada com circuitos de alta velocidade, é desejavel que o niimero de blocos no
cache ndo seja muito elevado. Para aumentar o tamanho do cache, limitando-se o
nimero de blocos, uma forma é aumentar o tamanho de bloco: com o mesmo niimero de
blocos, pode-se implementar caches pequenos com tamanho de bloco pequeno usando-se
memorias estaticas, ou caches grandes com tamanho de bloco grande usando-se
memorias dindmicas. J4 a comparagdo com tamanhos iguais em bytes é uma forma mais
apropriada a comparagdo de caches com tecnologia de memoria semelhantes.

A diminuigio da taxa de faltas nas figuras (5.a) e (6.a) com o aumento do
tamanho de bloco deve-se ao aumento do tamanho do cache e consequente redugio das
faltas associadas a substitui¢do de blocos. De fato, nas figuras (5.b) e (6.b), pode-se ver
que comparando caches de tamanhos em bytes iguais, os de tamanhos de bloco menores
apresentam menor taxa de faltas.
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Fig. 5 - CHOLESKY - a) Taxa de Faltas em Leit. em fungdo do Nim. de Bloc. p/ Div. Tam. de
Bloco; b) Taxa de Faltas em Leit. em fun¢io do Tam. do Cachep/ div. Tam. de bloco
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Fig. 6 - CHOLESKY - a) Taxa de Faltas em Escr. em fungdo do Num. de Blocos para Div. Tam.
de Bloco; b) Taxa de Faltas em Escr. em fun¢do do Tam. do Cache para Div. Tam. de Bloco
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5.1.3 - PADRAO DE INVALIDACAO |
A figura (7.a2) mostra o nimero de copias invali tda.ks nas operagdes de escrita para
diversos tamanhos de sistema, a saber, 4, 8, 16 e 32 processadores. Observa-se que o
maior namero de invalidagdes ocorre com 1 copia, independentemente do numero de
processadores no sistema, mas o aumento do nimero de processadores aumenta o
numero de invalidagdes com mais copias. '

Algumas invalidagdes ocorrem com o nimero de copias igual ao nimero de
processadores do sistema (note os pontos em 7, 15/ e 31), e se devem possivelmente a
sincronizagdes globais, como barreira.

A figura (7.b) mostra que o numero total de|invalida¢Ges cresce com o aumento
do nimero de processadores em decorréncia do ento do nivel de compartilhamento
(falso e verdadeiro). Por outro lado, vé-se na figural (7.c) que a distribui¢io do nimero
de copias invalidadas ndo se altera significativamente com 0 aumento de processadores.
Nas figuras (7.b) e (7.c) pode-se ver que a mﬁioria das invalidagdes de 1 copia
correspondem a invalidagdo de blocos ja dos no cache do processador
(elemento 1+ da legenda), e portanto, na verdade, blocos com 2 copias: o proprio cache
e o0 outro cache que sera invalidado.

]
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Fig. 7 - CHOLESKY - a) Distrib. das Inv. p/ Div. Nim. de Proc.* (graflog.); b) Distrib. das
Inv. p/ Div. Nim. de Proc.; c) Distrib. % das Inv. p/ Div. Num. de Proc.
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A figura (8.a) mostra como a distribui¢do d:as invalidagdes varia com o tamanho
do bloco, mantido o numero de processadores Fonstante. No grafico, variou-se o
tamanho dos blocos de 4 bytes, que correspon:li a uma palavra do processador (e
possivel tamanho de bloco da memoria cache primaria interna a pastilha do processador),
a 4096, que corresponde ao tamanho tipico de pég%na dos processadores modernos. O
tamanho de bloco de 4 bytes permite obter I.lﬂ;l grafico de invalidagdes isento de
compartilhamento falso, na medida em que todas as variaveis compartilhadas possuem
tamanho iguais ou superiores a 32 bits.

4 os valores ndo assinalados correspondem a 0 (zero) invalidagdes
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A figura (8.b) mostra que a diminuigdo das invalidagdes com 1 cdpia tem como
efeito a reducdio do nimero total de invalidagbes. Na figura (8.c), vé-se que as
invalidacdes de 1 copia tendem a cair em relagdo as demais.

As figuras (8.b) e (8.c) mostram também que o motivo da queda das invalidagdes
de 1 copia € a diminuigdo das invalidagdes de 1 copia de blocos ja armazenados no
proprio cache (elemento 1+ das legendas). Para blocos de 4096 bytes, as invalidagdes de
1 copia de blocos ndo armazenados no cache sdo majoritarias, revelando um
comportamento tipo migratério: um bloco presente apenas em um outro cache esta
sendo invalidado para ser trazido a este. Este comportamento pode ser deletério para o
desempenho se o niimero de reutilizagdes da copia antes da migragdo for baixa. Como o
bloco ¢ grande, o custo associado 4 sua migragdo pode ser elevado fazendo com o que
os processadores permanegam muito tempo ociosos aguardando o término da migragéo.

Além disso, blocos grandes podem comprometer o desempenho do sistema de
interconexdo.
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Fig. 8 CHOLESKY - a) Distrib. das Inv. para Div. Tam. de Bloco® (graf. log.); b) Distrib. das
Inv. para Div. Tam. de Bloco; c) Distr. Percentual das Inv. para Div, Tam. de Bloco

5.2 PROGRAMA MP3D

5.2.1 SINCRONIZACAO

A figura (9.a) mostra a percentagem média do tempo total dispendida em bloqueio pelos
processadores para diversos tamanhos de sistema. Diferente do Cholesky, o tempo
consumido em travas é significativo em relagdo ao tempo consumido em semaforos
(barreiras).

A figura (9.b) mostra que apesar do tempo dispendido em travas e semaforos
(barreiras) ser consideravel, o tempo médio dispendido pelos processadores ndo é muito
excessivo. No caso de travas, o tempo médio € 639 ciclos, e no caso de barreiras, o
tempo médio é 1318 ciclos. Comparando com o tempo médio dispendido em barreiras

5 Os valores ndo assinalados correspodem a 0 (zero)
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no programa Cholesky, concluimos que o balan ento de carga no MP3D é melhor

do que no Cholesky.
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Fig. 9 - MP3D (3000,50) - a) Tempo Dnspendldo Lrn Bloqueio (%); b) Custo Médio de
Sinc

5.2.2 HIERARQUIA DE CONJUNTOS DE TRABALHO

As figuras 10 e 11 mostram que o MP3D possui um grande Conjunto de Trabalho CT1.
No entanto, assim como o CHOLESKY, para racessos de leitura, o CT1, mantido o
tamanho do problema constante, decresce com o|aumento do nimero de processadores.
A taxa "residual" de faltas em leituras aume)m sensivelmente com o numero de

processadores, atingindo mais de 10% para 32 processadores, com cache de bloco de 32
bytes.
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Fig. 10 - MP3D - a) Taxa de Faltas em Leit. cmﬁ.mqiodoNum de Blocos p/ Div. Num. de
Proc.; b) Taxa de Faltas em Leit. cmﬁlmaordo Num. de Blocos p/ Div. Num. de Proc.
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Fig. 11 - MP3D - a) Taxa de Faltas em Escritas ei'n fungdo do Numero de Blocos para Diversos
Numeros de Processadores; b) Taxa de Fa](a:{ em Escritas em fungdo do Numero de Blocos
para Diversos Numdros de Processadores
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Comparando-se caches com mesmo numero de blocos (fig. 12 e 13) verifica-se
que o aumento do tamanho de bloco ndo resulta em melhora apreciavel da taxa de falta
na regido faltas-substituigio, enquanto na regido faltas-invalidagdo, para acessos de
leitura, a taxa residual inicialmente cai com o aumento do tamanho de bloco mas depois
passa a aumentar. Para caches com mesmo tamanho em bytes, na regido de faltas-
substitui¢do, caches com tamanho de bloco maiores apresentam em geral taxa de faltas
maiores.
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Fig. 13 - MP3D (3000,50) - a) Taxa de Faltas em Escr. em fungdo do Niim. de Blocos para Div.
Tam. de Bloco; b) Taxa de Faltas em Escr. em fungdo do Tam. do Cache para Div. Tam. de
Bloco

5.2.3 PADRAO DE INVALIDACAO
Diferente do Cholesky, o MP3D apresenta invalidagdes com o nimero de copias
invalidadas variando praticamente em toda a faixa ( 1 até o numero de processadores),
com o predominio das invalidagdes de 1 copia, como mostram as figuras 4.50, para
diversos niimeros de processadores, e 4.53, para diversos tamanhos de bloco.

Com o aumento do nimero de processadores (figura 14), mantido o tamanho de
bloco constante, observa-se um aumento do numero total de invalidagbes, mas a
distribuico das invalida¢des ndo varia de forma significativa. As invalidagdes de 1 copia
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com acerto no cache permanecem como a parté predominante em relagdo a outras
invalida¢des independente do numero de proc&ssad!ores.

Aumentando-se o tamanho de bloco (fi 15), verifica-se uma redugdo do
numero total de invalidagdes até o tamanho de 256 bytes, com um ligeiro aumento a
partir deste ponto. Aumentando-se o tamanho de dloco de 16 a 4096 byte observa-se um
aumento relativo das invalidagdes de mais de 1| copia e uma diminuigdo (relativa e
absoluta) das invalidagdes de 1 copia com falta erq' cache,

Weber et al. [14] mostram que a maioria das invalidagdes de duas ou mais copias
sdio devidas a acessos relacionados com sincr(1niza<;§o e que dados compartilhados
contribuem muito pouco para estas invalidagdes. |
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Fig. 14- MP3D (3000,50) - a) Distrib. das Inv. p/ Div. Niim. de Proc.6 (graf. log.); b) Distrib.
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Fig. 15 - MP3D (3000,50) - a) Distrib. das [nv.j para Div. Tam. de Bloco® (graf. log.); b)
Distrib. das Inv. p/ Div. Tam. de Bloco; c) Pistrib. % das Inv. p/ Div. Tam. de Bloco

6 - TRABALHOS RELACIONADOS \
A caracterizagdo de programas paralelos tem se constituido em topico ativo de pesquisa
visando ndo apenas uma melhor compreensdo do comportamento e requisitos de
programas paralelos reais, como também bu:scar novas solugdes arquiteturais, melhor
|

6 Os valores ndo assinalados correspondem a 0 (zero) ;
;OS valores ndo assinalados correspondem a 0 (zero) ‘
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moldados as caracteristicas destes programas. Em especial, a caracteristica de referéncia
a memoria tem ocupado uma posi¢io de destaque em fungdo do seu impacto em
sistemas com memoria compartilhada.

Um dos trabalhos mais importantes é devido a Egers & Katz [15], que
propuseram a nogdo de "corrida de escrita" (em inglés "write-run") como forma de
caracterizar o comportamento de compartilhamento.

Em outro trabalho importante, Agarwal & Gupta [16] analisaram o
comportamento de compartilhamento de diversos programas executados sobre o sistema
operacional MACH. Neste trabalho, analisam o comportamento dos programas segundo
os conceitos de localidade temporal, espacial, e de processador. Weber & Gupta [14]
analisam o padrdo de invalidagdes em multiprocessadores, propondo uma classificagdo
de objetos de dados segundo 5 categorias de compartilhamento: #) codigo e dados
apenas de leitura; ii) objetos migratérios, iii) objetos de sincronizagdio, iv) objetos
predominantemente de leitura; e v) objetos frequentemente de escrita/leitura. O trabalho
mostra que o numero de copias invalidadas é frequentemente pequeno. Em particular, o
programa MP3D ¢ analisado visando o estudo de sua caracteristica de invalidagdo,
diferindo do presente pelo fato de se basear em andlise de rastros de referéncia a
memoéria obtidos através de método combinado de software/hardware em uma
arquitetura especifica, no caso o VAX-8350 e o VAX-3200. Ao contrario, o presente
trabalho estuda o efeito do tamanho de bloco e nimero de processadores no padrdo de
invalidagdo.

Singh et al [7] fazem um minucioso estudo de hierarquia de conjuntos de
trabalho, granularidade, e escalabilidade de diversos programas paralelos. Em particular,
o programa Barnes-Hut é analisado visando determinar as caracteristicas mencionadas.
O artigo difere do presente trabalho nos seguintes pontos: i) para determinar a hierarquia
de conjuntos de trabalho, Singh et al. utilizam um simulador de caches com politica de
substitui¢do LRU, ao invés da politica FIFO adotada no presente trabalho em virtude de
sua maior simplicidade de implementagdo; if) as simulagdes de Gupta et al. ndo variam o
nimero de processadores ou o tamanho de bloco - como vimos, estes fatores podem
afetar significativamente os resultados; #ii) as simulagdes consideram apenas os acessos
de leitura - como vimos, o conjunto de trabalho CT1 de acessos de escrita do Barnes-
Hut é muito maior do que o conjunto de trabalho CT1 de acessos de leitura; e iv) ndo é
claro no artigo se as simulagdes incluem somente os acessos compartilhados ou se
eventualmente incluem os acessos ndo compartilhados.
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7- CONCLUSOES

O presente trabalho estendeu os estudos anteriormente publicados sobre a caracteristica
de referéncia & memoéria dos programas Cholesky e MP3D, pertencentes ao conjunto
SPLASH de Stanford.

Inicialmente, utilizando simulagio dirigida & programa avaliou-se o tempo
dispendido nas sincronizagdes. O estudo verificou que ndo somente o tempo total
dispendido nas barreiras como também o tempo médio dispendido por processador em
cada barreira, em especial no Cholesky, ¢ ele+ado, o que pode ser sinal de fraco
balanceamento de carga. [

Em seguida, utilizando simulagéo dirigidals‘i programa e mantendo-se o tamanho
do problema constante, determinou-se a hierarquia de conjuntos de trabalho e sua
dependéncia com o numero de processadores no sistema e com o tamanho de bloco do
cache. O aumento do nimero de processadores, vez que o tamanho do problema é
mantido constante, resulta em uma diminui do conjunto de trabalho CT1, com
excegdo do Cholesky.

Os resultados obtidos indicam que o ta’manho de blocos/paginas em sistemas
multiprocessadores com memdria compartilhada ¢ um importante pardmetro arquitetural,
afetando a taxa de acertos e o nimero de invalﬁlaqﬁes. Uma arquitetura com tamanho
ajustavel de bloco/pagina selecionavel a "ru+-time“ pode ser uma solugdo a ser
investigada no futuro. \
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