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RESUMO 

O uso de um sistema de memória compartill•1d.1 permite grande itcraç:lo entre os processadores de un~1 

máquina MIMO e ofen:c:e um paradigma de progranmç:lo bastante simples. No enlalllo, a implemcnlaç:lo de 

sistemas de memória compa rtilhada eficientes apresenta diversos desafios. devido~ alta largura de fa i.'«1 e à baixa 

latõncia mtdia requeridos. 

Uma solução economicamente vi::\vcl é associar uma cachc a cada processador. armazenando cópias dos 
dados mais usados nestas caches. Divers.1s 1écnicas têm sido estudadas e implemcnladas parn que n.olo ocomnn 
problemas de coerõncia entre cópias de um mesmo dado gunrd.1das em caches distintas. 

Uma t~nica pouco explorada é a utilizaç:lo de caches write-throul(h com verilicaç:lo de consistõncia p.1m 

todas as escritas geradas pelos processadores. A impopularidade desta l~nica se dC\'e ;\ alta largurn de fai.'«< 

requerida para a memória principal. Este trab.1lho mostra que. em al!,'lllnas circunst;incias. o uso de cachcs writc· 

lhrough pode apresentar vrultagens sobre o uso de caches copy hnck com protocolos de posse de blocos. 

apresentando desempenhos menos dependentes da codificação dos progmn~1S. 

ABSTRACT 

A shared-memory system a llows a greal interation belween proccssors of an MIMD machine and ofTers a 

very simple programming model. Howcver. lhe implementation of efficienl shared-nlemory systems presems 

severa! challengcs, due to the high bandwidUl and low medium latency required. 

A cost-dfcctive solution is lo associate a CJche lo each processor. storing copies ofLhc most used data inthis 

caches. Severa! techniqucs have been studied and implemented to avoid coherence problems betwee n copies of a 

single datum stored in distinct CJchcs. 

A rarely cxplored technique is U1e utilization of write-through cachcs with verification of ali the writes 

geoerated by lhe processors. The unpopularity of this techuique is dnc 10 lhe high b.1ndwidth r<quired to the ma in 

memory. Titis work shows that. in some circums1ances. lhe ntiliz.1tion of wrilc·lhrough c1ches can be 

advantageous when compared 10 lhe use of copy-b.1Ck CJchcs with block-owncrship prOiocols. with perfonnances 

that are lcss dependeO! on thc codification of progmms. 
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1. Introdução 

M.1quinas MIMO de memória co1npanilh:oda oferecem 11111:1 forma bastante simples de comuuicaç;1o erure 
os processadores. feim mrav~s de lcitur.rs e escritas a vari:iveis companilh:rdas. Isto permite que tnna detenuinada 
aplieaç;1o seja executad:r de forma p;rr.rlela :ur.rv~ da sua divis:1o em taref:os que operam sobre os mesmos dados. 
sem a necessidade de p.1ss.1geus e.~plicitas de mens.1gens ou de p;rniç;1o dos dados entre os processadores, como 
ocorre em sistemas distribuídos. 

No entanto. a implc:mcnwç:lo de sistemas de memória companilhnda apresenta diversos problemas. uma vez 
que estes sistemas precis.1m atender :t :tcessos de diversos process:1dores. com velocid:tdes semellmrues às que 
seriam esperadas de memórias p;tr:r uniprocess.1dores. Existe a possibilidade de um mesmo elemento de 
annazenameruo do sistema de memória ser requisitado simultane.1mcnte por m:tis de 11111 process.1dor, cnusando 
conflitos e. conscqocntcmente. atrasos na conclu54"lO dos acessos. Es1cs conflitos lendem o1 aumcntnr com o número 
de processadores, tornando dilicil :t implementaç;1o de sistemas com um no11nero muito elevado (:rlém de poucas 
dezerms) de process:1dores. Além disso. o gr.rude esp;rço de :umazcuau1cnro e.~igido por divers:rs aplic:rções eleva o 
custo do sisrema. !ornando ucccss:iria a rrrili~..:1ç;1o de disposirivos lc1IIOS c rclarivan1cnrc b:rr:uos na implemenlllç;1o 
do sistema de memória. 

Uma soluç;1o basraure cxplor.rda é o uso de cachcs loc.1is. A cada process:1dor é associada unL1 memória 
eache capaz de uurnrcr cópias dos dados anuazenados IL1 memória companilhada, permirindo acessos rápidos a 
essas cópias sem que p:tnes globais do sisrem:o, e111 ger.rl consrnridas com disposirivos lemos e srtieitas a conflitos, 
sejam utiliz.1das. As eaches s:1o implementadas com disposit ivos de arma7.enan1e1110 r:lpido, e sr•1 capacidade de 

antutz.ennmenlo ê bem menor do que o espaço de endereçamento dos process.1dorcs. J>:ml manter o custo accsslvel. 
A propriedade de loc:rlitl:rclc tl:rs rcfcrênci:rs faz com que as cachcs poss:rm arcndcr à maior p;rne dos ncessos 
requeridos pelo process.1dor. apes;rr da sua pequena cap;rcidade de anuazenamelllo 1Smit821. 

En1re as decisões a serem 1omad:1s no projeto de sistem:1s de memória com cachcs locnis. aiJ:,'llllS silo comuns 
a sistemas uniprocess.1dores: qual o lam;mho ideal pam tts c1ches. a rorma de nlil(>Cc1111ento a ser usada. a politica 
de rcposiç;1o etc. Nos sistemas IIIUitiprocessadores. o rrso de enches loc:1is provoca um problema adiciorml: a 
garantia de consisrência. Cópias de um mesmo dado podem csrar presenres em v:\rios pomos do sistcnm de 
memória. e a modilic:1ç;1o de uma desras cópias deve se renetir em rodas as demais para evitar a presença de 

mitltiplas versões de um mesmo dado no sisrema. 
Existem diversas técnicots que visam mamcr a consistência de sistemas de memôria com c:tches loc::ais. Este 

trabalho comp;rra duas tócnic:rs b;isic:1s. o uso de prorocolos de posse de blocos de dados e o uso de protocolos 
wril•-throul(h. quando uriliz:rdas em sisrem:rs de porte modesto (oito processadores). Nonualrnenrc, sistemas 
baseados em proloc:olos writc:~tlmmJ!Ir solo considerados in;1dcquados. por ra1..õcs que sen1o aprcsentad.1s mais a 
frenlc. Os resultados presentes neste tmb:1 lho mostram que. em delcrminadas circnnst:1ncias. o uso de protocolos 
wrirc-throul(h é vantajoso com relaç;1o ao uso de protocolos de posse de blocos. mostr.rudo porque estudos 
anteriores IArBa86,YaBL891 cheg;rr.un a conclusões difcrenrcs. 

A próxinL1 scç;1o c.'põe os prorocolos de posse de blocos. ns:ondo o protocolo Synapse [Fran84l como 
exemplo. c os protocolos writc-throuKh. A scç;1o J comcnra" metodologia adorada para a rc:rliurç;1o dos testes e os 
parâmetros utiliz.1dos p;rm os sistemas avaliados. A scç;1o 4 mostra a an:ilisc dos resultados dos testes. A seção S 

aprese ma as conclusões desre tmb;rlho. 

2. Mecanismos de Garantia de Consistência 

O método mais simples de garan1ir a cocrênci:1 entre as CÔJ>ias prcscn1es n;~s c:tches C armazenar apenas 
dados 11:10 modilic:\veis ou dados :rccssivcis a :rpcnas um proccss:rdor (n:rrnralmenre. o código executável se 
cnqr~rdr.r nesta cl:rssific:1ç;1o. desde que n:1o seja modific:ivcl). Esrc esquema. denominado c•t:iticn. n~o requer 
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praticamente nenhum hnrclwnre dedic:~do além daquele us.tdo em c:tches pam uniprocess:tdores. Por outro lado. 

requer que os compiladores sejam capazes de ide\l!ific:tr qu.1is os dados penuitidos nas c:~ch es. identificaçilo esta 

que freqüentemente é 11~1is conservadom do que o uccess:lrio. Além disso. os acessos a dados glob.1is modificáveis 
representam uma parte significativa dos acessos. e su:t exclns;lo d:ts c:tches diminui a efic:ici:t dcst:ts. 

Má.odos que pennitem a inclus.lo de dados glob.tis modific:iveis uas c:tchcs s:lo ch:unados dínômicos. Pam 
aarantir a consistência do sistcn~1. é preciso que divers.1s verific:~ções sejam feitas a cada acesso. Esws verific:tções 
podem - feitaS pela própria c:~che. por hnrtlwnre ligado :i memória glob.tl ou por intermédio do próprio 
p~r e hnrdwnre l0c:1l (no c:~so de esquemas orientados por •·ojlwnre. que u:lo ser:lo cobenos ueste tmb;tlbo). 

2.1. Protocolos de verificação intensiva das escritas (write-through) 

Uma maneiro de garantir a consistência do sistema de memória é monitomr loda e qualquer escrita 

realizada em qualquer c:~che. pam vcrific:~r se u;lo 1~1 outros cópias do dado escrito. Se houver. estaS cópias 
precisarto ser atualizadas ou invalidadas. para que outros process.1dores mlo leiam dados dcs;Uualizados. 

A vcrificaÇtlo intensiva das escritas deve ser rcolliz.ad:t em estnuums ligadas ;,'1 memória global. 

Normalmente. s."lo usados b.1rrnmentos que iurerligam todas as c:lches. de forma que todns as escritas podem ser 
monitoradas por tod.1S as c:~ches. ou s.lo us;odos diretórios glob.ois que iudic:uu as caches que possuem cópias 

desatualizadas. permitindo ações seletivas sobre estas c:tches. Estas implementações s;lo aprescmadas o~t seç.lo 2.J. 

É preciso definir. para c:~da sistema. como ser:lo lr.uadas as cópias des.uuatiz:tdas. Basic:uueoue. estas 
o6pias podem ser invalidmlas ou atualizadas nas próprias c:1cbes. No c:1so de invalidaç:lo. a cópia é simplesmente 
removida da cache através de uma intervcnç;lo de hnrtlwnre ligado à pane glob.1l da memória. de fonna que se 
bouver uma tentativa de acesso ao dado ocorrem uma perda e conseqilente busc:1 do dado a11•1 liz:1do t~1 memória 

aJobal. 
No caso de serem us.1das atualizações. 1111~t cachc com cópia desmualiz:tda sofre 11111a imervenç;lo de 

ltonlwart! externo para ter sua cópia atuali z:1da. Isto pode ser i11il se esta cópia for uti liz:oda no futuro. pois evita·se 

uma perda e conseqüente acesso à memória global. Por outro lado. se esta cópia n:lo ror util iz:1da no futuro. e uovas 

escriW ocorrerem por p.'llle de outros process.1dores. esta cópia sofrer.i :uual iz:1çõcs const:uues e iniucis. intcr
rompeodo com freqOência a opemç.lo norn~ ol da c:1che c prov0c:1ndo 1nna quoda uo desempenho. 

Em caches write-throuJ(h. é posslvel inexistireoil write-mi.«<-< (perdas dnmutc eseritus). Neste c:1so. se o 
processador envia un~1 escrita à c:~che. a presença ou mlo de cópia anterior do dado a ser escrito é irrelevaute. O 

oovo valor ê guardado ua cache no mesmo tempo em que é enviado;\ memória principal. A c:1che pode conlimutr 
operando logo após receber a escrita. mesmo que a memória princip;ll n;lo lenha sido an"'liz:ICtl ou que as demais 
cacbes nllo teni~'UII sido verilic:~das. o que implic:1 numa b:li.,a latênci:t No cut:uuo. uo caso de um processador 
enviar wna seq!lência rápida de escritas. vàrias desl:ls escritas podem fic:tr pendentes simuhaueamenle no sistema 

de memória. Estas escritas devem ser resolvidas tlll urdem de enviu p;mt evitar problemas de cousistéucia. 
Este esquema é eouceittullmeme simples. mas apreseula divers.1s dificuldades de implomcnlaç;lo. A nu1ioria 

datas dificuldades se deve ao falo de que tod.1s as cseril:ls devem ser euc:uuinlmdas :1 memória global (atualiz:tç:lo 
wrlte-through) e tratadas por um hnrtlwnre de veri!ic:oç;lo. Ambos devem possuir uma gr.n1de largum de f.1i., a. pois 

o n6.mero de acessos tende a ser alto. 

2.2. Protocolos de Posse de Blocos 
O principal problema dos protocolos descritos anteriormente é a gmudc quamidade de acessos enviados ;\ 

memória global. na sua maior p.1ne representados por escritas. Boa p;1nc dos dados escritos podem ser de uso 
exclusivo de apenas um processador. ao menos dumnte p;onc da c.'ecuç.lo. de forma que estas escritas mlo 
preçisariam ser verificadas. 

Os protocolos de posse de blocos (Tang76.PaPa84.CcFe7X.ArBaX61 permitem que boa p;1ne das escritas 
JCjam verificadas loc:ilmenle. na própria c:~cbe em que s.lo rc:oliz:tdas. eviwudo acessos it memória global. Pam que 

1ao possa ser feito. a cada cópia é atribuído um estado. c este estado é guardado na c:1che p.1m ser verific:1do a c:tda 

- · Para reduzir o armazenamento necess:\rio p;1m este estado. bem como reduzir o ninncro de operações de 
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controle entre c:tche5, as cópias s:lo asnopadas em blocos de palavms cootiguas e um estado é associado a todo o 

bloco. O tamanho do bloco é usuahucntc isual :oo uiuncro de palavms tmzido da memória principal dumntc mt~1 

perda. 

H:\ diversos protocolos dircrcmes. c:tda qual com um conjunto de eswdos associado. Mas normalmente, 

existe um estado invólido. que indic:t que o bloco tulo est:l presente m c:tchc. um estado sujo ou e•clusivo, que 

indica que a cópia presente na c:tche é úuic.1 e pode ser usada livremente p;tr:o leitur:o ou escrita. c outros estados 

que apresentam restrições aos acessos. p;tnicularmente :\s escritas. Todos estes estados podem ser alterados por 

influência do process.1dor ligado;\ cacheou do ilnrdwnrc externo. 

Um protocolo bastante simples é o Synapsc (Fr:ouS4(. 911e tr:obalha com invalidações de cópias 

desatualizadas c attutliutç~o da memória via Writc·ll~ck. Este protocolo possui três estados possiveis p;tra os blocos 

de cópias: lnv~lidu. Cuon111111ilh:tdu e Sujn, que ser;lo denotados opeoo;~s I, C e S respectivamente. O estado I, 

como já roi comentado. indica que o bloco n:lo está copiado nesta cache: o estado C indica que o bloco estll 

prcsellle. e possivelmente h:\ outras cópias em outr:os c:tehes: c o estado S indica que além d.1 cópia ser única, a 

memória principal est:l dcs.1tualiutda. 

Cópios no estado S podem ser usadas p;tm escritas ou lei turas. enqualllo que as cópias uo estado C 

pennitem apenas leituras. A consistência é gar.uuida f;tzeudo-se com que as divers:ts có pias de c:tda bloco estejam 

todas no estado C ou I. ou haja apenas nma cópia S e todas as demais estej:un no estado I. Desta rorma, a cada 

instante um determinado bloco é us:tdo somente 1~1m leitoora (cópias C) ou usado como dado loc:>l (cópia S), o que 

garante a consisléttcia. 
C1so um process.1dor tente um acesso n:lo permitido :\ cópia da stm c:tchc. o estado desta cópia deve ser 

ahemdo anles que o acesso scj;t rcctlizado. Est;t allemç;1o envolve envios de requisições ao restante do sistema de 
memória c evenllmis tr.msrcréncias de dados c intervenções nas cópias das outms c:tcltes. As requisições enviadas 

pelas caches podem ser do tipo TC (pedido de tr:onsrerência de cópia do bloco. a ser us:tdo apeouos para leitura), TS 

(pedido de tm•osrerência de cópia do bloco, a ser us:tdo p;tm leitum e escrita), e DS (dcclam~o de que um bloco já 

presente no estado C dever:\ ser >JStdo p.1ra escrita). 

A Figura 2. 1 ilustra como o estado de uma cena cóph1 pode ser alterado segu ndo os acessos tentados pelo 

process:tdor c as requisições provenientes de ouU';>s cac hes. Por c.xcmpto, se um bloco está no estndo I e uma escrita 

é 1ent.1da. n cache envia um TS c aguarda il transrcrCncia do bloco. p;mt cnl;lo complelar a esc ri la. 

Figum 2. 1: Diagrmna de estados do protocolo Syna~se. 

TrunsiçtH.:s tlc estado: 
-Transições retilíneas (provocad:ts por 

(acessos do próprio process.1dor) 
Legenda: 

Acesso tentado/ 
Requisiç;lo enviada 

-Transições curv;ts (provoc:odas por 
requisições cxteruas) 

Legenda: 
Requisiç:lo recebid:tl 
Eventual tmnsrcreucia de bloco 

Alguns detalhes ror.nu omitidos da Fignm 2. 1 p;>ra maior simplicidade. Por exemplo. na pass.1gem do 

es1ado I para o S dumnlc u111a 1c1Uativa de cscril:t, a cscri1:1 mlo deve ser rcalizotd:t anlcs que lodas as c.1ches 

recebam o TS e mude m o estado das suas cópias pam I. Isto implic:1 em introduzir mecanismos de conlirmaç;lo de 



V Simpósio Brasileilo de Alquifdlu1l de Compulldorts- Processamento de Alto Desempenho 

invalidações. Alem disso. é possivcl a ocorrência de conflitos (como. por e.,cmplo. o envio de dois OS simullliucos 
para o mesmo bloco). que devem ser resolvidos por t~lgum hardware de arbilra~cm. 

Existem diversos outros protocolos. alguns envolvendo allo:tliz:tçõcs das cópias. ao iuves de iuvalidações. 
Alguns deles podem ser cucomrados em fYaBL8?.ArBa86f. 

2.3. Implementação dos Protocolos de Consistência com Diretórios 
Centralizados 

Nos esquemas de gar:tutia de consistência basc;tdos em hnrdwnrc os acessos que uao podem ser totahnente 
resolvidos pela cache loc:tl c:ms:uu o envio de requisições pnr:t a parlc globnl do sislema de memória e p.,a as 

detmis caches loc:tis. Eslas requisições podem ser pedidos de transferência de blocos de dados. pedidos· de 
invalid.1ç;lo. ou escritas (no c:tso de c:tchcs wrllc-thmuJ!h). 

A distribuiç;1o dcslas requisições exige a utiliz:tç;1o de dispositivos ligados a lodos os processadores e ao 
siste11~1 de memória. Os dispositivos mais comuns s;1o os barr:unemos farcjadorcs c os direlórios cenoralizados. 
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Os barrnmcntos farcjadorcs (.\iumpm~:-Jiuse.,·) s;lo barramentos qnc ligmn <~S cachcs locnis à memória globaL 

Além de agir como nnm rede de imcrconc;~:lo entre as cachcs c o sistema de armaz.enamctUO princip.1l, estes 

barr:tmeulos podem ser mouilor:tdos pelas cachcs loc:tis. de forma 'I"• lodns as tmus;tções efetivadas pelo 
barr:tmcuto podem ser vcrilic;tdas pelas c:tehcs. Caso uma c.1che delcclc uma transaç.1o envolvendo dados nela 
copiados. ela podcr.í intervir nesta tmnsaç;.lo ou passar por alguma mud;mç;t de cstóldo. conforme o prolocolo 
tUilizado. Por c~cmplo. num sistema com vcrific.:·aç:lo intcnsiv;1 das estrilas c enches lvrite!· tltrouJ!h. se uma cache 
percebe que oulrn ctchc est:l realizando uma escrita em um d:tdo ncl;l copiado. cl:1 poder;'• invalid:1r ou :1tualizar a 
cõpia. cnqmmto a cscrila é enviada :\ memória global. 

Um problema deste lipo de sistema ê 'l"e se for utilil'.ado 11111 llnico b:1rrauu.:nto l'ilrcjador. este bi1fr.mtento 
poder:\ se tornar " gargalo do sistema. lintit:tndo o uiometo de ptoccssadotcs a poucas unidades. Esle problenm e 
especialmente sCrio quando utiliz.adas c:tchcs u·rttc:·tltt·ouJ.!h. devido :i graudc largura de faix:t exigida da memória 
global. Além disso. as requisições c.XIernas que el'entualmcntc s:lo geradas s;lo enviadas a tntht~ as caches par:t 

serem vcrilic;tdas. c n:1o apenas :is que prccis;oriatn ser informadas. o que caus;t utuila interferência. Este ithimo 

problema pode ser reduzido :11 r.ovés da ulili1;tç:1o de unt diretório :m., iliar ligado a cada c.1chc local. comendo 
informações sobre o cotlleitdo da c;tchc. Esle di rcoório mouioora o b:trr.omcuto. enviando :i c;tehe apenas as 
requisições impor1an1cs. deixando csla livre para :llcndcr aos acessos do proccss:tdor. 

Uma :tltcrnativa pam o uso dos barr:uucntos 1;1rejadorcs ê utilitõtr um diretório ligado ú memória globnl. 
cotllendo informações sobre o contcitdo das cachcs c o estado das cópias locais !CcFc7~.T:mg7f> l . O diretório 
monilont as requisições cnvi:1das aos módulos. n:rifit."":mdo qn:tis c:1chcs pn..-cis:un ser notificadas. Desta forma. as 
enches só recebem as rccruisiçõcs ncccss:irias. C\'itando-sc interferências inúteis como uos sistcnms b:1scados em 
barr:tmcuoos f:orej:tdorcs. 

A memória pode ser dil'idida em diversos módulos. c; tda qu:tl contendo 11111:1 p:trle do espaço de 
eudereçmnento. :tssoci:tudo-sc um diretório a cada módulo. Cad:t 111 11 desles dirclórios monitor:o os acesso enviados 

ao módulo de mcmóri:t :1 ele :tssociado. Desta forma. divcrs;ts verificações podem ser rc:tliz.tdas Sill!uh.tneamenle. 

com um conscqOcntc aumento d:1 largura de f:ti:-\a da memória prinCÍJXtl 

3. Sistemas Avaliados 

A sc~uir ~•prcscntamos a 111ctodolo~ia empregada c a arquitetura dos s•stcm;ts a' aliados. 

3.1. Métodos de Avaliação de Sistemas de Memúria 
Esistcm di\'crsos 1ul!todos de a\'a li;u;:lo de sish,:mas compnt:1cionais em gcral. c de sistemas MIMO 

for1cmcntc a<.'Oplados em CSJli.:Cia l. l'arte destes mCUl<los se h~1scia no moddameuto es tatístico do sistema em 
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quest<lo, c a StobscqOellle rcsóluç;lo ou simulaç;lo destes modelos. Outros se basei:un no teste das próprias m:lqnio.,s. 
ou no uso de programas que simul:uu :1 opcmç;lo dcs1:1s m:'aquin;Js. 

Os métodos bloseados em modelamento esl:otlstico s:lo adequados par:o sistemas simples. conoo os 
desprovidos de c;oehc. Par.o sistemas mais clabor:odos. o modelamento csl:otistico tende a encobrir diversos detalhes. 

fomceendo resultados grosseiros. Por exemplo. é muito difícil model:~r o comport:uncnto dos diversos protocolos de 
consistência que existem na litcrnlurn. cspeciahucmc dnranlc iniciações. quando :1s cachcs cst:lo vazias. TambCm é 

difícil aouolis.1r o impacto da codifíc.tç;lo dos pro~:r.omas em e<tda tipo de sistema. Esta aborda~:em foi us.1da. por 

exemplo. em ]Vel.ZS8] e (YaBL~9] p:tr:o sistemas com enches loc;ois c diversos protocolos c em ]BrDu83( par:o 
sistenuos com enches loc;ois e controle de cousistência est:ltico. 

A simulaç;lo da oper.oç;lo de sistemas de memória é omois conli:h•el do qne o model:oouenlo estatístico. mas 

pode apresentar uma c;orga computacional muito maior. Par.o reduzir a complexidade dos simuladores. é possível 
Stobstituir alguns dos componelllcs do sistema de meonôria por modelos eslatisticos. sem s:ocrilic;~r substanci:olmcnte 
a precisao destes simul:odores. Por exemplo, nma rede de interconex:lo de mioltiplos esl:l~:ios é blost:onte complex:o 
para ser simulada. m:os pode ser substitnida por um modelo eslatistieo p:tr.t que outros conoponentes do sisten~t 
sejam estudados com mais dct:olhes. 

Par.o este 1r.ob.1lho. decidiu-se pelo uso da simulaç;lo oper.ocional dos sistemas de memória. Como o pone 
dos sisteoo.1s envolvidos é pequeno (:oté oito proccss:odores). u:lo houve a necessidade de u1iliz.1ç;lo de modelos 
estatlsticos par.o neuhum dos componcules. 

Os métodos b.1sc;odos em simuladores oper:ocionais se subdividem em dnas classes distint:os. Uma del:os se 
baseia no uso de simul:odores de proccss:odores aliment:odos por 11rograno:os 1~1ralclos 1>ara gerar acessos p.1r.t o 
simulador de memória. T:mobém podem ser us:odos "trm·t·.•·" ~:er.odos por multiproccss:odores rc:ois ou simulados. 

A outra clt1ssc se b:1sci:a no uso de geradores :IICOIIórios de acessos. Estes geradores us;uu par.imc1ros como a 
taxa médin de nccssos. percentagem de escritas. pcrccnoa~:em de acessos a dados ~:lobais. prcscnç:o de "hot·spoos'" 

etc. 
Os geradores alc:otôrios s:lo mais simples do que os blose:odos em pro~:r.omas paralelos. c a p:~r:ooooetrizotç;lo 

das corrcnlcs de acesso permite an;íliscs rõ"1pidas pam correntes de dh·crsas c tro1ctcristicas. Este tipo de simulaç;lo 
foi usada em (ArB:t~6] p:ora sistemas coou caches loc;ois c diversos protocolos de consisrcncia. 

A priucip.1l defíeiéucia destes mérodos é a dificuldade de c:oracteri,_or correntes de acessos re:tis :ttr.l\'és de 

p.1r:lmc1ros simples. Diversos detalhes. como o aprovcit:unento de linhas de c:ochc c :1 prcscnç;o de dependências 
entre acessos de proccss:odorcs distintos. costnnt:oou ser i~:uo r:tdas devido :i diliculdadc de reprcscnt:i-los por 
p:tr.lmelros numéricos. Além disso. :1 escolha dos \'alorcs Jlilra os par:inu.:tros de\ c ~cr rcita de rorma cuidadosa. 

Estes problemas podem ser resolvidos pelo uso de correntes rc: oos de acesso. ôu seja. (>elo uso de ··om<·cs'' de 

u~-\quinns reais ou simul:1dorcs de proccss:tdorcs. No cntanlo. para gerar as currcuh.:s de :u:cssu devem ser usados 

programas paralelos de Clrat lcrislicas diversas. se possh·cl programas próxuuos :ms que 5\!r.lo c.\:CCulados no 
sislem:t a ser implementado. Raramente ê possi\'cl encont ra um conjunto sullético c.lc progr:uu:1s que rcprcscmc 

toda a c:1rg.1 da m:lquin:o-alvo. c se torna ncccss:irio interpretar os rcsnltados obtidos I~"'' (!Oder cstrapol:or estes 
resulttdos p:ora pro~:r:om:t s diferentes. 

A cscolh:o de um destes modelos de ~:e r;oç:lo de correntes de a<'CSSO de\'c ser b;os.:;oda 110 tipo de sistcn~ts :o 
serem simulados. Sistemas cn1 que os :u.-cssos J:Í rcali1.ados n:lo tcn1 innuéuc:ia sobre os no\'os :u .. "CSSSs 1XKJcm ser 

simulados com correntes de :ocesso aleatórias de modelos bastante simples. E o caso dos sislcruas desprovidos de 

caches. Em sistemas com cachcs. acessos llassados lém muila innuêncaa sobr.1 a Olleraç:lo do sislcm:t. Assina. 1~ 1ra 
os estudos rc:oliz;odos neste trab;olho. deddiu-sc pclu nso de simuladores de proce~otlurcs 

1Localidades m:tis referenciadas do que as demais. Em gemi. lr:tlam-sc de scuo:'ororos ou outr.os formas d.: 

siucrouizaç;lo. e tendem :t ravorcccr O SllrjlilltCIIIO de COnll itOS 
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3.2. Descrição dos Sistemas Avaliados 
Dtt..1s arqnilelnras foram avaliadas. unta basead;J em protocolo de posSê de blocos c ou1ra em pro1oc::olo 

wrile·through. Ambas se b.1seimu no esque111a ilus1rado rm Figum 3. 1. 

número tk: linhas dé memllro.: 
1.2, 4 ou8 

Figura 3. 1: Esquema b;\sico dos siSicn•JS ;1\'aliados. 

P • Processador (H ao lodo) 
C = Cache local 
RI = Rede de lnlcrconcx;lo 
D = Direlório ccntr:lliz.1do 
m = clcmcnros de omuazcnamcn1o 

(qumro por linha) 
b = buffcr para escril;l ua memória 

princip.1l (us;1do apcams em sislemtiS 
wrile·lhrou~;h). 

S • IHCtnória especial pam sincrouiz.:1ç:lo 

S~o usados oilo proccss;ldores em lodos os s•slcm:os. O pone deslc:s sislciii:OS é modc:slo. de form;l que deve

se to•nar ctridado ao c.'i:tr.tpol:lr os rcsult:1dos :1qui presentes po1ra sislc••ms 111:1iorcs. 
Deve-se uo1ar que 11;lo é COIISidcmdo o efcilo dos acessos a insln1çõcs (biiSC:ôl de opcmçõcs). ;1pcnas o dos 

acessos a d.1dos. Os acessos a inslniÇÕCS aprc:sc:nlam camcleriSiic:JS bem difcrcmc:s dos acessos a dados. sendo. de 

foml3 geral. IIL1is adequados ao uso de c:•chc:s (por n;lo serem modific:1dos dum me ;1 c.xccuç;lo c por aprcsc:nlarcm 

maior localidade). Um c:sludo sobre cachc:s dc:dic:1das a inslmçõcs pode ser cnco111rado em fSmGoM5f. Também ••lo 

~o considemdas as opcmçõcs de emmd:o c s.1ida de dados. 

A memória especial pam sincroni:t ... açolo. de I:Hência nula. foi introduzida p;tr:t evitar que os ;tccssos de 
sincronizaç;lo inlcrferissc:m nos resullados. Acessos de si11croni>-'ç;lo aprcscnl;lln 1~1drõcs b:oslôlllle peculiares 

(aprcsc:nL1ndo 11L1is counilos do qnc o normal. podc11do ocorrer'""··'/"''·'>· mcrccc11do n111 cslndo ;i p;1nc. 

3.2.1. Organização Interna das Caches 
As cachc:s s;lo infi11i1as. o que elimina discussões sobre a sua c:1pacidadc. formas de mapc:unenlo ou 

políticas de reposiç;lo. Esla co11sidcmç;lo ó po11co n:;1lis1a. mas simplifica mnilo os cslndos por isolar os problcnL1S 

de limilação d.1 capacidade de armazcnamcnlo das c:•chcs dos problc1uas mais dircl;uucnlc relacionados ;Jos 

prococolos de consistência. Assim. as imic:1s perdas nas C1chcs que ocorrciH se devem :t iniciaç:lo (as cachcs solo 
iniciadas vazias) ou a invalidações de cópias. c n:lo :1 reposições de cÔili:ts 

Uma conseqOência ncgott iva da considcraç;lo de cachcs infinitas -.: qm: as n:1l0stc;~s s:lo muito impontmtcs 
em sistemas que operam com Jtrutuculns tlc ;ltu:t1i1 .. :u;:iu de cópias atts cachcs. ao in\ ês d..: ns:trcm prolocolos de 
invalid:1ç..lo. pois nestes sistemas as reposições s:lo a l111ica forma de di111in:u,::lo de cóp1:ts i nineis das c.· ;h~. C)ttc 

podem cansotr intcrfcrênci:ts indcscj;h·cis. Devido a este problema. c c.:omo boa J»otrtc dos ststcmas reais se b;tscia em 
ittvalidações de cópitts. os cslttdos :1qui :1prcsct11ados ric •m•n restritos a este 1&Jl0 t.lc sastc•••:a. 

As cachcs lmnsfcrem dados cn1 blocos de q11a1ro l"lm·ras çoiiS<.'<'III i\ aS (li11has de dados). ;1 111enos d;L< 

escritas writc·throus:h (quando ulili-:r.adas). que s:lo feitas p;tl:wm :1 ~1la\ m c n:io aprovcu:uu :1s v:m1:1gcns do 
plpdininR das tmnsferências. As escritas write·thrmt,:lt s:lo cm·iad;ts: por um ht!Uc•r ú mcntóriõl princip;:tl. c os 
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processadores renoelenles podem colllinuar operando. sem porém enviar uovos acessos alé que os auleriores sejam 

complelados (para evilnr problemas de consisléncia). 

3.2.2. Organização da Memória Principal 
A organi:wç;lo da memória princip;ol é do lipo L·M IBrDn831. Esle lipo de memória esl:í org.1nizado em I 

linhas de m (nesle c oso. qualro) e lemenlos de amoa7.cnamenlo cnda. dai o seu nome. Os endereços s;lo enlrclaçados 

de fonua que cada linha conlenha v;\rios conjunlos de qualro p;llavr.os conllguas. Conjun1os conllgliOS s.1o 

coloe<1dos em linhas difcrcllles. Assim. os endereços de 11 a 3 est~o na linha I. os endereços de 4 a 7 est~o m1 linha 

2 e assim por diante . Tmnsferências de blocos de dados s;lo feitn s com quatro palavr.os consecutivas penencentes a 

uma mesma linha de ele mentos de armau:namcmo. c podem ser feitas com uso de pipcliniiiJl, com qualro ciclos de 

latência para a primcim p;1lavra c um ciclo pam c;1da uma das p.1lavras subscqilcnles. 

O conlrole de consistência é rcali:wdo por dirclórios centralizados. um diretório ligado a cnd.1 linha de 

elementos de armazcmuncuto. Com isto. pcrmilc·sc que a largum de rotixa do hardware de vcrificaç;lo cresça junto 

com a largum de f:li.,a da memória princ ip.1l. o que n~o ocorre com barmmentos f:1rejadores. Domvmlle. será 

chamada mt•dulu de ntcrnt•ri;.a a associnç;lo entre uma linha de qualro elcmcnlos de armazenamento e um 
diretório. 

O número de módulos de memória inlcrrcrc diretamente na largum de raixa da memórii1 principal, sendo 
um panimetro de grande impon:inci:1 nas avo1liaçõcs. Simulações preliminares foram us.1dns para ~ cnconlrnr um 

valor médio p;ora o número de módulos. que pcrmilissc fnluras c"rapolaçõcs dos resultados p;or.o valores difcrcllles. 

No entanto. noiOU·SC que ;:1 variaç;lo do desempenho segundo o nlun..:ro de tuôdulos em diferente para e<tda tipo de 
sistema, sendo muito nmis pronunciado pma sistemas com protocolos wntc:-tlrrough. Como n:lo foi cncoanrudo um 
valor tipico p;ua cs1c p;or.imctro (a largura de fai.,a de sis1emas rc;ois pode varoar n1ni1o). a soluç;lo encontmda foi 

rc.1li:wr simul:~çõcs com v<irias qua111id:~dcs de módulos de memória (um. dois. qu:1tro c oilo módulos). Com IIL1is 

de oito módulos. o desempenho passa a variar muito JlOIICO. 

A rede de intcrconcx;lo n;lo apresenta connilos. :tlém daqueles causados por acessos enviados tt um mesmo 
módulo ou a um mesmo processador. Com isto. :1 rede de intcrconcx:lo se asscmclht1 a uma c,.,,,~thnr. com latência 
de um ciclo para cada travcssi;l . seja .:m dircç.lo aos processadores ou :i memória. Estas caraclcristicns fornm 
escolhidas pam reduzir a inOuCncia da rede de inlcrconcs:lo no d..:scutpcnho do restante do sistema. c ao mesmo 
tempo permilir que o lr.ifcgo cfclivo fosse modido. par.o que se 1>11dcssc ol>1cr " l:orgnr.o de fai.,a ucccss;\ria. Nas 

simulações em que era importmuc limitar a largur.a de rai ~a. esta era regulada pelo nllmcro de módulos de 

memória. c nolo pela rede de interconc.~:lo. 

3.2.3. Protocolos Simul:1dos 
S.lo simul:odos os prolocolos Syna1>sc (SY) c Wrilc-Through coou invalid:oç;lo de cópi:~s dc.<.11ualiz.1das 

(WT). Onlros pro1ocolos for.un tcslados. mns os resuhndos des1cs fomm b;osl:ullc pró.ximos dos enconlmdos para os 

pro1ocolos j;i cilados. de formn que cs1cs dois scr;lo ns;odo coono exemplos de pro1ocolos de posse de blocos c 

protocolos wrltt··tlrrough . 

Um p;mimclro l~•nicularmcnlc ionponnnle é o l:nnnnho dns linhns de cache us;1das pelos prolocolos de 

consistência. que J>Odl! on n:1o ser igu:1l :ao tam:mho dos blocos us:tdos n:as tmusfcrCnci:as de dados. No caso dos 
protocolos de posse de blocos. o l;ulo;lnho considcrndo .; de qualro pnl:l\'r.ls. cnqu;uuo que no caso dos pro1ocolos 

wrilc·thrcmJ!h s;lo usadas linhas de uma J»;, l:l\'ra :IJX:nas. Estes valores se b:I!ÕCJalll cn1 SIStemas reais. sendo lx1st:uuc 

adequados pam este estudo. No entanto. é pn .. "CIMl lcr em n1cntc a scnsibilidad\! do desempenho dos sistemas t1 este 

p.1r.imctro. 

4. Resultados 

Como exemplo de problema :1 ser solucionado. scr.i n1 il11"da a dcconopo~iç;lo LU de m;olriz dons;J. Eslc 

problc111a aprcscnt:l davcrsas aplu:a~t,;cs rca1:rr.. c J>t~dc ~r pm:tl.di1.adu dc dl\crs:ts formas 1Rosc1J21. uma das quais 

·. 
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será mostradas aqui. O mesmo progrnomo b;\sico foi testado em q••nro variações. coda qu:ol aprescnoando um padr.lo 
de acessos distinto. Um conjunto nL1is extenso de simulações pode ser encomr.odo cmjAivc93j. 

4.1. Descrição dos programas 
Dada wna matriz quadrada IL~o singular A. :o decomposiç;lo LU consiste em encontmr '"'" nL1triz 

triangular irúerior L com diagonal principal unitárin e umn matriz triangular superior U t;tis que: 

A=LxU 
Os m~todos aqui apresentados se b:tsei:un na eliminaç;lo de Gauss sem pivotamento 1Rosc92j. Nas 

simulações. a ordem da nL1triz A foi 20 x 20. 

O progrnma paralelo utilizado decompõe a nL1triz A em linl•ts. Este progr.una. escrito mnn dialeto de 
Pascal, está ilustrado no Programa I. Oito inst:incias da rotiotl LU s;1o e.~ccut:tdas em p.1r:1lclo. 

prograrn LUpar; 

conat N • 20; 
NP • 8; 

var A: array t1 .• N,1 •. NJ of sing1e; 
i, j, k : integer; 

procedure LU; 

var i, j,k : integer; 
InvA,f : single; 

begin 
for k : • 1 to N - 1 do 

begin 

end; 

InvA : • 1 /A [k,k); 
while 111 ainda há linhas a serem atualizadas 111 

begin 
111 determina-se a próxima linha (i) 111 
f : • A [i,k) • InvA; 
for j :• k + 1 to N do 

A [i,j) :• A (i,j) - f • A [k,j); 
A [i,k) :• f, 
end; 

111 barreira 111 
end; 

begin 
cobegin 
LU;LU;LU;LU;LU;LU;LU;LU; 
coend 
end. 

Programa 1: Decomposição LU paralela basc.tda cm linl•ts. 

Para melhor compreender este prb(,'f'dnL1 é preciso otoutr algunw das S,.1S carncteristicas. C:lda itemç;lo do 

laço mais externo. de índice k. atualiza unL1 subnL1triz de A. com b:tse mt linha de A imediatamente acima desta 
submatriz. e da colun.1 de A imediatamente â esquerda, como na Figum 4. 1 
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Matriz U
calculadôl c 
n:lo mais 
usmla ~ 

"rç::==:::;-+;:=~ 
Matriz l..
c:llculada c 
n:lo mais 
usad.1 

~i 

j 

Submatriz 
d.a A ainda 
em uso 

Figura 4. 1: Etap;t da dccomposiç;lo l..U. 

A cxprcss;lo matricial p;mt c:1da itcmç;lo do laço c.,terno é: 

A+-A - I x u 
O nde A é a submatriz. I é a coluna d.1 esquerda e u é a linlut superior desta submatriz. C1d.1 processador 

toma uma linha de índice i, c rc;tliz.a uma composiç;lo liucM c ulrc esta linha c a linh:t de índice k . colocando o 

rest~tado de volta na linha de índice i. 

Alguns de~1lhes fomm omitidos do Progr.una I e substituídos por um texto que os representa entre '###'s. A 

p.1nc relativa :1 implcmentaç;lo dns b:trreims n:lo é relevante neste lrab:tlho. O que é preciso defin ir é como as 

linhas da matriz A ser.lo dislribuidas entre os process;tdorcs. E esta distribuiç~o. juntamente como a forma de 

amtaz.c1~1mento de nmtrizcs bidimensionais. que leva a p;odrõcs de acesso diferentes. Ao todo. s;lo apresentadas 

q1~1tro versões do Programa I, dc:nominauas l..U I a l..U4. 

Nos programas L.U I e l..U3, buscou-se uma maior IOCllliua<le ue refor~ncias. fazendo com que cada linha da 

matriz A puuesse ser escrita por apenas um processouor. Desta forma, a alOCllção ue linhas pelos processadores era 

lixa. Nos programas l..U2 e l..U4 utiliz.ou-se um ''"'l""'na <le aloc•çiio autonultico de linhas entre os processadores, 

de fonna qu" qualquer processauor pudC:~SSC atualizar qualquor linha da matriz A di•'(>Onfvel. Com isto, " com a 

eliminação da barreira entre iterações <lo laço ollltis externo (de fndice k). obteve-se um melhor b.1lanccamento de 

carg.1 entre os processadores. com um conscqíicntc ;uuncnlo de dcse111pcnho. Este muncnto de desempenho mlo é 
relevante a este estudo. de forma que é preferível. nos gr.llicos de .~;J<:ctf-llt><. prestar mais atcnç;lo :1 comp;trnç;lo 

entre o desempenho dos sistemas do que ao desempenho bnoto de cada uno. 

O anttazc&tantcltto da 1m1triz t;t1nbê••• é rclcvame ao padr.lo de acessos. Se es1c for rci1o linha por linl&.1. unm 
c:1chc lrnnl e lementos de uma mesma linha a c:oda perda que ocorrer. e estes elementos scr:1o eventualmente 

utilizados. Se o arnmzcnnmento de A for feiro coluna por coluna. uma enche lrar.1 elemenros de uma mesma coluna 
a cada perd:t. c estes elementos n~o só scr.lo inúteis. como também poder.lo provoc.1r fu turns interferências entre 

cachcs. 

As c.1rncteris1icas dos quatro programas estilo stnnariadas 1111 Tahda 4.1. É inoponante notar que todos estes 

progrnmas apresentam uma t:oxa de escri tas de ccrc:o de H%. qne pode ser consider.od:t alta. 

Matriz. arma:z.,mtu..la Matriz armaunat.la 
_I>or linh•s ~ por oolunas 

Cada linha da matriz. é alualizada LU I LU3 

sempre por um mesmo pnx:.:ssador 

As linhas da matriz. podem ser l..U2 l..U4 

atualiza<las por ~ualquor pro..:es.<adur 

Tabela 4. 1: Camcteristic:~s b:isic:os dos programas de dccomposiç;lo LU. 
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4.2. Resultados das Simulações 
Os resullados estilo expostos tiCS~t sc:ç;lo ' "' forma de gr.ifocos. Os gr;ifocos de Speeti-Up apr=ntam as 

curvas de desempenho dos sistcnuas SY (Syn:apse) c WT (IVrit~-TIIrmt~tll) em fnnç:lo do ninncro de módulos de 

memória utilizados (de nm a oito). Nos gr.ifocos de Spectl-llp.< fomm adicionadas duas linhas horizontais 11am 

indicar o desempenho de um sistema ideal (Super}, em que a l:uência dos acessos é nula. c o de um sistema sem 

cadaes, com oito módulos de memória glob.1l com tempos de acesso de dois ciclos. 

Os demais gráficos indicam o número de eventos que ocorrcr:uu 11ara catla acesso ~:lobal . Tratam de 

eventos relacionados às caches (perdas, invalidações c intervenções c.'ternas) c do tráfego na rede de illlcrconcx:lo 

nos sentidos processadores-memória (P-M) e memória-proccss.1dorcs (M-P). Cada invalidaç:lo on tr:msfcrência de 

bloco de dados é contado quatro vezes (uma por palavm). Estes dados s;lo pouco scnsivcis ao número de módulos 

utiliJ:ados, de fonna que apenas os resullados obtidos com oito módulos s;lo mOSlmdos 

Das figuras 4.2 c 4.4 (dcscmJ"''lho com os programas LU I " LU)} nota-se que até o Sp~ctl-1 '''do sistema 

SUPER focou abaixo de 6, apcs;ar de oito process:adorcs serem usados. Isto se deve ao dcsb;alancc:tniC>uo de c:trga 

provocado pela a locaç;lo cst:\lic:t das linhas de A. c também pela introdnç;lo da barrcir.t. Como j:i foi coment;ado. 

este desbalanceõlmento n:lo é rclevnntc :1 este cswdo. mesmo porque parn matri1.cs ma1orcs. este dcsbal:mcc~uncuto 

se tomaria cada vez menor. 
A Figura 4.2. n::-lativa ao dçscm~o llo pro~r.una LU I. mostr"' n cornpnrtamc:nto csp:r ... do d~ um 

programa bom implomcnlaclo. O número do invalidaçõc:s é nulo, as P"rdas ""dov"an "P"nas à iniciação das cach.:s 

e o SfH!ed~Up dos sistemas com cachcs e oito m<?cfulos de memória ficou rcl;ltiv;uucurc prósimo do ;tlcançado pelo 

sistema Super (cerca de 85%). Com um nitmero menor de módulos de memória. o desempenho do sistema SY foi 

apenas um pouco iWerior. enquanto qne o do sistenm \VT caiu sensivelmente. A m~lo pam isto pode ser visw no 
gráfico de tráfego na rede de ittlercone.-.1o: o tráfego process:tdorcs-n~emóri:t em stslem:as \Vf foi ccrc;;t de quatro 

vezes maior do que o do sistema SY. o que causou um grnndc número de conflitos uo sisccma \VT de nm módulo 

de memória, devido ;I sua pcquctet largura de C:tix:t. 

6 . Speed·Upt em funçio do númeto de módulos 

---------- ------------- --------~~..!"' 

0-----o-----:--g 
• 

• 

4 . - -------------------- __ ___ _ S,!!'!.~~C_!l,!l 

um doi• quelro OÍIO 

Figura 4.2: Desempenho do progr:una LU I. 
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O programa LU2 é b;tstanle semelhante ao progr:nna LU I. mas usa alocaç;lo dtn:itnic:t das linhas p:tr.t os 

processadores. O resultado é uma menor loc:tlidadc de refcrénci:ts c o coanpanilhamenlo de dados ntodifoc:h·cis No 

entanto. como o algoritmo é: orien~tdo por linhas. c como o arm:1zcnamcnto da matriz A também C feito por linhas. 

ainda há um bom aproveitamento dos blocos de d:~dos trazidos da memóri:t glob;1l para as c:acltcs. 

Na Figura 4 .3, gnifico do Sp~ed-Uf'· pode-se nol:tr nnt ligeiro aumento de desempenho por p;tnc de lodos 

os sistemas, com relação ao programa LU I. Este :tnmenlo se deve :to j:i comenl:tdo balancc.1men1o de carg.1. 

Quando comparados ao desempenho do sistema Super. not:a-se un~1 queda do desempenho dos saslemas com cache. 

devido à menor localid:wle das referências. Os sistemas com oito módulos :tprcscnlar:un desempenhos d:t ordem de 
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70% do desempenho do sisoema Super. Esoa queda se deve ao ;uuncnoo'do nlomero de perdas e oo surgimeuoo de 
invalidações ,.,s coches. 

Como era de se esperar. o desempenho do sistema \VT com um môdulo de memória foi bastante uúerior ao 
do siso ema com oioo módulos. A queda foi de cerco de 36%, n•oior do qne no progr.om;o LU I. devido ;oo n.,ior 

nlnnero de requisições enviadas;\ memória principal. O sistema SY de um módulo de mcmóna ttlmbCm apresentou 
UJM queda de desempenho com rclaç;lo ;oo sisleona de oi lo módulos ( 18%). porque o nionocro de requisições 

enviadas à mem6ria aumentou muito em comparaç:lo com o progmntl LU I 

Speed·Upa em funçio do número do m6du1oa 

7.0 Super 

6.0 

4 .0 

3.01---------~---~ 
um quatro OitO 

Figum 4.3: Desempenho do progm11~1 LU2. 
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Pam estes dois primeiros programas. nocn·sc que o SIStema SY se saiu melhor do que o \VT. especialmente 
quando foram tllilizados poucos módulos de memória. Com um número nnuto grande de môdulos de memória. a 
compamç;lo foca compromelidõos pelas imprecisões da simul;oç;lo. 

A siltmç;lo se a hem baswauc tom o programa LUJ. Neste caso. o armazenamento d:1 matriL A em colunas 

fez com que ocorresse 11111 gr.mdc nluncro de perdas. inVõllidaçõcs c intcn·cnçõcs nas cachcs do Slstcnm SY. Isto se 
de.oe à forn•1 como é feilo o conorole de consisléoocia ncslc lipo de sislema: ;os allcmçOc:s de cs1ado d.1s cópias são 

feilaS em blocos de dados. de forma que quando um proccss.odor rcoli~" nona =rola. as cópias do dõodo allemdo c 
dos d;odos vizinhos s;lo iuvalidadas. O rcsullado dislo é 11111 gmnde uúmero de invalidaçOc:s inúleis. que causam 
,._,is perd.1s oms ctchcs. 

Est.1 invalid.1ç:lo d.1s cópias de d;odos vi~Jnhos n;lo é ncccss.íro;o do ponoo de visla de gamntia de 
consislêooci:o. n~1s deve ser fci la por razões pr.ilic os relativas ;"o implemcnlaç;lo do sosocm:o. P;or;o 1oro•1r possivel a 
invalid:u;;lo de uma única palavra em um bloco. scrm ncccss;irio associ;u um estado a c:1d:1 palavra. Assim. durante 
uma lmnsferência de bloco de dados. \õ"orias ;oçõcs do prooO<:olo oeroaon qooe ser fcilas. lorooando complexa csoa 
opc:mção. Outm solnç:lo scri:1 usar blocos de apenas uma po1lavm. mas ISto tornaria 1 ncfic•cntcs as transferências 

O desempenho do sislcona WT foi menos afclado pela m;i dislribuiç;lo dos dados do que o do sis1cma SY. 
lslo ocorre gmç;os ;is invalidações dado·a-d;odo dcslc lipo de sisoem:o. que evi1a invalidações inúoeis e as 
conseqneoucs perd.1s o.1s c:ochcs. NCSie progmu•o em panicul;or. a cada perda que ocorre IIIIIIL1 cache. v:lrias 
palavras de umn mc:smn coluna da matriz A s:lo 1razid:1s. As palavrns adicionais n~lo ser.lo utiliz.1das. podendo vir 

a sofrer invalidações. mas a po1lavr.t cfctivouucnle utilizada scr.i nmnt ido1 na cache. cvit;mdo novas perd;lS. 

A Figura 4.4 ilustnt ~"' ~itua~ão. Nota-~ um nlin'k:m muito devatlu Uc: Jlé:rtlas c: r~)Uisiçõe.~ no SIStema 
SY. c: um ntirnc:ro alto. nus ~ivdmc:nh: infc:nor. c.Je pmhiGnu.s ~1nc:lhant~ nu :o.~~h:ma WT. Qmem.Jo obsc:rvado 
o gnllico d~ s,J('f'(/·Uf'· IIOia•SC 11111 desempenho do soslcma \VT de 1>7'X. do dcscooopeooho do SISICII.O Super. cooum 
os 43% do sisocma SY. 
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Figura 4.4: Desempenho do progran•1 LU3. 
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O progmma LU4 ê umn vcrs:lo do progmnm LU2 com arnmzcn:uncuro da m:uriz A fcilo em colunas. como 

foi feito pam o progranm LU3 com rclaç;lo no progrnma LU I. Os resuhados rcprescur;~rn um caso estremo. em que 

há bastanle paralelismo "llisponivel .. (eomo pode ser vis1o do bom desempenho do s is1cn"1 S) mils a dislribniç;lo 

dos dados não segue à oricouàç;lo d;os linl"os de c oche c nem f:o vorccc o rc::oprovcililmcnlo dos d;odos. Esle progr.m"' 

pode ser visto como um e.'<\cmplo de progrmna fciao po1ra obrcr par.tlclismo sem considerar problemas rclaciouados 

ao sistemn de memória. 

A principal diferença desrc progr.una para o anterior é que com a ;1loctç:lo \o;tri;i\'cl d<ts linhas. o sislc1m1 

WT perdeu à possibilid;ldc de n:.oprovcol:llnciiiO de pane dos dildos. O sislcma SY jio n;lo podia aprovcilar cslcs 

dados. devido às já COmcnladilS i11valid;oçõcs em blocos. de rorooo;o qiiC O dcscmpe11h0 dO SÍSICm;t \VT Clill de rorooo;o 

mais pronunciada do que o do sis1cm:1 SY. O número de ill\alidaçõcs ~ uucn·cnçõcs nas cachcs do sistc111a \Vf 

prnlicameoue lriplicou. c11qo•11110 q11e o do sis1cma SY. q11c j;\ em b.os1an1c elevado. se a l1cron poueo. eomo pode ser 

visto na Figura 4.5. Ainc.Ja assim, o c.lêSCmJlCnhu c.fo sis:hmm WT f(JI su~riur un Lln sisl ~lfll.{ SY. Os Spt'rd·Up.~· 

para os sis1emas SY c WT de oi lo môd11los slo de ~~~. c lo7% do Sfoc•·tf-1/f' do S>Sicno;o S11pcr. rcSIX.'Ciivamcnlc. 
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Figura 4.5: Desempenho do progr.un" LU~ . 
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Os resullados aprcsenlildos slo ronenoemc dcpendcmcs do '""""'loo dos bloeos oniliL.1dos. É de se esper.1r 

que. quanlo on.1iorcs os bloeos. maior" clicié11cia das lr.o11srcrê11cias de blocos de dados. c n• oior a possibilidade de 

inlerferência entre cachc:s. Estes ra1ores implicam muna ncccssid:•dc m:uor de se implcntcnl<lr programas que 

utilizem OS blOCOS de d<ldOS de rorum COII\'CIIÍCIIIC. 

Como os sistemas com cachcs wrtlc-throuJ.!h ra1.cm o controle de couststêncta St.:-Jl;lr.td;uncntc para cada 

dado. e não em bloeos." i11011é11cia do la"""'ho dos blocos é bem menor do que cno prOioeolos <"Ouoo o SY. 
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5. Comentários Finais 

Em gcr.ll . tmbalhos que csutd:un protocolos de consistência IArBaXI>. YaBLX'I. YYFuX51ntiliz:uu progr:unas 

bem implementados. ou utili:.r...:un p;tr:imclros otimistas em ;m;itiscs cstatislicas (por c~cmplo. prob;tbilidades de 

perdas nas c.1chcs inferiores a 5% c con•~•rtilhamcnto de dados inferior a w•x,). Nestas condições, os protocolos de 
pos.<c de blocos têm desempenho superior aos wTIIc·tlrrolll(lr. Mas é preciso questionar se é possível conseguir 

progmmas t:1o bem implementados para qnalqncr aplic.1ç:1o. c qual é o custo de desenvolvimento de tais 

progrmnas. 
Os resultados aqui apresentados fitzcm p.1nc de um estudo maior IAivc\131 que e nvolve alguns protocolos · 

a dicionais c Otllros progr.unas (Onlr:tS ronuas de dccomposiç:lo LU. mulliplicaç:lo de matrizes. resohtç~o de 

sistemas tridiasouais etc). busc:tudo analisar o inti"'Cio da qualidade da codiflcaç:lo no desempenho dos sistemas. 

De rorma gcr:tl. estes resultados rcrorç:un a priuei1~tl eone lus:lo deste lr.tbalho: a viabilidade de sistemas wmc

tlm>IIRir. muito c riti c: tdos nu lite ratura. por aprcscntarc tu desempenhos menos dependentes da codific.1ç:lo de 

progr:tmas do que os sistemas com protocolos de posse de blocos. 

Nos progr:unas LU I c LU2. em que :o distribniç:lo dos dados r:l\ urcce o uso de dados de endereços 

conlisuos. :unbos os ststcmas apresentar:uu desempenhos semclh:outcs. Nos progr:tm:os LU3 c LU4. em que dados 

contíguos s:1o us:tdos por proccss:tdorcs distintos. c:or:oeteri>Jtudo '""" eodir.caç:lo descuidada. o desempenho do 

sistc m:o writc-tlrro11Rir roi 5~% (LU1) c 25% (LU~) melhor do que o do Synapsc. 

Boa pane das crit icas aos SIStemas wrtiC!·thrrmgh se deve ú necessidade de implcmcnlaç;lo de uma mcmóritt 

principal com largura de faixa m:ns alta do que a ncccss:'oria a si~tcntas com protocolos de posse de blocos. De rato. 

IIOIOII·SC nas simulações o b;u.,o desempenho dos sis1c111as writt··tltrtmglt com baba laq;um de fou:-oa. No entanto. o 

:nnnc nto desta largura de !;tixa pode ser conseguido a cnslos accit:h·c is. com o liSO de múltiplos mód11los de 

memória. associados a diretórios ccntrali>"dos. Além disso. 11ma an:iltsc do tr:ifcgo ·instant:inco" na rede de 

intcrconcx:lo dunmtc as si111ulaçõcs mostrou que em 'J5'X, do 1cn1po n;lo ha\' 1:1 m:1is de duas requisições. ou dados. 

tmfcgando ua rede 1111111 mesmo ciclo. o que mos1r:1 que a rede de intcrcones:lo n:lo precisa ter uma largura de faixa 

muito elevada. 

Bibliografia 

(A~nr88] 

(Aive93] 

(ArBa84] 

[ArBa86] 

[BrDuS:IJ 

[CeF'e78] 

AGARWAL. A.: SIMONI. R.: HENNESSY, J. : HOROWITZ. M.- An Ewtl11111itm of 

Dirt·c·wry SC"IIrJm·.~ jin· Cm-lw Cohrn•m<t• · Prnc. 15th lnl. Symp. nn Comp. 

An:hitco;tur.. CS J>rc...,<. Lus Al:nnitus, C:tli f. pp 280-289. Jun. 1988. 

ALVES. Cotrlos E. R. · E-,·tmlo tlt• Arquitt'ltll'll th· Mt•múl'ia pm·a Mtíquiua,,· MIMO Fortrnu•mt• 

Ami>ludu.•·- Dtsscn:tç:lo de Mestrado. ITA-CTA. I'NJ . 

ARCHIHALD. Jam.:.-. & BAER. J~tn·Lcmp • Au Ec'fmtmlie'a/ Solmitm totht• Caclu• Cohrrrncr 

Pml>l<•m - Pruc. uf IIth. lnt. Symp. un Cumputor An:hn..,.;tur.. 1'1' 355-361. Jun. l984. 

ARCHIBALD. Jotmc.~ & BAER. Ja tn ·Lcl\1('1 ~ Codu: Cuht•rt•m<t' Protoo,f.,·: Ew1lmuiou u.,·inx a 

Multipron·.,·.wr Simulution Mu1ld · ACM Tntn !ó . on C'omp. Sysh~m~. Vnl. 4 . no. 4, Pl' 
2?J-298, Nnv, 1986. 

HRIGGS. F. A. & OU BOIS. M. · ~Q'f·c ·ti\<t·m•,,·,, of p ,.;,'tllt' Cac·lt ., in MultiprmY'xwr S)~~tt'mx 

with Purallt·l- l'iJwlinnl Mt·morh·., · IEEE Tr.m~. un Cump .. Vul C . . 12. no. I . pp 48-

59. J:on. 1983. 

CENSIER. L. M & FEAUTRI ER. P. ·A Nt•n· Sollllimt tn Coht'l"t•m·t• Prnhlnn.~ iu Multictl chr 

Sy.•·tt·w.<- IEEE Tr•ns. On t'nmp .. Vnl C-27. nn. 12 . pp 111 2- 111 8. D<e. 1978. 



[Frun84] 

[Ghur90] 

[Lamp79) 

[Rose92) 

[SmGo85) 

[Smit82) 

[Tan~:76) 

[VeLZ88] 

[YaBL89) 

[YYFu85) 

V Simpósio Brasileilo ele Arquitetura ele Compu!Ado!es - Processamento ele Alto Desempenho 

FRANK. S.J. · Tixhr/y Couplnl Mulii/n'UC't'.'l,\'or Sy.,tt•m ~iwnlx Mnnury A t 'l 't'.''·" Ttmo· · 

Elcctronics, Vol. 57. nu. I. pp 164-69, Jan . 1984. 

GHARACHORLOO. K.: LENOSKI. 0.: LAUDON, J.: GIBBONS. P.: GUPTA. A.: 

HENNESSY. J. - Mt•mmy Cun.,·i.,·tc-my "" E''t'lll Ortlt•rinK in Sculnh/,• Sluun/-M,.,nmy 

Multipmmr.•·m:.·- T.:chnical R<port CSL-TR-89-405. Cc1mput•r Syst<ln' Lahor•tory. 

Stanfonl Univ<rsity, Cali tilmi:t, Mar.l990. 

LAMPORT, LA:slic: - How tu Makr u Multiprm't's.wr CnmJmtt·r tluu Cotn•t·tly Exrt'Uft•s 

Multipmc't'ss Pm~:rmn.<- IEEE Tr•ns. un Comp .. Vul C. 28. no. 9. I'P 690-691, S<t. 
1979. 

PAPAMARCOS. M. & PATEL. J. - A Lmv 01'C·r/1C'cul C'fiiiC•t't'llc't' Sulutiutt ji..
Multipron•.,·.wn; witlt Priwur Cm1tr Mt•nwritw - Proc. uf lllh. lnl. Symp. on 

Comput.r An:hitccture, pp 348-354, Jun. 1984. 

ROSE, Luiz A. - llllr<Niuc'li"" '" Pctm//C'I Numc•ric•ct/ Al~:ol')'thm.< An:cis da 11 Jornada 

EPUSPIIEEE •m Sistom:c do Compuru~iiu d< Alto Dt:.'<mp<nlw. V o i 3. Mõtio 1992. 

SMITH, Jamc:s E. & GOODMAN, Jumc:.~ R. · ln.wrue'tiun Cttdw fkp/ac-•·uu•/11 Polid•··~ mui 

Or~:cmivttimr.•· - IEEE TrdnS. em Curnp .. V ui C-J4, nu. J. Pl' 2J4-241 , M:cr. 1985. 

SM ITH. Alan J:cy - Cm1tr Mc·mnric., - Cumpurrn~ Survcys. Vnl.l4. Nu. 8. pp 478-580. S<t 

1982. 

TANG. C.K. · CaC'hr 5:V.wt•m Dt•.,iJ.:II in t/11· Ti,c:luly Couph•tl Mullif'nlt't':(,·m· 5)•.\/t•m • Pmc. 
A F li' N:cr. Cumpur. Cem! .. Vnl. 45 , pp 749-75J. 197(•. 

VERNON. Mary K.: LAZOWSKA. Edw:crd 0 .: ZAHORJAN. Juhn - Au Acnmttc· mui 

E,Dkkm Pt•tj;n·uumn• Anttl_\~ri.,· Tt•dmitflW j;J,. Multipron~.uur SnoopinJ: Cadl(·· 

Cun.,·istf'I"Y Protocuf.,· • Proc. 151h lnl. Cnnf. on P:trõtlld Prnce."'-"in~. CS Pre.."-"· Los 
Alamitos, C:clif. pp 308-3 14. Jun.l988. 

YANG , Qin~:: BHUYAN . '-'•xmi N.: LI U. Bau-Chyn • Atmlysi., um/ Cmtttmri.wm •ifCudrr 

Colwn•m•t• Pl·ntm·o/.,•jiu· n Pm'l.·•·t·Switf'lwll Multiprm·t•.,,w r · IEEE Tr.ms. on Comp . . 

Vnl. C-JS.nn. 8. Pl' 114J- II.~J. A~n. 1'189 

YEN. Wci C.: YEN. l);tVill W. L.: FU. K111~-Su - Oata Cuht•rt•twt· l'rohlt·m ;, a Mu ltintdw 
Sy.wnn · IEEE Tr.ms. un CcllllJl., Vnl C-:'\4, nu. I. pJl56-6S. Jan . 1985. 

135 


