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Resumo

Sistemas de mem�oria compartilhada distribu��da �DSMs� podem ser implementados
completamente em software� Esses sistemas� conhecidos como software DSMs� exibem
um baixo custo e� portanto� representam uma alternativa atraente para computa�c�ao par�
alela� Entretanto� software DSMs puros atingem alto desempenho numa classe restrita
de aplica�c�oes� O sistema paralelo NCP� introduz a segunda gera�c�ao de computadores de
alto desempenho da COPPE	UFRJ� a qual investiga a utiliza�c�ao de hardware simples e de
baixo custo para otimizar software DSMs� Esse hardware consiste de controladores de pro�
tocolo program�aveis que permitem a implementa�c�ao de t�ecnicas de toler
ancia �a lat
encia
de comunica�c�ao e a overheads de processamento de coer
encia� Nossas simula�c�oes reve�
lam que os nossos controladores de protocolo melhoram o desempenho de TreadMarks em
� processadores em at�e ���� Esses resultados sugerem que o NCP� exibir�a uma �otima
rela�c�ao custo	desempenho numa grande gama de aplica�c�oes� proporcionando uma op�c�ao
tecnol�ogica muito boa para investimentos nacionais em computa�c�ao de alto desempenho�

Abstract

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

�Esta pesquisa foi �nanciada pela FINEP�MCT� Projeto Computa�c�ao Paralela� no� ���	
�� e
pelo CNPq�



� Introdu�c�ao

Nos �ultimos anos tem crescido signi�cativamente o interesse por sistemas de mem�oria
compartilhada distribu��da �DSM�� Esses sistemas permitem integrar a escalabilidade
de mem�orias distribu��das com a maior facilidade de programa�c�ao de multiproces�
sadores	 tais como DASH 
�� e Alewife 
�� Em constraste com esses multiproces�
sadores	 os sistemas denominados software DSMs �SW�DSMs� mant�em a coer�encia
de dados em software e oferecem aos programadores a ilus�ao de uma mem�oria com�
partilhada sobre um hardware que s�o permite troca de mensagens�

SW�DSMs prov�eem uma alternativa de baixo custo para a computa�c�ao no mod�
elo de mem�oria compartilhada	 visto que o sistema pode ser formado por esta�c�oes
de trabalho e sistemas operacionais padr�ao� No entanto	 s�ao poucas as classes de
aplica�c�oes que alcan�cam um bom desempenho nestes sistemas� Isto se deve a uma
alta taxa de comunica�c�ao e ao overhead gerado pela manuten�c�ao da coer�encia dos
dados�

O NCP I 
�	 o primeiro sistema de computa�c�ao paralela desenvolvido pela
COPPE�UFRJ e operacional em ����	 pertencia �a classe dos multicomputadores�
Al�em de representar ummarco de refer�encia no esfor�co de desenvolvimento cient���co
e tecnol�ogico nacional	 a experi�encia do NCP I permitiu romper barreiras tec�
nol�ogicas na �area de computa�c�ao de alto desempenho e proporcionou li�c�oes que
habilitaram o atual projeto NCP� 
�	 ��

Tal como o NCP I	 o NCP� �e tamb�em um multicomputador	 mas que adiciona
suporte especializado de hardware	 simples e de baixo custo	 para suportar SW�
DSMs e�cientemente� Dessa forma	 o sistema pode atingir alto desempenho numa
variedade maior de aplica�c�oes do que um SW�DSM puro� O prot�otipo atualmente
em desenvolvimento incorpora as tecnologias de microprocessadores PowerPC	 o
sistema operacional Unix	 e uma rede de interconex�ao Myrinet� SW�DSMs como
TreadMarks 
� est�ao sendo modi�cados para execu�c�ao e�ciente no NCP�� Estima�se
que o NCP� ter�a desempenho uma ordem de grandeza superior ao do NCP I�

A organiza�c�ao deste artigo �e a seguinte� A se�c�ao � d�a uma vis�ao geral das
principais caracter��sticas de SW�DSMs e seus principais overheads� Na se�c�ao �	
descrevemos o hardware e o software do NCP�	 ressaltando a solu�c�ao inovadora
que ele introduz por utilizar nossos controladores de protocolo program�aveis� Na
se�c�ao �	 comparamos o desempenho de TreadMarks modi�cado para um sistema
semelhante ao NCP� com o de TreadMarks puro	 atrav�es da simula�c�oes de aplica�c�oes
reais� Nossos resultados preliminares mostram que os controladores de protocolo que
propomos podem melhorar a performance de TreadMarks em �� processadores em
at�e ���� Na se�c�ao �	 os trabalhos relacionados s�ao identi�cados� Finalmente	 na
se�c�ao �	 apresentamos nossas conclus�oes�

� Overheads em Software DSMs

A maior parte dos SW�DSMs realiza a manunten�c�ao da coer�encia a n��vel de p�agina
atrav�es dos bits de prote�c�ao da mem�oria virtual� Al�em disso	 tendo como objetivo
solucionar o problema de falso compartilhamento de p�aginas	 DSMs modernos per�
mitem a escrita simult�anea na mesma p�agina por v�arios processadores	 garantindo
a consist�encia de mem�oria somente nos pontos de sincroniza�c�ao� Este adiamento da



manuten�c�ao da consist�encia �e denominado consist�encia relaxada� TreadMarks �e um
sistema que mant�em a consist�encia usando Lazy Release Consistency 
��

Em TreadMarks	 as invalida�c�oes das p�aginas alteradas por outros processadores
ocorrem nos pontos de aquisi�c�ao de locks� Entretanto	 as modi�ca�c�oes �ou di�s�
das p�aginas invalidadas s�o s�ao requeridas na ocorr�encia de um page fault� Neste
momento s�ao enviados pedidos de modi�ca�c�oes aos processadores que escreveram
por �ultimo na p�agina� As altera�c�oes que precisam ser coletadas pelo processador
que adquiriu o lock s�ao determinadas atrav�es da divis�ao da execu�c�ao em intervalos	
onde cada intervalo �e associado a um vetor de timestamps� Este vetor descreve uma
ordem parcial entre intervalos de processadores distintos� O processador que adquire
um lock s�o pode continuar sua execu�c�ao depois de coletar todas as atualiza�c�oes
referentes a intervalos cujo vetor de timestamps �e menor que o seu� O �ultimo dono
do lock �e o respons�avel pela compara�c�ao do seu vetor de timestamps com o do
novo acquirer	 e pelo envio de write notices que indicam a altera�c�ao de uma p�agina
por um processador em um determinado intervalo� Quando ocorre um page fault�
o processador percorre sua lista de write notices para determinar quais os di�s
necess�arios a atualiza�c�ao da p�agina� Uma descri�c�ao mais detalhada de TreadMarks
pode ser encontrada em 
��

Os principais overheads em SW�DSMs est�ao relacionados �a lat�encia de comu�
nica�c�ao e �a manuten�c�ao de coer�encia� Lat�encias de comunica�c�ao retardam a ex�
ecu�c�ao e portanto reduzem o desempenho do sistema� A�c�oes de coer�encia �gera�c�ao
e aplica�c�ao de di�s	 gera�c�ao de twins	 e manipula�c�ao de diret�orios� tamb�em po�
dem afetar o desempenho negativamente	 j�a que elas n�ao realizam trabalho �util e
geralmente est�ao no caminho cr��tico das aplica�c�oes� O impacto dos overheads de
comunica�c�ao e coer�encia �e ampliado pelo fato de que processadores remotos s�ao
envolvidos em todas essas transa�c�oes�

� NCP�� A Segunda Gera�c�ao

O sistema NCP� segue os princ��pios gerais de projeto do NCP I� Ambos os proje�
tos t�em como objetivos principais a simplicidade do hardware e a maximiza�c�ao das
suas contribui�c�oes cient���cas e tecnol�ogicas� No entanto	 a maior complexidade das
tecnologias envolvidas em projetos arquiteturais recentes como o NCP� demandam
uma maior depend�encia de sistemas de desenvolvimento CAD� Em termos de de�
sempenho	 estima�se que o NCP� ser�a uma ordem de grandeza mais veloz do que
o NCP I� Esperamos ainda que o modelo de programa�c�ao mais simples do NCP�

simpli�que a implementa�c�ao de aplica�c�oes paralelas complexas em compara�c�ao ao
NCP I�

Nas pr�oximas se�c�oes descrevemos as tecnologias envolvidas no projeto NCP�	 e
as principais caracte��sticas do hardware e do software do sistema�

��� Tecnologias Envolvidas no NCP�

O projeto NCP� contempla o desenvolvimento	 em tr�es anos	 de hardware de dois
prot�otipos com �� processadores� O primeiro prot�otipo do sistema utiliza o micro�
processador PowerPC ��� ���� MHz	 ��� SPECint e o ��� SPECfp� e o segundo
utilizar�a o PowerPC ���� O NCP� incorpora ainda o sistema operacional Unix
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�AIX�	 enquanto que a rede de interconex�ao �e a Myrinet ��� Mbytes�s de banda
passante e ������us de lat�encia�� Al�em disso	 o sistema usa o barramento PCI e a
interface SCSI em cada unidade de processamento� O projeto licenciou tamb�em o
SW�DSM TreadMarks que ser�a adaptado ao NCP��

��� O Hardware do NCP�

Como mostra a �gura �	 o suporte de hardware que propomos �e um controlador de
protocolos associado a cada n�o de uma rede de workstations ou de ummulticomputa�
dor� No nosso sistema tanto o controlador de protocolos como a interface de rede
est�ao conectadas ao barramento PCI� Como mostra a �gura �	 nosso controlador de
protocolos inclui um microprocessador �ou simplesmente um n�ucleo RISC inteiro�	
� Mbytes de DRAM e dois m�odulos de hardware espec���cos� a l�ogica para snoop�
ing do barramento de mem�oria e um dispositivo DMA so�sticado� A comunica�c�ao
entre o processador e o controlador	 na maior parte dos casos	 �e realizada atrav�es
da mem�oria local do controlador e o snooping dos acessos de escrita� O processador
principal dispara pedidos expl��citos ao controlador local e continua a sua execu�c�ao
normalmente	 a menos que o atendimento do pedido seja necess�ario imediatamente�
Os pedidos locais e quaisquer pedidos provenientes de controladores remotos s�ao
en�leirados na mem�oria local	 enquanto aguardam o atendimento� Transa�c�oes que
necessitam de interven�c�ao de n�os remotos s�ao divididas em tr�es partes �pedido	
acesso e resposta� que podem ser intercaladas com outras transac�oes no controlador
de protocolo� Pedidos podem receber prioridades	 de tal modo que pedidos com alta
prioridade podem passar a frente de pedidos de baixa prioridade� Este esquema de
prioridades �e usado para evitar que opera�c�oes de prefetch atrasem pedidos dos quais
o processador depende para prosseguir a execu�c�ao�

O controlador de protocolos pode se comunicar com o processador principal por
interrup�c�ao quando for necess�ario� Interrup�c�oes ao processador principal devem ser
evitadas	 para n�ao prejudicar o desempenho	 mas podem ser utilizadas para evitar
que opera�c�oes complexas tenham que atravessar o barramento PCI para alcan�car a



mem�oria principal� De fato	 a rela�c�ao entre a velocidade do processador principal e
a do controlador �e uma quest�ao importante� um processador principal muito r�apido
fornece outra justi�cativa para que nele sejam executadas as partes complexas do
c�odigo de protocolo�

Tanto o processador como o controlador de protocolos realizam snooping no
barramento de mem�oria� O processador realiza snooping para invalidar dados es�
critos pelo controlador de protocolos diretamente na mem�oria principal	 no caso da
aplica�c�ao de um di� remoto em uma p�agina local	 por exemplo� O controlador de
protocolos realiza snooping para computar di�s dinamicamente� Isto �e conseguido
for�cando a cache a escrever dados compartilhados no barramento e mantendo um
registro �na mem�oria do controlador� de todas as palavras que foram modi�cadas
em uma p�agina� Este registro �e mantido sob a forma de um vetor de bits	 onde
cada bit representa uma palavra de dados� Sempre que o controlador de protoco�
los detecta que o processador principal escreveu uma palavra	 simplesmente ativa
o bit correspondente para registrar o evento� Posteriormente	 quando �e requisitado
ao processador o di� de uma p�agina	 nosso dispositivo DMA checa quais bits est�ao
ativados	 l�e as palavras correspondentes da mem�oria e retorna	 como resultado do
di�	 as palavras modi�cadas e o vetor de bits� O di� pode ser mantido na mem�oria
para uso posterior� A gera�c�ao de um di� provoca a desativa�c�ao de todos os bits do
vetor� A aplica�c�ao do di� tamb�em envolve o DMA	 que �e utilizado para armazenar
as palavras do di� na p�agina de destino de acordo com o vetor de bits� Desta forma	
nosso dispositivo DMA simplesmente realiza opera�c�oes scatter�gather diretamente
a partir dos vetores de bits�

O monitor de desempenho permitir�a que a e�c�acia do controlador de protocolos
seja avaliada em tempo de execu�c�ao� Para essa �nalidade	 estat��sticas de utiliza�c�ao
de suas estruturas b�asicas incluindo o tamanho m�edio da FIFO	 o total de escritas
realizadas pelo processador principal e total de ciclos em que o processador princi�
pal esteve bloqueado	 ser�ao produzidas� Al�em disso	 o CP implementar�a um rel�ogio
global para que novos m�etodos de avalia�c�ao de desempenho para sistemas de com�
puta�c�ao paralelos sejam desenvolvidos�

Em resumo	 o hardware que propomos �e extremamente simples e suas �unicas
partes customizadas s�ao a l�ogica para snooping do barramento de mem�oria e ma�
nipula�c�ao dos vetores de bits	 e o nosso dispositivo de DMA� Maiores detalhes sobre
o hardware do NCP� e como o seu dimensionamento foi realizado podem ser encon�
trados em 
���

��� O Software do NCP�

Com o hardware descrito na se�c�ao anterior	 o controlador de protocolos pode prover
o seu processador associado com os mecanismos b�asicos utilizados por SW�DSMs�
Mais especi�camente	 a funcionalidade oferecida pelo controlador que avaliamos
nesse artigo �e� a� pedido e envio remoto de p�agina� b� pedido e envio remoto de di��
c� aplica�c�ao e gera�c�ao din�amica de di� localmente� d� envio e recep�c�ao de mensagem�
As tarefas restantes do processamento relativo ao protocolo geralmente s�ao mais
complexas e portanto s�ao executadas no processador principal� Para alcan�car tal
funcionalidade	 de�nimos v�arias estruturas de dados e comandos pro controlador de
protocolos	 os quais est�ao descritos sucintamente nas subse�c�oes a seguir�



C�odigo Opera�c�ao

� Pedido de p�agina� processador p	 controlador
� Pedido de p�agina� controlador p	 controlador
� Envio de p�agina� controlador p	 controlador

� Cria�c�ao de di�� processador p	 controlador� interrompe processador
� Cria�c�ao e envio de di�� processador p	 controlador
 Cria�c�ao de di�� processador p	 controlador� n�ao interrompe processador

� Pedido de di�� processador p	 controlador
� Pedido de di�� controlador p	 controlador
� Envio de di�� processador p	 controlador
�� Envio de di�� controlador p	 controlador

�� Envio de mensagem� processador p	 controlador
�� Recep�c�ao de mensagem� controlador p	 controlador

Tabela �� Opera�c�oes do Controlador de Protocolo utilizadas por TreadMarks

Estruturas de Dados

As principais estruturas de dados utilizadas pelo controlador de protocolos com�
preendem� uma tabela de tradu�c�ao de endere�cos	 um contador de pedidos pendentes	
uma tabela de locks de entradas de diret�orios	 uma �la de comandos	 um bu�er cir�
cular	 e algumas vari�aveis de sincroniza�c�ao�

A tabela de tradu�c�ao �e usada pelo controlador de protocolos para a convers�ao
do endere�co virtual para o endere�co f��sico das p�aginas compartilhadas� Nessa tabela
tamb�em encontram�se v�arios contadores e bits sinalizadores para cada p�agina� Esses
bits sinalizam os pedidos pendentes e os pedidos prontos sem interromper o proces�
sador� O contador sinaliza quantos pedidos pendentes relativos a di�s	 p�aginas ou
write�notices existem� A tabela de locks armazena informa�c�oes de compartilhamento
sobre as p�aginas em uso� Al�em disso	 cada entrada nessa tabela cont�em um pon�
teiro para uma lista de processadores aguardando acesso �a entrada� O controlador
de protocolos recebe os pedidos locais ou remotos atrav�es da �la de comandos� Os
comandos s�ao en�leirados para serem executados pelo controlador de protocolos� O
bu�er circular armazena temporariamente os di�s e p�aginas recebidos dos proces�
sadores remotos	 antes de serem aplicados pelo DMA do controlador de protocolos�
O sincronismo dos acessos concorrentes entre o processador e o controlador �as tabelas
e �a �la de comandos �e controlado pelas vari�aveis de sincroniza�c�ao�

Comandos

Os comandos utilizados na implementa�c�ao do nosso TreadMarks modi�cado s�ao
apresentados na tabela �� Em um trabalho mais detalhado 
��	 observamos que as
aplica�c�oes sobre TreadMarks apresentam comportamentos comuns	 como o enorme
n�umero de opera�c�oes com di�s �c�odigos � a ��� e o pequeno n�umero de transfer�encias
de p�aginas �c�odigos � a ��� A manipula�c�ao de di�s �e muito custosa e	 como acontece
em grande quantidade em TreadMarks	 justi�ca o nosso uso de um hardware dedi�
cado a gera�c�ao e aplica�c�ao de di�s� Al�em disso	 o grande n�umero de tranfer�encias
de mensagens pela rede �c�odigos �� e ��� indica a necessidade de implementa�c�ao de
mecanismos e�cientes para esse tipo de opera�c�ao�



Como certos comandos do controlador podem necessitar da assist�encia do proces�
sador de computa�c�ao	 nosso controlador oferece diferentes op�c�oes para a interrup�c�ao
do processador em forma de bits sinalizadores associados aos comandos� O comando
pode pedir a interrup�c�ao do processador quando chega ao topo da �la de comandos
no controlador de protocolos ou logo depois de ser executado� Uma outra op�c�ao �e a
possibilidade de sinalizar	 no comando	 que o controlador de protocolos deve enviar
um acknowledgement para o n�o remoto	 ap�os esse comando terminar sua execu�c�ao�
Maiores detalhes sobre o software do NCP� podem ser encontrados em 
���

� Avalia�c�ao do Sistema NCP�

De forma a avaliar a performance do hardware e do software que propomos como
base para o sistema NCP�	 simulamos a execu�c�ao de TreadMarks modi�cado para
tomar proveito dos nossos controladores de protocolo	 e comparamos seus resultados
com os de TreadMarks puro� Nessa secao apresentamos esses estudos	 come�cando
por uma descri�c�ao da metodologia que utilizamos�

��� Metodologia

O sistema paralelo que simulamos �e bastante semelhante ao NCP�	 mas existem
algumas diferen�cas	 tais como o fato de simularmos um processador escalar� In�
dependente disso	 consideramos que nossas simula�c�oes permitem que fa�camos uma
avalia�c�ao real��stica das caracter��sticas arquiteturais que propomos para o nosso com�
putador paralelo�

Nosso simulador consiste de duas partes� front end� Mint 
��	 que simula a
execu�c�ao dos processadores	 e back end� que simula o sistema de mem�oria em detalhe
�write bu�ers e caches com tamanhos �nitos	 comportamento de TLBs	 emula�c�ao
completa do protocolo	 custo de transfer�encia na rede de interconex�ao incluindo
efeitos de conten�c�ao	 e custos de acesso �a mem�oria incluindo efeitos de conten�c�ao��
Em todas as refer�encias a dados compartilhados	 o front end chama o back end que
simula as a�c�oes do protocolo simulado� A tabela � resume os par�ametros utilizados
nas nossas simula�c�oes�

Apresentamos resultados para seis programas� TSP	 Barnes	 Radix	 Water	
Ocean e Em�d� TSP �e da Universidade de Rice e faz parte do pacote do TreadMarks�
As quatro aplica�c�oes seguintes s�ao do conjunto Splash�� 
��� Estas aplica�c�oes foram
executadas com os tamanhos de entrada default para �� processadores	 como sug�
erido pelos pesquisadores de Stanford	 com excess�ao de Barnes�

TSP usa um algoritmo branch�and�bound para descobrir o custo m��nimo de se
percorrer �� cidades� Barnes simula a intera�c�ao de um sistema de �K corpos sob
a in�u�encia de for�cas gravitacionais para � passos	 usando o m�etodo Barnes�Hut
hierarchical N�body� Radix �e um kernel que ordena n�umeros inteiros� O algoritmo �e
iterativo	 executando uma itera�c�ao por d��gito de �M chaves� Water �e uma simula�c�ao
din�amica de mol�eculas	 que calcula for�cas entre� e intra�moleculares em um conjunto
de ��� mol�eculas de �agua� Utiliza�se um algoritmo O�n�� para a computa�c�ao das
intera�c�oes� Ocean estuda movimentos em larga escala de oceanos baseado nas suas
correntes� Simulamos uma grade oce�anica de dimens�ao ��� � ���� Em�d 
� simula
a propaga�c�ao de ondas eletromagn�eticas em objetos �D� Simulamos ����� objetos



Constante do Sistema Valor Default

N�umero de processadores �

Tamanho da TLB ��� entradas

Tempo de preencher a TLB ��� ciclos

Qualquer interrup�c�ao ��� ciclos

Tamanho da p�agina �K bytes

Tamanho da cache ���K bytes

Tamanho do write bu�er � entradas

Tamanho da linha de cache �� bytes

Tempo de setup da mem�oria �� ciclos

Tempo de acesso �a mem�oria �depois do setup� � ciclos	palavra

Largura do caminho de dados da rede � bits �bidirecional�

Overhead de envio de mensagem ��� ciclos

Lat
encia de chaveamento � ciclos

Wire Latency � ciclos

Processamento de listas  ciclos	elemento

Gera�c�ao de twin � ciclos	palavra � acessos �a mem�oria

Aplica�c�ao e cria�c�ao de di� � ciclos	palavra � acessos �a mem�oria

Tabela �� Valores Default dos Par�ametros do Sistema� � ciclo � �� ns�

el�etricos e magn�eticos conectados aleatoriamente	 com uma probabilidade de ���
de que objetos vizinhos residam em n�os distintos� As intera�c�oes entre objetos �e
simulada durante � itera�c�oes�

��� Resultados Experimentais

As �guras � e � apresentam os tempos de execu�c�ao normalizados para cada uma das
aplica�c�oes	 tomando os tempos de TreadMarks puro como base e apresentando�os na
barra �a esquerda em cada grupo de barras� Cada barra compreende o tempo gasto
pelo processador ocupado �busy�	 lat�encia devido �a busca e transfer�encia de dados
remotos �pag�	 overheads de sincroniza�c�ao �synch�	 overheads de comunica�c�ao entre
processadores �IPC� e demais overheads �others�	 incluindo tempo de interrup�c�ao e
lat�encia devido a falhas na cache�

O impacto dos overheads no desempenho das aplica�c�oes sob TreadMarks puro �e
signi�cativo e �e mostrado nas �guras	 desde a aplica�c�ao menos afetada �TSP� at�e
a mais afetada �Ocean�� Nessas duas aplica�c�oes	 nossos controladores de protocolo
conseguem reduzir o tempo de execu�c�ao em � e ��� respectivamente� Water �e
a relativamente menos sens��vel	 com redu�c�ao de ��� enquanto que	 nas demais
aplica�c�oes	 os tempos de execu�c�ao s�ao reduzidos em mais de ����

Uma an�alise do desempenho por categoria de overheads mostra que conseguimos
reduzir signi�cativamente o custo de transfer�encia de dados remotos em Ocean	
Em�d e Radix e menos nas demais� Em rela�c�ao aos overheads de sincroniza�c�ao	 a
redu�c�ao atinge fortemente duas aplica�c�oes �Barnes e Radix� e menos em Ocean e
TSP� O tempo de interfer�encia entre processadores �IPC� �e drasticamente reduzido
em todas as aplica�c�oes�

A capacidade da arquitetura que propomos de sobrepor computa�c�ao �util com



overheads de a�c�oes de comunica�c�ao e coer�encia explica o �otimo desempenho al�
can�cado na maioria das aplica�c�oes� Como mostramos detalhadamente em 
�	 dentre
as t�ecnicas de sobreposi�c�ao avaliadas	 a que obtem maior ganho de desempenho �e
a gera�c�ao din�amica de di�s	 em todas as seis aplica�c�oes� A segunda caracter��stica
mais importante �e a capacidade do controlador de protocolos de executar tarefas
simples sem interrromper o processador principal	 contribuindo para o desempenho
de quatro aplica�c�oes �Water	 Radix	 Barnes e Em�d�� A t�ecnica de busca antecipada
tamb�em pode ser empregada com sucesso nas aplica�c�oes Em�d e Ocean�
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� Trabalhos Relacionados

Diversos multiprocessadores com coer�encia de cache foram constru��dos recentemente

��	 �	 ��� Esses multiprocessadores conseguem obter um alto desempenho a custa
de projetos complexos com uso intensivo de l�ogica dedicada� Tais sistemas possuem
custos elevados	 limitando signi�cativamente o seu uso mais difundido� Devido a
sua simplicidade e utiliza�c�ao de componentes comerciais	 nosso projeto consegue ter
um custo muito menor e tamb�em um menor ciclo de desenvolvimento	 o que nos
coloca em uma classe diferente de sistemas de mem�oria compartilhada distribu��da�

Nosso trabalho apresenta algumas id�eias utilizadas nos projetos pioneiros do
computador FLASH de Stanford 
�� e de Typhoon de Wisconsin 
��� Estes sis�
temas buscam prover um compartilhamento e�ciente de dados ao n��vel de linhas
de cache� A transfer�encia de pequenos blocos de dados exige redes de interconex�ao
com baixa lat�encia para atingir�se este objetivo	 o que torna esses projetos mais
complexos e caros� Ao contr�ario destas abordagens	 nosso protocolo de coer�encia
baseado em p�aginas permite o uso de um processador de protocolo mais simples
e uma rede de interconex�ao comercial de baixo custo conectada a um barramento
PCI�

Do ponto de vista dos algoritmos	 nossa pesquisa parte do trabalho realizado
por v�arios sistemas que prov�eem mem�oria compartilhada e coer�encia em software	



utilizando variantes de consist�encia relaxada� Tanto Munin 
� como TreadMarks 
�
foram projetados para execu�c�ao em redes com esta�c�oes de trabalho	 sem nenhum
hardware espec���co de suporte� Nosso trabalho mostra que uma melhora de desem�
penho sign�cativa pode ser obtida com uso de um hardware simples para esconder
lat�encia de comunica�c�ao e as perdas com a realiza�c�ao de coer�encia em sistemas deste
tipo�

O trabalho de Iftode et al� 
� prop�oe AURC	 um SW�DSM que usa um hard�
ware espec���co para atualiza�c�ao autom�atica de dados compartilhados� No artigo	
AURC �e comparado a TreadMarks puro	 usando algumas das mesmas aplica�c�oes
por n�os utilizadas� Os autores mostram que o AURC supera TreadMarks em todas
as aplica�c�oes� O desempenho de aplica�c�oes sobre o nosso TreadMarks modi�cado �e
igual ou melhor que o de AURC 
��

� Conclus�oes

O sistema de computa�c�ao paralela NCP� introduz a segunda gera�c�ao de computa�
dores de alto desempenho em desenvolvimento na COPPE�UFRJ� O NCP� ir�a
implementar um sistema de mem�oria compartilhada distribu��da	 permitindo que
aplica�c�oes paralelas sejam mais facilmente programadas� Para alcan�car alto desem�
penho numa classe maior de aplica�c�oes paralelas	 o NCP� introduz controladores
de protocolo implementados em hardware simples e de baixo custo� Nossas sim�
ula�c�oes de um sistema semelhante ao NCP� indicam que nossos controladores de
protocolo permitem melhorar a performance de TreadMarks em at�e ��� para ��
processadores�

O primeiro prot�otipo do NCP� com �� unidades de processamento dever�a estar
operacional ainda esse ano� Esperamos que o NCP� venha a proporcionar uma
�otima oportunidade tecnol�ogica para investimentos nacionais em computa�c�ao de
alto desempenho�
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