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Resumo

Arquiteturas paralelas atuais possuem modelo de
memoria unico e estdtico. Entretanto, as cargas de
trabalho de wum sistema computacional possuem
caracteristicas distintas e as vezes até divergentes.
Conseqiientemente, a escolha de um modelo de
memoria ideal é dificil e envolve custo, desempenho,
disponibilidade, entre outros fatores. Neste trabalho,
propomos um modelo de memdria reconfiguravel
para sistemas computacionais paralelos chamado
RMA (Reconfigurable Memory Access). Este modelo
de memdria visa flexibilidade e adaptabilidade na
utilizagdo de sistemas de memoria de computadores
paralelos. Para verificagdo e andlise do modelo
proposto, modelamos uma Rede de Petri para o
modelo PRAM (Parallel Random Access Machine),
uma para 0 MP-RAM (Message-Passing Random
Access Machine) e outra para o RMA. Modelamos
dois tipos de cargas de trabalho e simulamos em
cada uma das Redes. Analisamos e comparamos os
resultados, usando equagdes matemadticas (modelos
analiticos). A partir dos resultados obtidos
concluimos que a utilizagdo do modelo RMA em
sistemas  paralelos  proporciona uma  melhor
adequagdo do modelo de memdria (espago de
enderegamento) do sistema ao modelo de acesso a
memoria de cada carga de trabalho. Além disso, traz
ganho de desempenho na execugédo de cada aplicagéo
e também ganho de desempenho médio do sistema.

1. Introducdio

O funcionamento e o desempenho dos elementos de
processamento (EPs) de um sistema paralelo €
fortemente relacionado com o seu modelo de
memoria e com as caracteristicas de acesso 2
memoria da aplicagio paralela executada no sistema.
Um modelo computacional é uma descrig@o légica ou
conceitual de um computador, abstraindo aspectos de
tecnologia e hardware [1]. A maioria dos modelos
computacionais, analiticos ou operacionais, é descrita
considerando, além de outros aspectos e elementos, 0
modelo ou comportamento da memdéria efou a
arquitetura de memdria.

Cada aplicagio normalmente ¢é desenvolvida
baseada em um modelo tnico e estdtico, de acesso
memoria. Diferentes classes de aplicagGes possuem
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diferentes caracteristicas de acesso & meméria que sao
inerentes a légica de solugdo do problema e ao
algoritmo da solugdo. Estas caracteristicas indicam o
modelo de memdéria mais adequado para cada classe
de aplicagdo. Entretanto, ndo existe um modelo de
meméria ideal que atenda a todas as classes de
aplicagdes do ponto de vista de adequagdo,
desempenho e eficiéncia. Isso acontece porque
normalmente um sistema possui cargas de trabalho
com caracteristicas distintas e algumas vezes até
divergentes. Além disso, certas aplicagGes possuem
caracteristicas que fazem com que o modelo de
memoria influencie significativamente em seu
desempenho.

O problema motivador da nossa pesquisa é,
entdo, o fato de nio existir um modelo de memdria
tnico, ideal, para todas as aplicagGes j4 que cada
classe de aplicagdo pode possuir um modelo de
acesso a memdéria mais adequado as suas
caracteristicas, em termos de desempenho.

A nossa proposta de solugdio para este problema
¢ um Modelo de Meméria Reconfigurdvel,
denominado RMA (Reconfigurable Memory Access).
Um sistema paralelo implementando o modelo
proposto permite a execugdo de aplicagdes com
diferentes modelos de memdria, através da
reconfiguragdo do comportamento do seu sistema de
memoria. O nosso objetivo, neste artigo, é apresentar
a versdo analitica do Modelo RMA e os resultados
obtidos através da simulagdo do modelo.

Este modelo de meméria reconfigurdvel tem um
comportamento miltiplo e dindmico, ¢ pode ser
configurado de acordo com o modelo de acesso 2
meméria da carga de trabalho em execugdo. Com
isso, objetivamos uma melhor adequagdao do modelo
de memodria (espago de enderegamento) com o
modelo de acesso 4 memdria de cada carga de
trabalho, ganho de desempenho na execugdo de cada
aplicagdo e também melhor desempenho médio do
sistema.

A Computagdo Reconfigurdvel [3] € um novo e
revoluciondrio paradigma. Seus conceitos podem
aumentar a  flexibilidade, adaptabilidade e
desempenho dos sistemas [4] [5]. Um sistema
reconfigurdvel é composto por blocos construtivos
interconectados. O comportamento do sistema ¢é
definido pela topologia de interconexdo entre estes
blocos e pelo funcionamento légico deles. Entio, o



comportamento do sistema pode mudar
dinamicamente de acordo com sua forma [5].

A versdo analitica do RMA foi modelada através
de Redes de Petri [6] e equagdes matematicas
(modelagem analitica) e foi verificada e analisada
através de simulagido da Rede de Petri modelada.

Desenvolvemos uma Rede de Petri para o
modelo PRAM, uma para o MP-RAM e outra para o
RMA. Modelamos dois tipos de cargas de trabalho e
simulamos em cada uma das Redes. Comparamos e
analisamos os resultados, wusando equacdes
matematicas (modelagem analitica).

2. Modelos de Memoria

A maioria dos modelos computacionais, analiticos ou
operacionais, é descrita considerando o modelo ou
comportamento da memodria, a arquitetura de
memdria e/ou as caracteristicas de acesso 3 memdria.
Por exemplo, os modelos analiticos RAM (Random
Access Machine), PRAM, e MP-RAM [1] sdo
descritos considerando o nimero de elementos de
processamento e o comportamento da memdria.
Midquinas RAM e PRAM possuem uma nica
memoria. No caso de mdquinas PRAM, como existe
mais de um elemento de processamento, essa
memoria unica é compartilhada entre os EPs. A
maquinas PRAM possuem ainda as variantes EREW

(Exclusive  Read  Exclusive  Write)y, CREW
(Concurrent  Read  Exclusive  Write), CRCW
(Concurrent Read Concurrent Write), e ERCW

(Exclusive Read Concurrent Write). Estas variantes
sio regras para resolver conflitos de acesso a
memdria, uma vez que ela é compartilhada com todas
os EPs do sistema. J4 as mdquinas com modelo MP-
RAM, além de possuirem mais de um EP, possuem
memorias privativas de cada EP, nido compartilhadas
com os outros EPs, e uma topologia de interconexao
entre os EPs. Neste caso, a comunicagiio entre os
clementos de processamento ¢ realizada através de
passagem de mensagem.

Sob a visdo operacional, vdrios modelos
computacionais  também consideram o
comportamento da memoéria, como é o caso dos
modelos UMA (Uniform Memory Access), NUMA
(Non Uniform Memory Access), COMA (Cache Only
Memory Access) e NORMA (NO Remote Memory
Access) [2]. Em mdquinas UMA, todos os acessos a
memoria sdo realizados gastando uma mesma
quantidade de tempo para todos os processadores. Ji
em mdquinas NUMA os acessos & memdria ndo
precisam gastar o mesmo tempo para todos os
processadores. Modelos NUMA podem ser divididos
em NC-NUMA (Non-Coherent Cache NUMA) e €C-
NUMA (Coherent Cache NUMA). Em mdquinas
COMA, todos os enderegos de memdria sdo
estruturados como caches. J4 m#quinas NORMA sio
compostas por miiltiplos nodos e memédrias locais
privadas, e ndo existe espago de enderegamento
compartilhado. A comunicagio entre os processos €
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realizada através de passagem de mensagens. Os
outros modelos (UMA, NUMA e COMA) precisgm
de hardware especial para manter um espago de
enderegamento dnico e compartilhado, habilitando
todos os processadores a acessar qualquer parte da
memdria. Entretanto, os mecanismos de acesso 2
memdria destes sistemas sdo distintos.

Cada um destes modelos descritos anteriormente
tem caracteristicas tnicas e comportamento estdtico.
Além disso, nenhum deles ¢é ideal para todas as
aplicagdes, jd que cada classe de aplicagdo possui um
modelo de acesso & memdria mais adequado as suas
caracteristicas, em termos de desempenho. Isto
significa que um determinado modelo de memdria é
ideal para alguma aplicagio, mas trari perda de
desempenho para outras que possuam caracteristicas
diferentes de acesso & memoria. Algumas aplicagGes
nem poderiam ser executadas sobre sistemas com
determinados modelos de memdria.

A nossa proposta de solugdo para o problema
levantado € um modelo de meméria reconfigurdvel,
com comportamento miltiplo e dinimico. Este
modelo torna o sistema mais flexivel e permite a
execugdo de diferentes tipos (classes) de aplicagdes
obtendo um melhor desempenho médio do sistema.

3. Trabalhos Correlatos

No estudo do estado da arte, nido encontramos
trabalhos correlatos que sigam o mesmo caminho de
solugiio que propomos para o problema da adequagio
do modelo de meméria do sistema paralelo ao modelo
de acesso 4 memédria da aplicag@io. Todos os trabalhos

analisados abordam problemas parecidos, mas
propbem  solugbes em caminhos diferentes.
Apresentamos aqui alguns destes trabalhos ¢

descrevemos brevemente suas propostas de solugao.

Ide [7] propde uma arquitetura de memdria que
suporta programagiio com varidveis compartilhadas
em aglomerado de computadores. A arquitetura prové
memoria compartilhada entre os nodos do sistema
através de placas reconfiguriveis e software de
passagem de mensagem. Os autores propdem a
implementagdao de uma arquitetura reconfigurdvel,
restrita para aglomerados e especifica para redes
neurais. A principal diferenga da nossa proposta de
solugdo € que propomos um modelo de memdria
reconfigurdvel para computadores paralelos, que
permite a execu¢do de diferentes tipos de aplicagdes,
visando ganho de desempenho.

Dreier [8] propde Rthreads, um sistema de
software de meméria compartilhada-distribuida que
suporta compartilhamento de varidveis globais em
aglomerados de computadores com memdria
distribuida fisicamente. Os autores propdem uma
implementagdo em software para prover um ambiente
de memdria compartilhada virtualmente sobre um
ambiente de meméria distribuida fisicamente. E uma
proposta semelhante aos sistemas DSMs (Distributed-



Shared Memory). Assim como a proposta de Ide, esta
é executada sobre um modelo de meméria fixo
(memdria distribuida).

Qutros ambientes DSM sdo propostos em [9]
[10] [11] [12], entre outros. Ramanjuan [13]
apresenta uma nova abordagem para aglomerados de
computadores para processamento paralelo. Este
trabalho é baseado na idéia de que interconexdes com
alta velocidade podem formar a base de um novo
caminho para a construgdio de um computador
paralelo com memdria compartilhada a partir de um
aglomerado de computadores. Neste sistema a rede
implementa a meméria compartilhada, Network
Shared Memory. Para a implementagdo deste sistema,
cada estagido de trabalho tem um cartdo de interface
(NMI - Network Memory Interface), que é usado para
a interconexdo dos elementos de processamento das
estagbes do computador paralelo. Os NMIs juntos
implementam a rede com memédria compartilhada, ou
seja, o espago de enderecamento coerente de todos os
processadores do aglomerado. Conceitualmente a
rede com memdria compartilhada consiste de um
conjunto de bancos de memdria implementados
dentro dos NMIs que sdo conectados juntos em um
anel por links de alta velocidade de comunicagdo.
Esta arquitetura possui modelo de memdria estitico.

4. Modelo de Memoéria Reconfiguraivel

O modelo analitico de memoria RMA
(Reconfigurable  Memory  Access) pode  ser

reconfigurado de acordo com as caracteristicas da
carga de trabalho em execugiio para comportar-se de
acordo com as caracteristicas de meméria de um
modelo PRAM, MP-RAM, ou outros modelos
existentes. Ou seja, o RMA pode ser configurado para
mapear cada um destes modelos ou ainda para mapear
outros modelos existentes e suas combinagdes.

Se considerarmos principalmente o modelo ou
comportamento de meméria dos modelos de
computadores PRAM e MP-RAM, estes modelos
podem ser representados como apresentado nas
Figuras 1 (a) e 1 (b), respectivamente.

Pauy P
il

-
l

Figura 1. Modelos de Memoria dos Modelos
de Computadores.(a) PRAM (b) MP-RAM.

O modelo PRAM é constituido por uma tnica
meméria, compartilhada entre todos os EPs. O MP-
RAM ¢ constituido pelas memédrias privadas dos EPs,
e a sua topologia de interconexdo € representada pela
linha de divisdo entre os processadores e suas
respectivas memorias.
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Como podemos observar nas Figura 1 (a) e 1 (b),
a ligacdo ou interconexdo entre os processadores ¢
realizada através de uma meméria compartilhada
(modelo PRAM) ou através de uma rede de
interconexdo (modelo MP-RAM).

Baseado nestes dois modelos, apresentamos o
modelo RMA Analitico, na Figura 2. A linha de
divisdio central representa o Bloco (ou mecanismo) de
Reconfiguragdo do sistema, que pode ser
reconfigurado para tornar o comportamento da
memdria como um sistema PRAM ou MP-RAM e
adaptando-o as caracteristicas da carga de trabalho
em execugdo. Além disso, este Bloco de
Reconfiguragio ¢é composto por Blocos de
Gerenciamento de Meméria em cada mdquina do
sistema. Os modelos PRAM e MP-RAM apresentam
comportamento estdtico, enquanto o RMA ¢
dindmico, podendo ser reconfigurado de acordo com
as caracteristicas da carga de trabalho.

Figura 2. Modelo RMA a partir dos modelos
de memadria de PRAM e MP-RAM.

5. Modelagem através de Redes de Petri

Existem trés técnicas bem conhecidas de verificagao
de sistemas: modelagem analitica, simula¢do e
medigdo [14]. Experimentos reais sempre precisam de
um ambiente real e os ambientes de execugdo ¢ testes
podem ser muito caros ¢ até mesmo ndo existirem,
como ¢ o caso deste trabalho.

Por este motivo e pelo fato de que propomos uma
versio analitica do RMA, a verificacdo do modelo
serd realizada através de Redes de Petri e equagdes
matemadticas (modelagem analitica) e ainda através de
simulacdo da Rede de Petri.

A Figura 3 apresenta a Rede de Petri que modela
um sistema PRAM EREW com dois processadores
(EPs) apds a execugdo de cargas de trabalho com
caracteristicas diferentes. Apesar de as cargas de
trabalho serem diferentes (niimero de acessos locais e
remotos diferentes), o resultado da simulagdo para
ambas foi 0 mesmo jd que no modelo PRAM, acessos
locais e remotos sdo tratados igualmente. A Rede de
Petri inicial possui um Token ou Ficha no Place ou
Lugar “Meméria Disponivel” e nos “Geradores de
Acessos” de cada processador. Neste sistema, cada
processador tem acesso & memdria compartilhada do
sistema.
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Flgura 3. Rede de Petri que modela o PRAM
apods a execugao de duas cargas de trabalho

diferentes CT1 e CT2.

Todo acesso a qualquer posi¢do da memédria &
simples, realizado através de operagGes de leitura e
escrita. Cada acesso gerado em um processador vai
para uma fila e s6 precisa que a memdria esteja
disponivel para ser realizado.

O Lugar “Meméria Disponivel” controla o acesso
a memoria. Neste modelo, acessos a2 memoria sdo
exclusivos (EREW). Deste modo, o Lugar “Meméria
Disponivel” possui apenas uma Ficha. As
caracteristicas de acesso a memdria da carga de
trabalho do sistema sdo geradas (e controladas)
através de geradores de acessos. Contadores de

acessos s@o utilizados para andlise dos resultados,
comparagdes e conclusdes.

As Figuras 4 e 5 apresentam a Rede de Petri que
modela um sistema MP-RAM com duas miquinas
(EPs) apés a execugiio de duas cargas de trabalho
com caracteristicas diferentes. Apresentamos as
figuras das execugdes das duas cargas de trabalho
para facilitar a visualizagdo do nimero de acessos, ji
que a Rede de Petri do modelo é complexa. A Rede
de Petri inicial possui um Token ou Ficha no Place ou
Lugar “Meméria Disponivel” e nos “Geradores de
Acessos” de cada processador (de acordo com a carga
de trabalho desejada). Neste sistema, cada maquina
pode acessar somente a sua memdria local privada.
Acessos a dados remotos sdo realizados através de
passagem de mensagem. Acessos locais sdo simples,
realizados através de operagoes de leitura e escrita.

Cada acesso local gerado vai direto para a fila (de
acessos) da meméria. Cada acesso remoto gerado é
enviado para a fila de mensagens da mdquina remota
e desta para a fila de acessos (ainda da mdquina
remota). Apds acessar o dado, a maquina remota
envia uma resposta para a mdquina local que
requisitou o dado. Esta resposta vai para a [ila de
acessos locais da mdquina que originou o acesso.
ApOs este acesso local, a passagem de mensagem foi
concluida. A Rede de Petri do modelo MP-RAM niio
modela o meio de interconexio. Ela se limita a
modelar apenas o acesso & meméria. A influéncia do
meio de interconexdio ¢ considerada através da
Equagiio 2, que serd explicada adiante. A escolha de
nio modelar o atraso (ou caminho) do meio de
interconexdo através de Lugares e Transicoes deve-se
ao tamanho e complexidade do modelo.
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Figura 4. Rede de Petri que modela o MP-RAM apds a execugédo de CT1.
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Figura 5. Rede de Petri que modela o0 MP-RAM apods a execucao de CT2.

Ou seja, a modelagem do meio de interconexdo
no MP-RAM traz a necessidade de modelar o meio de
acesso dos acessos locais e daqueles realizados
através do RMA. A modelagem do meio de acesso ou
de interconexdo ndo auxilia na descri¢do da proposta,
uma vez que ndo influencia ou interfere no modelo ou
na forma de acesso. A influéncia no desempenho foi
modelada através da atribui¢io de pesos para cada um
dos modelos.

Assim como no modelo PRAM, as caracteristicas
de acesso & meméria da carga de trabalho do sistema
sdo geradas (e controladas) através de geradores de
acessos. Contadores de acessos remotos mostram o
nimero de passagens de mensagens realizadas e
contadores de acessos locais mostram o nimero de
acessos locais. No entanto, o nimero de acessos
locais gerados pelos processos em execugdo na
mdquina € obtido a partir da subtragio do nimero de
passagens de mensagens do total de acessos local.
Isto é feito porque cada mensagem recebida de outra
mdquina requisitando um dado gera um acesso local
na mdquina remota para entdo responder 4 mensagem.
O nimero de acessos locais gerados por processos
locais pode ser calculado através da Equagio 1, onde
AL é o ndmero de acessos locais gerados por
processos locais, CAL (Contador Acesso Local) é o
niimero total de acessos locais realizados (gerados por
processos locais e por acessos para passagem de
mensagem), ¢ CAPM (Contador Acesso PM) € o
nimero de passagem de mensagens realizadas.

(Eqt.)

As Figuras 6 e 7 apresentam a Rede de Petri que
modela o RMA com duas mdquinas (EPs) apds a
execugdo de duas cargas de trabalho com

AL P, = CAL P;— CAPM P,

caracteristicas diferentes. Como no modelo MP-
RAM, apresentamos as figuras das execugdes das
duas cargas de trabalho para facilitar a visualizagdo
do nimero de acessos (informagdio quantitativa), ja
que a Rede de Petri do modelo é complexa. A Rede
de Petri inicial possui um Token ou Ficha no Place ou
Lugar “Memdria Disponivel” e nos *“Geradores de
Acessos” de cada processador (de acordo com a carga
de trabalho desejada). Neste modelo o sistema pode
ser reconfigurado para comportar-se como um
sistema PRAM (com varidveis compartilhadas) ou
MP-RAM (com passagem de mensagem). O acesso 2
memoria local acontece como no modelo MP-RAM
apresentado anteriormente.

Se o sistema for configurado para comportar-se
como MP-RAM, cada EP tem acesso direto a4 sua
memoria local e usa passagem de mensagem para
acessar dados remotos. Neste caso, 0 sistema
comporta-se como na Rede de Petri do modelo MP-
RAM, conforme descrito anteriormente. Se o sistema
for configurado para comportar-se como PRAM,
acessos locais sdo realizados diretamente. No entanto,
como a estrutura da memoria do RMA ¢ distribuida,
acessos remotos ndo podem ser realizados
diretamente.

Desta forma, um mecanismo do modelo RMA
realizard o compartilhamento da meméria entre os
EPs. Entretanto, espera-se que o overhead
acrescentado por esse compartilhamento seja
significativamente menor do que o de passagem de
mensagem. Isto porque o compartilhamento deve ser
realizado no nivel da arquitetura do hardware e ndo
precisard percorrer muitas camadas de protocolo e
software,
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Figura 6. Rede de Petri que modela o RMA apés a execugéo de CT1.
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Figura 7. Rede de Petri que modela o RMA apds a execugao de CT2.
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O sistema pode ainda ser configurado para ser
heterogéneo, ou seja, parte da memdria compartilhada
(utilizando o mecanismo do RMA) e parte distribuida
(memdria fisica do sistema)., Assim como nos
modelos PRAM e MP-RAM, as caracteristicas de
acesso & memoria da carga de trabalho do sistema sdo
geradas (e controladas) através de geradores de
acessos. Contadores de acessos remotos mostram o
nimero de passagens de mensagens realizadas,
contadores de acesso RMA mostram o nidmero de
acessos realizados através do mecanismo do RMA e
contadores de acessos locais mostram o nimero de
acessos locais. O nimero de acessos locais gerados
pelos processos em execug@o na mdaquina € obtido
como no modelo MP-RAM, a partir da Equagao 1.

6. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos através da
modelagem usando Redes de Petri de cada um dos
modelos PRAM, MP-RAM ¢ RMA. Modelamos dois
tipos de cargas de trabalho (CT) com caracteristicas
diferentes e simulamos em cada uma das Redes
usando o simulador Visual Object Net [15].
Escolhemos este simulador devido as suas
caracteristicas: facilidade de projeto e simulagdo
rdpida de Redes de Petri. Além disso, este é um
simulador gratuito e com caracteristicas de animagio
que tornam mais fdcil a observagio do
comportamento dinidmico das redes. Comparamos e
analisamos os resultados obtidos, usando equagdes
matemadticas (modelos analiticos).

Na modelagem das cargas de trabalho, acessos
locais s@io aqueles acessos realizados na memdria
local mesmo quando a carga é executada em
mdquinas com modelo MP-RAM. Do mesmo modo,
acessos remotos sao aqueles que quando a carga €
executada em mdquinas MP-RAM sao realizados em
memoria remota.

As cargas de trabalho para a realizagio dos testes
possuem grau de paralelismo alto. Além disso, s@o
caracterizadas por granularidade e demanda por
comunicagdo. A Carga de Trabalho 1 (CT1) possui
granularidade fina e demanda por comunicago alta
em relagdo ao processamento (predominantemente
acessos remotos). Ji CT2 possui granularidade grossa
e demanda por comunicagio baixa
(predominantemente acessos locais).

Para simular cstas cargas nas Redes de Petri de
cada modelo, sdo atribuidos tempos (unidades de
tempo) a cada tipo de gerador de acesso, que
funcionam como taxas de geragdo de acessos. Como
podemos observar na Figura 3, do modelo PRAM, os
tempos de gerag@o de acessos sdo iguais a 3 em todos
os geradores, tanto para a CT1 quanto para a CT2.
Este tempo pode ser explicado pelo fato de que, em
mdquinas PRAM, qualquer acesso local ou remoto
serd realizado na mesma memoéria comum,
compartilhada entre os dois processadores.
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J4 no caso do modelo MP-RAM e do RMA, os
tempos dos geradores sdo diferentes para caracterizar
cada tipo de acesso de cada uma das cargas de
trabalho. Como podemos observar na Figura 6, do
modelo MP-RAM para CT1, o tempo de geragido de
acessos locais é 3, e o de acessos remotos ¢ 5, devido
a grande demanda por comunicagdo. Entretanto, para
a CT2, que possui pouca demanda por comunicagio,
o tempo de geragdo de acessos remotos€ 11.

Um sistema como os das Figuras 6 ¢ 7, que
utiliza o modelo RMA, pode configurar sua memoria
através do mecanismo de reconfiguragio para
comportar-se como distribuida (MP-RAM) ou
compartilhada (PRAM). No caso de reconfiguracio
para compartilhamento atribuimos um overhead de
comunicagdo de peso 3, sendo que acessos locais
possuem peso l. Acessos através de passagem de
mensagem exigem diferentes acessos & memdrias
locais e trdfego na rede comum do sistema, e por isso
atribuimos peso 5.

Portanto, no caso de CT1 e CT2, que possuem
acessos remotos, para uma melhor utilizagdo do
sistema, a memdria serd reconfigurada para ser
compartilhada entre os dois EPs. Portanto, em
nenhum dos dois casos haverd acessos por passagem
de mensagem. Desta forma, ndo hd fichas no Gerador
de Acessos PM de nenhum dos EPs. Todo acesso
remoto serd realizado através da reconfiguracio da
memdria pelo RMA. Para CTl, o tempo de geragio
de acessos locais € 3 e o de acessos remotos através
do RMA ¢ 5. Para CT2, o tempo para locais é 3, e
para remotos é 11. Cada simulag@o foi realizada por
300 unidades de tempo (ut), correspondentes ao
tempo de transi¢ao na simulag¢io das Redes de Petri.

Para cada modelo o tempo total de acesso é dado
pela soma do ndmero de acessos de cada tipo
multiplicado pelo peso. O tempo total de acessos do
sistema € calculado através da Equacgdo 2, onde TTAS
¢ o tempo total de acesso do sistema. A Tabela 1
mostra o tempo total de acesso de cada modelo para
cada carga de trabalho, baseado na Equagio 2.

TTAS =3 N. de Acessos; * Peso, (Eg2)
Tabela 1. Tempo Total de Acesso do Sistema
Tempo Modelos
Total de PRAM MP-RAM RMA
Acesso (ut) |_CT1 [ CT2 [ CT1 [ CT2 | CT1 [ CT2
86 86 416 | 257 [262 [173

Analisando as caracteristicas das cargas de
trabalho e os tempos totais de acesso apresentados na
Tabela 1, percebemos que o modelo de memdria mais
adequado (aquele que traz melhores resultados em
termos de desempenho) é o modelo PRAM. Isto
porque este modelo ndo introduz overheads de
comunicagdo ji que O0Ss processos se comunicam
através de memoria compartilhada.

No caso de CT1, que possui muita comunicagao,
o uso de uma mdquina MP-RAM traz perda de



desempenho significativa. Ji o uso do RMA alcanga
um speedup de cerca de 1,9217 em relagdo ao MP-
RAM. Como sistemas de memdria compartilhada
muitas vezes sdo dificeis de projetar e construir e nio
sdo escaldveis, 0 uso do modelo RMA ¢é vantajoso. Ja
para CT2, o uso de MP-RAM nio degrada tanto o
desempenho, uma vez que a aplicagio ndo tem muita
comunicacdo.

Entretanto, como sistemas paralelos possuem
cargas de trabalho com caracteristicas diferentes, o
uso do modelo RMA traz ganho de desempenho
médio do sistema.

7. Conclusdes

O objetivo do trabalho foi alcangado através da
proposta e apresentagio do modelo analitico de
memdria reconfigurdvel RMA, da simulagdo usando
Redes de Petri e da andlise dos resultados obtidos.

A partir da andlise dos resultados concluimos que
a utilizagdo do modelo RMA em sistemas paralelos
proporcionard uma melhor adequagio do modelo de
memoria (espago de enderecamento) do sistema com
o modelo de acesso & memdria de cada carga de
trabalho. Além disso, trard otimizagdo e ganho de
desempenho na execugdo de cada aplicagdo e também
ganho de desempenho médio do sistema.

Como trabalhos futuros, pretendemos realizar
simulagGes com outras cargas de trabalho com
caracteristicas diferentes. Além disso, estamos
desenvolvendo Redes de Petri escaldveis para os
modelos de memoria. Pretendemos ainda realizar a
simulacdo dos modelos usando Redes de Petri
Estocdsticas e Coloridas, atribuindo fungdes de taxa
de gerac@o de acessos. O desenvolvimento da versdo
operacional do modelo RMA, onde consideramos o
desenvolvimento mais detalhado dos meios de acesso
e interconexdo e os pardmetros temporais mais
importantes, estd em andamento e auxiliard na
implementagdo real do modelo RMA em
computadores paralelos.
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