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Resumo 

 
Softwares de memória compartilhada distribuída 

(DSM – Distributed Shared Memory) permitem que os 
nós de uma arquitetura paralela compartilhem 
virtualmente dados que estão distribuídos na suas 
memórias privadas. Esse compartilhamento permite 
que os nós tenham acesso concorrente/paralelo a um 
mesmo conjunto de dados replicados. Então, torna-se 
necessário que os nós saibam quando e como realizar 
esses acessos sem gerar inconsistência nos dados 
compartilhados. Um algoritmo de consistência é 
responsável por garantir que nenhum nó da 
arquitetura paralela tenha acesso a um dado 
compartilhado inválido. Neste artigo analisamos o 
desempenho de cinco algoritmos de consistência 
uniforme, através de simulação, em uma arquitetura 
paralela com software DSM baseado em objetos.Para 
análise de desempenho nós usamos aplicações 
sintéticas e aplicações reais. 
 
1. Introdução 
 

Nos últimos anos, o aumento da velocidade dos 
computadores pessoais e das redes de conexão 
promoveu um interesse crescente na pesquisa sobre 
memória compartilhada distribuída em arquiteturas 
paralelas. Os novos sistemas de memória 
compartilhada distribuída (DSM) têm sido 
desenvolvidos por meio software e são baseados, em 
sua grande maioria, em objetos. Nestes sistemas, a 
sobrecarga de comunicação é muito alta, pois, na 
maioria das vezes, os objetos compartilhados são 
movimentados entre os nós da arquitetura paralela com 
grande freqüência. A replicação dos objetos entre os 
nós de processamento é uma das técnicas usada para 
reduzir a sobrecarga de comunicação e assim, alcançar 
maior desempenho. Entretanto, a replicação de objetos 
gera problemas (comunicação, armazenamento, acesso 

concorrente/paralelo, etc) e o maior deles é a 
manutenção da consistência dos objetos 
compartilhados entre os nós de processamento [1] [2].   

Um algoritmo de consistência é responsável por 
garantir que nenhum nó da arquitetura paralela tenha 
acesso a um dado compartilhado inválido, com a menor 
sobrecarga de comunicação possível. Ele determina as 
regras de acesso, ordem e manipulação dos objetos 
compartilhados representando, assim, um modelo de 
consistência de memória. Com essas regras, o 
algoritmo de consistência consegue manter o estado 
das réplicas dos objetos compartilhados consistentes 
(iguais) para todas as aplicações [3] [4] [5]. Os 
objetivos dos algoritmos de consistência são: gerenciar 
o acesso às réplicas (política de acesso), a manipulação 
destas réplicas (protocolo de coerência e de replicação) 
e a ordem no qual estes objetos serão acessados 
(política de ordem dos eventos e restrições) [1] [2]. 

Os algoritmos de consistência devem combinar uma 
semântica simples e uma sobrecarga de comunicação 
baixa, para assim, maximizar o desempenho do 
algoritmo para as cargas de trabalho e arquiteturas 
paralelas. Alguns algoritmos de consistência foram 
propostos na literatura, e apresentados como soluções 
eficientes para o problema de consistência em 
softwares DSM [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10].  

Neste artigo nós analisamos o desempenho de cinco 
algoritmos de consistência [1] [5] [8] [9] [10] 
conhecidos, através de simulação, em uma arquitetura 
paralela com software DSM baseado em objetos. 

O artigo está organizado da seguinte forma: a seção 
2 apresenta cinco algoritmos de consistência. A seção 3 
discute os principais trabalhos relacionados.  A seção 4 
apresenta o método experimental utilizado para a 
análise de desempenho dos algoritmos. A seção 5 
apresenta os resultados obtidos e finalmente a seção 6 
apresenta algumas conclusões e discute possíveis 
trabalhos futuros.  



2. Algoritmos de Consistência 
 

Nas últimas duas décadas, alguns algoritmos de 
consistência foram propostos na literatura, e 
apresentados como soluções eficientes para o problema 
de consistência em softwares DSM [1] [2] [3] [4] [5] 
[6] [7] [8] [9] [10]. Como apresentado na introdução, 
os algoritmos de consistência devem combinar uma 
semântica simples e uma sobrecarga de comunicação 
baixa. Por esse motivo, dentre os trabalhos 
encontrados, nós selecionamos para fazer a análise de 
desempenho os trabalhos [1] [2] [5] [7] [8] [9] [10]. 
Eles propõem e apresentam algoritmos de consistência 
que representam modelos de consistência com 
semântica simples (seqüencial e atômico) e com 
técnicas que visam diminuir a sobrecarga de 
comunicação. 

Nos trabalhos [7] [8], Raynal propõe um novo 
algoritmo para implementar o modelo de consistência 
seqüencial. Nesses trabalhos, Raynal mostra que o 
modelo de consistência seqüencial pode ser visto, no 
nível de implementação, como um modelo de 
consistência atômica preguiçosa. Para propor o novo 
algoritmo, Raynal propõe e apresenta uma nova 
restrição de consistência OO (operações conflitantes no 
mesmo objeto). O algoritmo de Raynal é baseado nessa 
restrição de consistência, e não permite que operações 
conflitantes (leitura-escrita e escrita-escrita) em um 
mesmo objeto sejam executadas em paralelo. Além da 
restrição de consistência OO, o algoritmo permite 
replicação total dos objetos compartilhados e usa 
protocolo de coerência de invalidação na escrita.  

Em [5], Zhou e os outros autores, apresentam um 
software DSM baseado no modelo de consistência de 
memória seqüencial. Os autores propõem um algoritmo 
de consistência para implementar o modelo de 
consistência seqüencial. Esse algoritmo possui menor 
sobrecarga de comunicação que os outros algoritmos 
propostos na literatura, porque utiliza um bit que 
armazena a informação do estado do objeto. Assim, 
esse bit passa a ser usado para verifica se o objeto deve 
ser atualizado pelo algoritmo. Como muitos outros 
algoritmos de consistência seqüencial, esse algoritmo é 
baseado na restrição de consistência WW (escrita-
escrita), que serializa todas as operações de escrita da 
aplicação. Além disso, esse algoritmo usa replicação 
total dos dados compartilhados permitindo que 
operações de leitura sejam executadas em paralelo. 

No trabalho [9], Torres-Rojas propõe e apresenta 
um algoritmo de consistência para objetos 
compartilhados e distribuídos. O autor chamou esse 
algoritmo de Timed Consistency. O algoritmo é 
baseado nos modelos de consistência seqüencial e 

causal. A principal diferença entre esse algoritmo e os 
outros é que ele utiliza o tempo do sistema para definir 
quando as operações de escrita devem estar disponíveis 
para as aplicações. Timed Consistency permite 
replicação total dos objetos pelas aplicações. 

Em [10], é proposto um middleware Java, chamado 
VSObjetcs (Virtual Shared Objects), para 
compartilhamento de objetos distribuídos em um 
aglomerado de computadores. O algoritmo de 
consistência que implementa o modelo de consistência 
seqüencial nesse middleware também é baseado na 
restrição de consistência OO. O protocolo de 
replicação usado no VSObjects é o protocolo de 
migração. Por esse motivo, não são permitidas 
operações paralelas sobre os mesmos objetos, porque 
só existe uma cópia do objeto compartilhado. A 
principal vantagem desse algoritmo, é que para alguns 
tipos de aplicação (sem acesso concorrente no mesmo 
objeto), o desempenho alcançado é superior aos outros 
algoritmos. 

Observando os algoritmos de consistência que 
implementam modelos de consistência de memória, nós 
propomos e apresentamos em [11], um modelo 
estrutural que permite representar qualquer algoritmo 
de consistência que represente um modelo de 
consistência uniforme ou híbrido. Esse modelo 
estrutural é um framework que representa cada uma das 
partes de um algoritmo de consistência (protocolo de 
coerência, restrições de consistência, protocolo de 
replicação, política de acesso e política de eventos). 

Com o modelo estrutural, nós propomos, 
desenvolvemos e apresentamos em [1] [2] um modelo 
de consistência de objetos reconfigurável que foi 
representado e implementado através de um algoritmo 
reconfigurável de consistência, chamado RCA 
(Reconfigurable Consistency Algorithm).  O RCA é um 
algoritmo que pode alterar seu comportamento (re-
configuração) durante a execução de um conjunto de 
aplicações considerando as características da 
arquitetura e da carga de trabalho. Por exemplo, o RCA 
pode trocar o protocolo de coerência, que é uma parte 
de um algoritmo de consistência, dependendo da 
necessidade do ambiente. Na reconfiguração, o RCA 
muda suas partes para se tornar mais flexível e 
melhorar o desempenho das aplicações paralelas nos 
aglomerados de computadores [1] [2].  

 
3. Trabalhos Relacionados 
 

Nos últimos anos, muitos trabalhos e estudos de 
análise de desempenho de algoritmos de consistência 
têm sido realizado [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] 



[19]. Entretanto, a maioria desses trabalhos e estudos 
são realizados através de modelos analíticos. 

Entre os trabalhos encontrados, os artigos [13] [14] 
[15] [17] [19] estão mais relacionados ao nosso 
trabalho, pois fazem análises de desempenho de 
diferentes algoritmos de consistência. 

No trabalho [13], os autores fazem uma análise de 
desempenho de dois algoritmos de consistência que 
representam o modelo de consistência seqüencial. Os 
dois algoritmos analisados foram propostos pelos 
autores que usaram simulação e cargas de trabalho 
sintéticas. O tempo total de simulação foi usado como 
métrica para análise de desempenho. Os resultados, 
obtidos na simulação, mostram que os algoritmos 
propostos pelos autores aumentam o desempenho do 
ambiente para a carga de trabalho selecionada em 
relação a algoritmos propostos que utilizam primitivas 
de sincronização.   

Em [14], Adve e et al. apresentam a análise de 
desempenho de algoritmos de consistência que 
representam modelos de consistência híbridos (Entrada 
e Liberação Preguiçosa). Eles utilizam aplicações reais, 
métrica tempo de resposta, um aglomerado de 
computadores composto de oito nós de processamento 
e dois softwares DSM para análise de desempenho dos 
diferentes algoritmos. Os resultados mostram que os 
algoritmos que implementam o modelo de consistência 
liberação preguiçosa apresentam ganhos de 
desempenho de até 41% em relação aos algoritmos que 
implementam o modelo de consistência entrada. 

No trabalho [15], os autores apresentam um estudo 
do impacto de protocolos de coerência em diferentes 
algoritmos de consistência. O estudo foi realizado tanto 
para softwares DSM quanto para DSM implementados 
em hardware. A análise do impacto dos protocolos de 
coerência foi feita considerando apenas o modelo de 
consistência liberação preguiçosa. Modelos analíticos 
estruturados através de redes de Petri e autômatos 
foram usados.  Os resultados mostram que nos DSM 
implementados em hardware o desempenho é maior 
quando relaxamos o protocolo de ordem de eventos. 
Por outro lado, nos softwares DSM, o desempenho é 
maior quando relaxamos o protocolo de coerência. 

Zucker apresenta em [17] um estudo do 
desempenho de alguns modelos de consistência em 
arquiteturas multiprocessadas. Nesse estudo, os autores 
usaram simulação, speedup como métrica de 
desempenho e uma arquitetura paralela com DSM 
implementado em hardware. Os modelos de 
consistência usados nesse estudo foram: seqüencial, 
fraca e liberação. Para os modelos de consistência 
seqüencial e fraca os autores analisaram dois diferentes 
algoritmos de cada um. Os autores mostram, com seus 

resultados, que o desempenho de modelos de 
consistência relaxados é maior que os não relaxados, 
entretanto, esse ganho depende muito da arquitetura 
paralela e da carga de trabalho do ambiente. 

No trabalho [19], os autores apresentam a análise de 
desempenho de diferentes protocolos de coerência em 
um mesmo modelo de consistência. Para análise de 
desempenho, os autores usaram um simulador 
desenvolvido por eles, quatro protocolos de coerência 
propostos na literatura e aplicações reais e sintéticas. A 
análise de desempenho foi realizada considerando os 
custos das operações, tolerância à falhas e 
escalabilidade de cada algoritmo. Os resultados 
apresentados no trabalho mostram que os protocolos de 
coerência de invalidação, em geral, possuem menor 
sobrecarga de comunicação que os protocolos de 
atualização. Entretanto, os protocolos de coerência de 
atualização são mais tolerantes à falhas do sistema.  

Nos trabalhos [15] [19], os autores apresentam um 
estudo sobre o impacto dos diferentes tipos de 
protocolos de coerência em modelos de consistência de 
memória uniforme e híbrido. Nos trabalhos [13] [14], 
são apresentados análise de desempenho de alguns 
algoritmos de consistência que representam os modelos 
de consistência seqüencial, entrada e de liberação 
preguiçosa. E, no trabalho [17] é apresentado um 
estudo completo da análise de desempenho de 
diferentes algoritmos de consistência para arquiteturas 
multiprocessadas. Entretanto, em nenhum desses 
trabalhos é apresentado uma análise de desempenho de 
algoritmos que representam modelos de consistência de 
memória atômica, seqüencial e reconfigurável para 
softwares DSM baseados em objetos. 
 
4. Método de Experimentação 
 

Nesta seção, nós apresentamos as métricas, a 
arquitetura paralela e a carga de trabalho usada para 
análise de desempenho dos algoritmos de consistência. 
Além disso, nós apresentamos o nosso método 
experimental. 

Para analisar o desempenho dos algoritmos de 
consistência, nós podemos usar diferentes métricas. A 
mais usada é o tempo de resposta [1] [2] [14]. A 
métrica tempo de resposta é definida na Eq. 1. 
 

fasNúmeroTare
ssãoTarefaTempoSubmiTarefaTempoFinal

staTempoRespo ∑ −
=   

 (Eq. 1) 
 

A arquitetura paralela usada nos testes é um 
aglomerado de computadores que executa um software 
DSM baseado em objetos.  Na tabela 1, nós podemos 
observar as principais características dessa arquitetura. 



Seus valores foram obtidos a partir de benchmarks e 
bibliotecas de desempenho (Sandra 2003, PAPI 2.3 
etc.). Nós modelamos o nosso ambiente de testes na 
ferramenta de simulação ClusterSim [20]  [21]. Essa 
ferramenta foi escolhida, porque permite a simulação 
de diferentes modelos de consistência e de softwares 
DSM baseados em objetos. Além disso, no ClusterSim 
é possível especificar características de uma aplicação 
(seu tipo, estrutura interna, probabilidades de 
submissão e distribuições do intervalo de chegada). 

 
Tabela 1: Características da arquitetura 

 
 
As aplicações que compartilham objetos podem ser 

divididas em três categorias: iterativas, run-to-complete 
e fork and join [22].  Neste trabalho vamos analisar 
aplicações paralelas iterativas por possuir um 
comportamento mais regular e porque nos trabalhos 
relacionados à maioria das aplicações são iterativas. 
Então, nós decidimos criar duas cargas de trabalho. A 
primeira composta de quarenta aplicações sintéticas 
iterativas que foram agrupadas em quatro cargas 
sintéticas (10 aplicações para cada uma). Essas 
aplicações estão baseadas no nível de concorrência (nc) 
e em características importantes de aplicações paralelas 
desenvolvidas com o modelo de programação de 
variável compartilhada (número de objetos 
compartilhados, número de processos, padrões de 
acesso e número de operações de leitura e escrita). O 
nível de concorrência pode ser mínimo, médio e 
máximo. No nc mínimo, existe pelo menos um objeto 
compartilhado para cada processo.  No nc médio, 
existe no mínimo um objeto pra cada dois processos. E 
no nc máximo, o número de objetos compartilhados 
pelos processos em um mesmo instante é sempre um. A 
segunda carga de trabalho é composta de duas 
aplicações reais (multiplicação de matrizes e 
quicksort).  

A Tabela2, apresenta o número de aplicações de 
cada tipo de nc (mínimo, médio e máximo) para cada 
uma das quatro cargas sintéticas (CS) da primeira carga 
de trabalho. Além de serem baseadas no nc, essas 
aplicações também são baseadas no número de objetos 
compartilhados (1 até 8 objetos compartilhados), 
número de processos (1 até 8 processos), padrões de 
acesso (Leitura-Escrita, Escrita-Escrita, Leitura-Leitura 

e Escrita-Leitura), número de operações de leitura e 
escrita (10 a 80 operações). Essas aplicações foram 
executadas em uma arquitetura paralela com oito nós. 

A segunda carga de trabalho é composta de duas 
aplicações paralelas: a multiplicação de matrizes (3 
objetos compartilhados que representam as matrizes) e 
o quicksort (1 objeto compartilhado que representa um 
vetor de 1000 inteiros). A descrição completa da carga 
de trabalho e das arquiteturas paralelas usadas nas 
nossas simulações pode ser encontrada em [23]. 

 
Tabela 2: Carga de trabalho sintética 

 
 
Para realizar a análise de desempenho dos 

algoritmos de consistência, nós comparamos os 
resultados obtidos com cada um dos cinco algoritmos 
para toda carga de trabalho simulada. Os algoritmos 
propostos em [1] [2] [5] [7] [8] [9] [10] já fazem parte 
do modelo de simulação do ClusterSim. Então, 
considerando a carga de trabalho e os cinco algoritmos 
de consistência nós realizamos 210 simulações (5 
algoritmos x 42 aplicações). 

 
5. Resultados 
 

Nesta seção, nós apresentamos a análise de 
desempenho dos cinco algoritmos de consistência para 
as duas cargas de trabalho.  

 
5.1 Carga de Trabalho Sintética 
 

Nesta seção, nós apresentamos e analisamos os 
resultados obtidos para a carga de trabalho sintética 
(quatro cargas sintéticas). Para cada uma das quatro CS 
(carga sintética), nós apresentamos o tempo de resposta 
para todas as suas aplicações para todos os algoritmos. 

Na figura 1, nós apresentamos o tempo de resposta 
obtido com cada algoritmo de consistência para a CS 1. 
Como podemos observar, o RCA apresenta os 
melhores resultados para essa carga de trabalho. O 
RCA pode adaptar o seu comportamento ao tipo da 
arquitetura e da aplicação para obter o melhor 
desempenho. Por esse motivo, ele apresenta os 
melhores resultados para a CS 1. 

Apesar do RCA ter obtido os melhores resultados, 
na maioria das aplicações da CS 1, os algoritmos Zhou 
[5] e VSObjetcs [10] apresentaram resultados 
semelhantes ao do RCA. Nas aplicações com nível de 



concorrência mínimo (7, 8, 9 e 10), o algoritmo  
proposto em VSObjetcs [10], obteve os mesmos 
resultados que o RCA. Esse algoritmo usa protocolo de 
replicação de migração, que é bom para aplicações 
onde não existe concorrência para acessar os objetos 
compartilhados (menor sobrecarga de comunicação). 
Nesse protocolo de replicação, cada nó da arquitetura 
paralela possui o seu objeto e como a aplicação possui 
nível de concorrência mínimo as aplicações não ficam 
bloqueadas esperando por um objeto compartilhado. 
Por outro lado, nas aplicações com nível de 
concorrência máximo (2, 3, 4, 5 e 6),  o algoritmo 
proposto em Zhou [13], obteve os mesmos resultados 
que o RCA.  Esse algoritmo é melhor para aplicações 
com esse nível de concorrência, pois, permite que 
operações de leitura sejam executadas em paralelo, 
sequencializando apenas as operações de escrita. 

 

 
Figura 1: Tempo de Resposta para CS 1 

 
O algoritmo proposto por Torres-Rojas [9] 

apresenta os piores resultados para essa carga de 
trabalho, figura 1. Esse protocolo não permite que 
operações de leituras sejam executadas em paralelo. 
Assim, mesmo não existindo um nível de concorrência 
tão alto entre os processos da aplicação, esse algoritmo 
não aproveita essa característica para aumentar o 
número de operações em paralelo e conseqüentemente 
o seu desempenho. É importante observar que o 
algoritmo proposto por Raynal [8] apresenta resultados 
semelhantes ao algoritmo de Torres-Rojas para a 
maioria das aplicações. O algoritmo de Raynal torna-se 
melhor que o algoritmo de Torres-Rojas, para 
aplicações com nível de concorrência máximo. O 
algoritmo proposto por Torres-Rojas representa e 
implementa o modelo de consistência atômico, que 
bloqueia um maior número de processos nesse caso. 
Esse modelo de consistência é mais forte que o modelo 
de consistência seqüencial, que é representado pelo 
algoritmo de Raynal. 

Na figura 2, nós apresentamos o tempo de resposta 
obtido com cada algoritmo de consistência para a CS 2. 
Assim como na CS 1, o RCA apresenta os melhores 

resultados, sendo que, para algumas aplicações (1, 3, 4, 
e 5) ele apresenta os mesmos resultados que os 
algoritmos de Zhou [5] e VSObjects [10]. Na CS 2, o 
número de aplicações com nível de concorrência 
máximo é o mesmo de aplicações com nível de 
concorrência mínimo. Assim, o RCA pode manter 
constante o seu comportamento quando executa as 
aplicações do mesmo tipo. 

Como podemos observar, o algoritmo proposto por 
Raynal [8], apresenta os piores resultados para as 
aplicações da CS 2. Esse algoritmo usa restrição de 
consistência OO e protocolo de coerência de 
invalidação. A restrição de consistência OO, não é uma 
boa opção para a CS 2, uma vez que, a maior parte das 
aplicações da CS 2 possui nível de concorrência 
máxima. Essa restrição bloqueia um número muito 
grande de operações compartilhadas, pois não permite 
que operações no mesmo objeto sejam executadas ao 
mesmo tempo. Além disso, o protocolo de invalidação, 
invalida os objetos compartilhados o que faz com que 
os processos necessitem requisitar novamente o objeto 
para a próxima operação. 

È importante notar que a aplicação 9, apresentou os 
maiores tempos de respostas para todos algoritmos de 
consistência. Essa aplicação possui um grande número 
de objetos compartilhados. Então, independente do 
protocolo de replicação utilizado a sobrecarga de 
comunicação gerada pelo algoritmo é muito alta. 

 

 
Figura 2: Tempo de Resposta para CS 2 

 
Na figura 3, nós apresentamos o tempo de resposta 

para as aplicações da CS 3.  Entretanto, para a maioria 
das aplicações, o algoritmo VSObjects [10] obtém os 
mesmos resultados do RCA. Apenas na aplicação 1 o 
RCA se apresenta melhor que todos os outros 
algoritmos de consistência. Nessa aplicação o nível de 
concorrência é máximo, e como o algoritmo de 
consistência do VSObjects utiliza protocolo de 
replicação de migração, os processos da aplicação 
ficam bloqueados esperando que o objeto migrar. 



Ainda na figura 3, podemos observar que o 
algoritmo proposto por Zhou [5] apresenta os piores 
tempos de resposta. Esse algoritmo utiliza restrição do 
tipo WW, que sequencializa as operações de escrita e 
impede que escritas concorrentes em objetos distintos 
sejam executadas em paralelo. Além disso, esse 
algoritmo utiliza protocolo de coerência de atualização, 
que para aplicações com nível de concorrência mínimo, 
gera grande sobrecarga de comunicação. Nesse tipo de 
aplicação não é necessário que os objetos sejam sempre 
atualizados, uma vez que, cada aplicação possui seu 
próprio objeto. Entretanto, o protocolo de atualização 
sempre atualiza os objetos com os novos valores. 
Como as mensagens de atualização dos objetos 
possuem o tamanho do objeto compartilhado, o tráfego 
na rede aumenta bastante aumentando o tempo de 
resposta da aplicação. 
 

 
Figura 3: Tempo de Resposta para CS 3 

 
Na figura 4, nós apresentamos os resultados obtidos 

para a CS 4. Como podemos observar, assim como nas 
demais sub -cargas de trabalho sintéticas, o RCA 
obteve os melhores resultados. Entretanto, diferente, 
dos resultados obtidos com as outras sub-cargas de 
trabalho, o RCA obteve resultados iguais à pelo menos 
um algoritmo de consistência para cada aplicação. Ou 
seja, para cada aplicação, além do RCA, sempre existe 
um outro algoritmo de consistência que também 
apresenta o melhor tempo de resposta. 

A maioria das aplicações da CS 4, possuem nc  
médio, e por esse motivo o algoritmo proposto por 
Raynal [8], apresenta os piores resultados. Como já 
dissemos, esse algoritmo usa restrição de consistência 
OO e protocolo de coerência de invalidação. A 
restrição de consistência OO. Essa restrição bloqueia 
um número muito grande de operações compartilhadas, 
pois não permite que operações no mesmo objeto 
sejam executadas ao mesmo tempo. Além disso, o 
protocolo de invalidação, invalida os objetos 
compartilhados o que faz com que os processos 
necessitem requisitar novamente o objeto para a 
próxima operação. Além disso, é importante observar 

que os resultados obtidos com esse algoritmo são muito 
semelhantes aos resultados obtidos pelo algoritmo de 
Torres-Rojas. A principal diferença entre os dois 
algoritmos, é observada em aplicações com nc alto é 
médio, pois, o algoritmo de Raynal torna-se pior que o 
algoritmo de Torres-Rojas, mesmo sendo uma 
representação do modelo de consistência seqüencial 
que é mais fraco que o modelo de consistência atômico 
representado pelo algoritmo de Torres-Rojas.  

 

 
Figura 4: Tempo de Resposta para CS 4 
 
5.2 Carga de Trabalho Real 
 

Nesta seção, nós apresentamos os gráficos, em 
escala logarítmica, do tempo de resposta da carga de 
trabalho real (multiplicação de matrizes e quicksort), 
obtido para diferentes números de processos. E, no 
final dessa seção, nós apresentamos e analisamos o 
tempo de resposta total (carga de trabalho sintética + 
carga de trabalho real) para todos os algoritmos para a 
arquitetura paralela com oito nós. 

Na figura 5, podemos observar que o algoritmo de 
consistência RCA apresenta o melhor resultado para a 
aplicação de multiplicação de matrizes, para diferentes 
números de processos. Entretanto, para o número de 
processos igual a 16, o Algoritmo de Zhou [5] 
apresenta o mesmo resultado. Nesse caso, o mecanismo 
de reconfiguração do RCA muda o comportamento 
dele para o mesmo do algoritmo de Zhou [5], dando ao 
RCA melhor desempenho. Nessa figura, podemos 
ainda observar, que mesmo variando o número de 
processos, o RCA continua apresentado os melhores 
resultados, pois ele pode se adaptar as mudanças na 
arquitetura e na aplicação.  

Os algoritmos de Torres-Rojas [9] e de Raynal [7] 
[8], apresentam, na média, resultados semelhantes 
quando o número de processos é pequeno, figura 5. 
Nesse caso, como não existem muitos processos 
tentando acessar os mesmos objetos compartilhados o 
algoritmo de consistência não tem tanto impacto no 
desempenho da aplicação. Entretanto, quando o 



número de processos aumenta muito (64 processos), o 
algoritmo de Raynal apresenta o menor tempo de 
resposta. Esse algoritmo possui política de eventos 
mais fraca (seqüencial) que a do algoritmo de Torres-
Rojas (atômica). 

Ainda na figura 5, podemos observar que o 
algoritmo VSObjects [10],  apresenta os piores tempos 
de respostas para a aplicação de multiplicação de 
matrizes. Nesse algoritmo, o protocolo de replicação 
usado é o de migração, que não apresenta bom 
desempenho quando existe muito compartilhamento de 
dados, como é o caso da multiplicação de matrizes. 

 

 
Figura 5: Tempo de Resposta para 
Multiplicação de Matrizes 

 
Na figura 6, podemos observar que o algoritmo de 

Raynal apresenta resultados muito bons para a 
aplicação quicksort quando o número de processos é 
pequeno (16 processos). Esse algoritmo utiliza 
protocolo de coerência de invalidação, que para essa 
aplicação apresenta um bom desempenho e fez o tempo 
de resposta total diminuir. Nesse tipo de aplicação, as 
atualizações nos objetos compartilhados não precisam 
ser vistas por todos os nós em um mesmo instante, 
então, o protocolo de invalidação se torna uma boa 
opção já que o objeto só é atualizado, com o novo 
valor, na próxima operação de leitura. 

Podemos observar que o algoritmo Zhou [13], 
apresenta os piores tempos de respostas para a 
aplicação de quicksort, figura 6. Nesse algoritmo, o 
protocolo de coerência de atualização aumentou a 
sobrecarga de comunicação (a cada operação de escrita 
todas as réplicas eram atualizadas com o novo valor) e 
conseqüentemente o tempo de resposta da aplicação. 

Os algoritmos de Torres-Rojas [9] e de Raynal [7] 
[8], apresentam, na média, resultados semelhantes para 
todos os números de processos. Para essa aplicação, 
esses algoritmos possuem comportamento semelhante, 
pois usam o mesmo tipo de protocolo de coerência e 
porque a aplicação possui apenas um objeto 
compartilhado.  

Ainda na figura 6, podemos observar que, assim 
como nas outras aplicações, o algoritmo de 
consistência RCA apresenta os melhores resultados, 
para diferentes números de processos. 

 

 
Figura 6: Tempo de Resposta para Quicksort 

 
6. Conclusões 
 

Neste artigo nós analisamos o desempenho de cinco 
algoritmos de consistência [1] [5] [8] [9] [10] 
conhecidos que implementam os modelos de 
consistência seqüencial e atômico, através de 
simulação, em uma arquitetura paralela com software 
DSM baseado em objetos.  

Em relação à análise de desempenho, nós 
verificamos que o algoritmo RCA, proposto em 
[1] [2], apresentou os melhores resultados para 
as duas cargas de trabalho simuladas. Como 
apresentado na seção 5, esse resultado já era 
esperado, uma vez que o RCA possui um mecanismo 
de reconfiguração que permite adaptar o seu 
comportamento para cada tipo de arquitetura e carga de 
trabalho. O algoritmo proposto por Raynal [8], 
apresentou os piores resultados para cargas de trabalho 
sintéticas onde o nível de concorrência era máximo e 
um dos melhores resultados para aplicações reais. Os 
algoritmos de consistência Zhou [5] e VSObjects [10], 
apresentaram os piores resultados para aplicações reais, 
pois utilizam protocolo de coerência de atualização e 
protocolo de replicação migração. No entanto, para as 
aplicações sintéticas eles apresentaram um dos 
melhores resultados. O algoritmo Torres-Rojas [9], 
apesar de representar um modelo de consistência 
atômico, apresentou resultados muito bons quando 
comparado com os outros algoritmos.   

Neste trabalho nós apresentamos uma análise de 
desempenho de cinco algoritmos de consistência. Com 
essa análise nós verificamos que o protocolo de 
coerência de um algoritmo de consistência é 
responsável pelo maior impacto no desempenho das 
aplicações em arquiteturas paralela com software 
DSM. Os protocolos de coerência são responsáveis 



pela maior parte da sobrecarga de comunicação gerada 
pelos algoritmos de consistência. Além disso, nós 
verificamos que um algoritmo de consistência que 
representa o modelo de consistência atômico pode 
gerar resultados melhores que alguns algoritmos que 
representam o modelo de consistência seqüencial.  

A principal contribuição desse trabalho é a análise 
de desempenho dos algoritmos de consistência para 
cargas de trabalho sintéticas e reais. Como trabalhos 
futuros nós destacamos: um estudo de como classificar 
as cargas de trabalho, testes com outras cargas de 
trabalho, e testes em um ambiente real. 
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