C e

*%% RELATORIO TENICO xxx
SIMULACBES DE ARQUITETURAS DE MEMORIA CACHE
PARA O MULTIPROCESSADOR MULTIPLUS

Alexandre Malheiros Meslin

Fete artigo foir publicado

NCE 13/91
Setembro/%1

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Niicleo de Computacgfo Eletrdnica

Caixa Postal 2324

20001 ~ Rio de Janeiro - RJ

BRASIL

nos Anails do XI Congresso da  SBC,

realizacdo em Santos/SP, de 65 a 09 de agosto/?1.

ey ARy A+ A e L

e UNIVERGIDADLD FEDERAL DO RIC DE JANEIR
/i UCLEQ DE COMPUTACAD ELETRONICA

- -
b3 OO
ok
[

z

e NI T T e T o S e S I T TR S T v s e
S ) L [ARRD - Aot 5y ok i




SIMULACOES DE ARQUITETURAS DE MEMORIAS CACHE PARA O

MULTIPROCESSADOR MULTIPLUS

RESUMO

Este trabalho analisa algumas alternativas de arquitetura de
sistemas de memérias cache para o MULTIPLUS, um multiprocessador de alto
desempenho em desenvolvimento no NCE/UFRJ. A analise é feita através do uso
de um simulador capaz de suportar diferentes configuragdes de arquitetura de
meméria cache. As simulacdes foram realizadas considerando 3 situagdes
distintas: a auséncia de memérias cache e o uso de politicas de write back e
write through para controle da cache. Os resultados das simulagbes mostram
de forma grafica o comportamento do sistema em relagdo a taxa média de

ocupacdo dos barramentos e duragdo média dos ciclos de processador.

CACHE MEMORIES ARCHITECTURES SIMULATIONS FOR

THE MULTIPLUS MULTIPROCESSOR

ABSTRACT

This paper analyses some alternatives for the MULTIPLUS cache
memory system architecture. MULTIPLUS is a high performance multiprocessor
system under development at NCE/UFRJ. The analysis is carried out using a
simulator which supports different cache memory architecture configurations.
The simulator experiments were done under 3 different situations: a
non-cache system and the use of write back and write through cache control
policies. The graphical simulation results show the system behaviour in
relation to the average ratio of bus occupation and the average processor

cycle length.



1 - INTRODUCAO

Este trabalho analisa, através de simulacdes funcicnais, diversas
arquiteturas de memoérias cache para o multiprocessador MULTIPLUS. A
necessidade de siulacdes para o sistema MULTIPLUS decorre de diversas

inovacdes propostas para a sua arquitetura.

O sistema MULTIPLUS é um multiprocessador de alto desempenho com
arquitetura modular que estd sendo desenvolvido no Nacleo de Computacgdo
Eletrénica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A arquitetura do

MULTIPLUS é descrita na segio 2 deste artigo.

Na secdo 3, é descrito o funcionamento do simulador. Ainda nesta
segdo, os modelos de politica de cache implementadas no simulador séo

discutidos.

Na secdo 4, os parametros de entrada necessarios ao simulador sao

apresentados e os valores utilizados para simulagdo s3o comentados.

Na secdo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes.

2 - DESCRICAO DA ARQUITETURA DO MULTIPROCESSADOR MULTIPLUS

O MULTIPLUS [AUDE90] é um multiprocessador de alto desempenho com
arquitetura modular capaz de suportar até 2048 Nés de Processamento (NP}.
Cada NP (figura 1) contém um processador RISC de 32 bits com arquitetura
SPARC [SUN87], um co-processador de ponto flutuante, 64 Kbytes de memoria
cache para dado, 64 Kbytes de meméria cache para instrugdes, até 32 Mbytes

de meméria do tipo RAM e interface para os barramentos externos.
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figura.lz Diagrama em blocos do NP do MULTIPLUS

Até 8 NP's podem ser interligados por dois barramentos de 64 bits
de largura para dado e 36 bits de endereco formando um cluster. Os
barramentos sao especializados em transferéncia de instrugodes e

transferéncia de dados.

Os  barramentos conectam os NP’'s as interfaces da rede de
interconexdo multiestagio do tipo N-cubo invertido (RI). A RI pode suportar

até 256 clusters.

A meméria local de cada NP pertence ao espago de enderecamento
global do sistema, podendo ser acessada por qualquer outro NP. Para o
software, a meméria do sistema é composta por um unico grande bloco de até

32 Gbytes.

A arquitetura de E/S do MULTIPLUS é distribuida. Para cada cluster
existem dois processadores de E/S (PES): um deles é orientado a blocos,
controlando operacdes com discos e fitas e o outro é orientado a byte,

realizando operacgdes com terminais e impressoras.

A figura 2 apresenta a arquitetura total do sistema MULTIPLUS em

uma configuracdo com 4 NP's por cluster e 4 clusters.
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figura 2: Diagrama em blocos do Sistema MULTIPLUS.

2 1 - MANUTENCAO DE COERENCIA DE CAcHE No MULTIPLUS

A arquitetura de meméria do MULTIPLUS possibilita que acessos do
processador a sua meméria local sejam realizados sem a necessidade de
utilizacdo do barramento externo. Como esta meméria local, logicamente
pertence ao espago de enderegamento global, outros processadores também

podem acessa-la. levando dados desta meméria para a sua cache local.

A base de dados pode se tornar inconsistente quando um processador
escrever na sua meméria local um dado que esteja presente em um bloco
armazenado em uma outra cache de um outro processador. Este tipo de
inconsisténcia pode aparecer quando utiliza-se politicas de cache do tipo
write-through ou do tipo write-back. Outro fator de inconsisténcia ocorre,
em sistemas que utilizem politicas que ndo mantenham a meméria local sempre
atualizadas como no caso das politicas de write-back e write-once, quando um
processador lé um dado armazenado na sua meméria local cujo bloco tenha sido
levado para outra cache de outro processador e este ja tenha escrito neste
bloco. Neste caso, o processador que possui o dado em sua meméria local, ao

busca-lo, estara trazendo um dado antigo ndo atualizado.

Alguns sistemas multiprocessados resolvem este tipo de problema de



processadores se jam acessadas por outros processadores, como no caso do New
York Ultracomputer .{(NYU)} da New York University [GOTTS3]. Em outros
sistemas, comé o Research Parallel Processor Prctotype (RP3) da IBM
[PFIS86), fazendo com que os dados pertencentes a meméria local de um
processador que devem ser acessados por outros processadores, nio sejam

armazenaveis em cache.

No caso do MULTIPLUS, optou-se por permitir que a meméria local
seja compartilhada por todos os processadores do sistema e por maximizar as
possibilidades de armazenamento em cache de dados, e ao mesmo tempo diminuir

ao maximo a utilizagdo dos barramentos externos.

0O controle da coeréncia da cache de dados na arquitetura do
MULTIPLUS e dividida entre o hardware e o software. Exitem basicamente dois
esquemas de manutengdo de coeréncia, um para operagdes que utilizem a

interface de rede e outro para operagdes estritamente dentro do cluster.

A manutencdo da coeréncia por hardware ¢ baseada na monitoracgao
(snoop) do barramento de dados. Este tipo de manutencdo de coeréncia somente
é aplicavel a operagdes de barramento que sejam realizadas dentro de um

mesmo cluster, onde todos os NP’'s estdo fortemente acoplados.

O controlador de cache utilizado possui um circuito de snoop que
monitora continuamente as ag¢des no barramento externo de dados mantendo o

estado dos objetos contidos na cache sempre atualizados.

As operacdes entre um processador e sua meméria local ndo sdo
normalmente monitoradas por controladores de cache relativos a outros
processadores, a ndo ser que estas sejam realizadas via barramento externo.
Por outro lado, o esquema de write-back obriga que as operagdes sejam
monitoradas, pols todas as operagdes de meméria podem mudar o estado dos
dados relativos a esta operagdo que por ventura estejam armazenados em
outras caches neste determinado momento. Felizmente existe um artificio que
pode separar os acessos a memdéria que certamente ndo irdo mudar o estado de
nenhum dado armazenado em outra cache daqueles que possam muda-lo.Este
artificio, descrito a seguir, possibilita que alguns acessos sejam
realizados internamente ao NP, sem tornar incoerente a base de dados e sem a

necessidade de interferéncia de software.



Para poder separar os acessos que certamente néo irdo alterar o
estado das outras caches daqueles que podem, foi incluido um sinalizador de
compartilhamento em cada linha de cache na memoria principal local indicando
se aquela linha ja foi utilizada por alguma outra cache no mesmo cluster.

Acessos nio armazenaveis na cache ndo mudam o estado deste sinalizador.

Inicialmente, o estado do sinalizador é desligado, simbolizando
que a linha ndo estd presente em nenhuma outra cache do mesmo cluster.
Leituras ou escritas no modo coerentel, originadas por um controlador de
cache remoto e do mesmo cluster, levam o estado do sinalizador da linha em
questdo para ligadd. 0 estado do sinalizador volta a desligado quando o
controlador de cache local enderecar esta linha com o comando de invalidagao

em conjunto ou ndo com leitura ou escrita.

Todos os enderecamentos dirigidos a meméria local poderdo ser
executados sem a necessidade de se utilizar o barramento, com excegdo de
acessos no modo coerente e cuja linha, na meméria local, esteja com o

sinalizador de compartilhamento ligado.

A maior parte dos sistemas que utilizam redes de interconexao
([BBN85] [PFISS6]) ndao permitem que dados compartilhados sejam armazenados
em cache. Esta restricdo facilita a manutengdo da coeréncia, uma vez que a
meméria principal € mantida sempre atualizada e nado existem copias dos dados

em diversas caches espalhadas pelo sistema.

Procurou-se estender a possibilidadé de armazenamento em cache ao
maior numero possivel de tipos de variaveis. Foram necessarias, no entanto,
algumas restrigdes para garantir a coeréncia da base de dados. Primeirb,
ficou estabelecido que nenhuma cache poderia armazenar dados de leitura e
escrita que pertencessem ao espago de enderecamento da meméria local de
outro cluster. Segundo, dados que sdo acessados pela rede {compartilhados
remotamente) mas que pertencam ao espago de enderegamento local a um cluster

podem ser armazenados em qualquer cache deste cluster.

1 . = X . :

No modo coerente, todas as operacgdes sdo necessariamente de blocos inteiros
de cache para o esquema de write back. No esquema de write through esta
restricio se refere apenas a leituras.



Fica a cargo do nucleo do sistema operacional programar
corretamente as tabelas de geréncia de memdria, avisando ao controlador de
cache quais as paginas que podem ser armazenadas em cache ou nédo, e de

manter a exclusdo mutua das variaveis migratoérias.

Na arquitetura do MULTIPLUS, a coeréncia da cache de instrugdo é
garantida pela nao modificacdo de codigo durante a execucdo de um programa.
Para atualizacdo de paginas de programas com novos cédigos, é necessario que
o sistema operacional envie para o controlador de cache um comando de

invalidacdo (flush) da cache antes de atualizar determinada pagina.

3 - DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR

Para avaliacdo de diferentes alternativas de implementag&c de
arquiteturas para o MULTIPLUS, e mais precisamente, para a arquitetura do
sistema de memoria cache, foi desenvolvido um simulador capaz de analisar o
desempenho do MULTIPLUS variando-se o numero de barramentos externos (1 ou
2), a politica de atualizagdo da meméria principal (sem cache, write
through, e copy back) e considerando-se o uso ou ndo de write buffer para
tentar igualar o sistema write through ao copy back, de desempenho
reconhecidamente superior em sistemas monoprocessados com processadores
CISC. O simulador foi escrito em PASCAL e roda em microcomputadores do tipo

IBM-PC/XT, AT ou 386.

Para se entender o funcionamento do simulador, primeiramente é

necessario que se conhegam algumas definicdes utilizadas neste texto:

s Recursos: sdo todos os objetos necessarios para que um acesso de
um processador se complete. Os elementos que sempre sio alocados
simultaneamente foram agrupados sob o mesmo nome, como por exemplo, O Snoop
e o barramento imediatamente conectado a este, sendo, entdo, o conjunto

chamado apenas pelo nome de SNOOP.

s Processador: ¢é o elemento com capacidade de processamento
préprio do sistema. No caso do MULTIPLUS, a Unidade de processamento Inteira

(1U).



m Estado: € um atributo relativo aos processadores e recursos. Os
estados sdo divididos em trés grandes grupos, a saber: FREE {livre), W
(relativo somente aos processadores, composto por diversos "sub-estados",
simbolizando que o processador esta parado, esperando pela alocagdo dos
recursos necessarios para que este realize o acesso correspondente) e X
(também composto por diversos "sub-estados”, tem relagdo com o estado W que
o antecedeu e é relativo a processadores e recursos em geral que estejam
correntemente executando um acesso). Os sub-estados dos estados W e X estdo

relacionadas ao tipo de acesso iniciado pelo processador.

3.1 - ALOCACAO DE PROCESSADORES

Inicialmente todos os processadores estdo no estado disponivel
(FREE), simulando um estado inicial do tipo reset, quando a maquina é
ligada. Cada processador sera entdo alocado para executar um tipo de tarefa
que consiste basicamente de um acesso de dado ou instrugdo. Embora,
inicialmente, em um sistema real, a cache estivesse vazia e o primeiro
acesso do processador fosse de busca de instrugdo, para fins de simulagdo, é
considerado que a cache ja esta com taxa de acerto compativel com o seu
estado de regime, eliminando-se assim problemas de estado transitério para
que o numero de iteragdes da simulagdo possa diminuir. Da mesma forma, o
sinalizador de compartilhamento e o tipo de acesso a ser executado também
iniciam a simulacdo no tempo como se ja estivessem em regime. A alocacdo de
tarefas (acessos) aos processadores ¢ feita levando-se em conta apenas os

percentuais dos tipos disponiveis de acessos conforme definicdo do usuario.

3.2 - ALOCACAO DE RECURSOS

Os diversos recursos disponiveis a cada processador sdo: o cache,
o snoop e a meméria local de seu NP; o barramento de dados, o barramento de
instrucao, as memérias locais e o snoop de NP's de seu cluster; e o0
barramento de dados, o barramento de instrugdes, a meméria local e o snoop

de NP’'s de outros clusters.

No caso de sistemas sem cache, ndo ha necessidade de se alocar

nenhum cache e snoop. Em simulagbes de sistemas com apenas um barramento, ©



barramento de dados passa a ser também o de instrucdes, sendo, portanto,

chamado de barramento unico ou, somente, barramento.

Cada recurso possui dois atributos. O primeiro atributo indica o
seu estado atual que pode ser FREE (livre) ou qualquer estado X (executando
um acesso). O segundo atributo, que somente €& valido quando o primeiro
estiver no estado X, representa o tempo necessario para que o0 acesso

corrente termine.

3.3 - FLuxo Do SIMULADOR

O procedimento executado pelo simulador pode ser dividido em trés
grandes partes que sdo: inicializagdo de variaveis, iteracdo de execugdo e
contabilizacdo. A iteragcdo de execugdo, que constitui o nucleo do simulador,

é composta basicamente de quatro rotinas:

s Rotina de Alocacdo de Tarefas: aloca para cada processador do
sistema, que esteja no estado FREE, uma tarefa, ou seja, um tipo de acesso a
memoria, com distribuicdo aleatéria, através de um gerador de numeros
aleatérios variando de 0%, inclusive, a 100%, exclusive. Este numero é
comparado com o percentual estipulado pelo usuario no inicio da simulagéo,
como por exemplo, taxa de acessos de busca de instrucio, leitura de dados e
escrita de dados:

if random < percentual de acessos para busca de cédigo then

BT T I L R T e S S T

rotina de escolha do tipo de acesso para leitura de dado
else rotina de escolha do tipo de acesso para escrita de dado

Ao sair desta rotina, todos os processadores estardo ou no estado

W, no caso de processadores recém-alocados, ou no estado X, ja em execugdo.

m Rotina de Alocacdo de Recursos: uma vez que todos os
processadores ja possuem tarefas para executar, todos os que ainda estiverem
no estado W procurardo alocar todos os recursos necessarios para que possam
iniciar o ciclo de acesso de acordo como seu tipo de estado. O processador
somente muda de estado W para X quando conseguir alocar todos os recursos

necessarios.



correspondente 2o estado W do processador que o alocou. 0 seu contador de
tempo de acesso €& carregado com o tempo total que este passara alocado

durante este tipo de acesso.

m Rotina de Tempo: este €& o procedimento Que emula a passagem do
tempo para o sistema. Em todos os processadores e recursos que estejam em um
estado W, executando um acesso, o contador de tempo € decrementado de uma
unidade e comparado ao valor zero. Caso seja igual, o recurso ou processador

é colocado no estado FREE.

m Rotina de Totalizagdo Parcial: em cada uma das rotinas descritas
acima, contadores auxiliares sdo atualizados para que esta rotina possa

contabilizar os diversos parametros de saida do simulador.

A rotina de totalizacdo geral é chamada ao final da simulagdo
totalizando o©s resultados obtidos pelo procedimento anterior, e,
opcionalmente, salvando em disco os resultados para um posterior trabalho de

comparacio, geracdo de graficos e tabelas, etc.

3.4 - MopeLOs DE PoLiTica DE "CACHE" NO SIMULADOR

Trés politicas de cache foram implementadas no simulador: sem
cache, write through e copy back. O algoritmo utilizado para cada uma destas

politicas é descrito a seguir.

@ Sem éache: Esta arquitetura foi simulada apenas para mostrar a
influéncia da hierarquia de meméria na redugdo do uso do barramento comum
aos NP's. Nesta arquitetura sé existem trés tipos de acessos: a memoria
local do NP, ao cluster e a outro NP de outro cluster. Os acessos ainda

podem ser de busca de instrucgdo, leitura de dado ou escrita de dado.

w Write through: Esquema de cache muito popular, foi implementado
sem alocacdo de blocos em escritas (write allocate) como ocorre no
controlador de cache Cypress CY7C605 [CYPR90]. Neste esquema, toda escrita
realizada pelo processador passa automaticamente para a meméria principal.
Em caso de hit (acerto na cache privada local) na escrita, o dado da cache

também é atualizado. Se em uma operagdo de leitura do processador houver



auséncia na cache (miss ou invalid), o bloco inteiro que contém o dado
faltoso & lido da meméria principal e armazenado na cache como valido.
Subsequentes leituras deste bloco se processardo apenas entre processador e

cache.

Algumas restricdes para manter a coeréncia foram feitas, assim
como declarar como ndo possivel de se armazenar em uma determinda cache de
um NP ‘variaveis (dados) que sdo acessadas por este pela rede de
interconexdo. A busca de instrucdes ¢ sempre realizada trazendo-se para a
cache um bloco inteiro, mesmo através da rede, porque a manutengdo da

coeréncia fica, neste caso, a cargo do Sistema Operacional.

0Os acessos do processador a sua memoria local se processam sem a
utilizacdo do barramento externo, com excegdo de escrita de dados no modo
coerente (de variavel armazenada em cache), quando o sinal de
compartilhamento deéte dado na meméria local estiver ligado. Neste caso. o
processador ¢ obrigado a realizar, em paralelo com a escrita na meméria

local. um ciclo de invalidacdo de bloco no.barramento externo.

®m Copy Back: Segue também a implementacdo da Cypress [{CYPR9O] com
alocacdo de blocos em escrita (write allocate). A restricdo de ndo armazenar
em cache imposta na implementagdo anterior foi estendida também a todas as
variaveis (dados) que podem ser acessadas por outro processador em outro
cluster, mesmo no caso de residir na meméria local de um determinado

processador..

Quando um determinado processador i requisita um dado que nao esta
presente na sua meméria cache, este sera lido da meméria principal. Se
houver outra cépia deste mesmo dado em outra cache j (j = i), o dado sera
armazenado como shared. Caso ndo exista nenhuma outra cépia, o dado sera

armazenado como private.

Em qualquer dos casos anteriores, um acesso do processador i a
este mesmo dado ja armazenado na cache 1 ocorrera sem que o barramento
externo seja utilizado, ou seja, um acesso a um dado presente na cache nao
gera acesso ao barramento, com excegdo de uma escrita a um dado armazenado
em cache no estado compartilhado (shared). Este acesso é necessario para que

os outros controladores de cache saibam que o dado mudou de estado (de



shared para modified).

Operacdes de escrita em um bloco marcado como private provocam
mudanca no seu estado para modified enquanto que em blocos no estado shared,
causam um acesso ao barramento para que os outros controladores de cache

possam invalidar o bloco, como ja foi dito anteriormente.

Quando um dado presente na cache i é acessado na meméria principal
por um outro processador j, o seu estado muda para invalid se o acesso for
de escrita, ou para shared se for de leitura. Caso o estado inicial seja
modified. o ciclo corrente é interrompido, o controlador i atualiza a

meméria principal e o processador j reinicializa o ciclo antes interrompido.

Os acessos do processador & sua memoria local somente precisarao
do barramento externo quando forem de dados, no modo coerente e o sinal de

compartilhamento do bloco referenciado estiver ligado.

Quando um bloco é trazido da meméria principal. é simulada a
escrita do bloco antigo na meméria principal (write back). A necessidade
desta escrita tem probabilidade especificada pelo usuario e reflete o

percentual de blocos alterados na cache.

4 - PARAMETROS DE ENTRADA

Nesta secdo serdo apresentados os parametros de entrada para o
programa de simulacdo. Serdo ainda fornecidos exemplos de parametros tipicos

para os sistemas simulados.

Para melhor exemplificaqéo, os parametros foram divididos em dois
grandes grupos: parametros de hardware, dependentes apenas do hardware do
sistema a ser simulado, e parametros do sistema, dependentes do tipo de
politica de cache implementada, da hierarquia de memdria e, principalmente,

da carga de trabalho a ser simulada.



4.1 - PARAMETROS DE "HARDWARE"

Os parametros de hardware sdo de trés tipos: de temporizagido, de

configuragdo e de arquitetura do sistema.

Com os parametros de arquitetura do sistema €& possivel configurar
o numero de barramentos (1 ou 2) que interligam os NP's, o numero de NP's (1
a 16) por cluster, o nimero de clusters do sistema (1 a 256) e a

profundidade do buffer de escrita (write buffer).

Os parametros de temporizagdo sao referentes aos tempos de acesso
aos diversos niveis da hierarquia de meméria. Para poder simular acessos em
rajada (bufst). os tempos de acesso a memoria foram separados em tempo entre
acessos em rajada e tempo para se acessar uma unica palavra. A unidade de

tempo é o periodo de reldgio do processador do NP: 25ns.

m Acesso a RI: o atraso da rede de interconexdo é fornecido por
estagio e foi calculado em aproximadamente trés periodos de relégio

(BRON9O] .
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ADDR| X X X X X X X
: DATA DATA DATA ' DATA
NUMERO ARBITRARIO X X X
DE CICLOS cICLOS cICLOS CICLOS
(MINIMNO DBE 1)
figura 3: Leitura no Barramento Externo

s Acesso ao Barramento: um acesso atraves .do barramento que
interliga os NP’'s pode ser dividido em trés fases [CYPR90O): de aquisigdo do
barramento, de endereco e de dado. A fase de aquisicdo do barramento tem
tempo variavel e impossivel de ser fixado, mas é simulado pelo arbitro do
Simulador. A fase de enderego (figura 3) possui tempo fixo e igual a uma
unidade de tempo. A este tempo é sbmado o tempo gasto para que O acesso
gerado pela cache seja decodificado dentro do NP, o que consome trés ciclos
de relégio, que sdo distribuidos entre a cache acionar as linhas de acesso
depois de ter conseguido o barramento interno ao NP, a fase de enderego
interna ao NP e a decodificacdo propriamente dita. A fase de dados é ditada
pelb tempo de acesso do slave da operagdo e é proporcional ao numero de

palavras que é transferido.



acesso foi dividido em duas partes para refletir o acesso no modo rajada de
memérias dinamicas a serem utilizadas [MICR90]. Dependendo do tempo de
acesso da memoria, que atualmente pode ser de 80ns a 120ns, o tempo de
acesso e o tempo entre acessos podem variar. Supondo-se uma memoria com
tempo de acesso igual a 100ns, o tempo entre acesso no modo rajada (burst) é
de aproximadamente dois periodos de relégio. £ necessario mais um periodo
para ser calculado o cdédigo de corregédo (ECC), totalizando trés ciclos de
relégio. O tempo que antecede o primeiro acesso é igual a aproximadamente

trés ciclos de relégio.

m Acesso a "Cache": o tempo de acesso a cache é de um ciclo de
relégio para leitura e de dois ciclos para escrita. Nido existe modo rajada
para a memoria cache. Existe também um parametro que é o tempo necessario
pelo controlador de cache para iniciar um acesso quando ocorre falha na

cache.

4.2 - PARAMETROS DO SISTEMA

Os parametros do sistema sdo extremamente dependentes da carga de
trabalho a que o sistema a ser simulado esta sendo submetido, sendo,

portanto, dificeis de serem estimados. Estes parametros sdo os seguintes:

m Percentual de Acerto na "Cache”: a carga de trabalho esperada no
MULTIPLUS & basicamente de processamento cientifico, onde uma grande massa
de dados é tratada simultaneamente em diversas iteracdes, o que favorece ao
acerto na cache. E previsto que a taxa de acerto na cache de instrucdes seja

de aproximadamente 95% [SMIT82] e a da cache de dados em torno de 85%

s Percentual de Acerto no "Snoop": é o percentual de transagdes de
meméria no barramento imediatamente posterior ao controlador de cache que
irdo causar invalidacdo em uma determindada cache. Esta taxa foi estimada em
10% do total de acessos que podem causar invalidagdo. Este valor foi obtido
a partir do percentual de variaveis compartilhadas. Em [WEBE89] este valor
foi calculado em 1% do total de acessos. O valor de 10% foi escolhido em

funcdo do alto percentual de variaveis compartilhadas (ver item a seguir).

s Percentual Compartilhado: é o percentual de acesso a memoéria



local de um processador referenciando-ée a uma variavel compartilhada. Em
(WEBES9] foi calculado um percentual de variaveis compartilhadas de 2%
enquanto que em [(FEIT90] e [RUDOSS], um percentual de 5%. Ambos os sistemas
analisados nestes trabalhos possuem meméria compartilhada mas ndo sdo tao
fortemente acoplados como no caso do Sistema MULTIPLUS. Para simular a
influéncia do Sistema Operacional distribuido, que possui muitas variavels
compartilhadas e poder avaliar uma carga de trabalho ndo muito ideal para o

sistema, o valor utilizado foi de 20%, tanto para cédigo como para dados.

m Percentual de Acesso Local: é uma percentagem do total de
acessos gerados pelo processador referindo-se a meméria local do proprio NP.

Foi estimado um valér de 80% [AZEV91].

s Percentual de Acesso no "Cluster": possul a mesma formagdo do
percentual de acesso local. E o percentual de acessos gerados pelo NP nos
barramentos cxternos que necessitam da rede de interconexdo. Foi utilizado
80% para dados e instrucdes. No caso de instrucdes, este percentual reflete
a politica a ser adotada pelo Sistema Operacional de transferir todas as

paginas de codigo para a meméria do cluster que a esteja utilizando.

s Percentual de Leitura, Escrita de Dados e Busca de Cédigo: € a
maior diferenca entre simulagdes de sistemas baseados em processaddres RISC
e CISC. Enquanto que em processadores CISC os percentuais mals comuns para
leitura, oscrita de dados e busca de codigo sdo 35%, 15% e 50%
respectivamente [SMIT82], os percentuais referentes a processadores RISC sao

aproximadamente 13%, 7% e 80% [NAMJS8] [TAMIS1].

s -Percentual Escrito: refere-se ao percentual de dados armazenados
na cache de dados que necessitam de atualizacdo na meméria principal (copy
back ou write back} quando forem substituidos por outro bloco na cache ou

por um pedido de atualizacdo de outro cache. Seu valor foi estimado em 10%.

5 - RESULTADOS OBTIDOS

Nas experiéncias de simulagdo, o© calculo da convergéncia dos
resultados mostrou ser de custo muito alto, sendo mails razoavel a

pré-fixagdo do fempo total de simulacdo em ciclos de relégio.



O custo de simulacdo, em relacido ao tempo real, € de llms por NP,
por ciclo de relégio, quando o simulador é executado em um computador

compativel com IBM-PC com processador Intel 8088 com relégio de 4.77MHz.

Sem considerar o resultado obtido por apenas um ciclo de
simulacdo, o desvio padrido de uma amostra de simulagdo, para até 1.000
ciclos de relogio, esta préximo de 30%, caindo rapidamente para apenas S%
com 10.000 ciclos de relégio. Com 100.000 ciclos, o erro maximo é de 2%, o
que ndo representa um ganho muito significativo em relagdo ao -aumento do
tempo total de simulagdo, principalmente, lembrando que este é o pior caso.

Portanto, o tempo de simulagdo foi fixadd em 10.000 ciclos de relodgio.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos pelas

simulagdes.

s Taxa de Ocupacgio dos Barramentos: Pode-se observar pelas figuras
4 e 5 que o aumento do numero de processadores devido ao aumento do numero
de clusters, com relacdo NP/cluster constante, pouco altera as taxas de
ocupacdo dos barramentos, o que & uma das grandes vantagens caracteristicas

das redes de interconexdo.

TAXA DE OCUPACAO - BARRAMENTO UNICO
WRITE BACK - 1 BARRAMENTO

100% .y
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1 2 4 8 16 32 64 128 256
NUMERO DE CLUSTERS

_—=— 1 NP/CLUSTER — 2NP/CLUSTER —— 4 NP/CLUSTER

E —=— 8 NP/CLUSTER —*- 16 NP/CLUSTER
L

figura 4: Taxa de ocupagdo do barramento unico

Para qualquer sistema simulado, o uso do barramento externo é nulo



para a configuracdo de 1 NP/cluster e 1 cluster, uma vez que ndo existe nada
conectado ao barramento, com excecdo da interface de E/S que néao foi
simulada. A taxa de ocupacdo para o barramento de codigo e idéntica nos

sistemas com cache utilizando-se write-back ou write-through.

Pode-se observar, comparando os graficos de taxa de ocupagdo de
barramento de dados (figura 5) que o método de write-back reduz o trafego no
barramento em sistemas com pouco compartilhamento, ou seja, com poucos NP’ s

para, depois, igualar-se ao write-through com o aumento do numero de NP’s.

TAXA DE OCUPACAQ - BARRAMENTO DE CODIGO
WRITE BACK - 2 BARRAMENTOS
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| ==— 8 NP/CLUSTER —— 16 NP/CLUSTER  —&— 4 NP/CL - WR BUFF

figura S.a: Taxa de ocupagdo do barramento cédigo.



TAXA DE OCUPACAO - BARRAMENTO DE DADO
WRITE BACK - 2 BARRAMENTOS
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figura S.b: Taxa de ocupaGdo do barramento dado.
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figura S.c: Taxa de ocupagdo do barramento coédigo.



TAXA DE OCUPACAO - BARRAMENTO DE DADO
WRITE THROUGH - 2 BARRAMENTOS
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figura 5.d: Taxa de ocupagdo do barramento de dado.

s Duracdo Média dos Ciclos: Através do numero total de ciclos
executados pode-se notar que para até 16 NP's por cluster, o desempenho do
sistema acompanha o numero de NP’s. Principalmente, observa-se que existe
pouca degradagdo com o aumento de clusters, o que se traduz graficamente
pelas linhas quase horizontais nos graficos. Em compensagdo, a duragdo média

dos ciclos aumenta muito com o aumento do numero de NP's por cluster.

DURACAO MEDIA DOS CICLOS

WRITE THROUGH - 2 BARRAMENTOS
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figura 6.a: Duragdo média dos ciclos em write through.



DURACAO MEDIA DOS CICLOS

SEM CACHE - 2 BARRAMENTOS

)
1]
9
@
w
@)
o)
O
o
E:-‘ - .
a 15~/ .................................................................................... s .
T3 & & 1e a2 es 128 256
NUMERO DE CLUSTERS
. —m— 1 NP/CLUSTER —+— 2NP/CLUSTER —=— 4 NP/CLUSTER
—=— g NP/CLUSTER —*— 16 NP/CLUSTER
figura 6.b: Duragdo média dos ciclos sem cache.
DURACAQO MEDIA DOS CICLOS
WRITE BACK - 2 BARRAMENTOS
10
O
V)
9
&
w
fa]
[/p]
o)
Q
O
o
oy

NUMERO DE CLUSTERS

~=— 1 NP/CLUSTER —— 2NP/CLUSTER —— 4 NP/CLUSTER
—=— 8 NP/CLUSTER —— 16 NP/CLUSTER  —&— 4 NP/CL - WR BUFF

figura 6.c: Duragdo média dos ciclos em write back com 2 barramentos.



DURACAO MEDIA DOS CICLOS
WRITE BACK - 1 BARRAMENTO
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figura 6: Duragdo média dos ciclos em write back com 1 barramento.

Atravées da analise dos graficos de duracdo média dos ciclos
(figura 6)., pode-se constatar a grande superioridade, em termos de
desempenho, dos sistemas com cache sobre os sem cache. O método write-back
apresenta um desempenho 20% superior ao método write through quando poucos
NP's sdo utilizados. No entanto, esta taxa cai para cerca de 4% quando o

numero de NP’'s cresce muito

" A inclusdo de write buffer nos sistemas que utilizam write through
melhorou significativaménte (de 20% a 25%) o desempenho do sistema. Ja nos
sistemas que utilizam a politica de write back nao houve modificagédo
observavel. O principal fator que contribuiu para a pouca melhora esta no
fato de que a maior parte das escritas realizadas s&o de blocos inteiros da
cache (32 bytes ou 4 acessos) e o write buffer implementado somente possui

capacidade para armazenar um acesso por vez.

A figura 7 mostram a superioridade do sistema de dois barramentos
sobre o sistema de um barramento quando o numero de NP's por cluster é maior

ou igual a 8.



DURACAO MEDIA DOS CICLOS
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figura 7.a: Duragdo média dos ciclos em write back com 2 barramentos.
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figura 7.b: Duracdo média dos ciclos em write back com 1 barramentos.



DURACAO MEDIA DOS CICLOS
GRAU DE COMPARTILHAMENTO
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figura 8: Duragio média dos ciclos X compartilhamento.

A figura 8 representa a simulacdo de uma configuragao do MULTIPLUS
com 4 clusters e 4 NP's por cluster. Observa-se que para valores pequenos
para percentual de compartilhamento de dados, o esquema de write back &
bastante superior ao esquema de write through. No entanto, quando este
percentual atinge a faixa de 10%, o esquema de write through com write
buffer passa a apresentar um desempenho superior. Constata-se ainda que o
comportamento do sistema com politica de write through €& basicamente
invariante com o percentual de compartilhamento. Ja& o desempenho do sistema

utilizando write back cai rapidamente com o percentual de compartilhamento.

6 - CONCLUSOES £ PERSPECTIVAS FUTURAS

A politica de atualizagdo da meméria principal do tipo write back
mostrou que, em termos de desempenho do sistema, €& superior a de write
through. Entretanto, pdéde-se notar que com o aumento do grau de
compartilhamento de variaveis, esta diferenca no desempenho diminui, em
parte devido ao grande numero de invalidacdes de cache seguidas de copy back

para a meméria principal.

Com a inclusio de um buffer de escrita (write buffer),
possibilitando que escritas na meméria principal sejam realizadas, em alguns.

casos, em apenas um ciclo de relégio, o sistema utizando a politica do tipo



write through apresentou desempenho equivalente ao sistema baseado na

politica de write back.

Como continuacdo deste trabalho, pretende-se incluir as rajadas de
E/S no estudo visando obter-se resultados de simulagdes mais proximos aos de
uso normal do sistema. Em uma préxima versdo, a contengdo na rede de
interconexio tera sua simulacdo analitica substituida por uma simulagéo

funcional para melhorar a estimativa dos resultados.
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