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RESUMO

No presente trabalho especifica-se e analisa-se um protocolo de coeréncia de cache baseado
nos esquemas de diretorio distribuido "full-map" para o "cluster" de um sistema
multiprocessador com rede de interconexfio crossbar com propriedade de "multicasting”. A
andlise de desempenho considerada ¢ baseada nas transmissdes feitas através da rede (trafego
da rede), para trés protocolos considerados (um protocolo "snoopy", esquema diretério com
rede crossbar classica, e a nossa proposta: esquema diretério com crossbar "multicasting") e
estabelecem-se diferengas no seu desempenho.

ABSTRACT

This paper analyses a cache coherence protocol based on the schemes of the directory full-map
distributed for the cluster of a multiprocessor system with crossbar network interconection,
with multicasting property. The performance analyses considered is based on the transmitions
made through the network, the traffic through it, for three protocols considered (snooopy
protocol, directory schemes case with classic crossbar network and our proposal: directory
schemes with multicasting crossbar). Differences on their performance are shown.
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1. INTRODUCAO.

A consideragio de memorias caches privadas associadas a cada processador reduz os
problemas de conten¢dio de memoria e de comunicagfio, mas geram o problema de que os
caches podem potencialmente ter varias copias de blocos compartilhados em um ou mais
caches no mesmo tempo, originando assim inconsisténcia dos dados compartilhados entre os
caches e entre os caches e a memoéria. E preciso ter uma visio coerente dos sistema de
memoria, este é o problema de coeréncia de cache. Existem muitos estudos sobre coeréncia de
cache e as solugdes podem ser baseadas em hardware ou em software [1].

As solugdes baseadas em software sfio atraentes porque requerem um suporte minimo de
hardware, podem escalar até limites impostos pela rede de interconexdo e o overhead de
detegfio de dados é feita no tempo de compilagdo (e ndo no tempo de execugdo). A coeréncia
com software pode ser feita pela andlise do programa, os blocos de memoéria séo rotulados
como armazenados em cache ou ndo, esta operagdo pode ser feita por um pré-processador ou
pelo compilador. Estas solugdes tem desvantagens tais como: nos esquemas simples a
especificagdo das estruturas compartilhadas e a sua sincronizagdo sdo feitas pelo programador
ou compilador, requerem que o compartilhamento seja através da memoria, e 0s mecanismos
que forgam a coeréncia sdo gerados pelo compilador estaticamente. As solugdes baseadas
em hardware sio muito utilizadas e liberam o programador e/ou compilador da
responsabilidade de especificar as operagdes de consisténcia para estruturas compartilhadas;
estas propostas acarretam um custo na complexidade do hardware (do cache, do controlador
da memoria). Estas propostas podem ser classificadas como protocolos "snoopy" e esquemas
baseados em diretorios [1,2].

Os protocolos "snoopy" geralmente sio utilizados em arquiteturas baseadas em barramento.
Neste caso, as modificagdes de cada bloco de cache sdio transmitidas a todos os caches e cada
um deles monitora o barramento para estabelecer as agdes de consisténcia (invalidagdes e/ou
atualizagdes). A implementagéo destes protocolos é simples mas tem a grande desvantagem de
utilizarem o barramento para as transmissdes dos comandos de consisténcia, e isto reduz a
largura de banda da rede de interconexdo, apresentando assim baixa escalabilidade.

Os protocolos baseados em esquemas diretdrio armazenam a informagdo sobre onde residem
as copias dos blocos e os comandos de consisténcia podem ser transmitidos s6 aqueles caches
que possuem copias do bloco de interesse. [Estas solugdes tipicamente armazenam a
informag3io na memoria, com uma entrada por cada bloco contendo o estado possivel de cada
bloco e um vetor com um bit por cada cache indicando quais deles tem uma copia do bloco em
questdo. Estes esquemas sdo mais escalaveis que os protocolos "snoopy" mas tém o problema
de precisar de mais meméria e que a informagdo dos estados é armazenada na memoria (e ndo
nos caches).

Neste documento, propde-se um mecanismo de coeréncia de caches baseado nos esquemas
diretorio (se utiliza um diretério "full-map" -apresenta um vetor que tem um bit por cada cache
para indicar o(s) cache(s) que possuem copia do bloco - assim s6 os caches com cdpias podem
ser afetados por um acesso a um bloco de memoéria e s6 aqueles caches sdo informados dos
acessos) com a diferenga que a informagdo dos estados (e do diretorio em geral) é armazenada
e distribuida nos caches.
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A idéia nova é a utilizagio de um crossbar (rede clasica de interconexio) com mecanismos
especiais que facilitem a coeréncia de cache. Com os avangos tecnologicos que permitem o
projeto de sistemas VLSI em Arseneto de Galio GaAs e de novas técnicas que melhoram o
desempenho dos atuais sistemas, tem sido possivel construir sistemas crossbar de melhor
desempenho e com custos comparaveis a outras redes de interconexdo. Por exemplo, ja foi
projetado um crossbar de 256x256 eficiente a uma velocidade de transmissdo até 250 Mbps
por linha e que pode ser implementado em um chip de 1cm2 com tecnologia CMOS VLSI [3]
e implementago de técnicas de arbitragio em crossbar que melhoram o "throughput" da rede
em mais de um 40% [4]. E importante ressaltar que a utilizagdo de memorias caches
minimizam o efeito de laténcia na rede de interconexdo, neste caso o crossbar.

Na segdo seguinte (segdio 2) sdo apresentadas as motivagdes deste trabalho. Na segdo 3
apresenta-se a organizagdo do sistema e a descrigdo de seu protocolo de coeréncia, dando
énfase na utilizagio do crossbar com apoio a coeréncia de cache. Na segdo 4 sdio expostos 0s
resultados do trabalho e na segdo 5 sdo discutidas algumas conclusdes e propostas para
desenvolver futuros trabalhos.
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Figura 1. Sistema Multiprocessador baseado em clusters interconectados com crossbar.

2. MOTIVACAO.

Nos tltimos anos tem-se verificado um grande progresso em computagdo de alto desempenho.
Por exemplo, existem vérias miquinas com desempenho da ordem de 10 Gflops (Cray YMP
C90, Thinking Machines CM-5, NEC SX-3, Hltachi, Intel Paragon). N#o obstante, precisa-se
de sistemas macigamente paralelos com maior velocidade (do ordem dos Teraflops) com o
objetivo de pesquisar problemas cientificos e de engenharia conhecidos como "Grand
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Challenges". No momento, companhias de supercomputadores tém anunciado sistemas
macigamente paralelos baseados em multiprocessadores comerciais (Convex com o RISC HP-
PA, Cray com o DEC Alpha, Thinking Machines com o SPARC). Por exemplo, a "Cray
Computer” proclamou (finais do 93-comego do 94) uma maquina de memoria compartilhada
macigamente paralela com desempenho préximo aos Teraflops (o desempenho maximo desta
méquina seria de 200-400 Gflops)[5].

A tendéncia atual é projetar sistemas com maior poténcia computacional a custos relativamente
baixos. Estes sistemas sfo baseados em sistemas multiprocessadores formados por "clusters"
ligados com redes de interconex@o com tempo de laténcia aceitavel, ja que o trafego entre os
processadores e a memoria n#io-local é muito intenso e a rede de interconexdo deve ser capaz
de manobrar este trifego com uma laténcia razodvel. Por exemplo, existem sistemas cujos
nos de processamento ("clusters”) sdio conectados com duas redes Mesh (caso do prototipo
DASH [6,7] e outros sistemas que utilizam anéis de fibras oticas (caso do SCI "Scalable
Coherent Interface” [8]). Estes sistemas DASH e SCI implementam a coeréncia de cache com
propostas baseadas em esquemas diretorio.

O nosso objetivo ¢ aproveitar os novos avangos obtidos com redes clasicas (como o crossbar)
[3,4] e propor um mecanismo de coeréncia de cache baseado em esquemas diretério em um
sistema relativamente grande. Por exemplo, implementar um sistema baseado em "clusters" e
conecté-los com um crossbar, estabelecendo um protocolo de coeréncia de cache baseado em
esquemas diretério. Com o novo crossbar de 256x256 e "clusters" de 4 processadores poderia
ser obtido um sistema com até 1024 processadores.

A figura 1 mostra a organizagio do sistema baseado em "clusters" conectados através de um
crossbar. A sua coeréncia de cache pode ser mantida com um protocolo baseado em esquemas
de diret6rio distribuido. No "cluster”, os processadores podem estar conectados através de um
barramento (tem mostrado eficiéncia para poucos processadores) e a sua coeréncia pode ser
mantida com os bastante conhecidos protocolos "snoopy" [1,2,9].

P,C,M P,C,M P,C,M P,C,M

P,C,M
cp P : Processador
P,C/M C : Cache
M : Meméria
P,C,M —| cP : Crosspoint
P,C/M - -

o
crossbar 4 x 4

Figura 2. Arquitetura do Multiprocessador.
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Outra possibilidade é conectar os processadores, no "cluster”, através de um crossbar
(aproveitar a sua maior escalabilidade para assim formar "clusters" maiores), como se observa
na figura 2.

Como os esquemas baseados em diretérios distribuidos ndo sdo muito conhecidos e estudados
(em relagdio aos protocolos "snoopy") e com a idéia de utilizar o crossbar, é implementado e
estudado um protocolo para esta arquitetura de "clusters" formados por 4 processadores. Este
protocolo de coeréncia de cache é analisado na se¢do seguinte.

3. ORGANIZACAO DO SISTEMA E PROTOCOLO DE COERENCIA DE CACHE.
3.1 Organizacio do Sistema.

Na figura 2 é mostrada a arquitetura adotada. O sistema consiste de quatro elementos de
processamento conectados por uma rede de interconexdo crossbar. Cada elemento de
processamento é formado por um processador, um cache, um controlador de cache e um
modulo de memoéria.  Ter o cache e a memoria de um né ligados diretamente permite que a
comunicagdo entre estes dois elementos seja rapida e ndo ocorra pela rede de interconexdo
(assim consegue-se reduzir o trafego pela rede). A rede de interconexdo somente é utilizada
nos casos de transferéncia cache-cache ou transferéncia mamoria-cache de nés diferentes. As
informagdes transmitidas pela rede restrimgem-se a dados compartilhados e estados do
controle estabelecido pelo protocolo de coeréncia.

A rede de interconexdo crossbar considerada é uma rede de chaveamento de pacotes que
permite receber pacotes de dados existentes em seus canais de entrada e rotei-los
apropriadamente a seus canais de saida. A largura de banda das entradas ¢ tipicamente igual a
largura de banda das saidas. Neste estudo consideram-se as possibilidades de construir um
crossbar com a propriedade de ter um maior nimero de conexdes simultaneamente. Com este
fim devemos levar em conta a existéncia das técnicas de arbitragem discutidas e estabelecidas
por Tamir e Hsin-Chou que permitem melhorar o desempenho de pacotes de processamento
n#@o-FIFO (especificamente, dados de uma determinada entrada destinados a diferentes saidas
podem ser transmitidos através da chave em qualquer ordem). A arbitragem no crossbar
permite que um nimero méaximo de pacotes de dados sejam transmitidos simultaneamente.
Por exemplo, o uso de buffers DAMQ "Dinamically Allocated MultiQueue” permite que um
nimero maior de pontos de cruzamento "crosspoint” do crossbar sejam conectados, e isto
produz um maior "throughput" e uma menor laténcia da rede [4].

3.2 Protocolo de Coeréncia de Cache.

O protocolo de coeréncia de cache utilizado é um protocolo de hardware baseado em
esquemas de diretorio distribuido. A informagdo dos estados de coeréncia € localizada nos
caches privados. Ele implementa um esquema de coeréncia baseado em invalidagdes,
utilizando uma politica WRITE-BACK.
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3.2.1 Estados do Cache.

O protocolo possui os seguintes estados de um bloco de cache: INVALIDO, PRIVADO,
CONSISTENTE e COMPARTILHADOQ. Na figura 3, mostra-se o estado, seu significado € o
contetido do campo de estados do i-ésimo cache. Cada cache deve ter uma tabela contendo
em cada entrada: o campo de dados ( mantém a copia do bloco) , o campo de rotulo ( "tag"
mantém a identificag@io do bloco que ocupa a entrada cache) e o campo de estados (mantém a
informag@io que determina as agdes que devem ser tomadas pelo protocolo de coeréncia de
cache). Cada bloco nos médulos de meméria contém também uma entrada com um bit de
validade e bits que indicam o estado possivel do bloco.

O campo de estados deve ser constituido pelos seguintes bits:
- um bit de validade (V): indica se a copia do bloco ¢ vilida (1) ou n#o (0).
- um bit de modificagio (M): indica se € necessdrio uma operagio
write-back (WB). operagdo WB (1), ndo WB (0).
- um vetor de ponteiros (Ci): um ponteiro or cada cache para indicar
os caches que possuem copia do bloco. Ci=1 esta no cache i.
- um vetor de estados (Ei): indica o possivel estado do bloco.
Precisa de dois bits, maximo quatro estados.

ESTADO SIGNIFICADO CAMPO DE ESTADOS
INVALIDO a copia é inconsistente Vi=0, Mi=0, E1=0, E0=0
PRIVADO a copia existe s6 num cache e | Vi=1, Mi=1, E1=0, E0=1

a memoria € inconsistente

CONSISTENTE a copia existe no cache e a Vi=I1, Mi=0, E1=1, E0=0
meméria é consistente.

COMPARTILHADO a cOpia existe em varios Vi=1, Mi=1, El=1, E0=0
caches

Figura 3. Informagdo dos estados e seu significado.

Na figura 4, mostra-se a informagdo armazenada nos caches no caso de quatro processadores
com seus caches privados. Duas copias de um bloco com identificagio R existem nos caches 1
e 3; os bits M1 e M3 com valor 1 indicam que a copia foi modificada (é consistente com a
copia da memoria) entdio deve-se fazer uma operagdo copy-back. Os ponteiros de cache Ci=1
(i=1,3) indicam que os caches C1 e C3 possuem cépia do bloco (os outros Ci=0). A copia que
eles possuem ¢ vélida Vi=1 (i=1,3). O estado deste bloco € compartilhado (indicado por El e
Eo com valor 1). O cache 0 possui uma copia invalida (Vo=0) e o seu estado é invélido
Eo=E1=0 e o cache 2 ndo possue copia do bloco (a identificagdo deste bloco é T).



VI Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores 205

3.2.2 Especificacdes do Protocolo.

As agdes tomadas pelo protocolo dependem das operagdes realizadas pelos processadores
(leitura ou escrita). Portanto, o comportamento do protocolo é descrito com base nas agdes
apropriadas sobre os quatro resultados de uma operagdo de leitura ou de escrita, denominadas:
"read hit", "read miss", "write hit", "write miss". Entende-se como "hit" que a copia é valida e
existe no cache e como "miss" que a copia é invalida ou ndo existe.

Um processador Pi faz o pedido de leitura de um bloco localizado em um enderego
determinado, que pode ser indicado por (ende). A copia do bloco existe no seu cache
correspondente (Ci) e é vélida, indicada pelo bit Vi=1. A operagdo é feita localmente e ndo
existe nenhuma modificago.

2. READ MISS:
Um processador Pi faz um pedido de leitura de um bloco com enderego ende. A copia ndo
existe no seu cache correspondente. Podem ocorrer as seguintes possibilidades:

- A copia existe na memoria. O modulo de memoria deve fornecer o dado ao cache,
comando get(CCiende). Esta transferéncia é seguida por uma mudanga de estados
Novoestado(ende,PCi, Vi,Mi,Eij). Neste caso: PCi=000Ci (Ci o cache que contem a copia),
Vi=1, Mi=0 (indica que um proximo acesso a este bloco nfo precisa de uma operagdo de copy-
back -memoéria contém a copia do bloco), Eij=10 (estado CONSISTENTE),

- A copia existe em cache. O controlador de cache solicita a copia ao(s) cache(s) que
possui(em) a copia (estes sdo identificados pelos ponteiros de cache PCi). No caso de existir
em varios caches, s6 um deles deve fornecer o dado, comando put(CCi, ende). Enquanto a
copia é transferida pela rede de interconexdo, se faz um copy-back nos caches proprietarios e
uma mudanga de estados assim: Novoestado(ende PCi 1,0,1,1). O novo estado €
COMPARTILHADO. Quando o dado é recebido pelo controlador do cache solicitante, se
faz a escrita em memoria e se transmite ao cache solicitante, comando get(CCi, ende). Esta
ultima  transferéncia € seguida por wuma mudanga na entrada cache,
Novoestado(ende,PCI, 1,0,1,1). O novo estado ¢ COMPARTILHADO.

TAG €3 ¢c2 c1 <o v M E

s [ EEET TSl
o [ EEERETELEITI
wae R T T
iy O BEECTIEET

Figura 4. Informagdo dos estados distribuidos nos caches.
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3. WRITE HIT:
Um processador faz uma escrita em um bloco no enderego ende. O bloco se encontra no
cache correspondente. Dependendo do estado do bloco, ocorrem as seguintes agdes:

- A copia estd no estado INVALIDO. Se faz a escrita localmente, comando
store(ende,index). Armazena a copia no enderego ende, o valor index dentro do bloco. O
comando Novoestado (ende, PCi,1,1,0,1) atualiza o campo de estados. O novo estado é
PRIVADO.

- A cbpia estd no estado PRIVADO (existe s6 num cache). S6 o PCi respectivo ¢ ativo.
Antes de fazer a escrita local, se verifica o bit de consisténcia. Se Mi=0 se faz a escrita
diretamente, se Mi=1 deve-se fazer primeiramente um copy-back e depois a escrita é feita
localmente. Se faz uma atualizagfio de estados, comando Novoestado(ende, PCi,1,1,0,1). O
novo estado é PRIVADO.

- A copia estd no estado COMPARTILHADO. Virios PCi estdo ativos. A copia é
armazenada no cache corespondente, comando storefende, index). O controlador do cache
transmite um sinal de invalidagdo a todos os outros caches, indicados pelos PCi -invalidando
seus valores. O comando Novoestado(ende,PCi,1,1,0,1) atualiza o campo de estados. O
estado € PRIVADO.

As outras copias podem ser invalidadas em todos os outros caches simultaneamente, operagéo
permitida pelo crossbar considerado.

4. WRITE MISS:
Podem ocorrer as seguintes possibilidades :

- A copia é armazenada no médulo de memoria correspondente. O estado na memoria é
vélido e nfo existe transferéncia pela rede de interconexdo.

- A copia n#io existe em cache. O bloco é levado & memoria correspondente. Néo existe
transferéncia pela rede, a escrita se faz localmente no médulo de meméria. O comando
Novoestado(ende,PCi,1,0,0,1) troca o estado na meméria. O novo estado é PRIVADO.

- A cbpia existe em varios caches. O bloco é transmitido 4 meméria com uma mudanga de
estados na memoéria, o novo estado é PRIVADO. Simultaneamente se transmite uma
invalidagdo a todos os caches que possuem cépia. Existe transferéncia pela rede de
interconexdo.

O protocolo comega com uma instrugdo load(ende, index) ou store(ende,index) de um
processador. Dependendo do estado do bit de validade Vi e do bit de consisténcia Mi, tem-se
0s seguintes casos:

- bit Vi=0; niio € preciso fazer uma substituigdo.

- bit Vi=1 e Mi=0; o bloco ndo precisa ser substituido.

- bit Vi=1 e Mi=1; o bloco no cache ¢ transmitido & memoéria, comando put(copy, anende).
(put (copia, anende)) transmite a copia no enderego antigo anende que € substituido.
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3.3 Operacgdes de Transferéncia.

O crossbar utiliza uma rede de chaveamento de pacotes que permite realizar operagdes de
"multicasting”, as quais ajudam a melhorar o desempenho do sistema e permitem um
comportamento semelhante as de uma rede de interconexdo com bom desempenho no sistema
de coeréncia de cache. Por exemplo, na figura 5 mostram-se as vantagens desta rede
comparada com as redes classicas.

Crossbar Cléassico Crossbar Multicasting

L] [ ]
[}
[ ]
[}

0on0,.

Figura 5. Operagdes de multicasting no crossbar.

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO.

O objetivo é comparar o desempenho de nossa proposta com um protocolo baseado em
esquemas diretorio mas com uma rede crossbar classica e com um protocolo "snoopy"com
uma rede baseada em barramento (o protocolo "write once” [12]), com o fim de estabelecer as
diferengas entre os protocolos snoopy e os baseados em esquemas diretorio e as possiveis
vantagens no uso de um crossbar "multicasting”. Nos comparamos o desempenho tendo como
base o custo de comunica¢dio e verificamos que utilizando esta medida, a nossa proposta
apresentava um menor custo devido ao efeito de "multicasting”, apesar da diferenga ndo ser
muito significativa. Entfio fizemos uma analise com base no trafego na rede de interconexdo
gerado pelos comandos de consisténcia do protocolo estabelecido, ja que as transmissdes
aumentam a probabilidade de conflitos na rede e isto afeta o desempenho do sistema.

4.1 Anailise.

As referéncias de memoéria no sistema podem ser a blocos no estado invalido, privado,
consistente ou compartilhado. Na anilise utilizam-se os seguintes valores: W ¢ a
probabilidade de que uma referéncia a um bloco compartilhado (BC) seja de escrita, H ¢ a taxa
de hits ("hit ratio") de BCs estarem no cache, P ¢ a probabilidade de que a proxima referéncia
seja a um BC, N é o nimero de caches no sistema (igual ao nimero de processadores),
P(ECOM) ¢ a probabilidade de um bloco estar no estado compartilhado, P(EPR) ¢ a
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probabilidade de um bloco estar no estado privado, P(ECO) é a probabilidade de um bloco
estar no estado consistente. As transmissdes pela rede ocorrem nos seguintes casos:

1. READ MISS:

56 ¢ feita uma transmissfo se o bloco esté no estado privado e pertence a um cache de outro
elemento de processamento. No caso do protocolo "write once” é necessario que (n-1)
comandos sejam enviados a (n-1) caches, com o fim de detectar o cache que possui a cépia do
bloco de interesse. Tmem é o trifego gerado pela procura do bloco na memoéria e Twb é o
traifego gerado por uma operagio de copy-back. No caso do protocolo diretério,
Tem=Twb=0 ja que ndo acontece pela rede, e neste caso so se envia um comando ao cache
que possue a copia (se conhece o cache, o qual ¢ indicado pelos ponteiros de cache do
protocolo proposto). Entéo, o trafego para os trés casos é:

- caso "write once": Trm(wo)= (N-1)*P*(1-H)*(1-W)*P(EPR)+Tmem+Twb
- caso crossbar classico: Trm(cc)= P*(1-H)*(1-W)*P(EPR)
- caso crossbar "multicasting": Trm(cm)=Trm(cc)

2. WRITE HIT:

As transmissdes sdo feitas somente se o bloco é compartilhado. No pior caso, é necessario
enviar comandos a (n-1) caches. E preciso utilizar uma probabilidade condicional devido a que
um bloco pode estar em pelo menos um cache.

-caso"write once": Twh(wo)=(n-1)*P*W*H*P(ECOM/(EPRI+ECOM)+ECO0))+Tmem+Twb
- caso crossbar classico: Twh(cc)= (N-1)*P*W*H*P(ECOM/(EPRI+ECOM+ECQ))
- caso crossbar multicasting: Twh(cm)= P*W*H*P(ECOM/(EPRI+ECOM=ECOQ))

(no caso do multicasting aproveita-se que a transmissfo se faz simultaneamente).

crossbar clissico crossbar multicasting
500 400
T 400 T 320 /l
rT // T
&0 300 so 240
£ // Lo £e rd
®a 200 *a 160 '/
gl gl
e 100 o [ ] - / —=
(] [
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 100 0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 100

[] o

Wmaro da processadores (W) Ilhuo de processadorss (l)l

[+r°-—lf—;=-+;w-—)(— | [ |

Figura 6. Comportamento do trafego com variagdes de W.
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Se faz uma transmissio se o estado ¢ diferente de invélido. Existem dois termos: um € para o

trifego caso o estado do bloco seja privado ou consistente e o outro termo para o caso
compartilhado.

-Twm(wo)=(N-1)*P*W*(1-H)*(P(EPRI)+
P(ECO))+(N-1)*P*W*(1-H)*P(ECOM)+ Tmem+Twb
- Twm(cc)= P*W*(1-H)*(P(EPRI)}+P(ECO))+(N-1)*P*W*(1-H)*P(ECOM)

- Twm(cm)= P*W*(1-H)*(P(EPRI)+P(ECO))+P*W*(1-H)*P(ECOM)

Cada cache no sistema gera estes comandos, entdo o trafego total observado por um cache
devido a todos os (N-1) caches restantes é: Ttotal (T)= (N-1)*(Trm+Twh+Twm).

4.2 Resultados.

Como o trafego € muito dependente do grau de compartilhamento, espera-se obter um bom

desempenho (menor trifego) no caso em que o compartilhamento é baixo. Assumem-se os

seguintes valores [11]:

- Compartilhamento baixo: P=0.01, H=0.95, PEECOM)=0.01, P(EPRI)=0.06 e P(EC0)=0.03

- Compartilhamento alto: P=0.10, H=0.80, P(ECOM)=0.10, P(EPRI)=0.35 e P(EC0)=0.35
(H ¢é menor devido ao compartilhamento alto, P=0.10).

As figuras 6 e 7 mostram os resultados obtidos para diferentes valores de W (probabilidade de
uma referéncia a um bloco compartilhado seja de escrita): W=0.1,0.3 e 0.5. e diferentes
valores de N (mimero de processadores). Nestas figuras observa-se o comportamento do
trafego total (T) com o nimero de processadores (N).
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Figura 7. Comportamento do trafego para as trés propostas.
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A figura 6 apresenta a dependéncia do trafego para diferentes probabilidades W, para a
proposta com crossbar classico e crossbar multicasting no caso de compartilhamento baixo
P=0.01. Na figura se observa que com o aumento de W se tem maior trifego e portanto
menor desempenho.

A figura 7 ilustra o comportamento do trifego das trés propostas de interesse. Nela observa-
seque o caso do protocolo baseado em barramento possui um maior trafego pela rede, o que
confirma o fato que esta ndo é eficiente para muitos processadores. O trafego pela rede
crossbar classica é menor que o anterior, devido a utilizagdo do diretério que permite conhecer
que caches possuem cépia de um determinado bloco, transmitindo comandos s6 para este(s).

A rede crossbar multicasting apresenta melhor desempenho que a rede classica, o que torna
possivel que um niimero maior de processadores sejam conectados. E recomendével utilizar o
crossbar multicasting nos casos em que o namero de processadores seja superior a 512. Para
um N menor a diferenga no desempenho n#o é siginificativa e pode-se utilizar um crossbar
classico.

5. CONCLUSOES.

Neste documento foi apresentado um protocolo de coeréncia de cache baseado em hardware e
em esquemas de diretorio distribuido, esquema "full-map" para um sistema multiprocessador
cuja rede de interconexfio é um crossbar com propriedade de "multicasting". A analise de
desempenho utilizada foi feita com base nas transmissdes necessarias pela rede de
interconex#o, fornecendo uma estimativa do trafego na rede. Com base nesta analise, pode-se
concluir que a proposta de utilizar um crossbar com propriedade de "multicasting” é razoavel
nos casos em que o numero de processadores € maior que 512.

O método usado para avaliar o desempenho s6 fornece o custo de transmisséo pela rede e ndo
corresponde a uma medida de como o desempenho total do sistema é afetado. Por este
motivo, esta-se construido o simulador do sistema de meméria da arquitetura em
questiio para a utilizacdio do Tango-Lite, que é um ambiente de simulagiio projetado pela
Universidade de Stanford [12,13]. Com este simulador pode-se fazer uma anilise mais
precisa de desempenho, a fim de obter melhores estimativas do comportamento do sistema.
Adicionalmente, deseja-se simular o sistema com variagdes no protocolo. Por exemplo,
utilizar uma politica "write through" e um esquema baseado em atualizagdes com o fim de
estabelecer diferengas no desempenho do sistema.

Os protocolos de coeréncia de cache baseados em esquemas de diretorio distribuido permitem
obter maior escalabilidade em sistemas multiprocessadores com caches coerentes. O custo
desta escalabilidade é a complexidade adicional desses esquemas comparados com esquemas
"snoopy" existentes, baseados em barramento. Por este motivo, continuaremos estudando e
aperfeicoando o problema de consisténcia de cache com esquemas diretério. Em trabalhos
futuros serio projetados sistemas multiprocessadores baseados em "clusters", e com coeréncia
de cache baseada nestes esquemas (em diretorios distribuidos).
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