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Resumo 

O computador paralelo NCP2 em desenvolvimento na COPPE/UFRJ provê suporte de hard­
ware para a implementação de sistemas de memória compartilhada distribuída eficientes. O 
primeiro protótipo do NCP2 encontra-se em fase de depuração no momento, mas já nos permite 
avaliar os componentes principais do hardware que projetamos. Experimentos preliminares com o 

protótipo identificaram que nosso hardware não explora o paralelismo intrínseco de ope.rações com 

di!Js extensivamente. Assim, nesse trabalho apresentamos os detalhes do hardware do protótipo 
e uma proposta de hardware adicional especializado para o tratamento de diffs: o Gerente de 
Diff Dinâmico (GDD). A arquitetura do GDD baseia-se em uma estrutura de pipeline com fluxo 

de dados recursivo e sua implementação em FPGAs está sendo atualmente estudada. Nesse tra­
balho apresentamos também um modelo analítico que sugere que o GDD fornecerá ganhos de 
desempenho significativos ao NCP2. Mais especificamente, em comparação aos tempos atuais do 

controlador de protocolos do NCP2, o G DD permitirá ganhos de desempenho entre 37 e 76%. Por 

isso, concluímos que na próxima versão do NCP2, o controlador de protocolos deve ser composto 
pela dupla: Processador RISC + GDD. 

Abstract 

The NCP2 parallel compu ter under development ;ü COPPE/UFRJ provides hardware support 
for lhe implement;~tion of efficient distributed shared-memory syslems. T he first prototype of 
the NCP2 is currently undergoing debugging, but already allows us to evaluate our design of its 

main componenls. Preliminary experiments wilh lhe prototype have shown lhat lhe hardware 

we designed does nol fully exploit the parallelism available in diff-related operations. Hence, in 
this paper we present the details of lhe hardware of our prototype and propose a novel piece 
of hardware thal can exploit this parallclism more effcctively: lhe Gerente de Di!J Dinâmico 

(GDD). Thc architccture of lhe GDD is based on a pipeline structure wilh recursive data Row. Wc 

presenl an analylical model thal suggest that the GDD will provide significant gains in the overall 
performance of thc NCP2• More specifically, lhe GDD will provide performance improvements 
varying from 37 to í 6% with rcspect to lhe protocol controller of onr lirst prototype. Thus, Lhe 
present work demonslratcs thc effcdiveness of lhe GDD in improving the performance of the NCP2, 
indicating that the hasic prolocol conlroller should be exlcndcd lo include both Lhe current RISC 

Proccssor and lhe GDD. 

' Esta. pesquisa. foi financiada pela FINEP, CNPq e FAPERJ. 
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1 Introdução 

A nova geração de máquinas paralelas da COPPE/UFRJ [ABS+96], representada pelo 
sistema NCP2 [SHMM+96, WPS+96), baseia-se em três objetivos principais: alto desem­
penho, baixo custo e facilidade de programação. O alto desempenho e o baixo custo 
são alcançados através do uso de estações de trabalho e componentes de rede comerciais, 
num esquema conhecido como NOW (Network of Workstations) . Tais componentes de 
hardware são suficientes para que aplicações baseadas em passagem de mensagens sejam 
implementadas diretamente no NCP2• No entanto, para que a programação de computa­
dores paralelos se torne mais simples é necessário prover um modelo de programação de 
memória compartilhada. O NCP2 atinge esse objetivo sem perder em desempenho através 
de seu suporte de hardware barato para. sistemas de memória compartilhada distribuída 
(DSM) baseados em software [ACD+96, CBZ91, BZS93, MB97, SBA97]. 

O primeiro protótipo do NCP2 usa máquinas do tipo PC (Personal Computer), baseadas 
no processador PowerPC GOl! [Mot94], interligadas por uma rede Myrinet [BCF+gs]. Além 
desses componentes comerciais, duas placas foram desenvolvidas especialmente para min­
imizar os overhe<l<l~ do protocolo de DSM: a placa do Controlador de Protocolo (CP), 
que está conectati<L ao barramento PCI de cada nó de processamento; e uma placa pa.ra 
monitorar o barramento do processador, ligada diretamente ao cache 12 do PowerPC. 

O protótipo do NCP2 encontra-se em fase de depuração no momento, mas já nos per­
mite avaliar os componentes principais do hardware que projetamos. Experimentos prelim­
inares com o protótipo identificaram que nosso CP não explora o paralelismo intrínseco de 
operações de manutenção de coerência extensivamente. A razão disso é que, no primeiro · 
protótipo da nossa máquina, a maior parte do processamento associado a operações de 
manutenção de coerência é executada por um processador RISC, o Intel 960 (i960) , contido 
na placa do CP. 

Nesse trabalho apresentamos os detalhes do hardware do nosso protótipo. Além clisso, 
como operações de manutenção de coerência são de extrema importância para o bom 
desempenho de sistemas de memória compartilhada distribuída [BKP+96], esse trabalho 
propõe um hardwcn·e adicional especializado para. o tratamento dessas operações: o Gerente 
de Diff Dinâmico (GDD). A arquitetura do GDD baseia-se em uma estrutura de pipeline 
com fluxo de dados recursivo c sua implementação em FPGAs está sendo atualmente 
estudada. 

A avaliação do GDD é feita através de um modelo analítico que sugere que o hardware 
que projetamos fornecerá ganhos de desempenho significativos ao NCP2• Mais especifica.­
mente, em comparação aos tempos atuais do controlador de protocolos do NCP2 , o GDD 
permitirá ganhos de desempenho entre 37 c 76%. Devido a esses resultados e a necessidade 
de manter a. ftexihilid;ulc de programação do CP, concluímos que na próxima versão do 
NCP2o o CP deve ser composto pela dupla: i9GO + GDD. 

O resto desse artigo está. organizado da seguinte forma.. Na seção 2 apresentamos al­
guns conceitos básicos de protocolos de DSM. Na seção 3 descrevemos detalhadamente a 
implementação do lumlware da primeira versão do NCP2 • A arquitetura do GDD é discu­
tida na seção I! e o~ resultados obtidos são apresentados na seção 5. Por fim, concluímos 
o artigo na seção G. 

2 Protocolos de DSM 

Vários protocolos de DSM exploram o hardware de memória virtual dos nós do sistema 
para garantir a coerência dos dados compartilhados. Tipicamente, a unidade básica de 
coerência empregada é a de uma página. 
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Figura 1: O Hardware do NCP2• 

Com a finalidade de diminuir o overhead de compartilhamento de dados entre os nós 
do sistema, os protocolos modernos de DSM utilizam duas técnicas básicas: consistência 
relaxada. (Mos93, I<CZ92) e mtíltiplos escritores concorrentes (ACDZ97, Kel96). A c;on­
sistência relaxada. só garante a consistência da memória. em pontos de sincronização, en­
quanto que a técnica de múltiplos escritores permite que nós distintos de uma máquina 
paralela. possam escrever uma mesma página simultaneamente. A técnica de múltiplos 
escritores leva tais sistemas a utilizarem os mecanismos de twinning e diffing para detectar 
as modificações realizadas em páginas. 

Os mecanismos de twinniny c diffing funcionam da seguinte forma. As páginas locais 
de um nó são inicialmente protegidas contra. escrita.. Na. primeira falta. de escrita numa. 
página, o processador gera uma cópia exata da página., chamada de twin, e desprotege a 
página contra escrita. Quando é necessário determinar as modificações feitas na página., 
i.e. quando outro nó precisa da última versão da página, o processador executa. uma 
comparação palavra· por-palavra do conteúdo atual da. página e o seu twin, numa operação 
chamada. geração de di!J. Esse cliff pode ser então enviado ao outro nó, o qual aplica. essas 
modificações a. su<t versão local da página. 

Trabalhos anteriores [ABS+96, BI<P+96, WPS+96) mostram que grande parte do over­
head dos protocolos modernos de DSM em ambientes NOW é proveniente de operações 
com diffs e twins. Protocolos com múltiplos escritores encontram forte suporte de hard­
ware no NCP2 , já <1ue o nosso sistema elimina totalmente a manipulação de twinse otimiz~ 
operações de geração e aplicação de diffs. A seção seguinte descreve o hardware do NCP2 

em detalhe. 

3 O Hardware do NCP2 

Quatro módulos distintos compõem o hardware do primeiro protótipo do NCP2 , como 
pode ser observado mt Figura 1: 

• Uma máquina mono·proccssada comercial (um PC) 

• Uma. placa de rede comercial (Myrinet) 

• O Controlador de Protocolo (CP) 

• O Módulo Snoopy ligado ao conector de Ca.che 12 do PC 

Cada nó PC utilizado possui um processador PowerPC 604, rodando a uma frequênda. 
de 100 MHz, com :12 MDytes de memória principal (ORAM) e 256 KBytes de Cache 112. 
O barramento de 1/0 é o PCI, barramento de 32 bits que garante uma banda máxima de 
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transferência de dados de 132 Mbytesfs. A placa. de rede comercial Myrinet com desem­
penho de comunicação de 1.28 Gbitsfs é conectada ao barramento PCI. Essas placas se 
ligam a.o switch Myrinet, com capacidade para. até 8 nós conectados diretamente; máquinas 
maiores podem ser contruídas conectando switches em cascata. Nosso CP se conecta ao 
barramento PCI e ao ba.rramento do processador, através do módulo Snoopy. É graças a.o 
uso das placas CP e Snoopy que o NCP2 consegue eliminar twinse otimizar o uso de diffs. 
Descrevemos o módulo Snoopy c o CP nas duas próximas sub-seções. 

3.1 Módulo Snoopy 

Este módulo do NCJ>2 foi desenvolvido especialmente para fazer a monitoração do bar­
ramento de memória do processador principal do PC. Nesta primeira versão do NCP2, o 
módulo Snoopy está. conectado <L Cache L2 do PC. Os sinais de controle do processador 
principal que chegam ao conector da Cache L2 são usados para a. detecção dos acessos de 
escrita do processador. 

Mais especificamente, a lógica presente no módulo Snoopy observa e qualifica os acessos 
que são realizados no barramento do PowerPC. Os acessos de escrita qualificados, i.e. a.s 
escritas a dados compartilhados, são transferidos para o módulo CP. Esta transferência é 
feita através de um flr~t cable padrão SCSI-3 {20 Mega Transfers/s). 

Além dos circuitos necessários para interface com o barramento do PowerPC e com o 
flat cable padrão SCSI-3 , a lógica que controla a qualificação dos acessos está implementada 
numa EPLD Altera de 1200 portas, EPM7032. 

3.2 Controlador de Protocolo 

O CP é uma placa PC! baseada no processador Intel 80960 (i960 [Int95]) com as seguintes 
características (veja llgura 2}: 

• Processador Intel 809601TA :l3MHz 

• 2 MBytes dt• memória DitAM (SIMM expansível até 32 MBytes) 

• Interface PC! através do chip PLX9060 

• 8 Mbits de mcmóri<L SRAM {Memória de Vetores) 

• Lógica de conexão com o módulo Snoopy (EPLD EPM7256} 

• Lógica do relógio global (EPLD EPM7128) 

O i960 é um H !SC supercscalar cuja frequência de operação é de 33MHz e cujo barra­
mento de dados ex tNno é de 32 bits. Sua arquitetura superescalar lhe permite a execução 
de até 3 instruções por ciclo. O i960 possui 16 I<Bytes de cache de instruções e 8 KBytes de 
cache de dados. Em conjunto com a memória DRAM, o processador fornece flexibilida.de 
e poder de processa mento para a implementação das tarefas do CP: envio e recepção de 
mensagem; envio to pedido de p;ígina; envio c pedido de diff; e geração e aplicação de diff. 
Dessa forma, essa$ operações decorrentes do protocolo de DSM podem ser executadas em 
paralelo com a computação títil do processador PowerPC. 

A interface ent.rc o barramento PCI e o barramento local do CP é feita pelo chip 
PLX9060. O PLX!JOGO suporta transferências de dados no PCI de até 132 MBytes/s onde 
FIFOs internas a~scgura.m a t mnsfcrêucia de dados em modo burst. O chip pode gerar 
interrupções em ambos os l<tdos ( PCI e barramento local do CP) baseadas em diversas 
fon tes. Dois canilis de DMJ\ tipo "chaining DMA" podem ser programados (tanto pelo 
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lado PCI quanto pelo barramento local). Dessa forma, a transferência de dados do PCI 
para o barramento local e/ou vice-versa podem transcorrer sem o uso dos processadores 
principais. 

A Memória de Vetores armazena sob a forma de um vetor de bits o endereço das 
palavras de dados que foram alteradas pelo processador principal do PC. A cada escrita 
executada pelo processador, um bit da Memória de Vetores é marcado. O endereço do bit 
marcado na Memóri<~ ele Vetores corresponde ao endereço da palavra escrita na memória. 
principal do PC. As escritas no barramento são monitoradas pelo módulo Snoopy e a. 
informação de escrita atinge a Memória. de Vetores através do cabo SCSI-3. 

A Memória de Vetores está organizada em dois bancos de 128 K x 32 bits de memória. 
SRAM, com capacidade de mapear 32 Mbytes de memória. principal do PC. 

A Memória de Vetores pocle ser acessada. tanto pelo barramento interno do CP quanto 
pela. placa. Snoopy, at ravés do cabo SCSI-3. A coordenação dos acessos a Memória de 
Vetores é efetuada peli~ Lógica Snoopy. Esta lógica está. implementada. em uma. EPLD Al­
tera de 10000 portas, a EPM7256. Além disso, a lógica de Snoopy decodifica. a. informação 
proveniente da placa Snoopy para realizar as modificações necessárias na. Memória. de 
Vetores. 

Por fim, o módulo de relógio global provê uma base de tempo igual para. todos os CPs 
do NCP2 • Este módulo pode funcionar em dois modos: transmissor ou receptor. Esta 
configuração é feit<~ por lumlu:w·e através de um jumper do CP. No NCP2 , um dos nós 
da. máquina está setado ern modo transmissor, enquanto todos os nós restantes estão em 
modo receptor. O transmissor gera um sinal de relógio global para os nós receptores. A 
frequência do rclógo global é configurada por software c pode variar de 8 MHz a 1 MHz. O 
relógio global serve de base ele tempo para contadores que são utilizados na monitoração 
de desempenho da maquina NCP~. 

A lógica do Relógio Global está. implementada em uma EPLD Altera de 5000 portas, a 
EPM7128. O relógio global é transferido entre os CPs por um par diferencial, cujo alcance 
máximo é de 10 metros. 

3.3 Geração c Aplicação Dinâmica de Diffs 

Graças ao esquema proporcionado pela monitoração do barramento do PowerPC (placa 
Snoopy) e pela Memória de Vct.ores + i960 (placa CP), a geração do diff de uma página 
pode ser obtida sem ·~ nccessid;Hie de comparações com seu twin. A medida que o proces­
sador principal nltera os dados de uma página, automaticamente a informação relativa aos 
endereços dos ela do~; modificados é transferida da Placa Snoopy para o CP, para então ser 
armazenada na Mcn1ória de Vetores. Dessa forma, cada diffé armazenado dinamicamente, 
num processo qtH' chamamos di[{ di nâmico. Mais especificamente, o diff de uma página é 
gerado através das seguintes tnrefas: 

(G .I) O i960 l"fl"t.ua n. lcitum 'los bits da Memória de Vetores a. partir do endereço 
correspondente no l'ndcrcço da p;ígiua. Cada 32 bits da Memória de Vetores denominamos 
de máscara. As máscaras lidas iVlcmória de Vetores são então armazenadas no começo da 
estrutura de di[{. 

(G.ll) O i960 processa cad;~ máscara. proveniente da Memória de Vetores e extrai os 
endereços dos dados ((IIC foram modificados pelo processador principal. 

(G.Ill) Os dados 111odilicados são então lidos da memória principal do PC e armazena­
dos na estrutura de tlif!, logo após as máscaras (que foram armazenadas em (G.I)). Dessa 
forma, as modificações ocorridas em uma página são relatadas sob a. forma da estrutura 
de diff. 

Observe que na tarefa. (G. l) . os bits da Memória de Vetores são resetados a medida 
que a leitu ra dos nwsmos é cx,·cu tada. Com isso, a Memória de Vetores está. pronta para 
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Controlador de Protocolos 

r• • • • •• • ••• • ••• •• • •••• • • • •• • • • ••••••• • • . . 
l:'lnl os outro:.: uns 

t:o\UU SCSI·J 

UAMR,\MENTO llO J·~uc .. :SSADOR PRINCIPAL 

Figura :l: O Controlador de Protocolos. 

armazenar informações sobre os endereços de futuras modificações realiza.das sob a. página. 
em questã.o. Este reset da Memória. de Vetores é realizado pela lógica Snoopy. 

Com o diff gerado, a sua aplicação pode ser executada através de tarefas similares as 
da geração de tlij]: 

(A.I) O i960 efet n <~ a leitum das máscaras armazenadas no começo da. estrut1,ra. de 
diff. 

(A.II) O i960 processa cada máscara e extrai os endereços d<?s dados que devem ser 
atualizados. 

(A.III) Os dados que estão [>resentes na estrutura de diff são então lidos e escritos na 
memória principal do PC. 

4 O Gerente de Diff Dinâmico 

Testes preliminares realizados com o atual hardware do NCP2 mostram que as opera.ções 
de aplicação e geração de rlilT realizadas pelo processador i960 poderiam ser mais eficien­
temente executadas, caso foss<' possível eliminar o overhead associado às opera.ções das 
tarefas (G.Il) c (A.ll) descritas na seção anterior. A idéia. é que o tempo de a.plica.çã.o 
e geração de diffs fique limitado apenas pelo tempo de acesso ao barramento. Para isso, 
desenvolvemos e avaliamos uma arquitetura. altamente especializada para. a. execução das , 
ta refas com diffs: o Gerente de Diff Dinâmico (GDD). O GDD foi subdivido em três 
unidades funcionais, qne operam em paralelo (figura 3): 

• Unidade de Ouse<~ de M<iscara 

• Unidade DMA 

• Unidade de Processamento de Máscara 

98 



Lo;ic3 de Controle 

Unid><lcdc D~U<õ~ 
deM;uc:uó'l 

AFO de Comondos 
------------········--·--------------
Unid>de de DMA 

Pi line 

0000 
' ' "·-------------------------------······------------
Uni ti>~< d.: l'rocessomento de Mosc:or.1 

Figu m :1: O Gerente de Diff Dinâmico. 

Dessa. forma, as três taref<ts scquenciais descritas acima são aqui realizadas em paralelo. 
Podemos fazer a. seguinte associ<tçiio: as operações das tarefas (G.I) e (A .I) são executadas 
pela. Unidade de Busca de M:í.~cara; a Unidade de Processamento de Máscara. executa as 
operações descritas em (G.II) e (:\. li); e as tarefas (G.III) e (A.III) são executadas pel~ 
Unidade DMA. 

O uso das FIFOs mostr<1das na figura. 3 maximizam a. independência. funciona.! das 
unid~des. A seguir, descrevemos a implementação das três unidades funcionais do GDD. 

4.1 Unidade de Busca de Máscara 

A U nida.de de Busca de tvlásra ra desempenha. três tarefas principais: 

• Inicialização da operação (:tplicação ou geração de diff) através dos registradores do 
registro de configuração. 

• Leitura das nuíscams, uo c:1so de aplicação de diffs. 

• Operação atômica de leitura c escrita. das máscaras, no caso de geração. 

O registro de configuração inicializa. a arquitetura do GDD para a. execuçã.o de suas 
funções através do uso dos seguiutes registradores de configuração: 

Rl {28 bits) - contém o endcrC'ço de onde as máscaras serão lidas; 
R2 (28 bits) - contém o endereço na memória do CP para. onde as máscaras serão 

copiadas no caso de geração de tlijJ; 
R.3 {23 bits) - guarda o endt•rcço físico da página (da. memória principal do PC) em 

questão 
R.4 (28 bits) - contém o eudt•rcço na. memória do CP de onde os dados do diff serão 

lidos (no caso de aplicação) ou armazenados (no caso de geração). 
Além disso, outros tipos de informações são passadas pelo registro de configuração, 

tais como: tipo de opcraçiio (aplicação ou geração), habilitação de interrupção ao t êrmino 
da operação e ta.manho de p:igin a. As informações contidas no registro de configuração 

: jÇ.;' iJ<· 
l.; I I ' · ., 

1:'1ST1TUT6 D :: ;; .i :.-,.; ,f'/Jt~tT IGt. 
BlBLIS .i ECA 

user
Caixa de texto

user
Texto digitado
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podem ser lidas c escritas pelo processador RISC i960. Além disso, essas informações são 
passadas para as outras unidades funcionais do GDD, de acordo com a necessidade. 

As máscaras correspondenll'S ao dilf são lidas pela Unidade de Busca de Máscara em 
burst de quatro palavras e armazenadas em uma FIFO de quatro posições (FIFO Auxiliar) . 
No caso de geração, a Unidade de llusca realiza uma operação atômica, onde, imediata­
mente após a leitura, as máscaras lidas são copiadas no endereço de destino fornecido 
pelo registro de configuração (lt2) . Da FIFO Auxiliar, as máscaras são transferidas para 
a FIFO de Máscaras (de oito posições), que funciona como interface entre a Unidade de 
Busca e a Unidade de ProcessamC'nto de Máscara. 

4.2 Unidade d e DMA 

A Unidade de DMA tem como principal tarefa a transferência de dados do diff. No caso 
de uma aplicação, a Unidade ele OMA realiza um prefetch dos dados enquanto aguarda 
comandos de escrita na mcmóri<t do processador principal. Esses comandos são disparados 
pela Unidade de Processamento de Máscara através da FIFO de Comandos. Os comandos 
determinam onde os dados serão a.rmazenados (deslocamento em relação ao endereço base 
da. página) e tipo ele at·esso (escrita single ou em burst). Os dados buscados durante o 
prefetch são armazenados na FI FO de Dados. 

Durante uma operação ele )!;emçiio de dijJ, a Unidade de DMA aguarda comandos da 
Unidade de Processamento dt• Máscara para buscar os dados do diffna. memória principal 
do PC. Estes dados sã.o a.rm:tzeu;Hlos na FIFO de Dados e quando atingem o número de 
quatro são escritos em !J!Irst na memória principal a partir do endereço indicado no registro 
de configuração {Htl). Assim romo na operação de aplicação, os comandos passados para 
o DMA indicam o deslocamento em relação ao endereço da página e o tipo de acesso para 
a leitura dos dados. 

A Unidade de DMA infornm à. Unidade de Busca de Máscara o término da operação, 
que por sua vez pode ou não disparar uma interrupção para o i960, dependendo do estado 
do sinal que habili ta interrupção no registro de configuração. 

4.3 Unidade de Processamento de Máscara 

A Unidade de Prol'eSsõtntento dt• Máscara tem como principal atividade a varredura das 
máscaras da Memória de Vl'l'orcs e geração dos deslocamentos relativos ao endereço de 
página da memória principal. Um bit ativado dentro de uma máscara corresponde a 
uma modificação efetuada pelo processador principal, por isso, a posição relativa desse bit 
ativado deve ser iclenti!icaclõt. Através dessa posição relativa identificada, o endereço do 
dado modificado é obtido. 

Além da função descrita a.ciln<t, a Unidade de Processamento de Máscara detecta gru­
pos contíguos de bits setaclos permitindo que a Unidade de DMA manipule dados de diffs 
em acessos em lm1·st, quõtndo possível. Como o barramento do processador RISC i960 só 
aceita btll's ls de até 11 palavras. e~se é o número máximo de blocos de bits ativados con­
tiguamente procurados pela l iuidade de Processamento de Máscara. Enfim, as seguintes 
t arefas são realiza.clas pcl<t Unidade de Processamento de Máscaras: 

1. Leitura de nHíscaras presentes na FIFO de Máscaras. 

2. Cálculo elo clt•slocamcnlo rt•lativo ao endereço da página. 

3. Cálculo do tamanho elo burst que pode ser realizado( de acordo com o número 
contíguo de hits selados na. máscara). 
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4. Escrita elos r<•suh.ados <•xtraídos em (2) e (3) na FIFO de Comandos (que funciona 
como interface entre a. Un idade de Processamento de Máscara e do DMA). 

Como a figura. 3 ressalta, uma arquitetura pipeline com fluxo de dados recursivo foi 
idealizada para. <t implementação das tarefas descritas acima. Nota-se que um multiplex­
ador seleciona a entrada da nHÍscara no pipe de n estágios. A entrada pode ser proveniente 
de uma máscara. nova (lid<t ela FIFO de Máscaras) ou de uma máscara realimentada (vinda 
do fim do pipe). 

Cada vez que uma máscara entra no pipe, os estágios deste percorrem os bits da 
máscara (do menos signi ficativo ao mais significativo) procurando um bloco contíguo de 
bits ativados na nHÍ-Sc;tra. S<• n<•nhum bit ativado é encontrado, nenhum comando é passado 
ao DMA. Quando ;d~um bit ali\·ado é encontrado, os estágios do pipe extraem o tamanho 
do bloco de bits ativados c o deslocamento inicial do bloco em relação ao endereço do 
início da página em qu<•sl.ào. l·:ssas duas informações são passadas então para a FIFO de 
Comandos. 

Além disso, os est;tgios elo pipe geram uma nova máscara a partir da máscara anterior, 
porém com os hits do bloco encontrado reselados. Dessa forma, se a nova máscara ainda 
contiver algum bit ativado, esta será recolocada no início do pipe. 

A máscara realimentada L<•m sempre prioridade em relação a uma nova máscara. Desta 
maneira, várias m;íscaras dif<·r·e11tes podem estar sendo processadas por cada. estágio do 
pipelinc em u1n dado inslaut<·. Dependendo da configuração de bits das máscaras, isto 
pode provocar uma dcsonlcuação na geração dos dados do diff, ou seja, a ordem com 
que os dados s;io t.ransfericlos não corresponde a ordem com que os bits estão setados 
nas máscaras. No cnt<~nlo, como o mesmo mecanismo de varredura é utilizado na hora 
de aplicar um tlij], esta dcsordenação é desfeita. na hora da aplicação. Justamente para 
garantir a reordenação, duas situações provocam o congelamento de todos os estágios 
do pipeline: FIFO de Máscaras vazia ou FIFO de Comandos cheia. Isto assegura que a 
reordenação não licant sujeita à disponibilidade ou não do barramento de acesso à memória 
que é não-determinística tanto na geração quanto na aplicação de um diff. 

4.4 Implementação do GDD 

O Gerente de /) iJT Dinf11uico foi completamente descrito em linguagem VHDL [ML93), 
linguagem de alto uivei dcsl.iuad:t a descrição de hardware. Os próximos passos que seguem 
a codificação em VHDL <:ousist.cm da. simulação lógica e síntese do projeto em questão. 
Atualmente, css<~s duas tarefas cstã.o em andamento. Enquanto a. simulação lógica realiza 
massivos testes, que bnticam a. validação lógica. e funcional do código VHDL, tarefas de 
síntese já estão sendo CX<'cutadas em paralelo. Os resultados preliminares das tarefas de 
síntese realizadas, uos 111ostram que FPGAs da família. FlexlOk, da Altera, conseguem 
implementar a arquitcl.u r a do G DD eficientemente, com frequência. de operação maior que 
33Milz. Devido ao haixn rusto desses dispositivos de lógica. programável, a inclusão do 
GDD no projeto n;io aunr<•ntar•í o custo total do CP. 

Os testes <Ir síutt•st• fora111 fundamentais quando na. escolha dos algoritmos que imple­
mentam a funcionalidad<· <los r•st;ígios do pipe da Unidade de Processamento de Máscaras. 
Diversos algoritmos fo ram <'Scritos em VHDL e tiveram suas implementações testadas em 
FPGAs da família FlcxJOk. O objetivo destes testes estava. na. busca da. implementação 
que apresentasse o menor 111ÍU1ero de estágios para. o pipe (consequentemente a menor 
latência) para. frcquência. de operação dos estágios maior que 33MIIz. Para alcançar este 
objetivo, buscamos distribuir as funções dos estágios do pipe da melhor maneira possível, 
is~o é, procuramos uma. impl!:'mentação balanceada no que diz respeito aos tempos de 
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execução das funções d<• nula <•slágio do pipe. A melhor implementação encontrada nos 
forneceu um ntímero to I ai de I rês estágios, cujas funções são descritas a seguir : 

Estágio 1 · Recebe <llii<Ísram do Multiplexador. Divide a máscara em oito nibbles (4 
bits) , testa cada.uibble etu para lelo para ver se todos os bits estão em zero e caso contrário, 
passa para o próximo est;ígio o primeiro nibble que contiver pelo menos um bit setado. 

Estágio 2 · Calcula. o tamanho do burst (4,3,2 ou 1) a ser executado pelo DMA, de 
acordo com o tamanho do hloro de bits setados encontrados no nibble. Calcula o desloca­
mento do bloco de bits encontrado em relação ao endereço inicial da página. Este estágio 
ainda verifica se a mál::C<lm ,·ai ser realimentada depois de passar pelo terceiro estágio. 
Esta condição é sat.isfeil" se ainda restarem bits setados além do(s) bit(s) detectado(s) 
neste estágio. 

Estágio 3. EscreV<! no. 1: 1 FO de Comandos o deslocamento e o tamanho do burst. Gera 
uma nova máscara filtrando os hits correspondentes e realimenta a máscara para o estágio 
1, se for o caso. 

4.5 Desempenho 

Como mencion:uuos ant.eriornH,utc, a arquitetura do GDD foi desenhada para que o tempo 
de execução de operações de aplicação e geração de diffs fosse limitado apenas pelo tempo 
de acesso ao barramento. Devido ao paralelismo das três unidades funcionais do GDD 
descritas acima., de fato. as operações da Unidade de Processamento de Máscara são 
sempre execut<~.das em paral<•lo com operações das outras duas unidades do GDD. Como 
as funções da Uuidadl· d<· llnsra de Máscara estão direcionadas exclusivamente ao acesso de 
máscaras e como a Unidad<· d<· DMA trata exclusivamente dos acessos a dados, o objetivo 
a que o GDD se propõe í• alcilnçado. 

Abaixo desenvolvemos a.~ equações de limite superior de tempo de execução das duas 
operações com cliffs do C: D D, sendo que a equação 1 representa o tempo de geração de dijJ 
e a equação 2 reprcsent.:L o 1 t•tn po de aplicação de diff. Como mencionado anteriormente, 
todas as variáveis que parti cipant dessas equações (descritas na tabela 1) estão relacionadas 
com os tempos de aresso externo, como leituras e escritas, a menos da variável tlm, que 
indica o tempo de la t.êucia tn:íximo do pipeline do GDD. Na atual implementação do 
GDD esta lalênci<l rorr<'S J ><H~<i<• <L 5 ticks do clock de 33MHz, e corresponde a casos onde 
nenhuma das tu;íscaras apn•,;<•nl a algum bit ativado ou a casos onde somente a última 
máscara lida apresenta. :oi!!;HIII hit ativado. 

'l'Cl Di! f= 11111 x (tlm +tem)+ mlp + L:~=1 (ndi X tldi)+ 
( /lf/1. + 4) x ted4 + (ndt mod 4) x tedl 

'J'!If)if f= nm x tlm + mlp(ndt + 4) x tld4+ 
(ndt mod 4) x tldl + 2::=1(ndi x tedi) 

5 Resultados 

(1) 

(2) 

Nesta seção, compnntull>s os n·sullados de desempenho das operações com diffs do at­
ual hardware do NCJ'~ <·ont "~ resultados extraídos do GDD. Devido à semelhança das 
operações de aplicaç:io t• I!,Ni\.ç:io, sem perda de generalidade, concentramos nossos estu· 
dos comparativos llil opt•r<H;<io de geração de diff. 

Em geral, ns aplicações <1<! memória compartilhada não apresentam padrões claros 
quanto ao perlil de modifiraçôcs realizadas sob uma página. Por isso, para testarmos 
a eficiência dos algorit.ntos de operações dinâmicas com diffs do NCP2 , geramos perfis 
aleatórios das máscaras que representam as modificações de uma página. Lembramos que 
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nm Número tol:ll de máscaras 
tlm Tempo de leitum de uma máscara da 

Memória de VC'tores do CP (memória SRAM) 
tem Tempo de ,., ... :, <t de uma máscara na memória DRAM do CP 
mlp La.tênci<l m:í:;ima. da. arquitetura pipeline do GDD 
ndi Número ele bur~;~ts de i palavras de dados 
nclt Número lotai de dados modificados na. página 
tecli Tempo ele escrita de dados na memória ORAM do CP 

;'!.través de lmrsts de i palavras 
tldi Tempo dt· lt·itura. de dados na memória principal do PowerPC 

atra.ví·~ th• [,,,..,fs de i palavras 

Tabda I: IJclinição das variáveis analíticas utilizadas. 

l'nriinlt•tro Valor Experimental 
IIm 90ns 
lr:w 120ns 
til li 450ns (acesso single) 
llt/1 480ns ( burst de 2 palavras) 
tlt/:! 540ns ( burst de 3 palavras) 
/Ir/.! 570ns ( burst de 4 palavras) 
/ull 120ns (acesso single) 
/ctl-1 210ns ( burst de 4 palavras) 

Talwla 1: Valores experimentais dos parâmetros. 

o tamanho da. p;ígin;~ no sistema <lo NCP2 é igual a4kBytes, por isso, 1024 bits da Memória 
de Vetores são suficienLt•s para a representação das modificações de uma página. Assim, 
mais de 200 mil entrada~ roram geradas a partir do seguinte algoritmo. Considerando um 
número x de bits ativados "'" 11111 espaço de 1024 bits, geramos mil vetores de 1024 bits, 
onde as posições dos :r hi1~ ai irados são escolhidas aleatoriamente. Começamos com x = 
O até x = 1024. Com isso. p;t•ra1nos nossos vetores de teste. 

Os algoritmos de aplicaç;iu «' v,cração de diffs que rodam atualmente no processador i960 
foram escritos em linguagem (.' c compilados com nível de otimização máximo. Através 
do timer interno do i!)(iO. medimos o tempo de execução dessas operações para os vetores 
de teste descritos acima . O gnífico da. figura 4 mostra os resultados para a operação de 
geração de diff. Mais espt•cificnmentc, mostramos o tempo médio de execução obtido para 
cada ponto x ( onde~= é o mímcro de bits ativados). 

Para a avaliação <lo elt•St•mpenbo do GDD quanto à. geração de diffs, utilizamos a 
equação 1 descrita. nn s<'çiio aulerior. Através de um analisador lógico e de testes de 
leitura. e escrita~ cfetu;ulos p••lo processador i960, extraímos os parâmetros da equação 1 
mostrados na tabela 1. 

Com todos os parflllll'tros l'Xlraídos, medimos o tempo de execução da geração de diff 
para os vetores de leste dl.'srrilos acima. O gráfico {figura 4) mostra o tempo médio de 
execução obtido para cada. ponto :r. 

O tempo de cxecnçüo ohtitlo pa ra cada ponto x (x é o número de bits ativados) varia 
em relação ao número tlt• lmrs ls encontrados no vetor. Por isso, mostramos nos gráficos 
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Figura 5: Speedup do GDD em R,ela.ção ao 
Hardware Atual. 

o tempo médio de ext•rHç:io obt ido para cada ponto x . A variação baseia-se no fato de 
que para um dado núnwro dc hits ativados, a forma com que estes bits aparecem no vetor 
de 1024 bits varia c cons<•qncnlcmente varia o número de bursts encontrados no vetor. 
Quanto maior o número cl<· an•ssos em burst, menor o tempo total de execução. 

As curvas do gráfim dt'.'l'l'<'l·cm o compromisso entre o número de bits ativados e o 
número de acessos de dado~ l'••il os em burst. Obviamente, quanto maior o número de bits 
a.tivados maior o n(uncro dt• dados lidos da memória principal e por isso, maior o tempo de 
execução. Este comportantt•nto ú observado no começo das curvas . Porém, quanto maior 
o número de bits ativados. maior também é a probabilidade do aparecimento de blocos 
contíguos de bits ativados. o que acarreta em um maior número de acessos feitos em burst. 
Como acessos em bw·s/ r·ust a111 hem menos do que acessos do tipo single, a partir de um 
certo número de hits ati1·aelos. l'crilicamos que o tempo de execução começa a decair em 
função do número de bits ativados. 

O gráfico ( lign ra !.i) nwst r a os ganhos obtidos pelo G DD em relação aos resultados de 
tempo de execução do al.ual lwnlware do NCP 2 para. a operação de geração de diff. 

Como era <!spcrado. ;, '"'·did;, que o número de bits ativados aumenta, o ganho relativo 
do GDD diminui. A "~plinu;:"u• deste fato é simples. Quanto maior o número de bits 
ativados, maior •~ ra7.;io: tt•r upo perdido em acessos ao barramento sobre tempo total 
de execução. Como o IC'urpo dt• execução do GDD é limitado pelo tempo de acesso ao 
barramento, par<L vetort•s 1'0111 run itos bits ativados o ganho relativo é menor. 

O GDD obteve ganlt•• lll :í~i r11o ele 76% e mínimo de 37% em relação ao t empo médio 
das operações de geraç:io d<• tli1J' do atual hardware do NCP2 • 

6 Conclusão 

Atualmente, •~ primeira l't'r"i" do NCP2 encontra-se em testes. Os detalhes de imple­
mentação do /um/wrm d•·sl a ,.,.r,;io elo NCP2 foram descritos neste trabalho, assim como 
a m aneira com que estt• ol'ert'l'l' suporte aos protocolos de DSM, para minimizar os over­
heads provenientes dcsl(•s protocolos de coerência implementados em software. 

Testes preliminares realizados com o atual hardware apontaram a existência de espaços 
para aprimoramentos d:~s upt•raçõcs com diffs, as quais at ualmente são realizadas pelo pro­
cessador RISC i960. l·:,t u<los sohrc o desempenho do atual hardware do NCP2 mostraram 
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que uma operação de aplicaç~o ou geração de dif! de página pode consuntir um tempo de 
até 0.5 ms. 

Para diminuir estt• o\·t•rlwacl. avaliamos um hardware altamente especializado (o GDD), 
capaz de diminuir est .. <J\'c•rltl':ul de operações com dif!s em até 76%. A arquitetura do 
GDD explora ao nt<\.xitllo o paralelismo intrínseco das operações com diffs, de maneira a 
limitar o tempo dessas opl·raçõc•s apenas pelo tempo de acesso ao barramento (escritas 
c leituras de dados cxtl'l'nos ;to GDD). Atualmente, o GDD está. sendo implementado 
em FPGAs da fa.mnia FI<' X I Ok da Altera. Resultados preliminares desta implementação 
mostram que a. frcquência. dt• operação do GDD está. acima de 33MHz. 

Obviamente, a. llexihilidadt• de programação que um processador RISC, como o i960, 
oferece não pode ser dt•sc·artada . Por isso, concluímos que, na próxima versão do NCP2 , 

o processamento ln\sico do l11mlwnre de apoio a protocolos DSM deve ser fornecido pela 
d u pia: Processador RIS< · + ( ~ ()I) . 
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