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Resumo

O computador paralelo NCPa em desenvolvimento na COPPE/UFRJ prové suporte de hard-
ware para a implementagdo de sistemas de meméria compartilhada distribuida eficientes. O
primeiro protétipo do NCP; encontra-se em fase de depuragdo no momento, mas ja nos permite
avaliar os componentes principais do hardwaere que projetamos. Experimentos preliminares com o
protétipo identificaram que nosso hardware nio explora o paralelismo intrinseco de operagdes com
diffs extensivamente. Assim, nesse trabalho apresentamos os detalhes do hardware do protétipo
e uma proposta de hardware adicional especializado para o tratamento de diffs: o Gerente de
Diff Dinamico (GDD). A arquitetura do GDD baseia-se em uma estrutura de pipeline com fluxo
de dados recursivo e sua implementagio em FPGAs estd sendo atualmente estudada. Nesse tra-
balho apresentamos também um medelo analitico que sugere que o GDD fornecerd ganhos de
desempenho significativos ao NCP2. Mais especificamente, em comparagio aos tempos atuais do
controlador de protocolos do NCPs, o GDD permitira ganhos de desempenho entre 37 e 76%. Por
isso, concluimos que na préxima versio do NCPg, o controlador de protocolos deve ser composto
pela dupla: Processador RISC + GDD.

Abstract

The NCP; parallel computer under development at COPPE/UFRJ provides hardware support
for the implementation of efficient distributed shared-memory systems. The first prototype of
the NCP3 is currently undergoing debugging, but already allows us to evaluate our design of its
main components. Preliminary experiments with the prototype have shown that the hardware
we designed does not fully exploit the parallelism available in diff-related operations. Hence, in
this paper we present the details of the hardware of our prototype and propose a novel piece
of hardware that can exploit this parallelism more effectively: the Gerente de Diff Dinamico
(GDD). The architecture of the GDD is based on a pipeline structure with recursive data flow. We
present an analytical model that suggest that the GDD will provide significant gains in the overall
performance of the NCP2. More specifically, the GDD will provide performance improvements
varying from 37 to 76% with respect to the protocol controller of our first prototype. Thus, the
present work demonstrates the effectiveness of the GDD in improving the performance of the NCP,,
indicating that the basic protocol controller should be extended to include both the current RISC
Processor and the GDD.

*Esta pesquisa foi financiada pela FINEP, CNPq e FAPERJ.
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1 Introdugao

A nova geragio de mdquinas paralelas da COPPE/UFRJ [ABS*96], representada pelo
sistema NCP, [SHIMM™*96, WPS*96), baseia-se em trés objetivos principais: alto desem-
penho, baixo custo e facilidade de programagiao. O alto desempenho e o baixo custo
sao alcancados através do uso de estagdes de trabalho e componentes de rede comerciais,
num esquema conhecido como NOW (Network of Workstations). Tais componentes de
hardware sio suficientes para que aplicagoes baseadas em passagem de mensagens sejam
implementadas diretamente no NCP;. No entanto, para que a programagio de computa-
dores paralelos se torne mais simples é necessirio prover um modelo de programagao de
memédria compartilhada. O NCP, atinge esse objetivo sem perder em desempenho através
de seu suporte de hardware barato para sistemas de meméria compartilhada distribuida
(DSM) baseados em software [ACD*96, CBZ91, BZ593, MB97, SBA97].

O primeiro protétipo do NCP, usa maquinas do tipo PC (Personal Computer), baseadas
no processador PowerPC 604 [Mot94], interligadas por uma rede Myrinet [BCF*95]. Além
desses componentes comerciais, duas placas foram desenvolvidas especialmente para min-
imizar os overheads do protocolo de DSM: a placa do Controlador de Protocolo (CP),
que estd conectada ao barramento PCI de cada né de processamento; e uma placa para
monitorar o barramento do processador, ligada diretamente ao cache L2 do PowerPC.

O protétipo do NCP;, encontra-se em fase de depuragdo no momento, mas ji nos per-
mite avaliar os componentes principais do hardware que projetamos. Experimentos prelim-
inares com o protétipo identificaram que nosso CP ndo explora o paralelismo intrinseco de
operagdes de manutengio de coeréncia extensivamente. A razio disso é que, no primeiro
protétipo da nossa mdquina, a maior parte do processamento associado a operagdes de
manutengao de coeréncia ¢ executada por um processador RISC, o Intel 960 (i960), contido
na placa do CP.

Nesse trabalho apresentamos os detalhes do hardware do nosso protétipo. Além disso,
como operagbes de manutengio de coeréncia sio de extrema importancia para o bom
desempenho de sistemas de memdria compartilhada distribuida [BKP*96], esse trabalho
propée um hardware adicional especializado para o tratamento dessas operagoes: o Gerente
de Diff Dindmico (GDD). A arquitetura do GDD baseia-se em uma estrutura de pipeline
com fluxo de dados recursivo ¢ sua implementagio em FPGAs estd sendo atualmente
estudada.

A avaliagdo do GDD ¢ feita através de um modelo analitico que sugere que o hardware
que projetamos fornecerd ganhos de desempenho significativos ao NCP,. Mais especifica-
mente, em comparagio aos tempos atuais do controlador de protocolos do NCP,, o GDD
permitird ganhos de desempenho entre 37 ¢ 76%. Devido a esses resultados e a necessidade
de manter a flexibilidade de programagio do CP, concluimos que na préxima versio do
NCP,, o CP deve ser composto pela dupla: 1960 + GDD.

O resto desse artigo estd organizado da seguinte forma. Na segdo 2 apresentamos al-
guns conceitos bdsicos de protocolos de DSM. Na segdo 3 descrevemos detalhadamente a
implementagio do hardware da primeira versao do NCP,. A arquitetura do GDD é discu-
tida na segdo 4 e os resultados obtidos sio apresentados na segio 5. Por fim, concluimos
o artigo na segéo 6.

2 Protocolos de DSM

Virios protocolos de DSM exploram o hardware de meméria virtual dos nés do sistema
para garantir a coeréncia dos dados compartilhados. Tipicamente, a unidade bdsica de
coeréncia empregada ¢ a de uma pégina.
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CONECTOR DA CACIHE NIVEL 2

Figura 1: O Hardware do NCP,.

Com a finalidade de diminuir o overhead de compartilhamento de dados entre os nés
do sistema, os protocolos modernos de DSM utilizam duas técnicas bdsicas: consisténcia
relaxada [Mos93, KCZ92] e miiltiplos escritores concorrentes [ACDZ97, Kel96]. A con-
sisténcia relaxada sé garante a consisténcia da memdria em pontos de sincronizagio, en-
quanto que a técnica de miltiplos cscritores permite que nés distintos de uma méaquina
paralela possam cscrever uma mesma pdgina simultaneamente. A técnica de miltiplos
escritores leva tais sistemas a utilizarem os mecanismos de {winning e diffing para detectar
as modificagoes realizadas em pdginas.

Os mecanismos de (winning ¢ diffing funcionam da seguinte forma. As pdginas locais
de um né sdo inicialmente protegidas contra escrita. Na primeira falta de escrita numa
pigina, o processador gera uma cépia exata da pigina, chamada de twin, e desprotege a
pdgina contra escrita. Quando é necessirio determinar as modificacdes feitas na pégina,
i.e. quando outro né precisa da iltima versao da pagina, o processador executa uma
comparagao palavra-por-palavra do conteiido atual da pigina e o seu {win, numa operagio
chamada geragao de diff. Esse diff pode ser entdo enviado ao outro nd, o qual aplica essas
modificagbes a sua versio local da pdgina.

Trabalhos anteriores [ABS*96, BKP*96, WPS+96] mostram que grande parte do over-
head dos protocolos modernos de DSM em ambientes NOW é proveniente de operagdes
com diffs e twins. Protocolos com miiltiplos escritores encontram forte suporte de hard-
ware no NCPa, ji que o nosso sistema elimina totalmente a manipulagio de twins e otimiza
operagoes de geragdo e aplicagao de diffs. A segdo seguinte descreve o hardware do NCP,
em detalhe.

3 O Hardware do NCP,

Quatro médulos distintos compdem o hardware do primeiro protétipo do NCP,, como
pode ser observado na Figura 1:

¢ Uma mdquina mono-processada comercial (um PC)
¢ Uma placa de rede comercial (Myrinet)
e O Controlador de Protocolo (CP)

e O Médulo Snoopy ligado ao conector de Cache L2 do PC

Cada né PC utilizado possui um processador PowerPC 604, rodando a uma frequéncia
de 100 MHz, com 32 MBytes de meméria principal (DRAM) e 256 KBytes de Cache I,2.
O barramento de 1/0 é o PCI, barramento de 32 bits que garante uma banda mdxima de
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transferéncia de dados de 132 Mbytes/s. A placa de rede comercial Myrinet com desem-
penho de comunicagio de 1.28 Gbits/s é conectada ao barramento PCI. Essas placas se
ligam ao switch Myrinet, com capacidade para até 8 nés conectados diretamente; mdquinas
maiores podem ser contruidas conectando switches em cascata. Nosso CP se conecta ao
barramento PCI e ao barramento do processador, através do médulo Snoopy. E gragas ao
uso das placas CP e Snoopy que o NCP; consegue eliminar {wins e otimizar o uso de diffs.
Descrevemos o modulo Snoopy e o CP nas duas proximas sub-segdes.

3.1 Moddulo Snoopy

Este médulo do NCP; foi descenvolvido especialmente para fazer a monitoragao do bar-
ramento de memoria do processador principal do PC. Nesta primeira versio do NCP,, o
médulo Snoopy estd conectado a Cache L2 do PC. Os sinais de controle do processador
principal que chegam ao conector da Cache L2 sdo usados para a detecgdo dos acessos de
escrita do processador.

Mais especificamente, a logica presente no médulo Snoopy observa e qualifica os acessos
que sdo realizados no barramento do PowerPC. Os acessos de escrita qualificados, i.e. as
escritas a dados compartilhados, sio transferidos para o médulo CP. Esta transferéncia é
feita através de um flat cable padrio SCSI-3 (20 Mega Transfers/s).

Além dos circuitos necessirios para interface com o barramento do PowerPC e com o
Jlat cable padrao SCSI-3, a 1égica que controla a qualificagio dos acessos estd implementada
numa EPLD Altera de 1200 portas, EPM7032.

3.2 Controlador de Protocolo

O CP é uma placa PCI baseada no processador Intel 80960 (1960 (Int95]) com as seguintes
caracteristicas (veja figura 2);

e Processador Intel 809601TA 33MHz

2 MBytes de meméria DRAM (SIMM expansivel até 32 MBytes)

Interface PCI através do chip PLX9060

8 Mbits de meméria SRAM (Memdria de Vetores)

Loégica de conexio com o médulo Snoopy (EPLD EPM7256)
¢ Légica do relégio global (EPLD EPM7128)

01960 é um RISC superescalar cuja frequéncia de operagdo é de 33MHz e cujo barra-
mento de dados externo ¢é de 32 bits. Sua arquitetura superescalar lhe permite a execugio
de até 3 instrugdes por ciclo. 01960 possui 16 KBytes de cache de instrugdes e 8 KBytes de
cache de dados. Llm conjunto com a meméria DRAM, o processador fornece flexibilidade
e poder de processamento para a implementagio das tarefas do CP: envio e recepgiao de
mensagem; envio e pedido de pigina; envio e pedido de diff; e geragio e aplicagio de diff.
Dessa forma, essas operagoes decorrentes do protocolo de DSM podem ser executadas em
paralelo com a computagao 1itil do processador PowerPC.

A interface entre o barramento PCI e o barramento local do CP é feita pelo chip
PLX9060. O PLX9060 suporta transferéncias de dados no PCI de até 132 MBytes/s onde
FIFOs internas asscguram a transferéncia de dados em modo burst. O chip pode gerar
interrupgdes em ambos os lados (PCI e barramento local do CP) baseadas em diversas
fontes. Dois canais de DMA tipo “chaining DMA” podem ser programados (tanto pelo
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lado PCI quanto pelo barramento local). Dessa forma, a transferéncia de dados do PCI
para o barramento local e/ou vice-versa podem transcorrer sem o uso dos processadores
principais.

A Memdria de Velores armazena sob a forma de um vetor de bits o enderego das
palavras de dados que foram alteradas pelo processador principal do PC. A cada escrita
executada pelo processador, um bit da Meméria de Vetores é marcado. O enderego do bit
marcado na Meméria de Vetores corresponde ao enderego da palavra escrita na meméria
principal do PC. As escritas no barramento sio monitoradas pelo médulo Snoopy e a
informagdo de escrita atinge a Memdria de Vetores através do cabo SCSI-3.

A Meméria dc Vetores estd organizada em dois bancos de 128 K x 32 bits de meméria
SRAM, com capacidade de mapear 32 Mbytes de memoéria principal do PC.

A Memoéria de Vetores pode ser acessada tanto pelo barramento interno do CP quanto
pela placa Snoopy, através do cabo SCSI-3. A coordenagdo dos acessos a Memdria de
Vetores é efetuada pela Logica Snoopy. Esta l6gica estd implementada em uma EPLD Al-
tera de 10000 portas, a EPM7256. Além disso, a légica de Snoopy decodifica a informagao
proveniente da placa Snoopy para realizar as modificagdes necessirias na Memdria de
Vetores.

Por fim, o mddulo de relégio global prové uma base de tempo igual para todos os CPs
do NCP,. Este mddulo pode funcionar em dois modos: transmissor ou receptor. Esta
configuragdo é feita por hardware através de um jumper do CP. No NCP3, um dos nés
da maquina estd setado em modo transmissor, enquanto todos os nés restantes estdo em
modo receptor. O transmissor gera um sinal de reldgio global para os nds receptores. A
frequéncia do relégo global é configurada por software e pode variar de 8 MHz a 1 MHz. O
relégio global serve de base de tempo para contadores que sio utilizados na monitoragao
de desempenho da maquina NCD..

A légica do Reldgio Global estd implementada em uma EPLD Altera de 5000 portas, a
EPM7128. O reldgio global é transferido entre os CPs por um par diferencial, cujo alcance
maximo é de 10 metros.

3.3 Geracao e Aplicagao Dinamica de Diffs

Gragas ao esquema proporcionado pela monitoragio do barramento do PowerPC (placa
Snoopy) e pela Meméria de Vetores + 1960 (placa CP), a geragdo do diff de uma pdgina
pode ser obtida sem a necessidade de comparagdes com seu twin. A medida que o proces-
sador principal altera os dados de uma pédgina, automaticamente a informagéo relativa aos
enderegos dos dados modificados ¢ transferida da Placa Snoopy para o CP, para entdo ser
armazenada na Memdria de Vetores. Dessa forma, cada diff é armazenado dinamicamente,
num processo que chamamos diff dindmico. Mais especificamente, o diff de uma pdgina é
gerado através das scguintes tarcfas:

(G.I) O 1960 cletua a leitura dos bits da Meméria de Vetores a partir do enderego
correspondente ao enderego da pigina. Cada 32 bits da Meméria de Vetores denominamos
de mdscara. As mascaras lidas Meméria de Vetores sao entdo armazenadas no comego da
estrutura de diff.

(G.II) O 1960 processa cada mdiscara proveniente da Meméria de Vetores e extrai os
enderegos dos dados que foram modificados pelo processador principal.

(G.III) Os dados modificados sio entao lidos da meméria principal do PC e armazena-
dos na estrutura de diff, logo apds as mdscaras (que foram armazenadas em (G.I)). Dessa
forma, as modificacdes ocorridas em uma pagina sdo relatadas sob a forma da estrutura
de diff.

Observe que na tarefa (G.1). os bits da Memdria de Vetores sio resetados a medida
que a leitura dos mesmos ¢ executada. Com isso, 2 Memdria de Vetores esta pronta para
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Figura 2: O Controlador de Protocolos.

armazenar informagdes sobre os enderegos de futuras modificacdes realizadas sob a pigina
em questdo. Este reset da Memdria de Vetores é realizado pela légica Snoopy.

Com o diff gerado, a sua aplicagio pode ser executada através de tarefas similares as
da geragdo de diff:

(A.I) O 1960 cfetua a leitura das mascaras armazenadas no comego da estrutura de
diff.

(A.IT) O 1960 processa cada mascara e extrai os enderegos dos dados que devem ser
atualizados.

(A.III) Os dados que estio presentes na estrutura de diff sdo entdo lidos e escritos na
memoria principal do PC.

4 0O Gerente de Diff Dindamico

Testes preliminares realizados com o atual hardware do NCP; mostram que as operagdes
de aplicagao e geragio de diff realizadas pelo processador 1960 poderiam ser mais eficien-
temente executadas, caso fosse possivel eliminar o overhead associado as operagdes das
tarefas (G.II) e (A.II) descritas na segdo anterior. A idéia é que o tempo de aplicagdo
e geragao de diffs fique limitado apenas pelo tempo de acesso ao barramento. Para isso,
desenvolvemos e avaliamos uma arquitetura altamente especializada para a execugao das |
tarefas com diffs: o Gerente de Diff Dinimico (GDD). O GDD foi subdivido em trés

unidades funcionais, que operam em paralelo (figura 3):

e Unidade de Busca de Mdscara
e Unidade DMA

o Unidade de Processamento de Mdscara
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Figura 3: O Gerente de Diff Dindmico.

Dessa forma, as trés tarefas sequenciais descritas acima sdo aqui realizadas em paralelo.
Podemos fazer a scguinte associagio: as operages das tarefas (G.I) e (A.I) sio executadas
pela Unidade de Busca de Miscara; a Unidade de Processamento de Mdscara executa as
operagdes descritas em (G.II) e (A.II); e as tarefas (G.III) e (A.III) sdo executadas pela
Unidade DMA.

O uso das FIFOs mostradas na figura 3 maximizam a independéncia funcional das
unidades. A seguir, descrevemos a implementagdo das trés unidades funcionais do GDD.

4.1 Unidade de Busca de Mascara

A Unidade de Busca de Miscara desempenha trés tarefas principais:

o Inicializacio da operagio (aplicagio ou geracio de diff ) através dos registradores do
registro de configuragio.

e Leitura das maiscaras, no caso de aplicagao de diffs.

e Operagdo atomica de leitura ¢ escrita das madscaras, no caso de geragao.

O registro de configuragiio inicializa a arquitetura do GDD para a execugio de suas
fungdes através do uso dos seguintes registradores de configuragio:

R1 (28 bits) - contém o enderego de onde as mdscaras serdo lidas;

R2 (28 bits) - contém o enderego na meméria do CP para onde as mdscaras serdo
copiadas no caso de geragio de Jiff;

R3 (23 bits) - guarda o enderego fisico da pagina (da meméria principal do PC) em
questio

R4 (28 bits) - contém o enderego na meméria do CP de onde os dados do diff serio
lidos (no caso de aplicagio) ou armazenados (no caso de geragio).

Além disso, outros tipos de informagoes sdo passadas pelo registro de configuragéo,
tais como: tipo de operagio (aplicacio ou geragio), habilitagio de interrupgio ao término
da operagio e tamanho de pigina. As informagoes contidas no registro de configuragio
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podem ser lidas ¢ escritas pelo processador RISC i960. Além disso, essas informagoes sao
passadas para as outras unidades funcionais do GDD, de acordo com a necessidade.

As madscaras correspondentes ao diff sao lidas pela Unidade de Busca de Mascara em
burst de quatro palavras e armazenadas em uma FIFO de quatro posigdes (FIFO Auxiliar).
No caso de geragdo, a Unidade de Busca realiza uma operagio atémica, onde, imediata-
mente apds a leitura, as mdscaras lidas sdo copiadas no enderego de destino fornecido
pelo registro de configuragio (R2). Da FIFO Auxiliar, as mascaras sio transferidas para
a FIFO de Miscaras (de oito posigdes), que funciona como interface entre a Unidade de
Busca e a Unidade de Processamento de Mdscara.

4.2 Unidade de DMA

A Unidade de DMA tem como principal tarefa a transferéncia de dados do diff. No caso
de uma aplicagio, a Unidade de DMA realiza um prefetch dos dados enquanto aguarda
comandos de escrita na memoria do processador principal. Esses comandos sao disparados
pela Unidade de Processamento de Méscara através da FIFO de Comandos. Os comandos
determinam onde os dados serio armazenados (deslocamento em relagio ao enderego base
da pdgina) e tipo de acesso (escrita single ou em burst). Os dados buscados durante o
prefetch sdao armazenados na I'IF'O de Dados.

Durante uma operagio de geragio de diff, a Unidade de DMA aguarda comandos da
Unidade de Processamento de Miscara para buscar os dados do diff na meméria principal
do PC. Estes dados sio armazenados na FIFO de Dados e quando atingem o nimero de
quatro sdo escritos em bursl na memdria principal a partir do enderego indicado no registro
de configuragio (R4). Assim como na operagio de aplicagdo, os comandos passados para
o DMA indicam o deslocamento em relagao ao endere¢o da pdgina e o tipo de acesso para
a leitura dos dados.

A Unidade de DMA informa a Unidade de Busca de Mascara o término da operagao,
que por sua vez pode ou nao disparar uma interrupgao para o 1960, dependendo do estado
do sinal que habilita interrupgio no registro de configuragio.

4.3 Unidade de Processamento de Mdscara

A Unidade de Processamento de Mdscara tem como principal atividade a varredura das
mdscaras da Memdria de Vetores e geragido dos deslocamentos relativos ao enderego de
pdgina da memoria principal. Um bit ativado dentro de uma mdscara corresponde a
uma modificagio efetuada pelo processador principal, por isso, a posigdo relativa desse bit
ativado deve ser identificada. Alravés dessa posigao relativa identificada, o enderego do
dado modificado ¢ obtido.

Além da fungio descrita acima, a Unidade de Processamento de Mdscara detecta gru-
pos contiguos de bits setados permitindo que a Unidade de DMA manipule dados de diffs
em acessos em burst, quando possivel. Como o barramento do processador RISC 1960 sé
aceita bursts de até 4 palavras. esse é o niimero maximo de blocos de bits ativados con-
tiguamente procurados pela Unidade de Processamento de Mascara. Enfim, as seguintes
tarefas sdo realizadas pela Unidade de Processamento de Mascaras:

1. Leitura de miscaras presentes na FIFO de Mdscaras.
2. Calculo do deslocamento relativo ao enderego da pagina.

3. Calculo do tamanho do burst que pode ser realizado(de acordo com o nimero
contiguo de bits setados na mascara).
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4. Escrita dos resultados extraidos em (2) e (3) na FIFO de Comandos (que funciona
como interface entre a Unidade de Processamento de Mdscara e do DMA).

Como a figura 3 ressalta, uma arquitetura pipeline com fluxo de dados recursivo foi
idealizada para a implementaciio das tarefas descritas acima. Nota-se que um multiplex-
ador seleciona a entrada da miscara no pipe de n estigios. A entrada pode ser proveniente
de uma mascara nova (lida da FIFO de Midscaras) ou de uma mdscara realimentada (vinda
do fim do pipe).

Cada vez que uma mdscara entra no pipe, os estigios deste percorrem os bits da
madscara (do menos significativo ao mais significativo) procurando um bloco contiguo de
bits ativados na mascara. Se nenhum bit ativado é encontrado, nenhum comando é passado
ao DMA. Quando algum bit ativado é encontrado, os estdgios do pipe extraem o tamanho
do bloco de bits ativados ¢ o deslocamento inicial do bloco em relagio ao enderego do
inicio da pagina em questio. lissas duas informagdes sio passadas entdo para a FIFO de
Comandos.

Além disso, os estigios do pipe geram uma nova mdscara a partir da mdscara anterior,
porém com os bits do bloco encontrado reselados. Dessa forma, se a nova mascara ainda
contiver algum bit ativado, esta serd recolocada no inicio do pipe.

A madscara realimentada tem sempre prioridade em relagio a uma nova mdscara. Desta
maneira, varias mascaras dilerentes podem estar sendo processadas por cada estigio do
pipeline em um dado instante. Dependendo da configuragio de bits das madscaras, isto
pode provocar uma desordenagao na geragao dos dados do diff, ou seja, a ordem com
que os dados sio transferidos nio corresponde a ordem com que os bits estio setados
nas mascaras. No entanto, como o mesmo mecanismo de varredura é utilizado na hora
de aplicar um diff, esta desordenagio é desfeita na hora da aplicagio. Justamente para
garantir a reordenagdo, duas situagées provocam o congelamento de todos os estigios
do pipeline: FIFQO de Mascaras vazia ou FIFO de Comandos cheia. Isto assegura que a
reordenagio nao ficard sujeita i disponibilidade ou nio do barramento de acesso & meméria
que é nao-deterministica tanto na geragao quanto na aplicagio de um diff.

4.4 Implementagio do GDD

O Gerente de Diff Dinimico foi completamente descrito em linguagem VHDL [ML93],
linguagem de alto nivel destinada a descri¢io de hardware. Os préximos passos que seguem
a codificagdo em VIIDL consistem da simulagdo légica e sintese do projeto em questio.
Atualmente, essas duas tarefas estio em andamento. Enquanto a simulagio légica realiza
massivos testes, que buscam a validagdo légica e funcional do cédigo VHDL, tarefas de
sintese ji estio sendo executadas em paralelo. Os resultados preliminares das tarefas de
sintese realizadas, nos mostram que FPGAs da familia Flex10k, da Altera, conseguem
implementar a arquitetura do GDD eficientemente, com frequéncia de operagdao maior que
33MHz. Devido ao haixo custo desses dispositivos de légica programdvel, a inclusio do
GDD no projeto nio anmentari o custo total do CP.

Os testes de sintese foram mndamentais quando na escolha dos algoritmos que imple-
mentam a funcionalidade dos estigios do pipe da Unidade de Processamento de Mdscaras.
Diversos algoritmnos foram escritos em VHDL e tiveram suas implementagdes testadas em
FPGAs da familia Flex10k. O objetivo destes testes estava na busca da implementagio
que apresentasse o menor mimero de estigios para o pipe (consequentemente a menor
laténcia) para [requéncia de operagdo dos estdgios maior que 33MHz. Para alcangar este
objetivo, buscamos distribuir as fungdes dos estdgios do pipe da melhor maneira possivel,
isto é, procuramos nma implementagio balanceada no que diz respeito aos tempos de
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execugdo das func¢des de cada estdgio do pipe. A melhor implementagio encontrada nos
forneceu um nimero total de trés estdgios, cujas fungdes sdo descritas a seguir :

Estdgio 1 - Recebe a miscara do Multiplexador. Divide a mdscara em oito nibbles (4
bits), testa cada nibble e paralelo para ver se todos os bits estdo em zero e caso contrdrio,
passa para o proximo estdgio o primeiro nibble que contiver pelo menos um bit setado.

Estdgio 2 - Calcula o tamanho do burst (4,3,2 ou 1) a ser executado pelo DMA, de
acordo com o tamanho do bloco de bits setados encontrados no nibble. Calcula o desloca-
mento do bloco de bits encontrado em relagio ao enderego inicial da pagina. Este estigio
ainda verifica se a mdscara vai ser realimentada depois de passar pelo terceiro estagio.
Esta condi¢do é satisfeila se ainda restarem bits setados além do(s) bit(s) detectado(s)
neste estigio.

Estagio 3 - Escreve na IFI1°0 de Comandos o deslocamento e o tamanho do burst. Gera
uma nova mascara filtrando os bits correspondentes e realimenta a mdscara para o estigio
1, se for o caso.

4.5 Desempenho

Como mencionamos anteriormente, a arquitetura do GDD foi desenhada para que o tempo
de execugao de operagoes de aplicagao e geragio de diffs fosse limitado apenas pelo tempo
de acesso ao barramento. Devido ao paralelismo das trés unidades funcionais do GDD
descritas acima, de [ato, as operagdes da Unidade de Processamento de Mdscara sdo
sempre executadas em paralelo com operagdes das outras duas unidades do GDD. Como
as fungdes da Unidade de Busca de Mdscara estao direcionadas exclusivamente ao acesso de
madscaras e como a Unidade de DMA trata exclusivamente dos acessos a dados, o objetivo
a que o GDD se propoe ¢ aleancado.

Abaixo desenvolvemos as cquagdes de limite superior de tempo de execugido das duas
operagoes com diffs do (iD1), sendo que a equagio 1 representa o tempo de geragao de diff
e a equagdo 2 representi o tempo de aplicagio de diff. Como mencionado anteriormente,
todas as varidveis que participam dessas equagoes (descritas na tabela 1) estdo relacionadas
com os tempos de acesso externo, como leituras e escritas, a menos da varidvel tim, que
indica o tempo de laténcia miximo do pipeline do GDD. Na atual implementagio do
GDD esta laténcia corresponde a 5 ticks do clock de 33MHz, e corresponde a casos onde
nenhuma das mascaras apresenta algum bit ativado ou a casos onde somente a dltima
madscara lida apresenta algum bit ativado.

TGDiff = nm x (tm+ tem) + mlp + T, (ndi x tldi)+ (1)
(nel +4) x ted4 + (ndt mod 4) x tedl

TADI[[ = nm x tlm+ mip(ndt +4) x tldd+ @)
(ndt mod 4) x tld1 + ¥°i_, (ndi x tedi)

5 Resultados

Nesta secdo, comparamos vs resultados de desempenho das operagdes com diffs do at-
ual hardware do NCI. com os resultados extraidos do GDD. Devido 4 semelhanga das
operagdes de aplicagdo ¢ geragiio, sem perda de generalidade, concentramos nossos estu-
dos comparativos na operacio de geragao de diff.

Em geral, as aplicacoes de meméria compartilhada ndo apresentam padrdes claros
quanto ao perfil de modilicacoes realizadas sob uma pégina. Por isso, para testarmos
a eficiéncia dos algoritmos de operagdes dinamicas com diffs do NCP,, geramos perfis
aleatérios das mdscaras que representam as modificagdes de uma pagina. Lembramos que
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nm  Nimero total de mascaras

tlm Tempo de leitura de uma mdscara da
Meméria de Vetores do CP (meméria SRAM)

tem Tempo de e<~+1a de uma mascara na meméria DRAM do CP

mlp Laténcia mixima da arquitetura pipeline do GDD

ndi  Nimero de bursts de i palavras de dados

ndi  Nimecro total de dados modificados na pdgina

tedi ‘Tempo de escrita de dados na meméria DRAM do CP
através de bursts de i palavras

tldi ‘Tempo de leitura de dados na meméria principal do PowerPC
através de bursts de 1 palavras

Tabela |: Delinigio das varidveis analiticas utilizadas.

Parametro Valor Experimental
thm 90ns
fem 120ns
tid| 450ns (acesso single)

2 480ns (burst de 2 palavras)
13 540ns (burst de 3 palavras)
1 570ns (burst de 4 palavras)
led| 120ns (acesso single)

led| 210ns (burst de 4 palavras)

Tabela 2: Valores experimentais dos parametros.

o tamanho da pdgina no sistema do NCP, é igual a 4kBytes, por isso, 1024 bits da Meméria
de Vetores sdo suficientes para a representagao das modificacdes de uma pdgina. Assim,
mais de 200 mil entradas loram geradas a partir do seguinte algoritmo. Considerando um
nimero z de bits ativados em um espago de 1024 bits, geramos mil vetores de 1024 bits,
onde as posigoes dos @ hits ativados sao escolhidas aleatoriamente. Comegamos com z =
0 até z = 1024. Com isso. geramos nossos vetores de teste,

Os algoritmos de aplicagiio ¢ geragdo de diffs que rodam atualmente no processador 1960
foram escritos em linguagem (' ¢ compilados com nivel de otimizacio miximo. Através
do timer interno do i960. medimos o tempo de execugdo dessas operagdes para os vetores
de teste descritos acima. O grifico da figura 4 mostra os resultados para a operagio de
geragio de diff. Mais especilicamente, mostramos o tempo médio de execugio obtido para
cada ponto z ( onde 2 é o mimero de bits ativados).

Para a avaliagio do desempenho do GDD quanto & geragio de diffs, utilizamos a
equagiao 1 descrita na se¢io anterior. Através de um analisador légico e de testes de
leitura e escritas efetuados pelo processador 1960, extraimos os parametros da equagdo 1
mostrados na tabela 2.

Com todos os parimetros extraidos, medimos o tempo de execugio da geragio de diff
para os vetores de teste descritos acima. O grafico (figura 4) mostra o tempo médio de
execugao obtido para cada ponto z.

O tempo de execugio obtido para cada ponto z (z é o niimero de bits ativados) varia
em relagdo ao nimero de bursts encontrados no vetor. Por isso, mostramos nos grificos
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o tempo médio de excengio obtido para cada ponto z. A variagdo baseia-se no fato de
que para um dado nimero de bits ativados, a forma com que estes bits aparecem no vetor
de 1024 bits varia e consequentemente varia o nimero de bursis encontrados no vetor.
Quanto maior o nimero de acessos em burst, menor o tempo total de execugao.

As curvas do grifico descrevem o compromisso entre o nimero de bits ativados e o
niimero de acessos de dados feitos em burst. Obviamente, quanto maior o nimero de bits
ativados maior o nimero de dados lidos da meméria principal e por isso, maior o tempo de
execugdo. Este comportamento ¢ observado no comego das curvas. Porém, quanto maior
o niimero de bits ativados, maior também é a probabilidade do aparecimento de blocos
contiguos de bits ativados, o que acarreta em um maior nimero de acessos feitos em burst.
Como acessos em burs! custam hem menos do que acessos do tipo single, a partir de um
certo nimero de bits ativados, verificamos que o tempo de execugio comega a decair em
fungdo do nimero de bits ativados.

O grifico (figura 5) mostra os ganhos obtidos pelo GDD em relagdo aos resultados de
tempo de execugio do atual hardware do NCP, para a operagao de geragao de diff.

Como era esperado. i medida que o nimero de bits ativados aumenta, o ganho relativo
do GDD diminui. A explicacio deste fato ¢ simples. Quanto maior o nimero de bits
ativados, maior a razio: tcpo perdido em acessos ao barramento sobre tempo total
de execugio. Como o tempo de execugio do GDD ¢é limitado pelo tempo de acesso ao
barramento, para vetores com muitos bits ativados o ganho relativo é menor.

0O GDD obteve ganho miiximo de 76% e minimo de 37% em relagio ao tempo médio
das operagdes de geragio de dif] do atual hardware do NCPa.

6 Conclusao

Atualmente, a primeira versio do NCP, encontra-se em testes. Os detalhes de imple-
mentagao do hardware desta versio do NCP, foram descritos neste trabalho, assim como
a maneira com que este olerece suporte aos protocolos de DSM, para minimizar os over-
heads provenientes destes protocolos de coeréncia implementados em software.

Testes preliminares realizados com o atual hardware apontaram a existéncia de espagos
para aprimoramentos das operacoes com diffs, as quais atualmente sao realizadas pelo pro-
cessador RISC i960. studos sobre o desempenho do atual hardware do NCP, mostraram
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que uma operagio de aplicagio ou geragao de diff de pigina pode consumir um tempo de
até 0.5 ms.

Para diminuir este overhead. avaliamos um hardware altamente especializado (o GDD),
capaz de diminuir este overhead de operagdes com diffs em até 76%. A arquitetura do
GDD explora ao médximo o paralelismo intrinseco das operagdes com diffs, de maneira a
limitar o tempo dessas operagies apenas pelo tempo de acesso ao barramento (escritas
e leituras de dados externos ao GDD). Atualmente, o GDD estd sendo implementado
em FPGAs da familia Flex10k da Altera. Resultados preliminares desta implementagio
mostram que a frequéncia de operagio do GDD estd acima de 33MHz.

Obviamente, a {lexibilidade de programagao que um processador RISC, como o 1960,
oferece nao pode ser descartada. Por isso, concluimos que, na préxima versio do NCP,,
o processamento bisico do hardware de apoio a protocolos DSM deve ser fornecido pela
dupla: Processador RISC' -+ GDI.
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