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RESUMO

O uso de um si: de ori partilhada permite grande ileragiio entre os processadores de wma

méiquina MIMD e oferece um paradigma de programagio bastanle simples. No a impl do de

sistemas de memdria compartilhada eficientes apresenta diversos desafios, devido a alta largura de faixa e i baixa

laténcia média requeridos.

Uma solugdio i viivel € iar wma cache a cada processador, armazenando copias dos

dados mais usados nestas caches. Diversas técnicas 1€m sido esiudadas ¢ implementadas para que ndio ocorram
problemas de coeréncia entre cpias de um mesmo dado guardadas em caches distintas.

Uma técnica pouco explorada € a utilizagdio de caches wrire-through com verificagio de consisténcia para

todas as escritas geradas pelos processadores. A impopularidade desta técnica se deve a alta largura de faixa
requerida para a meméria principal. Este trabalho mostra que, em algumas circunstincias, o uso de caches wrire-
through pode apresentar vantagens sobre o uso de caches copy back com protocolos de posse de blocos,
apresentando desempenhos menos dependentes da codificagiio dos programas.

ABSTRACT

A shared-memory system allows a greal interation between processors of an MIMD machine and offers a

very simple programming model. However, the implementation of efficiemt shared Y p
several challenges, due to the high bandwidth and low medium latency required.

A cost-effective solution is to associate a cache to each processor. storing copies of the most used data in this

caches. Several techniques have been studied and implemented to avoid coherence problems between copies of a
single datum stored in distinct caches.

A rarely explored technique is the utilization of write-through caches with verification of all the writes

generated by the processors. The unpopularity of this technique is due to the high bandwidth required to the main
memory. This work shows that, in some circumstances, the utilization of write-through caches can be
advantageous when compared to the use of copy-back caches with block-ownership protocols, with performances
that are less dependent on the codification of programs.
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1. Introducgao

Miquinas MIMD de memaria compartilhada oferecem wina forma bastante simples de comunicagilo entre
os processadores, feita através de leituras e escritas a varidveis compartilhadas. Isto permite que uma determinada
aplicagiio seja executada de forma paralela através da sua divisio em tarefas que operam sobre os mesmos dados,
sem a necessidade de passagens explicitas de mensagens ou de partigio dos dados entre os processadores, como
ocorre em sistemas distribuidos.

No entanto, a ||nplemcnl.|q:10 de sistemas de meméria partilhada ap diversos probl uma vez
que estes si der a acessos de diversos processadores, com velocidades semelhantes ds que
seriam esperadas de memorias para uniprocessadores. Existe a possibilidade de um mesmo elemento de
ar do sistema de oria ser requisitado simul por mais de um processador, causando
conflitos e, conseqiientemente, atrasos na conclusdo dos acessos. Estes conflitos tendem a aumentar com o niimero
de processadores, tornando dificil a impl ¢ilo de si com um ninmero muito elevado (além de poucas
dezenas) de processadores. Além disso. o grande espago de armazenamento exigido por diversas aplicagdes cleva o
custo do sistema. tornando necessiriin a utilizagio de dispositivos lentos ¢ relativamente baratos na implementagio
do sistema de meméria.

Uma solugio bastante explorada € o uso de caches locais. A cada processador ¢ associnda uma meméria
cache capaz de manter copias dos dados armazenados na meméria companilhada, permitindo acessos ripidos a
essas copias sem que partes globais do sistema, em geral construidas com dispositivos lentos e sujeitas a conflitos,
sejam utilizadas. As caches sio implementadas com dispositivos de anmazenamento ripido, e sua capacidade de
armazenamento € bem menor do que o espago de enderegamento dos processadores, para manter o custo acessivel.
A propriedade de localidade das referéncias faz com que as caches possam alender & maior parte dos acessos
requeridos pelo processador, apesar da sua pequena capacidade de armazenamento [Smit82],

Entre as decisdes a serem tomadas no projeto de sistemas de memoria com caches locais. alguns sdo comuns
a sistemas uniprocessadores: qual o tamanho ideal para as caches. a forma de mapeamento a ser usada, a politica
de reposigio etc. Nos si Itip d o uso de caches locais provoca um problema adicional: a
garantia de consisténcia. Copias de um mesmo dado podem estar presenies em virios pontos do sistema de
memdria, e a modificagio de wma deslas copias deve se refletir em todas as demais para evitar a presenga de
multiplas versdes de um mesmo dado no sistema.

Existem diversas técnicas que visam manter a consisiéncia de sistemas de memoria com caches locais. Este
trabalho compara duas técnicas basicas. o uso de protocolos de posse de blocos de dados e o uso de prmocolos
write-through, quando utilizadas em sistemas de poric modesto (oito processadores). Normal
baseados em protocolos write-through sio considerados inadequados, por razdes que seriio apresentadas mais a
frente. Os resultados presentes neste trabalho mostram que, em determinadas ci Ancias. o uso de p !
write-through € vantajoso com relagio ao uso de protocolos de possc dec blocos, mostrando porque estudos
anteriores [ArBa86,YaBL8Y| chegaram a conclusdes diferentes.

A proxima seglo expde os prolocolos de posse de blocos, usando o protocolo Synapse [Fran84] como
exemplo, e os protocolos wrife-through. A segio 3 comenta a metodologin adotada para a realizagiio dos tesles ¢ os
pariimetros utilizados para os sistemas avaliados. A segiio 4 mostra a andlise dos resultados dos testes. A segiio 5§
apresenta as conclusoes deste trabalho.

2. Mecanismos de Garantia de Consisténcia

O método mais simples de garantir a coeréncia entre as copias presentes nas caches € armazenar apenas
dados nilo modificiveis ou dados acessiveis i apenas um processador (naluralmente, o codigo executivel se
enquadra nesta classificagiio, desde que nilo seja modificivel). Esle esquenit. denominado estitico, nio requer
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praticamente nenhum hardware dedicado além daquele usado em caches para uniprocessadores. Por outro lado,
requer que os compiladores sejam capazes de identificar quais os dados permitidos nas caches, identificagdio esta
que freqiientemente € mais conservadora do que o necessirio. Além disso, os acessos a dados globais modificiveis
representam uma parte significativa dos acessos, ¢ sua exclusdo das caches diminui a eficicia destas.

Métodos que permitem a inclusiio de dados globais modificiveis nas caches sio chamidos dinfimicos. Para
garantir a consisténcia do sistema, ¢ preciso que diversas verificagdes sejam feitas a cada acesso. Estas verificagdes
podem ser feitas pela propria cache, por hardware ligado i memdria global ou por intermédio do préprio
processador ¢ hardware local (no caso de esquemas orientados por seftware, que nio serio cobertos neste trabalho).

2.1. Protocolos de verificagdio intensiva das escritas (write-through)

Uma maneira de garantir a consisténcia do sistema de memoéria ¢ monitorar toda e qualquer escrita
realizada em qualquer cache, para verificar se ndo li outras copias do dado escrito. Se houver, estas copias
precisardio ser atualizadas ou invalidadas, para que outros processadores nilo leiam dados desatualizados,

A verificagllo intensiva das escrilas deve ser realizada em estruturas ligadas & meméria global,
Normalmente, sdo usados barramentos que interligam todas as caches, de forma que todas as escritas podem ser
monitoradas por todas as caches, ou sio usados diretorios globais que indicam as caches que possuem copias
desatualizadas, permitindo agdes seletivas sobre estas caches. Estas implementagdes sdo apresentadas na se¢do 2.3,

E preciso definir, para cada sistema, como serdo tratadias as copias desatualizadas. Basic eslis
cdpias podem ser invalidadas ou atualizadas nas proprias caches. No caso de invalidagio, a copia é simplesmente
removida da cache através de uma intervengiio de hardware ligado & parte global da meméria, de forma que se
houver uma tentativa de acesso ao dado ocorrerd umna perda e conseqiiente busca do dado atualizado na meménia
global.

No caso de serem usadas atualizagdes, uma cache com copia desatualizada sofre uma intervengilo de
hardware externo para ter sua eopia atualizada. 1sto pode ser (il se esta copia for utilizada no futuro, pois evita-se
uma perda ¢ conseqiiente acesso A memaria global. Por outro lado, se esta copia nio for utilizada no futuro, ¢ novas
escritas ocorrerem por parte de outros processadores, esta copia sofrerd aalizagdes constantes e inuleis, inter-
rompendo com freqiiéncia a operagiio normal da cache e provocando uma queda no desempenho.

Em caches write-through, ¢ possivel inexistirem write-misses (perdas durante escritas). Nesle caso, sc 0
processador envia uma escrita & cache, a presenga ou ndo de copia anterior do dado a ser escrito € irrelevante. O
novo valor é guardado na cache ao mesino tempo em que € enviado & memdria principal. A cache pode continuar
operando logo apds receber a escrita, mesmo que a meméria principal nio tenha sido atualizada ou que as demais
caches ndio tenham sido verificadas, o que implica nuna baixa laténcia. No entanto, no caso de wn processador
enviar uma seqiiéncia rdpida de escritas, virias destas escritas podem ficar pend st no si
de meméria. Estas escritas devem ser resolvidas na ordem de envio para evitar problemas de consisténcia.

Este esquema ¢ conceitualmente simples, mas apresenta diversas dificuldades de implementagiio. A maioria
destas dificuldades se deve ao fato de que todas as escritas devem ser encaminhadas & meméria global (atwalizagio
write-through) e tratadas por um hardware de verificaglio. Ambos devem possuir uma grande largura de faixa, pois
o niimero de acessos tende a ser alto.

2.2. Protocolos de Posse de Blocos

O principal problema dos protocolos descritos anteriormente € a grande quantidade de acessos enviados 3
meméria global, na sua maior parte representados por escritas. Boa parte dos dados escritos podem ser de uso
exclusivo de apenas um processador, a0 menos duriante parte da execuglo, de forma que estas escritas nio
precisariam ser verificadas.

Os protocolos de posse de blocos [Tang76.PaPa84.CeFe78.ArBaB6| permitem que boa parte das escrilas
sejam verificadas localmente, na propria cache em que sio realizadas, cvitando acessos i memdria global, Para que
isso possa ser feito, a cada copia ¢ atribuido um eslado. e este estado ¢ guardado na cache para ser verificado a cada
acesso. Para reduzir o armazenamento necessirio para este estado. bem como reduzir o mimero de operagdes de
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controle entre caches, as copias sio agrupadas em blocos de palavras contiguas ¢ win estado € associado a todo o
bloco. O tamanho do bloco é I igual a0 mi de palavras trazido da meméria principal durante uma
perda.

Hi diversos protocolos diferentes, cada qual com um conjunto de estados associado. Mas normalmente,
existe um estado invillido, que indica que o bloco ndo esti presente na cache, um estado sujo ou exclusivo, que
indica que a copia presente na cache ¢ iinica ¢ pode ser usada livremente para leitura ou escrita, ¢ outros estados
que apresentam restrigdes ao0s acessos, particularmente ds escritas, Todos estes estados podem ser alterados por
influéncia do processador ligado i cache ou do hardware externo,

Um protocolo bastante simples ¢ o Synapse [Fran84], que trabalha com invalidagdes de copias
desatualizadas e atualizaglo da meméria via IWrite-Fack. Este protocolo possui trés esiados possiveis para os blocos
de copias: Invilido, Compartilhado ¢ Sujo, que serio denolados apenas I, C e S respectivamente. O estado 1,
como ji foi comentado, indica que o bloco nilo esti copindo nesta cache; o estado € indica que o bloco esti
presente, ¢ possivelmente hi outras copias em outras caches; ¢ o estado S indica que além da cdpia ser Gnica, a
memdria principal esti desatualizada.

Cdpias no estado S podem ser usadas para escritas ou leituras. enquanto que as copias no estado C
permitem apenas leituras, A consisténcia ¢ garantida fazendo-se com que as diversas copias de cada bloco estejam
todas no estado € ou L. ou haja apenas uma copia S e todas as demais estejam no estado 1. Desta forma, a cada
instante um determinado bloco € usado somente para Ieitura (copins C) ou usado como dado local (copia 8), o que
garanie a consisténcia,

Caso um processador fente um acesso ndo permitido A copia da sua cache, o estado desta copia deve ser
alterado antes que o acesso seja realizado. Esta alteragiio envolve envios de requisigdes ao restante do sistema de
memoria e eventuais transferéncias de dados ¢ intervengdes nas copins das outras caches. As requisigdes enviadas
pelas caches podem ser do tipo TC (pedido de transferéncia de copia do bloco, a ser usado apenas para leitura), TS
(pedido de transferéncia de copia do bloco, a ser usado para leitura e escrita), e DS (declaragio de que um bloco ja
presente no estado C deveri ser usado para escrila).

A Figura 2.1 ilustra como o estado de uma certa copia pode ser alterado segundo os acessos tentados pelo
processador e as requisigdes provenientes de outras caches. Por exemplo, se um bloco esti no estado I e uma escrita
¢ tentada, a cache envia um TS ¢ aguarda a transferéncia do bloco, para entiio completar a escrita,

Transighes de estado:
/ ~Transigdes retilineas (provocadas por
(acessos do proprio processador)
/ Legenda:
Acesso lentado/
;ﬂmfemfﬂloco TS ou DS Requisigio enviada
-Transigbes curvas (provocadis por

Escrita/ Lc'ilur'n' requisigdes externas)
18 TC Legenda:
\ Requisigiio recebida/
Eventual transferéncia de bloco

Escrita/

e TS o e
Leitura ¢ Escrita
Pcnnitidns_! \TCI_/

Transfere Bloco

Leitura
Permitida
Figura 2.1: Diagrama de estados do protocolo Synipse.
Alguns detalhes foram omitidos da Figura 2.1 para maior simplicidade. Por exemplo, na passagem do

estado I para o § durante wna tentativa de escrita, a escrita ndo deve ser realizada antes que todas as caches
recebam o TS ¢ mudem o estado das suis copias para 1. Isto implica em introduzir mecanismos de confirmagio de



V Simpésio Brasileiro de Arquitetura de C dores - Pr o de Allo D h

125

invalidagdes. Além disso, é possivel a ocorréncia de conflitos (como, por exemplo. o envio de dois DS simultineos
para 0 mesmo bloco), que devem ser resolvidos por algum hardware de arbitragem.

Existem diversos outros protocolos, alguns envolvendo atwalizagdes das copias, ao invés de invalidagdes.
Alguns deles podem ser encontrados em |YaBL8Y9, ArBa8o6|.

2.3. Implementac¢io dos Protocolos de Consisténcia com Diretorios
Centralizados

Nos esquemas de garantia de consisténcia baseados em hardware os acessos que niio podem ser totalmente
resolvidos pela cache local causam o envio de requisigdes para a parte global do sistema de memoria e para as
demais caches locais. Estas requisicdes podem ser pedidos de transferéncia de blocos de dados, pedidos:dec
invalidagio, ou escritas (no caso de caches write-through).

A distribuigio destas requisigdes exige a ulilizagio de dispositivos ligados a todos os processadores e ao
sistema de meméria. Os dispositivos miis comuns siio os barramentos farcjadores ¢ os diretorios centralizados.

Os barramentos farejadores (Snooping-Buses) sio barramentos que ligam as caches locais & meméria global.
Além de agir como wmi rede de interconexdo cntre as caches ¢ o si de ar » principal, estes
barramentos podem ser monitorados pelas caches locais. de forma que todas as transagdes efetivadas pelo
barramento podem ser verificadas pelas caches. Caso uma cache detecte uma transagiio envolvendo dados nela
copiados, ela poderd intervir nesta transagio ou passar por alguma mudanga de estado. conforme o protocolo
utilizado. Por exemplo. num sistema com verificagio intensiva das escritas ¢ caches write-through, se uma cache
percebe que outra cache esti realizando wma escrita em um dido ncla copiado. ela poderi invalidar ou atualizar a
copia, enquanto a escrita € enviada & memaoria global.

Um problem: deste tipo de sistema ¢ que se for utilizado wm iinico barramento firgjador. este barramento
poderd se tornar o gargalo do sistema. limitando o niimero de proc i o poucas unidades. Este probl é
especial sério qu ulilizadas caches write-through, devido a grande largura de faixa exigida da meméria
global. Além disso. as requisigdes externas que eventualmente sio geradas sio enviadas a todas as caches para
serem verificadas. ¢ nio apenas s que precisarim ser informadas, o que causi muitia interferéncia. Este altimo
problema pode ser reduzido através da utilizagio de nm diretorio auxiliar ligado a cada cache local. contendo
informagdes sobre o conlendo da cache. Este dirctorio monitorn o barramento. enviando i cache apenas as
requisigdes importanies. deixando esta livre para atender :10s acessos do processador,

Uma alternitiva para 0 uso dos barrentos fargjadores ¢ wtilizar um diretério ligado i meméria global.
contendo informagdes sobre o contetido das cuches ¢ o cstado das capins locais [CeFe78. Tang76]. O diretério
monitora s requisigdes cnvi
cachies s6 recebem as requ
barramentos farejadores,

A memdria pode ser dividida em diversos madulos. cada qual contendo uwma parte do espago de
enderegamento, associando-se um diretorio a cada moédulo. Cada um destes diretorios monitora os acesso enviados
a0 modulo de memoria a ele associado. Desta formi. diversas verificagdes podem ser realizadas simultaneamente.
com um conseqiienie aumento di largura de Faixa da memaria principal

1

s, Desta forma. as

adas os médulos, verificando quas cachies precisam ser notificad

goes necessirias, evitando-se interferéncias hnileis como nos sistenuis baseados em

3. Sistemas Avaliados

A seguir apresentamos i melodologin empregada ¢ o arquitelur dos sistemias ivalindos,
3.1. Métodos de Avaliaciio de Sistemas de Memdoria

Existem diversos métodos de avalinglo de sistenias computiciomis em geral, e de sistemas MIMD
fortemente acoplados cm especial. Parte destes métodos se baseia no modelamento estatistico do sistema e
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questiio, e a subseqii resblugdio ou simulagio desies modelos. Outros se ba
ou no uso de programas que simulam i operagilo destas miquinas.

Os métodos baseados em » estatistico sio adequados para sisier
desprovidos de cache. Para sistemas mais elaborados. o modelamento estatistico tende i encobrir diversos detalhes.
fornecendo resultados grosseiros. Por exemplo, € muito dificil modelar o comportamento dos diversos protocolos de
consisténcia que existem na li . especial d te inicingdes, quando as caches estdo vazias, Também é
dificil analisar o impacto da codificagio dos programas em cada tipo de sistema. Esta abordagem foi usada, por
exemplo, em [VeLZ88] e [YaBL8Y] para sistemas com caches locais ¢ diversos protocolos e em [BrDu83| para
sistemas com caches locais e controle de consisiéncia estitico.

A simulagiio da operagiio de sistemas de meméria ¢ mais confiiivel do que o modelamento estatistico, mas
pode apresentar uma carga computacional muito maior. Para reduzir a complexidade dos simuladores. ¢ possivel
substituir alguns dos componentes do sistema de memoria por modelos estatisticos. sem sacrificar substancialmente
a precisfio destes simuladores. Por exemplo, uma rede de interconexiio de miltiplos estigios ¢ bastant pl
para ser simulada, mas pode ser substituida por um modelo estatistico para que outros componentes do sisteni
sejam estudados com mais detalhes.

Para este trabalho, decidiu-se pelo uso da simulagio operacional dos sistenis de memoria. Como o porte
dos sistemas envolvidos € pequeno (até oilo processadores). nio houve a necessidade de utilizagio de modelos
estatisticos para nenhum dos componenies.

Os métodos baseados em simuladores opericionais se subdividem cm duas classes distintas, Uma delas se
baseia no uso de simuladores de proc d li lados por progs paralelos pirl gerar acessos pari o
simulador de memoria. Também podem ser usados “traces™ gerados por multip adores reqnis on simulados.

A outra classe se basein no uso de geradores aleatorios de aicessos. Esles geradores usiim pariimetros como a
taxa média de acessos, percentagem de escritas, percentagem de acessos i dados globais. presenga de “hot-spots!™
elc.

am no leste das proprias midquinas.,

15 simples, como os

Os geradores aleatorios sio mais simples do que os bascados em progranas paralelos. ¢ i pari 1zgho
das correntes de acesso permile anilises mipidas para correntes de diversas caracieristicas. Este tipo de simulagio
foi usada em [ArBag6) para sistemas com caches locais ¢ diversos protocolos de consisiéncia,

A principal deficiéncia destes métodos ¢ a dificuldade de caracterizar correntes de acessos reais através de
pari imples. Diversos detalhies, como o aproveitamento de linhas de cache ¢ a presenga de dependéncias
entre acessos de processadores distimos. costunim ser ignoradas devido i dificuldade de representii-los por
pardmetros numéricos. Além disso. i escolha dos valores pari 0s parinetros deve ser feita de forma cuidadosa,

Estes problemas podem ser resolvidos pelo uso de correntes reais de acesso, du s, pelo uso de “traces™ de

maquinas reais ou simuliadores de processadores. No entanlo, pari gerar as correntes de acesso devem ser usados

programas paralelos de caracieristicas diversis, se possivel progrnus proximos a0s que serio executados no

a ser impl do. R € possivel encontra um conjunto siniético de progranias que represente
toda a carga da miquina-alvo, ¢ sc lorna necessirio interpretar os resultados oblidos para poder extrapolar estes
resultados para programas dilerentes,

A escolha de um destes modclos de pen

o de correntes de acesso deve ser bascadi no Lipo de sistemas o
serem simulados. Sistenias e que 0s acessos i realizados nio tem influéncia sobre 0s novos jcessos podem ser
simulados com correntes de acesso aleatdrias de modelos bastanie simples. E o caso dos sistemas desprovidos de
caches. Em sistemas com caches. acessos passados €m muita influéneia sobra a operagio do sistemir. Assim. par

os estudos realizados neste trabalho. decidiu-se pelo nso de simuladores de processadores

'Localidades mais referenciadas do que as demais, Em geral. tratame-se de semiforos on outras formas da
sincronizagio, e tendem a fivorecer o surgimemo de conllitos
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3.2. Descricfio dos Sistemas Avaliados

Duas arqui as foram avaliadas, uma b da em protocolo de posse de blocos ¢ outra em protocolo
write-through. Ambas se basciam no esquema ilustrado na Figura 3.1,
S ]

n P = Processador (8 ao todo)

C = Cache local
Im RI = Rede de Interconexiio
D = Diretério cemralizado
m = cl s de arma
(quatro por linha)
b = buffer para escrita na memoria
m principal (usado apenas cin si
wrile-through).
[m] S = memdria especial para sincronizagio

mimero de linhas de memdria:
1.2,40u8

Figura 3.1: Esquema bidsico dos sistemas avaliados.

Sdo usados oito processadores em lodos os sisiemas. O porie desles sistemas ¢ modesto. de forma que deve-
se tomar cuidado a0 extrapolar os resultados aqui pr para si iores.

Deve-se notar que niio € considerado o cfcito dos acessos a instrugdes (busca de operagdes). apenas o dos
acessos a dados. Os acessos a instrugdes apresentam caracieristicas bem diferentes dos acessos a dados. sendo, de
forma geral, mais adequados a0 uso de caches (por nio serem modificados durante i exccugio ¢ por apresentarein
maior localidade). Um estudo sobre caches dedicadas a instrugdes pode ser encontrado e [SmGo85]. Também nio
sflo consideradas as operigdes de entrada ¢ saida de dados.

A memoria especial para sincronizigio. de laéncia nuki. foi introduzida par evitar que os acessos de
sincronizagiio interferissem nos ltados. Accssos de sincronizigio apresentam padrdes b peculiares
(apresentando mais conflitos do que o normal, podendo ocorrer hat-spots). merecendo wm estudo 4 parte,

3.2.1. Organizagio Interna das Caches

As caches siio infinitas, o que elimina discussdes sobre a sua capacidade. formas de mapeamenio ou
politicas de reposigilo. Esta consideragiio ¢ pouco realisti, mas simplifica muito os esiudos por isolar os problemas
de limitagdo da capacidade de armazenamento das caches dos probl mais dirct: ¢ relacionados qos
protocolos de consisténcia. Assim. as imicas perdas nas ciches que ocorrem se devem a iniciaglo (as caches sio
iniciadas vazias) ou a invalidagdes de copias. ¢ nio a reposigdes de copias.

Uma cc LS o de caches infimitas ¢ que as reposighes o muito importanics
em sistemas que operam com protocolos de atualizagio de copias nas caches. a0 invés de usarem prolocolos de
invalidagio, pois nestes sisteinas as reposigdes sio i1 finica forma de climinagio de copias iniieis das c.hes. que
podem causar interferéncias indesepiveis. Devido a esie problenia. ¢ como boa parte dos sistemas reais se biseia em
invalidagdes de copias. os los aqui apr Jos ficaram a1 esle ipo de sisteni.

As caches transferem dados em blocos de quatro palavras conseentivas (linhas de dados). 2 menos das
escritas write-through (quando ulilizadas), que sio feitas palavea a palavea ¢ ndo aproveitam as vantagens do

gativa da ¢

P

pipelining das (r ias. As escritas write-through sio enviadas por um buffer & wemoria principal. ¢ os
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processadores podem conti operando, seim porém enviar novos acessos até que os anteriores sejam
completados (para evitar problemas de consisténcia).

3.2.2. Organizagio da Meméria Principal
A organizagio da meméria principal € do tipo L-M [BrDu83]. Este tipo de memdria esti organizado em |
linhas de m (neste caso, quatro) elementos de armazenamenio cada, dai o sen nome. Os enderegos siio entrelagados

de forma que cada linha ha virios conj de quatro palavras contiguas. Conjuntos contiguos siio
colocados em linhas difc . Assim. os enderegos de 0 a 3 estiio na linha 1. os enderegos de 4 a 7 estido na linha
2 e assim por diante. Transferéncias de blocos de dados sdo feitas com quitro palavras consecutivas pertencentes a
uma linha de el de armazenamento, ¢ podem ser feitas com uso de pipelining, com quatro ciclos de

laténcia para a primeira palavra e um ciclo para cada uma das palavras subseqilentes.
O comtrole de consisténcia é realizado por diretorios centralizados, um diretério ligado a cada linha de

elementos de arma Com isto, permile-se que a largura de faixa do hardware de verificaglio cresca junto
com a largura de faixa da meméria principal. o que niio ocorre com barramentos farejadores. Doravante, serd
chamad idulo de dria a associagio entre uma linha de quatro el de arma e um
diretdrio.

O niwnero de madulos de memori
um parimetro de grande importincia nas a

erfere di

ente na L

rgura de faixa da memoria principal, sendo
alingdes, Simulagdes preliminares foram usadas para se encontrar um
valor médio para o niimero de inddulos. que permitisse Mituras extrapolagdes dos resultados para valores diferentes.
No entanto, notou-se que a varriagilo do d penho segundo o mi de modulos era diferente para cada lipo de
sistema, sendo muito mais pronuncindo para sislemas com protocolos write-through. Como nio foi encontrado um
valor tipico para este parimetro (a largura de faixa de sistemas reais pode variar muito), a solugio encontrada foi
realizar simulagdes com virias quantidades de modulos de memoria (un. dois. quatro ¢ oito médulos). Com mais
de oito modulos, o desempenho passa a variar muilo pouco,

A rede de i xido nilo ap conllitos, além daqueles causados por acessos enviados a um mesimo
moédulo ou a wm mesmo processador. Com isto. o rede de interconexiio se assemellin i uma crosshar, com laténcia
de wm ciclo para cada Iravessia, seja em direglio wos processadores on & memdrin. Estas caracteristicas foram
escolhidas para reduzir a influéncia da rede de interconexiio no desempenho do restanie do sistema, € 10 mesmo
tempo permitir que o trifego cfetivo fosse medido. para que se pudesse obler a largura de faixa necessiria. Nas
simulagdes em que era importante limitar 3 largura de faixa, esta e regulada pelo niimero de modulos de
memoria, ¢ nilo pela rede de interconexiio.

3.2.3. Protocolos Simulados

Sio simulados os protocolos Synapse (SY) ¢ Write-Through com invalidagio de edpias desatualizadas
(WT). Outros protocolos foram testados. mas os resultados destes foram bastiante proximos dos encontrados para 0s
protocolos ji citados, de forni que esles dois seriio usado como exemplos de protocolos de posse de blocos e
protocolos write-through.

Um parimetro particularmente importante ¢ o timanho das linhas de cache usadas pelos protocolos de
consisténcia. que pode ou nido ser igual io tamanho dos blocos usados nas transferéncias de dados. No caso dos
protocolos de posse de blocos. o tamanho considerado ¢ de quatro palavras. enquanto que no caso dos protocolos
write-through sio usadas linhas de v palavea apenas. Estes valores se basenim e sistemas reais. sendo bastante
adequados para esie estudo. No entanto, ¢ preciso ter e mente i sensibilidade do desempenho dos sistenias i este
pardmelro,

4. Resultados

Como exemplo de problema a ser soluci

mado. serid whilizada o decomposigio LU de matriz densa. Este

problema apresenti diversas aplicagoes reais. ¢ pode ser paralelizado de diversas formas [Rose92]. uma das quais
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serd das aqui. O

PIUB!

4.1. Descri¢do dos programas

biisico foi testado em quatro variagdes. cada qual apresentando um padrio
de acessos distinto. Um conjunto mais extenso de simulagdes pode ser encontrado em [Alve93].

Dada uma matriz quadrada ndo singular A, a decomposi¢io LU cousiste em encontrar uma matriz

triangular inferior L com diagonal principal unitiria ¢ uma matriz triangular superior U tais que:

A=LxU

Os métodos aqui apresentados se baseinm na climinagio de Gauss sem pivotamento [Rose92]. Nas
simulagdes, a ordem da matriz A foi 20 x 20,
O programa paralelo utilizado decompde a maitriz A em linhas. Este programa. escrito num dialeto de

Pascal, estd ilustrado no Programa 1. Oito instdncias da rotina LU sdo executadas em paralelo.

program LUpar;

const N = 20;
NP = 8;

var A
i3k

array [1..N,1..N] of single;

: integer;

procedure LU;

var i,3j.k : integer;

begin

InvA,f : single;

for k := 1 to N - 1 do

end;

begin
cobegin

begin
InvA := 1 / A [k,k);
while ### ainda hd linhas a serem atualizadas ###

begin
### determina-se a préxima linha (L) ###
£f := A [i,k] * InvA;
for j := k + 1 to N do
A 14,3) i= A [L3] - € % A (k3D

end;

LU;LU;LU;LU;LU;LU;LU;LU;

coend
end.

Programa I: Decomposigio LU paralela baseada em linhas.

Para melhor compreender este programa ¢ preciso notar algumas das suas caracteristicas. Cada ieragio do
lago mais externo, de indice k, atualiza uma submatriz de A, com base na linha de A imediatamente acima desta
submatriz. ¢ da coluna de A imediatamente & esquerda, como na Figura 4.1
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Matriz U -

\{‘ calculada ¢
nio mais
usada

=
Matriz L - )
:?:‘:::?;1 3 .}i Submatriz
usgiia da A ainda
em uso

Figura 4.1: Etapa da decomposigiio LU.

A expressdo matricial para cada iteragiio do lago externo é:

A A-Ixu

Onde A é a submatriz, | € a coluna da esquerda e u € a linha superior desta submatriz. Cada prc dor
toma uma linha de indice i. e realiza uma composigiio linear entre esta linha ¢ a linha de indice k, colocando o
resultado de volta na linha de indice i.

Alguns detalhes foram omitidos do Programa | ¢ substituidos por um texto que os representa entre "###'s. A

parte relativa & impl gdo das barreiras niio ¢ rel neste trabalho. O que € preciso definir € como as
linhas da matriz A serilo distribuidas entre os prc dores. E esta distribuigiio Jjuntamente como a forma de
arn; de izes bidi ionais, que leva a padrdes de acesso diferentes. Ao todo, sio apresentadas

quatro versdes do Programa |, denominadas LU a LU4,
Nos programas LU | ¢ LU3, buscou-se uma maior localidade de referéncias, fazendo com que cada linha da
matriz A pudesse ser escrita por apenas um processador, Desta forma, a alocagio de linhas pelos processadores era

fixa. Nos programas LU2 ¢ LU4 utilizou-se um esq de al d dtica de linbas entre os processadores,

de forma que qualquer sador pud lizar gualquer linha da matriz A disponivel. Com isto, ¢ com a
eliminagiio da barreira entre iterages do lago mais externo (de indice k), obteve-se um mellior balanceamento de
carga entre os processidores, com wm conseqiiente aumento de d penho. Este de d penho nio é
relevante a este estudo, de forma que € preferivel. nos grificos de Speed-Ups, prestar mais atengilo & comparagio
entre o desempenho dos sistemas do que ao desempenho bruto de cada um,

O arma o da matriz também € relevante ao padrio de acessos. Se esie for feito linha por linha, uma
cache trari elementos de uma mesma linha a cada perda que ocorrer, e estes elementos serdo eventualmente
ulilizados. Se 0 armazenamento de A for feito coluna por coluna. uma cache trari elementos de uma mesma coluna
a cada perda, e esles elementos nilo so seriio initeis, como também poderdo provocar futuras interferéncias entre
caches.

As caracteristicas dos quatro programas estio sumiriadas na Tabela 4.1. E importante notar que todos estes
programas apresentam uni taxa de escritas de cerca de 33%, que pode ser considerada alta.

Matriz armazenada | Matriz armazenada

por linhas por colunas
Cada linha da matriz é atualizada LUI Lu3
| sempre por um processador
As linhas da matriz podem ser Lu2 LU4

atualizadas por gualquer processador
Tabela 4.1: Caracteristicas bisicas dos programas de decomposigio LU.
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4.2. Resultados das Simulac¢oes

Os resultados estio exposios nesta se¢iio na forma de grificos. Os grificos de Speed-Up apresentam as
curvas de desempenho dos sistemas SY (Synapse) ¢ WT (Write-Through) em lungio do niimero de modulos de
meméria utilizados (de um a oito). Nos grificos de Speed-Ups foram adicionadas duas linhas horizontais para
indicar o di penho de um si a ideal (Super), em que a laténcia dos acessos ¢ nulii. ¢ 0 de um sislema sem
caches, com oito médulos de meméria global com tempos de acesso de dois ciclos.

Os demais grificos indicam o nimero de eventos que ocorreram para cada acesso global. Tratam de
eventos relacionados is caches (perdas, invalidagdes ¢ intervengdes externas) e do trifego na rede de interconexiio
nos sentidos processadores-memoria (P-M) e memoria-processadores (M-P). Cada invalidagio ou transferéucia de
bloco de dados € contado quatro vezes (wma por palavra). Estes dados sdo pouco sensiveis a0 niimero de modulos
utilizados, de forma que apenas os resultados obtidos com oito médulos sio mostrados.

Das Figuras 4.2 e 4.4 (desempenho com os programas LU ¢ LU3) nota-se que até o Speed-Up do sistema
SUPER ficou abaixo de 6, apesar de oito processadores serem usados. Isto se deve ao desbalanceamento de carga
provocado pela alocagiio estitica das linhas de A, e também pela introdugio da barreira. Como ji foi comentado.
este desbalanceamento ndo € relevante a esie estudo, mesmo porque para matrizes mmores. este desbalanceamento
se tornaria cada vez menor,

A Figura 4.2, relativa ao desempenho do programa LUI, mostra o comportamento esperado de um
programa bem implementado. O niimero de invalidagdes € nulo, as perdas se devem apenas a iniciagio das caches
¢ o Speed-Up dos sistemas com caches e oito modulos de meméria ficou relativamente proximo do alcangado pelo
sistema Super (cerca de 85%). Com wm niimero menor de modulos de memoria, o desempenho do sistema SY foi
apenas um pouco inferi ] que o do si WT caiu sensivelmente. A raziio para isto pode ser vista no
grifico de trifego na rede de interconexiio: o Irifego processadores-memoria em sistemas WT foi cerca de quatro
vezes maior do que o do sistema SY. o que causou um grande mimero de conflitos no sistema WT de um moédulo
de memdria, devido i sua pequena largura de faixa.

6 Speed-Ups em fungdo do nimero de médulos
Sl P e e e o Super

Perdas. invalidagdes e Trifego na rede
E.B intervengdes nas caches de interconexio
; 0. -

5. o————— G

um dois quatro oito Perdas Invals. Interv.

Figura 4.2: Desempenho do programa LUI.

O programa LU2 ¢ bastante semellante a0 progrima LUL. mas usa alocagio dindimica das linhas para os
processadores. O resultado € uma menor localidade de referéncias e o compartilhamento de dados modificiveis. No
entanto, como o algoritmo ¢ orientado por linhas, ¢ como o armazenamento di matriz A também € feito por linhas,
ainda h4 um bom aproveitamento dos blocos de dados trazidos da meméria global para as caches.

Na Figura 4.3, gréfico de Speed-Up. pode-se notar um ligeiro aumento de desempenho por parte de todos
os sistemas, com relagdo ao programa LUI. Este aumento se deve ao ji comentado balanceamento de carga.
Quando comparados ao desempenho do sisiema Super. nota-s¢ uma queda do desempenho dos sisieinas com cache,
devido & menor localidade das referéncias. Os sistemas com oito modulos ap 1 desempenhos da ordem de




132

XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

70% do desempenho do sistema Super. Esta queda se deve ao aumento do miimero de perdas e ao surgimento de
invalidagdes nas caches.

Comio era de se esperar, o d penho do si WT com um médulo de memoria foi bastante inferior ao
do si com oito médulos. A queda foi de cerca de 36%, maior do que no programa LUI. devido a0 maior
nimero de requisigdes enviadas i meméria principal. O sistema SY de um médulo de oriil também ap
uma queda de desempenho com relagio a0 sistema de oito modulos (18%). porque o i de requisigdes
enviadas & memdéria awmenton muito em comparigio com o programa LUL

Speed-Ups em fungido do nimero de médulos

7.0 Super Perdas, Invalidagdes e Trifego na rede
intervengdes nas caches de interconexdo

6.0 = == = ane T T m

6.0 e

=
4.0
T S S
um dois quatro

Figura 4.3: Desempenho do programa LU2.

Para estes dois primeiros programas, nota-se que o sistema SY se sain melhor do que o WT, especialmente
juando foram utilizados poucos médulos de memoria, Com um wi muito grande de modulos de memoria, a

paragdo fica comp idas pelas imprecisdes da simulagi

A situagdio se altera bastante com o progrimi LU3. Neste caso. o armazenamento da matriz A em colunas
fez com que ocorresse um grande ninmero de perdas. invalidagdes ¢ intervengdes nas ciches do sistema SY. Isto se
deve & forma como ¢ feito o controle de consisténcia neste lipo de sistema: as alleragdes de estado das copias sdo
feitas em blocos de dados. de forma que quando wim processador realiza
dos dados vizinhos sdo invalidadas. O resultado disto ¢ um grande n
mais perdas nas caches,

Esta invalidagio das copias de dados vizinhos ndo ¢ necessiria do ponto de vista de garantia de
consisténcia, mas deve ser feila por razdes priticas relativa mplementagio do sistema. Para tornar possivel a
invalidagio de wma Ninica palavra em wm bloco. seria necessirio associar um estado o cada palavra. Assim. durante
uma transferéncia de bloco de dados. viirias agoes do protocolo teriam que ser feitas. tornando complexa esta
operagio, Outra solugilo seria usar blocos de apenas wma palavra, mas isto lornaria ineficientes as trnsferéncias.

O desempenho do sistema WT foi menos afelado pela nii distribuigio dos dados do que o do sislema SY.
Isto ocorre gragas ds invalidagdes dado-n-dado deste tipo de sistema, que evita invalidagdes imiteis ¢ as
conseqiientes perdas nas caches. Nesie programa em particular. 2 cada perda que ocorre numa cache, virias
palavras de uma mesma coluna da matriz A sio trazidas. As palavras adicionais ndo serdo utilizadas, podendo vir
a sofrer invalidagdes. mas o palavra efetivamente wilizada serid mantida na cache. evitando novas perdas.

i escriti, as copias do dado alterado e
nero de invalidagdes initeis. que causam

A Figura 4.4 ilustra esta situagio. Nota-se um ni muito elevado de perdas e requisigoes no sistema
SY, ¢ um mimero alto, mas sensivel te inferior, de probl lhantes no sist WT. Quando observado

o grifico de Speed-Up, nota-se um desempenho do sistcima WT de 67% do desempenhio do sistema Super. contra
05 43% do sistema SY.
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8.0 Speed-Ups em fungio do nimero de médulos
Buper Perdas. mvahdagdes ¢ Trilego na rede
5.0 intervengdes nas caches de interconexdo
2.0
7 SO .o .- [
o - 15 !
2.0
3.0 L e ’\i ]
' s i .
o 104
20 osf — f
! [ BN B
1.0% _ e = o LM
um dois quatro oite Perdas Invals. Interv, P-M  MP
Figura 4.4: Desempenho do programa LU3.
O programa LU4 ¢ uma versdo do progriama LU2 com armazenamento da matriz A feito em colunas, como
foi feito para o programa LU3 com relagiio ao programa LUI. Os Itad I am um caso e que

hd bastante paralelismo "disponivel” (como pode ser visto do bom desempenho do sistema S) mas a distribuigio
dos dados ndo segue a orientagido das linhas de cache ¢ nem favorece o reaproveitamento dos dados. Este programa
pode ser visto como um exemplo de programa feito para obler paralelisino sein considerar problemas relacionados
ao sistema de memaria.

A principal diferenga deste programa pari o anterior € que com 2 alocagio variavel das linhas. o sistema
WT perdeu a possibilidade de reaproveitamento de parte dos dados. O sistema SY jib nilo podia aproveitar estes
dados, devido as ji comentadas invalidagdes em blocos, de forma que o desempenho do sistema WT caiu de forma
mais pronunciada do que o do sistema SY. O niunero de invalidagdes ¢ intervengdes nas caches do sistema WT
ip ] que o do si SY. que ji era b levado. se all pouco. como pode ser
visto na Figura 4.5. Ainda assim, o desempenho do sistema WT foi superior a0 do sistema SY. Os Speed-Ups
para os sistemas SY ¢ WT de oito modulos sio de 44% ¢ 67% do Speed-Up do sistema Super. respectivamente,

P

7,0y Speed:Ube am fungho do ndviswo de-medilos

Super == o
6.0 Perdas, mvalidagies ¢ Irifego na rede
S e e S e e e mtervengdes nas caches de interconexio
Sem Caches 2.0 — e . 30—
B { P
- u]
w 1 L—
E52 . B
(mwr I :
S R R e L
um dois quatro oito Perdss Invals. Interv.

Figura 4.5: Desempenho do programa LU4.

Os Itados apr dos sdo fort depend do lio dos blocos wilizados. E de se esperar
que, quanto maiores os blocos, maior a eficiéncii das transferéncias de blocos de dados. ¢ maior a possibilidade de
interferéncia entre caches. Estes fatores implicam numa necessidade ninior de se implementar programas que
utilizem os blocos de dados de forina conveniente.

Como os sistemas com ciches write-through fazem o controle de consisténcia separad: para cada
dado, e ndo em blocos. a influéncia do tamanho dos blocos ¢ bem menor do que em protocolos como o SY.
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5. Comentarios Finais

Em geral. trabalhos que esindam protocolos de consistiéncia |ArBaR6. YaBLRY.Y Y Fu85| utilizam programas
bem implementados, ou utilizam pardmcetros otimistas em andlises estatisticas (por exemplo, probabilidades de
perdas nas caches inferiores a 5% ¢ compartilhamento de dados inferior a 10%). Nestas condigdes, os protocolos de
posse de blocos 1ém desempenho superior aos write-through. Mas é preciso questionar se € possivel conseguir
programas tio bem implementados para qualquer aplicagio, ¢ qual é o custo de desenvolvimento de tais
programas.

Os resultados aqui apresentados fazem parte de um csiudo maior [AlveY3| que envolve alguns protocolos’
adicionais ¢ outros progrankis (oulras formas de decomposicio LU, multiplicagio de matrizes. resolugio de

i tridi is etc). do analisar o impacto da qualidade da codificagio no desempenho dos sistemas.
De forma geral. estes resultados reforgam a principal conclusiio deste trabalho: a viabilidade de sistemas write-
through, muito criticados na literatura. por apresentarem desempenhos menos dependentes da codificagio de
programas do que os sistemas com protocolos de possc de blocos.

Nos programas LUI e LU2. em que a distribuigio dos dados fivorece o uso de dados de enderegos
contiguos, ambos os si api d penhos semell Nos prog LU3 e LU4, em que dados
contiguos sdo usados por processadores distintos, caracterizando wma codificagio descuidada, o desempenho do
sistema write-through foi 34% (LU3) ¢ 253% (LU4) melhor do que o do Synapse.

Boa parte das criticas aos sistemis write-through se deve i necessidade de implementagiio de uma memoéria
principal com largura de Gaixa mais alta do que i necessiria a sistemas com protocolos de posse de blocos. De fito,
notou-se nas simulagoes o baxo d penho dos sistemas write-through com baixa largura de fixa. No entanto. o
aumento desta largura de [ixa pode ser conscguido i custos iceiliveis. com o uso de miltiplos médulos de
memoria, associndos a dirctérios centralizados. Além disso. uma anilise do irifcgo “instantinco™ na rede de
interconexdio durante as simuligdes mostron que em 23% do tempo wio havia miais de duas requisigdes. on dados,
trafegando na rede num mesmo ciclo, o que mosira que a rede de interconexiio nio precisa ter wma largura de faixa
muito elevada,
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