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RESUMO

Memérias cache sdo hoje dispositivos essenciais em arquiteturas
modernas de computadores. Especialmente em sistemas multiprocessados, onde
os meios de comunicagdo entre processadores e os médulos de meméria estdo
sujeitos a sobrecargas excessivas de transferéncias, a especificagio
cuidadosa de um sistema distribuido de caches & de fundamental importancia
para o desempenho final da maquina.

O presente trabalho consiste do estudo e analise de varias opgdes de
projeto de sistemas multicache para imediata aplicagdo no projeto de um
computador paralelo MIMD de alto desempenho do NCE/UFRJ denominado Projeto
MULTIPLUS.

Inicialmente & feita uma breve abordagem dos aspectos classicos
envolvidos em projetos de meméria cache com especial énfase & discussido do
problema da manutengdo da coeréncia da informagdo. Em seguida a arquitetura
do sistema MULTIPLUS é apresentada. O restante do trabalho é entido dedicado
a andlise e discussdo das diversas alternativas possiveis dentro do contexto
da arquitetura MULTIPLUS, justificando aquelas adotadas.

ABSTRACT

Today, cache memories are essential devices in many modern computer
architectures. Specially in multiprocessor systems, where the communication
media between the processors and the memory modules are more susceptible to
transfer overloads, a careful specification of a multicache system is of
upmost importance to attain the desired levels of performance.

This work presents a study of various design alternatives for a
multicache system to be used in the development of the NCE/UFRJ's high
performance MIMD parallel computer named Project MULTIPLUS.

In the first part, a brief presentation of the classical aspects
involved in cache design is given, with special emphasis on the data
coherence problem. The architecture of the MULTIPLUS system is shown
afterwards. The remaining of the work is then devoted to the discussion and
analysis of the design alternatives under the MULTIPLUS perspective.

* N de Computacdo Elut.rﬂnlca Universidade Federal do_Rio de Janei
Bpo183492 CRPPE606T °-Ric de Taheiro = Ry, tel.: 550-3212 R. 338 e

§ PhD Anal sl.a de Sistema do NCE/UFRJ, Professor Assistente do De?art.ament.o
de Informatica da UFR. Pr lncl¥a|s ireas de interesse: hl rar
memoérias, -eldrlas cache e arquiteturas paralelas em gera

$E enhelro Eletrﬁnlcn tcla UFRJ, Analista de Sistema do NCE/UFRJ.

nclpall reas de I.n eresse: microeletrénica, memérias cache e
nrqultotura- paral

179



1 - INTRODUCAO

Visando aumentar a capacidade de processamento dos computadores
(ainda monoprocessados), observou-se que, mesmo com a evolugdoc da
tecnologia, as unidades de processamento (PE's - Processing Element)
necessitam informagdes a uma taxa (ciclo de CPU) que cresce muito mais
rapidamente do que a das memorias convencionais de fornecer estas
informagdes (ciclo de meméria). Em consequéncia, a unidade de processamento
permanece muito tempo parada (idle). Nestas condigdes, a meméria do sistema
é chamada de "gargalo de von Newmann" [STON87].

+ Observou-se também que a maioria dos programas passa grande parte do
seu tempo de execugdo em trechos Qe tamanhos reduzidos (quando comparados ac
tamanho do programa principal). Na tentativa de se aproveitar esta
particularidade dos programas, foi introduzido um novo nivel de memoria,
denominada cache”, localizada entre a CPU e a meméria principal, contendo
copias de algumas posicoes desta. Suas principais caracteristicas sao:
capacidade de armazenamento reduzida (em relagao a memdria principal) e alta
velocidade (S a 10 vezes mais rapida). O ganho em desempenho € obtido
trazendo-se para a cache as regides correntemente acessadas e/ou buscando
objetos antes de sua demanda pelo processador. Juntamente com os objetos,
sdo armazenados, em campos distintos, seus identificadores (tags) e estados
(flags) utilizados pelo controlador de cache.

Dependendo do numero de dispositivos que podem acessar a meméria
principal através do barramento, o "gargalo", que antes era apenas o tempo
de acesso da meméria principal, passa a incluir a disputa pelo barramento
entre a unidade de processamento e os controladores de entrada e saida.
Assim, uma nova justificativa para as memoérias cache é a redugdo da taxa de
acessos ao barramento pelo processador.

Com o aparecimento dos computadores multiprocessados, o uso de
caches tornou-se indispensavel. Sua importancia malor ndo reside mais no
fato de tentar manter a unidade de processamento com taxa de ocupagdo total,
e sim em possibilitar que, com uma taxa de acerto (hit rate) a mais préxima
possivel de 100%, um malor numerc de PE's possam compartilhar de um mesmo
barramento. Modernamente, mesmo uma meméria cache com tempo de acesso da
mesma ordem de grandeza da memoria principal e justificavel, pois
funcionaria apenas como uma espécie de buffer redutor do trafego entre
processadores e a meméria principal [KAPL73].

Este trabalho analisa diversas opgdes de arquitetura de memérias
caches para o Sistema MULTIPLUS [AUDES0] e também suas implicagdes quanto ao
tipo de protocolo de barramento e outros aspectos de arquitetura e sistema
operacional. A escolha da arquitetura de cache é de fundamental importancia
na arquitetura geral do sistema, principalmente no esquema proposto de
barramento duplo.

2 - ALTERNATIVAS DE ARQUITETURAS DE "CACHES" PARA MULTIPROCESSAMENTO

Dada a importancia assumida pela utilizagdo de memérias caches em
sistemas multiprocessados, é licito hoje afirmar que o desempenho de tais
sistemas esta intimamente ligado ao bom projeto do sistema de meméria cache.
Idealmente, o projeto deve considerar o tipo de aplicagdo a qual a maquina

1Principio da localidade de referéncia

2 g ;
Neste trabalho, quando cache for referida no feminino, como a cache, estara
se referindo a meméria cache, e no masculino, como o cache, ao controlador
de meméria cache.
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se destina, para que possa ser lidentificada a sua carga de trabalho
(workload) tipica. Por outro lado, n3ao €& solugdo aceitavel uma cache de
tamanho muito grande que eleva demais o custo do projeto, além de aumentar a
sua complexidade a ponto de torna-lo comercialmente inviavel.

Variagdes minimas da taxa de acerto da cache podem comprometer
seriamente o desempenho do sistema. Seja por exemplo, um sistema cujo tempo
de acesso a memodria principal € 10 vezes maior do que o de acesso a cache.
Considerando-se apenas ciclos de leitura, o tempo médio de ciclo de CPU pode
ser expresso pela férmula:

teff = h * tcache + (1 = h) * tmain

onde: teff = tempo eficaz médio de ciclo de CPU,
h = taxa de acerto na cache,
tcache = tempo de acesso a cache,
tmain = tempo de acesso a meméria principal.

Assim, se houver uma variagao da taxa de acerto de 99% para 98%
(variagao relativa menor do que 1%), o tempo médio de ciclo aumenta em 10%.

Existem dois tipos de configuragdoes basicas de memdéria cache em
sistemas multiprocessados: a cache privada (private cache) (figura l.a) e a
cache compartilhada (shared cache) [DUBO82] (figura 1.b). A cache
compartilhada pode ser acessada por mais de um processador. E geralmente um
buffer de alta velocidade de uma determinada parte da meméria. A memoéria
cache privada é dedicada a um uUnico processador e pode armazenar blocos de
diversas unidades de meméria. A desvantagem da cache compartilhada em
relagdo a privada € que a primeira ndo reduz o trafego nas vias de
comunicagdo entre CPU e os médulos de meméria (KAPL73].
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figura 1.a: cache privada figura 1.b: cache compartilhada

2.1 - ARQUITETURAS

Nesta segdo sdo apresentadas algumas caracteristicas e parametros de
arquiteturas de controladores e memérias cache.

2.1.1 - "CacHe" VIRTUAL X Fisico

A arquitetura de geréncia de memoéria possibilita duas alternativas
de arquitetura de cache com relagdo ao enderego: cache virtual e fisico.

Cache virtual: o enderego que o controlador de cache recebe é o
enderego (virtual) gerado pelo processador. Neste caso ndo existe o atraso
correspondente ao processamento do enderego pela geréncia de memoéria,
possibilitando ao controlador de cache respostas mais rapidas. Por outro
lado, a cada troca de contexto, quando as tabelas de geréncia de meméria sdo
alteradas, ha a necessidade de invalidar a cache toda, uma vez que o novo
processo podera gerar enderegos virtuais que estejam presentes na cache mas
nio correspondam ao mesmo enderego fisico. Por 1lisso mesmo, alguns
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controladores de cache armazenam o enderego fisico juntamente com os dados
para evitar a necessidade de invalidar a cache a cada troca de processo.
Para este tipo de controlador é interessante que a geréncia processe o
enderego virtual em paralelo com a busca na cache e fornegca o enderego
fisico em tempo menor do que o ciclo de cache.

Cache Fisico: a meméria cache de enderego fisico (real) ou
simplesmente cache fisico recebe o enderego ja processado pela geréncia de
memoéria.

Para minimizar os efeitos da geréncia nas arquiteturas descritas
acima, geralmente aproveita-se o fato da geréncia de meméria ndo utilizar os
bits de menor ordem da palavra de enderego e utilizam-se estes para
enderecar a cache. Em paralelo, a geréncia de memoria converte o enderego
virtual em real em um tempo compativel com o de acesso ao rétulo de enderego
na cache, ficando ambos os enderegos disponiveis, quase que simultaneamente,
para comparagdo pelo controlador de cache [HENN86]. O principal problema
deste esquema esta na limitacdo do numero de conjuntos (sets) da cache pelo
tamanho da pagina de meméria virtual porque somente os bits de offset dentro
da pagina sdo utilizados para enderegar a cache.

2.1.2 - TaMmaNHO Do BLoco

Definicdo de Bloco: ¢ a menor unidade de informagdaoc que o controla
dor de cache pode ler ou escrever da meméria principal. Geralmente possui
numero de bits maltiplo da largura do barramento de dados. Um bloco pode
possuir mais de uma palavra do processador. Alguns autores preferem dar ao
bloco o nome de linha devido a forma com que os dados sdo normalmente
organizados na memoria cache.

0 tamanho do bloco € um importante parametro para o desempenho da
cache, visto que estudos sobre taxas de acerto de programas monoprocessados
tem mostrado que, para um cache de tamanho fixo, a taxa de falhas
inicialmente diminui com o aumento do tamanho do bloco [EGGE89] porque
programas tendem a referenciar instrugées e dados na vizinhaga dos
recentemente referenciados (KAPL73]. A medida que o tamanho do bloco cresce
e se aproxima do tamanho da cache, a taxa de falhas comega a crescer. Tal
fenomeno € explicado pelo fato de que a medida que a distancia de um certo
objeto pertinente ao bloco aumenta com relagdo ao objeto originariamente
referenciado, sua chance de vir a ser referenciado diminui (memory pollution
[SMIT87])).

2.1.3 - ASSOCIATIVIDADE

Um conjunto associativo consiste de um certo numero de posigdes de
blocos da cache que sao referenciados pela mesma parte baixa do enderego
(cache index) e que por esta razdo podem armazenar blocos congruentes da
meméria principal. Quando um bloco é lido da meméria principal para a cache,
um algoritmo de reposigdo deve selecionar qual bloco dentro de um mesmo
conjunto deve ceder seu lugar. Em geral, sdo algoritmos do tipo LRU, FIFO ou
de base aleatoria.

2.1.4 - "CACHE" DE INSTRUGOES E DADOS
0 comportamento da demanda de dados e instrugdes de um programa nio

€ idéntico, o que leva a necessidade de politicas de manutengdo diferentes
{SMIT83]. Enquanto que a demanda de instrugdes de um programa é sequéncial e
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com repeticdes destas sequéncias através de loops, dados sdc geralmente
acessados por uma complexa lei de formagdo ou puramente sequénciais quando
se trata de vetores.

Sendo o codigo de um programa de apenas leitura, as invalidagbes na
cache somente ocorrerdo ao término deste (quando posigdes da meméria
principal residentes na cache forem carregadas com novos itens), o que torna
a coeréncia por software facil de ser implementada, visto que o sistema
operacional sabe quais areas vao ser liberadas. Em sistemas em que a cache ¢
acessada através de enderegos virtuais, ha necessidade de invalidagdo também
quando houver troca de contexto. Neste mesmo caso estardo os dados que
apenas serdo lidos ou wutilizados por somente uma CPU. O problema de
coeréncia se restringe aos dados compartilhados por mais de uma CPU e que
se jam de leitura e/ou escrita.

2.2 - METODOS PARA MANUTENGAO DA COERENCIA EM SISTEMAS "MULTICACHE"

Esquemas de coeréncia de memoria cache para sistemas multiprocessa
dos interligados por um barramento comum a todas as unidades que podem
acessar a memoria principal ja foram analisados em diversos trabalhos ao
longo do tempo [WILK65] [LEE69] [GOOD83]. A caracteristica basica de um
esquema de coeréncia consiste na monitoragdo do barramente (snoop) e/ou na
troca de informagdes entre cada unidade que possua cache para detectar
mudangas de conteudo em objetos que estejam mapeados em sua cache de forma
que esta possa ser atualizada ou invalidada. Durante ciclos de leitura da
meméria principal, a monitoragdo € importante somente em alguns esquemas de
cache que ndo atualizam a meméria principal a cada ciclo de escrita da CPU.
Neste caso, o valor contido em alguma cache sera o atualizado, necessitando
ser enviado para a unidade que o requisitou.

Em sistemas multicache conectados por redes, que ndo interliguem to-
das as unidades, ndo ha como monitorar a agdo de unidades distantes (que nio
estdo conectadas diretamente). Uma analise deste caso é feita na segdo 5.

2.2.1 = "WRITE THROUGH"

Este esquema destaca-se pela sua simplicidade e reduzido numero de
estados (dois - Invalid e Valid) para blocos de informagdao residentes. Outra
grande vantagem esta no fato que praticamente qualquer tipo de protocolo de
barramento suporta esta politica de controle de cache.

Neste esquema, toda escrita realizada pela CPU passa automaticamente
para a memoria principal. Em caso de hit na escrita (na cache privada ), o
dado da cache também é atualizado. Se em uma operagdo de leitura da CPU
houver auséncia na cache (miss ou invalid), o bloco inteiro que contém o
dado faltoso ¢ lido da meméria principal e armazenado na cache como valido.
Subsequentes leituras deste bloco sdo atendidas pela cache. Variagdes deste
esquema que incluem também as escritas da CPU na formagdo de localidade de
referéncia podem alocar um bloco na cache nos ciclos de escrita.

O método & também amplamente disponivel em controladores de cache
integrados fabricados comercialmente. Como exemplos, pode-se citar o Cypress
CY7C604 e CY7C605 [CYPR90], o Motorola 88200 [MOTO88], ambos para suas
respectivas linhas de processadores RISC, e o Austek Microsystems A38152
[AUST87] para sistemas baseados em microprocessadores 80386 da Intel.
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2.2.2 - "WRITE Back"

0 esquema write-through de atualizagao da memoéria principal acaba
gerando trafego desnecessario no barramento quando uma posigdo de memoria e
seguidamente acessada em escritas. Um esquema alternativo de atualizagéao,
chamado de copy-back ou write-back, ndo escreve necessariamente na memoria
principal a cada escrita da CPU. A cache possui, nd3o mais apenas dois
estados como no esquema de write-through e sim quatro que sdo: lnvalid
(posigdaoc ausente ou ndo atualizada nesta cache), Private (conteudo valido e
presente apenas nesta cache. A memoria principal esta atualizada), Modified
(o conteudo da cache esta atualizado, presente somente nesta cache e a
meméria principal ndo esta atualizada), Shared (o conteido da cache esta
valido assim como a meméria principal e pode existir uma ou mais cdpias em
outras caches).

Este esquema & utilizado no sistema SEQUENT SYMMETRY [MANU8S7] e
também pela CYPRESS que possui um controlador de cache (CY7C604 e CY7C605)
[CYPR90] para sua linha SPARC.

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

Em qualquer dos casos anteriores, um acesso do processador i a este
mesmo dado ocorre sem que o barramento externo seja utilizado, ou seja, um
acesso a um dado presente na cache ndao gera acesso ao barramento, com
excegdo de uma escrita a um dado compartilhadoe (shared). Neste caso, o
acesso €& necessario somente para notificar aos outros controladores que o
dado mudou de estado (de shared para modified).

Escrita a um bloco marcado como private apenas muda © seu estado
para modified enquanto que em blocos no estado shared gera acesso ao
barramento para que os outros controladores de cache possam invalidar o
bloco, como ja foi dito anteriormente.

Quando um dado presente na cache i é acessado na meméria principal
por um outro processador j, o seu estado muda para invalid se o acesso for
de escrita, ou para shared se for de leitura. Caso o estado inicial seja
modified, duas ag¢des podem ocorrer: ou ciclo corrente €& interrompido, o
controlador i atualiza a memoria principal e o processador j repete o ciclo
interrompido; ou o controlador de cache i inibe a meméria principal e
fornece o dado diretamente para o outro cache (direct data intervention),
atualizando ou ndo a memoria principal.

0 meio wutilizado para interligar as diversas unidades que
compartilham a memoéria deve prever no seu protocolo a possibilidade de
interrupcdo de ciclo de barramento em leituras e em escritas e/ou a
desabilitagdo da meméria por outro dispositivo.

2.2.3 - "WRITE ONCE"

Este esquema é uma modificagdo, proposta por Goodman [GOOD83), do
esquema de write-back convencional. O reduzido trafego no barramento e o
grande destaque deste método de cache de quatro estados. Este esquema é
utilizado pela MOTOROLA em sua linha RISC 88000 [MOTO88].

Inicialmente o método de write-through é utilizado, e na escrita de
um bloco todos os outros controladores de cache 1invalidam coépias deste
eventualmente presentes em suas caches de forma tal que a unica copia do
bloco garantidamente pertence a uma Unica cache, que é marcada como private.
Subsequentes escritas neste mesmo bloco ndo necessitam atualizagdo imediata
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da meméria principal; o bloco €é marcado como modified e o método de
write-back €& entdo wutilizado. 0 snoop verifica, a cada operagiao no
barramento, se o enderego esta na cache local. Se houver hit no snoop em uma
operagao de escrita, o bloco é marcado como invalid. Se coincidir em uma
operagdo de leitura, nada sera feito, a menos que o bloco tenha sido
modificado (modified). Se o estado é apenas private, este é trocado para
shared. Se € modified, a meméria principal sera inibida pela interface de
cache que atualizara o dado nela. No mesmo ciclo de barramento (ou
imediatamente apés) o dado podera ser lido da meméria principal. O estado do
dado na cache local sera entdo trocado para shared.

3 - DesSCRICAO DA ARQUITETURA DO MULTIPLUS

O MULTIPLUS é um sistema multiprocessado paralelo constituido por
uma série de modulos de processamento baseados em microprocessadores RISC da
linha CY7C60X da Cypress de arquitetura SPARC conectados através de uma rede
de chaveamento e barramentos.

A figura 2 uma configuragao com quatro clusters da arquitetura do
sistema MULTIPLUS, incluindo os PES e a rede de interconexdo com dois niveis
de chaves. A figura 3 detalha o NP.
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Cada moédulo de processamento, ou N6 de Processamento (NP), possuil
uma memoria local (partigdo da meméria global), uma cache privada,
barramento interno virtual interligando processadores e controladores de
cache, além de dois barramentos internos fisicos (Mbus). Os NP's se conectam
a um barramento paralelo duplo que, teoricamente, pode suportar até oito
processadores, formando um cluster. Os barramentos conectam os processadores
as interfaces da rede de chaveamento (IR) que pode ter até oito niveis de
chaves.

A E/S sera feita por unidades com processamento préprio chamados de
Processadores de Entrada e Saida (PES) orientados a blocos (discos, fitas,
etc.) ou a byte (terminais e impressoras).

4 - BARRAMENTO

Um dos grandes "gargalos"” de sistemas multiprocessados esta no tra
fego do barramento. Diversas solugdes ja foram apresentadas para minimizar o
seu efeito como por exemplo a inclusdo de memorias cache [LIPT68] [TANG76]
[GOOD83], a utilizagdo de redes de interconexdo [GOTT83), a utilizagdo de
memérias privadas [SEIT85] ou novos protocolos de barramento mais rapidos.

No projeto do Sistema MULTIPLUS procurou-se diminuir o "gargalo"
atraves da utilizagdo de wum barramento duplo, uma vez que simulagdes
preliminares mostraram que, mesmo utilizando-se diversos recursos como os ja
citados anteriormente, o numero de processadores flicaria limitado a
aproximadamente quatro. Entretanto, esta arquitetura de barramentos
miltiplos aumenta a complexidade do circuito de controle de cache,
principalmente no que diz respeito ao esquema de snoop que agora precisa
monitorar ambos os barramentos.

Primeiramente, pensou-se em dois barramentos idénticos que poderiam
ser usados em operagdes de escrita ou leitura e em acessos as instrugdes ou
dados; ou seja, quando um processador necessitasse acessar um objeto através
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do barramento, ele poderia utilizar qualquer um dos dois barramentos. 0O
problema e que a politica write-back obriga o controlador de cache a
monitorar o barramento em acessos de leitura e escrita. O controlador de
cache utilizado (CY7C605) possui capacidade apenas para monitorar um
barramento. Para que fosse mantida a coeréncia dos objetos armazenados em
cache, seria necessario que as a¢bes nos barramentos externos ao NP fossem
"multiplexadas no tempo" para que o snoop do controlador de cache possa
acompanhar todas as transagbes, o que certamente levaria esta solugio de
dois barramentos idénticos a um desempenho semelhante ao de um barramento
simples.

Alguns resultados do trabalho de Smith [SMIT82] sugerem que uma boa
aproximagdo para a taxa de acessos a memoria é: 50% de busca de instrugdes,
35% de leitura de dados e 15% de escrita de dados. No sistema MULTIPLUS, é
esperado, no pior caso, que a taxa de falhas na cache de cédigo seja de no
maximo 10%. Foi também estimada a taxa de utilizagdo de objetos remotos em
20%. A partir destes dados, deduz-se que apenas 1% das buscas de instrugdes
usardo o barramento. Nos acessos de leitura de dados, considerando uma taxa
de acerto na cache de 80%, cerca de 2.5% utilizarido o barramento, enguanto
que as escritas necessitardo quase 1.5%(chegando a necessitar perto de 3% no
caso de utilizagdo de politica de write-through).

A partir destes resultados pode-se deduzir que uma especializacgdo de
barramentos utilizando-se um deles para escrita e o outro para leitura iria
dividir bem a sua demanda.

O problema de snoop descrito no item anterior poderia ser resolvido
utilizando-se uma das facilidades oferecidas pelo controlador de cache que é
a possibilidade de escolha entre dois esquemas de manutengdo de coeréncia:
copy-back ou write-through. Este segundo esquema necessita de snoop somente
nos ciclos de escrita.

A especializagdo dos barramentos descrita anteriormente limita a
utilizagdo do esquema de manutengdo de coeréncia, impossibilitando o uso de
copy-back, que poderia diminuir a taxa de ocupagdo no barramento. Uma opgido
mais natural seria a utilizagdo de um barramento somente para leitura de
instrugdes. Neste barramentoc ndoc haveria necessidade de snoop uma vez que,
por definigdo do Sistema, as intrugdes ndo sdao modificaveis, deixando todas
as transacdes de dado, com a utilizacdo de snoop, para o segundo barramento.
O controlador de snoop ficaria dedicado a monitorar apenas o barramento de
dados.

5 - OpcOeEs DE MeMORIA "CACHE"

Devido a defasagem tecnologica que os Centros de Pesquisa e Desen
volvimento vivem hoje no Brasil, € impossivel desenvolver de imediato todo o
conjunto de circuitos integrados necessarios ao projeto. Optou-se, em uma
primeira fase, pela utilizagdo da unidade de processamento de arquitetura
SPARC da Cypress Semiconductor Corporation [CYPR90]. Em relagdo a cache,
existem duas alternativas que sd@o: a utilizagdo do controlador da Cypress,
que se interliga diretamente com o resto dos circuitos integrados, ou a
implementagdo de um controlador discreto. Esta segunda opgdo foi abandonada
devido a complexidade, custo e area de circuito que demandaria.

0 controlador de cache escolhido (CY7C605) integra, em um unico
encapsulamento de 244 pinos, uma Unidade de Geréncia de Meméria (MMU -
Memory Management Unit) e um Controlador de Cache (CC - Cache Controller),
além de possuir internamente todas as tags e flags necessarias para
manutencdo de coeréncia e reposigdo de blocos, sendo totalmente compativel
com a arquitetura SPARC.

A geréncia possui uma TLB (Translation Lookaside Buffer) de 64
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entradas com procura por hardware em caso de falha, suporta 4096 contextos e
possui protegao a nivel de paginas, que podem ser declaradas como cachable
ou not cachable, e podem ser de 4K, 256K, 16M ou 4G bytes.

0 controlador de cache suporta politicas de manutengdo de coeréncia
do tipo write-through sem alocagdo por escritas (without write allocate) ou
copy-back com alocagdo por escritas (with write allocate), com possibilidade
de troca direta de dados entre caches (direct data intervention),
atualizando ou ndo a meméria principal (reflectivity). Cada controlador pode
gerenciar até 64K bytes de memoria cache em 2048 blocos de 32 bytes mapeados
diretamente (utilizando duas pastilhas de meméria do tipo CY7C157). Podem
ser agrupados em até 4 (8 como podera ser visto a seguir) unidades que somam
suas caracteristicas, fornecendo uma memdria cache de 256K (512K) bytes de
capacidade de armazenamento com mapeamento direto.

Um sistema de cache minimo Cypress & constituido por um controlador
de cache e duas memérias. Um cache uUnico diminuiria o custo e a area
necessaria para sua implementagdo. Outra grande vantagem estaria na
simplicidade de interfaceamento entre processador e cache. Por outro lado,
um cache unico para instrugdes e dados poderia gerar conflito de enderegos
entre instrugdes e dados, principalmente no caso do controlador da CYPRESS
CY7C60S que so possui modo de mapeamento direto, ocasionando um possivel
grande numero de invalidagdes. Particularmente em relagdo a arquitetura do
MULTIPLUS, embora a ligagdo entre processador e cache seja mais simples
porque sé existe uma via de conexdo, a interface entre cache e a meméria
local seria mais complexa devido a existéncia de dois barramentos. Além
disso, a existéncia de um Unico controlador de cache para instrugdes e dados
também obrigaria a uma serializagdo das agdes dos dois barramentos para fins
de snoop de forma similar ao caso de barramentos nac especializados. A
separagdo dos caches tende a diminuir também o numero de invalidagdes devido
a possivels conflitos entre enderegos de coédigo e dado entre tarefas, o que
possivelmente ameniza o efeito do cache ser de mapeamento direto.

A arquitetura da unidade de processamento da Cypress (IU + FPP +
CC/MMU) ndo prevé a separagao do cache em dado e instrugdo. Para contornar
este problema, pode-se utilizar um artificio, anulando ciclos de busca de
instrucdoc para o cache de dados e de busca de dados para o cache de
instrugdes. Este arranjo descrito tem ainda a vantagem de permitir expandir
a memoéria cache dos 64K bytes iniclais para até 256K bytes para instrugdes e
dados.

B - CONSISTENCIA

O problema de consisténcia em memérias cache aparece em multiproces
sadores com caches privados [ARCH84). Nestes sistemas, cada processador tem
associado a ele uma cache para armazenar o contelido das localizagbes de
meméria acessadas mais recentemente. Se mais de uma cache pode ter uma copia
da mesma localizacdo de meméria e ndo existe nenhum meio de evitar que os
processadores modifiquem simultaneamente suas respectivas cépias, podera
haver inconsisténcia nas diversas copias, isto &€, a base de dados podera se
tornar incoerente.

Com o aparecimento de sistemas multiprocessados e caches privados
distribuidos, houve um aumento significativo na dificuldade de se manter a
consisténcia dos objetos armazenados nas caches.

A politica de manutengdo de coeréncia passou a ter importancia
primordial em relagdo a outros parametros classicos tais como o algoritmo de
reposigdo, grau de associatividade, etc. O desempenho do sistema
multiprocessade esta intimamente relacionado ao esquema de coeréncia
implementado porque todos os controladores de cache que podem compartilhar
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objetos devem poder se comunicar para que mudangas no estado de objetos
compartilhados sejam sinalizadas.

Independentemente do método utilizado, um sistema multiprocessado
tem uma cache coerente se um acesso de leitura a qualquer bloco sempre
retorna o valor escrito mais atualizado.

6.1 - MANUTENCAO DA COERENCIA POR "HARDWARE"

O controlador de cache utilizado possui um circuito de snoop que
monitora continuamente agdes no seu barramento Mbus (de enderegos fisicos)
mantendo o estado dos objetos contidos na cache sempre atualizados. Para que
os controladores de cache possam monitorar os seus respectivos barramentos
externos ao NP, os buffers da interface devem estar sempre habilitados
levando o enderego para dentro do NP.

As operagodoes entre processador e meméria local ndo podem ser
monitoradas por outros controladores de cache a ndo ser que sejam realizadas
via barramento externo. Em write-back todas as operagdes necessitam ser
monitoradas, mas estas sé acarretam mudangas no estado daqueles objetos que
estiverem armazenados também em outros caches. Para poder distinguir os
acessos que certamente ndoc irdo mudar o estado das outras caches dos que
podem mudar, foi incluido um sinalizador em cada bloco de cache na meméria
principal local indicando se aquele bloco ja foi utilizada por algum outro
cache no mesmo cluster. Acessos ndao armazenaveis na cache nao mudam o estado
deste sinalizador.

Inicialmente o estado do sinalizador esta DESLIGADO, simbolizando
que o bloco ndo esta presente em nenhuma outra cache do mesmo cluster.
Leituras ou escritas no modo coerente” (do tipo COHERENT READ e COHERENT
WRITE) originadas por um controlador de cache remoto e do mesmo cluster
levam o estado do sinalizador do bloco em questdo para LIGADO. O estado do
sinalizador de compartilhamento volta a DESLIGADO quando o controlador de
cache local enderegar este bloco com o© comando de invalidagdao (COHERENT
INVALIDATE) em conjunto ou nao com leitura ou escrita.

Todos os enderecamentos dirigidos a meméria local poderdo ser
executados sem a necessidade de utilizar o barramento externo, com excegao
de acessos no modo coerente e cujo bloco, na meméria local, esteja com o
sinalizador de compartilhamento LIGADO.

6.2 - MANUTENCAO DA COERENCIA POR "SOFTWARE"

Como a meméria global do sistema (backing memory) esta distribuida
pelos diversos clusters e nés de processamento, e pode ser acessada por
qualquer processador homogeneamente, com custo variavel, um esquema para
manter a coeréncia baseada em snoop torna-se inviavel, pois para cada
transagdo haveria a necessidade de ser enviada uma mensagem do tipo
broadcast por toda a rede de interconexdo, o que seria muito custoso.

A maior dificuldade de manter a coeréncia em sistemas “fracamente
acoplados" esta no custo da troca de informagdes entre controladores de
cache quando ocorre mudanga nos estados dos dados armazenados nelas.

Existe uma alternativa proposta por Stenstrom [STEN89] para manter a
coeréncia das caches mesmo através da rede. Este método permite que existam
quantas coépias o sistema necessitar de cada dado. O método propde a inclusao
de um campo de flags em cada cache local (que teria 256 bits no caso do

*Acessos no modo coerente sdo acessos que tratam um bloco da cache como um
unico objeto, ou seja, referem-se sempre a oito words (256 bits).

189



MULTIPLUS), o que o torna inviavel.

Modificagdao mais wviavel deste méetodo, para a arquitetura do
MULTIPLUS, transfere as flags das caches locais para a meméria principal com
a inclusdao de um bit de validade. Neste caso, quando um NP acessar um dado,
este passa a pertencer ao seu cluster. O numero do cluster é escrito no
lugar do dado e o bit de validade & apagado. Outros NP's do mesmo cluster
podem armazenar este dado em sua cache local. Quando outro NP de outro
cluster tentar acessar este dado na memoria principal (este dado, por
definigdo, estara invalido em sua cache local), encontrara o bit de validade
desligado e a propria chave re-roteara o acesso para o cluster DONO DO DADO.
Este cluster 1invalidara o dado, caso seja uma escrita, ou apenas o
transmitira em caso de leitura. Caso o dado ndo seja invalidado, este ndo
podera ser armazenado na cache do NP destino. Entretanto, neste esquema,
somente um unico cluster podera ter copia do dado.

Esta alternativa adaptada da proposta de Stenstrém envolve muito
hardware o que se traduz em aumento de custo e maior complexidade de
projeto, implementagdo e depuragao. Uma solucdaoc que simplifica o problema em
questdo seria a da ndo inclusdo na cache de dados compartilhados de leitura
e escrita que somente podem ser acessados via rede de interconexdo. A perda
de eficiéncia resultante desta simplificagdo & minimizada com a exclusdo de
todas as instrugbes, das variaveis de apenas leitura e, sob controle do
software, de variaveis compartilhadas de leitura e escrita momentaneamente
privadas (variaveis migratérias) deste conjunto de objetos ndo armazenaveis
em cache,porque estes tipos de objetos ndao necessitam de snoop.

Fica a cargo do nicleo do sistema operacional programar corretamente
as tabelas de geréncia, avisando ao controlador quais as paginas que podem
ser armazenadas em cache ou ndo, e de manter a exclusdo mitua das variaveis
migratérias.

6.3 - MaNUTENCAO DA Coeréncia DURANTE E/S

Os esquemas de manutengdo de coeréncia discutidos anteriormente sé
garantem a consisténcia dos dados armazenados em cache para transagdes entre
NP's. Sera discutida agora a manutengdo de coeréncia em relagdo a E/S.

A E/S no sistema MULTIPLUS, por definigdao de sua arquitetura, esta
distribuida pelos diversos clusters, cada um contendo um processador de E/S
conectado a dispositivos de armazenamento de massa e outro a terminais,
impressoras e rede de alta velocidade.

A dificuldade de manter a coeréncia durante E/S reside na
possibilidade da substituigdo de uma pagina de meméria por outra de outro
tipo, como, por exemplo, uma pagina de cédigo de uma tarefa que ja foi
terminada ser substituida por outra pagina de dados de uma nova tarefa a
executar.

Uma outra substituigdo problematica ocorre quando uma pagina de
dados de leitura e escrita é trocada por uma pagina de instrugdes utilizando
o barramento de instrugdes para carga do novo bloco de instrugées. O snoop
do controlador de cache de dados de um NP remoto, mas do mesmo cluster, ndo
perceberia a transacdo e ndo invalidaria blocos da sua cache que por ventura
ainda contivessem algum dado referente aquela pagina. Embora o processador
deste controlador de cache ndo mais va se referir a esta pagina como dado,
uma aGgdo de write-back poderia ocorrer para a substituigdo de um bloco com
um dado na cache no estado modified por um bloco de alguma outra pagina
valida de dado. Este write-back escreveria de volta na meméria principal
dados antigos por cima de uma area de instrugdes atualmente valida.

Para contornar este tipo de problema, o nicleo do sistema
operacional devera forgar um write-back através do comando de flush de
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pagina para cada pagina de dados ou instrugdes liberada na memoria
principal. Apos esta operagao, toda transferéncia de E/S nunca levara a um
acerto do snoop do cache, possibilitando assim que as transferéncias de E/S
se jam realizadas através de qualquer um dos barramentos, independentemente
de serem blocos de dados ou instrugdes.

Com esta liberdade, o sistema operacional e os Processadores de E/S
(PES) podem ser simplificados, tratando toda E/S como sendo transferéncia de
blocos de dados, eliminando assim a necessidade, para o sistema operacional,
de discriminar se o bloco & de dado ou instrugdo e, para o PES, de possuir
duas interfaces com os barramentos do cluster.

Em resumo, toda E/S sera feita pelo barramento de dados externo e a
cada liberagao de uma pagina pelo sistema operacional, o seu nucleo se
encarregara de enviar um comando de flush para o controlador de cache
invalidando todas as posigdes na cache ocupadas por objetos das paginas
liberadas.

7 - OPERACOES INDIVISIVEIS

A Unidade Inteira (IU CY7C601) realiza dois tipos de operagdes indi
visiveis, uma para ler ou escrever dados de 64 bits (double word) e outra
para ler, alterar e escrever um byte ou uma word. Este ultimo tipo de
instrugdo é particularmente utilizada em sicronizagdo de processos de forma
a garantir exclusdo mutua em recursos que nao podem ser compartilhados
simultaneamente. No sistema MULTIPLUS, ela sera substituida por instrugao do
tipo fetch and increment (F&I).

Por definigdo de arquitetura do Sistema Operacional do MULTIPLUS, as
sincronizagdes serac feitas por uma fila de processadores com um ponteiro
para a proxima posigdo vaga. Cada processador que necessitar um determinado
recurso devera ler o valor atual do ponteiro da fila e incrementa-lo para
que este possa apontar para a proxima posigdo vaga. Na fila, o processador
apenas escrevera o seu numero na posigao que foi lida do apontador.

Quando o processador que estiver utilizando atualmente o recurso for
libera-lo, devera, primeiramente, consultar a fila para descobrir qual & o
proximo processador e avisa-lo. Este método elimina o chamado hot-spot que
tende a se formar na variavel de sincronizagao, distribuindo-o para as
memérias locais dos processadores.

7.1 - CoeErRENCIA EM OPERACOES INDIVISIVEIS

A indivisibilidade das operagdes atdmicas, que ¢é garantida pelo
processador (este ndo aceita interrupgdes e pedidos de barramento), deve ser
garantida também na memoéria principal através do seu arbitro que deve
assegurar a posse do barramento ao processador até o fim do ciclo. Se dois
processadores tentarem executar ac mesmo tempo instrugdes indivisiveis na
mesma palavra de meméria, o arbitro deve providenciar para que tudo se passe
como se um processador executasse a instrugido e somente depois de
conclui-la, o outro a iniciasse, ou seja, o resultado devera ser o mesmo
para execugdes em “"paralelo” ou puramente sequenciais. Este tipo de tarefa
nio é de dificil realizagao, uma vez que todas estas agdes necessitam de
pelo menos um caminho em comum que sera mutuamente exclusivo.

No caso dos processadores possuirem cache local, como no MULTIPLUS,
esta wltima afirmacdo ndo é verdade sempre, caso a palavra na qual a
operagdo se realize esteja presente em pelo menos uma das caches de um dos
processadores. Neste caso, enquanto um estiver lendo a palavra de sua
prépria cache, o outro a estaria lendo da meméria principal (ou da sua cache
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também). Ambos iriam incrementar o mesmo valor e escrevé-lo de volta. Embora
os controladores de cache garantam a manutengdo da coeréncia do dado, esta
ndo implica na manutengdo da "sequencialidade" que por sua vez garante a
exclusdo matua.

Uma solugdo possivel seria a alocagdo das variaveis de sicronizagdo
em paginas not caching. Embora viavel, é de dificil implementacdo inicial
porque em uma primeira etapa deve ser utilizado o compilador de alguma
maquina comercial baseada na arquitetura SPARC e muito provavelmente este
compilador ndo devera fornecer a facilidade de declarar variaveis como sendo
do tipo not caching.

7.2 - OPERACOES INDIVISIVEIS NA MEMORIA LOCAL

A natureza do algoritmo de sincronizagdo ndo favorece a um acerto da
variavel de sicronizagdo na cache, necessitando que esta seja trazida da
meméria principal na maioria das vezes. A baixa reutilizagdo e o alto custo
da inclusdo de um bloco na cache leva a opgdo de separar as variaveis de
sincronizagaoc como ndo armazenaveis em cache, mesmo quando utilizadas
somente dentro do mesmo cluster. Trazer um bloco da meméria principal para a
cache requer pelo menos quatro acessos a memoria. Mesmo utilizando-se o modo
de troca de dados entre caches sem utilizar a memoéria principal, o tempo
gasto ndo compensa, no caso, devido a pouca possibilidade de reutilizagao
deste tipo de bloco.

8 - EsTAGIO ATUAL E PERSPECTIVAS FUTURAS

Embora a alocagdo de variaveis de sincronizagdo em paginas do tipo
not cachable seja um tanto complexa, este esquema sera utilizado, nesta
primeira fase, para lidar com o problema das operagdes indivisiveis.

Com relagdo ao problema analisado anteriormente, de variaveis
compartilhadas entre NP's de clusters diferentes, optou-se por aloca-las em
paginas not cachable eliminando-se assim a necessidade de aplicagdo de
esquemas de manutengdo de coeréncia de alta complexidade. Esta solugdo nao
devera comprometer o desempenho do sistema pois é esperado um trafego de
informagdes reduzido na rede de interconexdo devido a precisa especificagao
da hierarquia de meméria.

Os proximos passos serdo a implementagdo de um simulador para o NP
visando uma melhor quantificagdo da relagdo custo versus beneficioc de acordo
com a politica de manutengdo de coeréncia de cache comparando write-through,
com menor desempenho e menos hardware, com write-back, com melhor desempenho
e demandando mais hardware.
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