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Resumo

A busca por maior poder computacional tem motivado divepsessjuisadores da area de
Arquitetura de Computadores a dedicar grandes esforgasvpacer as limitagdes fisicas im-
postas pelos equipamentos disponiveis atualmente.

O estudo de maquinas paralelas & foco de esforcos desdé/pesquisadores desta area,
assim como a simulacao destas maquinas paralelas.

Desta forma, apresentamos neste trabalho o projeto e ireptagéo de um Simulador de
Multiprocessadores Superescalares de Memoria Contatél(SMS-MC), baseado na estru-
tura do simulador SimpleScalar, um consagrado simuladérgieitetura de Computadores.

O simulador permite realizar diversas analises relaciamaa memaoria compartilhada e
protocolos de coeréncia @ache gerando estatisticas paralmnchmarksgue nele podem ser
executados.

Apresentamos ainda alguhenchmarkgjue foram desenvolvidos para demonstrar a utili-
zacao do simulador, mostrando suas funcionalidadess#ylafades de uso.

Finalizamos este trabalho apresentando algumas passiEnsoes para o simulador SMS-
MC, que podem ser implementadas para aumentar a abraagknf@rramenta.

Palavras-Chaves:Memoria Compartilhada, Coeréncia de Cache, SimpleBcala






Abstract

The quest for more computational power have motivated akvesearchers in the com-
puter architecture area to dedicate a large amount of eff@tercoming the physical barriers
imposed by the current available equipments.

The study of parallel machines is the focus of the efforts ahynresearchers in this area,
and so is the simulation of these parallel machines.

We introduce in this work, the project and the implementatiba superscalar multiproces-
sor simulator with shared memory (SMS-MC), based on the BiSgalar simulator structure,
a well known simulator for computer architecture.

The simulator allows us to perform numerous analises owersttared memory and the
cache coherence protocols, generating statistics forahehimarks that can later be used in the
simulator.

We present here some of the benchmarks that were developednonstrate the usage of
the simulator, showing its functions and its uses.

We conclude this work by presenting some expansion posgbifor the SMS-MC simu-
lator, which can be implemented to improve.

Key words: Shared Memory, Cache Coherence, SimpleScalar.
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1 Introducao

Neste cafiulo apresentamos uma motiag; para o estudo de arquiteturas pa-
ralelas, assim como uma classifiéagdas mesmas baseada no sub-sistema de
mendria. Apresentamos tamm uma sucinta motivag ao uso de simuladores

e uma Vvigo geral da se@encia deste trabalho.

O aumento do poder de processamento tem sido cada vez maja@dnpor diversas areas
da computagao. Enquanto alguns pesquisadores buscdmrarehs técnicas empregadas no
desenvolvimento dos processadores, tentando aumentaempenho (otimizando os circuitos
l6gicos internos), outros buscam melhorar técnicas dieagio destehardwares tentando
na maioria das vezes agrupar equipamentos de menores yieaedo obter maior capacidade
computacional no conjunto do que comt@dwaresisolados. Outros ainda buscam também
dividir as tarefas em sub-tarefas menores, para que possaerecutadas eimardwarescom
diversos processadores, objetivando concluir o processamum tempo menor.

Na area de Arquiteturas Paralelas busca-se fornecer métosicas de utilizanardwares
com diversos processadores para conseguir o desemperdradespMaquinas Paralelas sao
foco de pesquisa, pois sao capazes de atender a demanda #asiangama de aplicacdes que
requisitam alto desempenho.

Maquinas Paralelas podem ser classificadas em trés dcaegmm base no sub-sistema de

memoria:

e Memoria Distribuida ( (NITZBERG; LO, 1991), (ZHOU et al992), (MILTON, 1998)):
Neste modelo cada processador da arquitetura possuiguagariemoria local, de forma
que 0 programa executado em cada processador possui uno epanderecamento
local, invisivel aos outros processadores. Todas astagefcomunicacao inter-processos
devem ser feitas via troca de mensagens e fica a cargo do madpa gerenciar este
transito dos dados;

e Memoria Compartilhada ( (COX et al., 1994), (DING; BHUYAN992), (LEBLANC;
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MARKATOS, 1992) ): Neste modelo todos os processadores aditiam 0 mesmo
espaco de enderegcamento, tornando possivel que dadgsulados por um processador
sejam visiveis aos demais processadores. As rotinas dendtegdo inter-processos sao
feitas através do acesso a variaveis compartilhadas peumite que o programador nao
se preocupe com a forma na qual os dados trafegam entre esgadores ;

e Memoria Compartilhada Distribuida ( (STUMM; ZHOU, 199QHENNESSY; HEIN-
RICH; GUPTA, 1999), (DWARKADAS et al., 1999) ): Neste modetada processador
possui uma memaoria local, entretanto consegue acessspasos de enderecamento dos
demais processadores. Todas as tarefas de movimentag@s® aos dados sao im-
plementadas diretamente pélardware utilizando rotinas de envio e recepcao de men-
sagens. Este modelo tem sido foco de diversas pesquisas @@ AB et al., 2007),
(ROGERS; PRVULOVIC; SOLIHIN, 2006), (GOLAB; HENDLER; WOHEL, 2006),
(ZHANG et al., 2006), (BARTON et al., 2006), (BASUMALLIK; BENMANN, 2006),
(MALEN; LOTTIANUX, 2002), (THANALAPATI; DANDAMUDI, 2001), (STOLLER,
1998), (CIERNIAK; LI, 1995), pois busca associar as melbayagalidades dos modelos
de meméria compartilhada e meméria distribuida, adealo a possibilidade do progra-
mador poder distribuir os dados nas memarias locais dainaaqee for mais interessante.

Diversoshardwaresja sao equipados com mais de um processador, mas devidgs#n C
nem sempre sao acessiveis a maioria dos estudantesresit® a algumas organizacoes de
ensino, principalmente publicas. Desta forma, tornaieildnvestigar as técnicas e o funci-
onamento dessas arquiteturas multiprocessadas semrpassequipamento para trabalhar e

realizar testes.

Tentando resolver este problema da dificuldade de se ter wagaina paralela para pes-
quisas é que surge a idéia de se utilizar simuladores detetiras, de memoria, de redes de

interconexao etc.

Dentro de um grande universo de simuladores de arquiteaucamiputadores, o Simple-
Scalar (AUSTIN; LARSON; ERNST, 2002) se destaca por sertoofkit de simulacao que
permite simular diversos niveis de abstracao, inclimigemoria,caches previsores de des-
vios, pipelinesentre outros dispositivos derdware A ferramenta SimpleScalar tem prestigio
internacional, sendo intensamente utilizada por renosypdsquisadores da area de arquitetura
de computadores. Diversos pesquisadores baseiam seusreges nessm®olkit.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho consistiwiabilizar uma ferramenta
de simulacdo para Arquitetura Paralela com Memoéria Gotilpada denominada SMS-MC
(Simulador de Multiprocessadores Superescalares comodai@ompartilhada), com base no
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nacleo do SimpleScalar.

Nesta dissertacao & apresentada uma contextuaizagiie os fundamentos de sistemas
multiprocessados, modelos de memoria (mais especifidanoemodelo de memaoria compar-
tilhada), simulacao, incluindo uma revisao sobre osgyiais trabalhos relacionados dentro
do escopo de simulacao de arquiteturas paralelas e megd@npartilhada. Sao discutidos
também os protocolos de coerénciacdehe a modelagem e implementacao do SMS-MC e os
testes e resultados aplicados a este simulador.

A estrutura desta dissertacao esta organizada da sedaima: o capitulo 2 apresenta
uma revisao sobre Arquiteturas Paralelas, detalhandinguatancia e apresentando a prin-
cipal taxonomia para Arquiteturas Paralelas; o capitudp@senta os modelos de memaoria
disponiveis em Arquiteturas Paralelas, detalhando ogipais tipos de protocolos utilizados;
0 capitulo 4 apresenta uma revisao sobre os trabalhasaetalos; o capitulo 5 apresenta o
Simulador SMS-MC proposto neste trabalho, descrevendéuseéonalidade, implementacao
e recursos disponiveis; o capitulo 6 apresenta os rdsslt@btidos com o uso do simulador
proposto, incluindo alguns exemploslgenchmarkslesenvolvidos para 0 mesmo; o capitulo 7
discute as conclusdes da pesquisa, as perspectivas paoaa ferramenta proposta e possiveis
trabalhos futuros baseados na ferramenta apresentada.
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2 Arquiteturas Paralelas

Neste cajiulo apresentamos uma das taxonomias mais aceit@sewde arquite-

tura de computadores, a taxonomia de Flynn, incluindo ssasiuras e principais

exemplos. Situamos o simulador apresentado neste tralo@ihioo desta taxono-
mia e introduzimos o problema da céecia de cache nasaquinas paralelas com
mendria compartilhada e caches individuais.

E facil notar que sistemas computacionais com elevadortederocessamento tém se tor-
nado cada vez mais importantes e necessarios nas atisidguesquisas atuais. No entanto,
com o constante crescimento deste poder computacionalyveadnais a velocidade de proces-
samento de instrugdes, acesso a memoria e armazemaestdproximando-se do seu limite
fisico.

Como tentativa de contornar este problema, pesquisadoseam desenvolver novos mé-
todos para atingir maior poder computacional, sendo unsaetentativa de agrupar recursos
computacionais (processadores, memorias) de maneinpogsam trabalhar em sinergia, pro-
vendo maior poder computacional do que um Unico procesgemiteria fornecer. Quase que
naturalmente o paralelismo torna-se uma das alternatarasgpsuperacao desta limitagao.

Sendo as Arquiteturas Paralelas foco principal deste ltrapfaz-se necessaria uma dis-
cussao acerca da taxonomia de Arquiteturas Paralelas.

2.1 Taxonomiade Flynn

Provavelmente a classificacao de arquiteturas de coagretamais amplamente conhecida
seja a sugerida por Flynn (FLYNN, 1972). A taxonomia de Fligm como base os conceitos
de fluxo de instrucoes e fluxo de dados. A classificagcadydefdentifica quatro categorias de
arquiteturas:

e SISD (Single Instruction / Single Data): Este modelo representa as maquinas com
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Unidade de

Instrugiies —— Controle

Unidade de
Dados Pri Resultad

Figura 2.1:Arquitetura SISD

um Unico fluxo de instrugdes e um Gnico fluxo de dados. sHskaquinas nao exploram
paralelismo de dados nem de instru¢des. A execucasenderforma sequencial. Neste
modelo inclui-se a maquina originalmente proposta porNeamann, os PCs e alguns
mainframesA Figura 2.1 mostra a estrutura basica da classe SISD.

e SIMD (Single Instruction / Multiple Data) : Este modelo inclui maquinas com varios
processadores, capazes de executar uma mesma instbgaaois) conjunto de dados in-
dependente em cada processador. Alguns processadorescicis como processadores
vetoriais, enquadram-se nesta categoria, sendo utizadocipalmente em operacoes
matematicas que envolvam matrizes e vetores. A Figural@sga a estrutura desta
classe de maquinas. Exemplos desta categoria sao: IL-LVABEPE, BSP, STARAN,
MPP, DAP e CM-1.

e MISD (Multiple Instruction / Single Data) : Este modelo representa as maquinas ca-
pazes de executar diversas instrucdes sobre uma mesu@nsegde dados. Acredita-se
que esta classe de maquinas seja praticamente vazia. FaEAgumostra a estrutura das
maquinas da classe MISD.

e MIMD (Multiple Instruction / Multiple Data) : Este modelo, o0 mais avangado na taxo-
nomia, representa as maquinas capazes de executar thifeiestrucoes sobre diferentes
massas de dados. Nesta categoria enquadram-se pratieaodad as maquinas para-
lelas, que no geral utilizam diversos processadores e mi@m&endo controladas por
um Unico nucleo de sistema operacional. A Figura 2.4 ex@éstrutura basica de uma
maquina desta classe. Algumas caracteristicas quevadati as maquinas do modelo
MIMD sao: quantidade de processadores, redes de intec@oné&pos de memoria e
caches
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Figura 2.2:Arquitetura SIMD
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Figura 2.3:Arquitetura MISD
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Figura 2.4:Arquitetura MIMD
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Neste trabalho, apresentamos a implementacao de umasiorude arquiteturas que en-
guadra-se no modelo MIMD. Neste modelo sao muito comuns tifwds de sub-sistemas de
memoria: os baseados em memoéria distribuida e os baseadmemaoria compartilhada.

Os multicomputadores de memoria distribuida sao caraedos pela presenca de um
espaco de enderecamento exclusivo a cada processaglog@pode ser acessado pelos outros
processadores. Uma de suas vantagens € o baixo custo giesgja-se ampliar a capacidade
da memoria, principalmente quando comparado com o outdeloo Entretanto, quando uti-
lizados com aplicagbes que exigem muita comunicacir-processos, apresentam queda de
desempenho.

Os sistemas com memoria compartilhada possuem espaeaseieecamento comuns a to-
dos os processadores. Estao sujeitos a diversos probtetaei®nados a coeréncia dos dados,
considerando que cada processador pode executar mesrugdependentes, tentando alterar
0 mesmo endere¢o de memoria. Uma das principais vantalgstes tipo de maquina é que
fornece um modelo de programacgao simples, facilitandeseavolvimento de aplicativos pa-

ralelos.

Considerando a disputa que ocorre nos multiprocessaderashoria compartilhada pelo
uso destes recursos compartilhados, a laténcia do agessmoria tende a aumentar, prejudi-
cando seu desempenho.

Uma das solu¢Oes diretas para este problema é o usaclesque podem ser tanto priva-
das quanto compartilhadas, sendo as caches privadas meagsgantes pois tendem a atender
a maioria das referéncias a memaoria localmente.

Entretanto, a utilizacao dmachegrivadas introduz um outro problema no contexto, que é
a “Coeréncia de Cache”. Este problema ocorre devido alplidade de existirem multiplas
copias de um mesmo dado em diferem@shessimultaneamente, possibilitando que haja uma

visao inconsistente da memoria.

Para solucionar este problema de “Coeréncia de Cachehpedeutilizadas solucdes ba-
seadas ermoftwareou hardware Comercialmente os métodos baseadofardwaresao mais
utilizados, sendo conhecidos como “Protocolos de Coax&mcCache”.

A implementacgao do simulador descrito neste trabalhaiidois modelos de protocolos de
coeréncia deache ou seja, duas solucdes para coeréncia baseadharemare A estrutura
disponibilizada neste simulador permite que novos prétsceejam incluidos sem qualquer
interferéncia nos recursos que ja estao disponiversesmo.
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2.2 Alguns exemplos paticos

Alguns projetos de maquinas paralelas vem sendo deséhwspor grupos de pesquisa no
mundo todo. Apresentamos, a seguir, alguns exemplos quesegiam uma parte da pesquisa

na area.

2.2.1 Arquitetura FLASH

A arquitetura FLASH FLexible Architecture for SHared mem@m)KUSKIN et al., 1994)
foi um projeto desenvolvido pela Universidade de Stanfood) objetivo de fornecer um multi-
processador escalavel, capaz de suportar diversos nsatetmmunicacao, incluindo memoria
compartilhada e protocolos de troca de mensagens.

A chave deste projeto foi o desenvolvimento de um controjati@amado MAGIClemory
And General Interconnect Controllgrque € um chip baseado mRyotocol Processqruma
enginebaseada no projeto do processador TORCH.

O MAGIC executa basicamente duas tarefas: movimentagadados e manipulacao de
estados. Assim, ele explora a independéncia que exiseeastarefas separando o controle do
processamento dos dados.

O projeto FLASH foi desenvolvido pela Universidade de Steshem parceria com o ITO
(Information Technology Offi¢e colaboracao dslIPS Technologies

2.2.2 Hydra

Hydra (WULF, 1981) & o projeto de uma nova microarquiteti@anultiprocessadores com
caches compartilhadas, novos mecanismos de sincranizeghologia de circuitos integrados
avancados e tecnologia de compiladores paralelos. Noayplratro processadores de alto
desempenho sao integrados numa Gnica pastilha.

O Hydra usa um tnico chip de cache compartilhada, melhorassim o desempenho rela-
tivo a largura de banda e laténcia entre os maltiplosgesadores. Utilizando um Gnico chip, a
comunicagao inter-processos e a laténcia na sincrgiuizsao comparadas com implementacoes
de multiprocessadores baseados em barramento.



2.2 Alguns exemplos @ticos 29

2.2.3 TRIPS

O projeto TRIPS (SANKARALINGAM et al., 2006) &€ um projeto gwisa desenvolver
uma nova classe de tecnologia escalavel e de multiprat@esade alto desempenho chamados
EDGE Explicit Data Graph ExecutiofBURGER et al., 2004).

O primeiro membro da arquitetura EDGE foi chamado de TRIBB8da desenvolvido na
Universidade do Texas, em Austin. O TRIPS fornece connora&le instrucdes de alto-nivel e
consequentemente alto desempenho, sem necessitar degasida modelo de programacao.

2.2.4 Simultaneous Multithreading

O Simultaneous Multithreadin@SMT) (Susan J. Eggers and Joel S. Emer and Henry M.
Levy and Jack L. Lo and Rebecca L. Stamm and Dean M. Tullse®7)18 um modelo de
processador que combina a tecnologi@hdelware multithreadingom processadores superes-
calares, permitindo que multiplsreadstenham instru¢des executadas em cada ciclo.

Diferentemente de muitas outras arquiteturasdtithreads em que um Gnico contexto esta
ativo num dado ciclo, o SMT permite que todos os contextothmErdspossam simultanea-

mente competir por recursos.

O projeto doSimultaneous Multithreadinigi desenvolvido pela Universidade de Washing-

ton.

2.2.5 Projeto Wisconsin Wind Tunnel

O projeto Wisconsin Wind Tunnel (REINHARDT et al., 1993)d@cédo no desenvolvi-
mento de maquinas paralelas com suporte a memoria cathpdét

O projeto é dividido em trés fases:

e a primeira fase examina as memorias compartilhadas aaltes, que simplificam o
hardware de memoéria compartilhada, permitindo ao soéwarenciar a movimentagcao
dos dados;

e a segunda fase propde uma interface que permite aos pragoaas implementar e utili-
zar troca de mensagens, memaoria compartilhada ou uma cagé hibrida entre estes
dois modelos de comunicacao inter-processos;
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e aterceira fase busca utilizar previsao e especulag@oguamentar o desempenho, redu-
zindo a laténcia de comunicagao.

2.2.6 Projeto MIT Alewife

O Alewife (AGARWAL et al., 1995) € um multiprocessador dexgde escala que inte-
gra coeréncia de cache, memoria compartilhada distidbe troca de mensagens num Gnico
frameworkde hardware integrado.

Cada n6 do Alewife usa uma unidade de inteigparclede 33MHz, 64KBytes de cache
e 4MBytes de memoéria principal compartilhada. Os nésambmensagens entre si através de
uma rede de interconexagesh
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3 Memoria Compartilhada

Neste cajiulo apresentamos uma @s geral sobre mearias compartilhadas e o
problema da cod¥ncia de cache que surge nesta arquitetura. Apresentaros al
gumas soluges baseadas em software e hardware. Os Directory Protecols
Snoopy Protocols® apresentados e exemplificados. Dois exemplos de protocol
baseados nas pibicas write-invalidate e write-updateéie descritos e detalhados.

Este tipo de memoria, muito utilizada em maquinas mutipssadas, permite que todos 0s
processadores utilizem o mesmo espaco de enderecarfa@iiando o trabalho do programa-
dor, pois evita que ele tenha que se preocupar com a maneira goal os dados trafegam entre
0s processadores (como & o caso da memoria distribtbdiagndo mais simples as tarefas de

comunicacao inter-processos.

Entretanto, o programador precisa atentar-se a maneaina cg dados sao divididos en-
tre os processadores, evitando que ocorram conflitos nes@ce reduzindo as tarefas de
sincronizacao.

Os sistemas de memoria compartilhada podem ser impledwntanto com memorias
centralizadas quanto com memorias distribuidas, sendoeq ambos o0s casos, geralmente
existe uma memorieacheassociada a cada processador visando reduzir a laténcia.

Isso cria um outro tipo de problema nesta arquitetura: aéooé decache Como cada
processador possui seachelocal, diversas copias de um dado compartilhado podentirexis
Para tratar este problema existem os protocolos de coamdecache que servem para realizar
as operacdes nasachedocais de modo a manter a coeréncia dos dados.

Nestes sistemas de memoria compartilhada, as operdedestura / escrita preci-
sam ser controladas para que os dados mantenham-se coefasien, instrucdes deitura
concorrentes podem ser executadas sem muita preocupelgioprogramadores, entretanto,
todas as operagOes decrita em memoria precisam ser implementadas de forma atdmica,
evitando que valores escritos sejam perdidos.
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Processador #1 Processador #2 ‘ () o Processador #n
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Memdria Compartilhada

Figura 3.1:Menbria Compartilhada com Cache Individual por Processador

Estes controles que devem existir numa arquitetura de memdmpartilhada retiram do
programador a necessidade de preocupar-se com detalhessdese transferéncias de dados,
mas aumentam a complexidadettrdwareque fara o controle destes acessos simultaneos.

3.1 Coeenciade Cache

Como explicado anteriormente, o problema da “Coerénc@athe” ocorre quando utiliza-
se memoria compartilhada carachesndividuais nos multiplos processadores. Desta forma,
diversas copias de um mesmo dado podem existir nas mesnadhessimultaneamente. Caso
0s processadores realizem livremente atualizacOes astachesuma visao inconsistente da
memoria sera formada, o que pode induzir a um mal funcieméordo programa em execucao.

As solugbes para este problema podem ser desenvolvidis ém softwarequanto em
hardware As solucdes baseadas softwarelimitam-se a separar os dados que podem ser alo-
cados nas memoriaaches 0s que nao podem. Resumidamente, um novo rétulo & adamo
aos enderecos, dizendo se saacheblesou “non-cacheblés Assim, dados compartilhados
nao podem ser armazenados casheslos processadores, garantindo que nao existam diversas
copias deste mesmo dado.

As solucdes baseadas drardware também conhecidas como “Protocolos de Coeréncia
de Cache” sao comercialmente mais utilizadas (STENSTRI®9O0). Estas solucdes tratam o
problema de coeréncia @acheutilizando reconhecimento dinamico de inconsisténomah-
dos em tempo de execuc¢ao. Uma das grandes vantagensgesie implementacao € que ela
nao exige qualquer responsabilidade do programador oompitador relativa a manutencao
de coeréncia deache
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Entre os protocolos implementados bardwareexiste ainda uma divisao, que representa a
forma com que os dados sao distribuidos entre os proaaesadDirectory Protocolgbasea-
dos num diretorio centralizado ou distribuido) eSs®opy Protocolébaseados em barramento
compartilhado).

Outra caracteristica que diferencia os protocolos deeoo@ de cache & a quantidade de
estados que cada protocolo implementa. Os protocolos mgies e que apresentam desem-
penho um pouco reduzido possuem de trés a cinco estadogesreriaior complexidade na
tarefa de manter a coeréncia. Os protocolos mais elab®aksuem quantidades maiores
de estados e oferecem um desempenho superior, exigindo sw@nplexidade para manter a
coeréncia.

As proximas duas sub-sec0Oes discui@imectory Protocolse Snoopy Protocols

3.1.1 Directory Protocols

Este tipo de protocolo possui uma estrutura (em forma deodioe tabela) que arma-
zena informacdes sobre os dados contidos nas diveesh®slocais, ou seja, possui toda a
informacao sobre em quahchedeterminado dado esta e qual o seu estado.

Sempre que uma nova requisicaoléetura oUescrita & feita para uma memoraache
local, o diretorio & verificado para tomar-se as devidéesaaasachesremotas de modo a
manter a coeréncia dos dados.

Proc 0 Proc 1 Proc n

Controlador Controlador Controlador
de Cache Cache de Cache Cache de Cache Cache

Barramento

Meméria Diretério

Figura 3.2:Estrutura kasica de uma cache que utiliza protocolo baseado ematticet.

De modo geral, os diretérios sao armazenados na memamncgal e representam cada
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bloco de memaoria como um mapa bii¢s, indicando a presenca do bloco nas diversahes
Cadabit deste vetor representa o estado do bloco em umeatdedocais.

A Figura 3.2 mostra a estrutura basica de um sistema comsds@rocessadores e suas
respectivagachedocais, assim como a estrutura do protocolo baseado enddist

Este tipo de protocolo apresenta a desvantagem de utilimalinico ponto central para
pesquisa no diretorio e ainda o elevam@erheadde comunicacao entre os controladores de
cachelocais e o diretorio centralizado.

Por outro lado, diferentemente dos protocoByopy(descritos a seguir), as operagcoes
realizadas pelo controlador dachenao precisam enviar mensagens utilizabdmadcasipara
as demaigsachesdirecionando as mensagens somente patacsegjue sabe-se conterem 0s
dados compartilhados que estejam sendo manipulados nomtmme

Um exemplo classico deste protocolo & a implementagadASH, criado pela Universi-
dade de Stanford para seu multicomputador que usa uma reldadmsional para comunicagao
entre os processadores (LENOSKI et al., 1990).

3.1.2 Snoopy Protocols

Os Snoopy Protocolsitilizam um barramento compartilhado onde enviam mensagen
broadcastpara avisar as demaachesobre suas operac¢des nos dados. Todeacses'escu-
tam” as mensagens deste barramento e verificam seus dad@vpbar se necessitam realizar
alguma acao para manter a coeréncia dos dados no sisbemoauen todo.

Antes de realizar qualquer operacao sobre um dad@ciae o protocolo verifica se € ne-
cessario consultar as demaachessobre seus estados e caso necessario encaminha as devidas
mensagens pelo barramento. Dependendo das mensagendascebtontrolador deache
aguarda as confirmac0es das out@shegara que possa efetivar a operagao.

A principal diferenga entre unm@ache Snoopg umacacheem sistemas uni-processadores
esta no controlador deachee o uso do barramento compartilhado. No casacdakes Snoopy
o controlador decacheé uma maquina de estados finitos que implementa um protaol
coeréncia deache A Figura 3.3 mostra o diagrama de transicdes de estadgosx@mplifica o
funcionamento da maquina de estados finitos utilizada p&eimentacao dos protocolosite-
invalidate

Este tipo de protocolo difere dos baseados em diretéricipalmente pelo fato de nao
utilizar um controle centralizado, sendo caracterizado pentrole distribuido dasaches
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Write-Inv/Read-Inv

-----

- ~
.....

. ~

Read-Inv

A}
Reserved

P-Write
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Figura 3.3:Diagrama de Transi@es de estados dos protocolos comifed write-invalidate.

3.2 Polticas de CoeEncia

OsDirectory Protocolse osSnoopy Protocolpodem possuir duas politicas de escrita fun-
damentais:

e Write-Invalidate Este tipo de implementacao, também conhecida comoe®ies em
Invalidacao”, envia mensagens de invalidacao as aeoaghescaso uma operacao de
escrita seja solicitada naachelocal. Permite que divers@schespossuam o dado no
modo “leitura”, mas somente umaachecom o dado no modcescrita”. Toda escrita
em blocos compartilhados comeca com a invalidacao donmesido em todas as outras
caches Depois que aacheobtém o privilegio de escrever no bloco, todas as demais
escritas subsequentes deste mesmo bloco que forem auea

eSESta mesneachepo-
dem ser executadas até que oatahesolicite permissao deeitura OUescrita para
este bloco. Sao exemplos de implementacao deste tipootigcplo: Synaps€RAINA,
1992),Berkeley(KATZ et al., 1985) dlinois MESI (Mark S. Papamarcos and Janak H.
Patel, 1984).

e Write-Update Este tipo de implementacao, também conhecida comogd@tsem Atu-
alizacao”, envia mensagens com o dado atualizado paas &sldemaisaches permi-
tindo que o dado permaneca coerente em todase®esdo sistema. Sao exemplos de
implementacao deste protocolerefly (THACKER; STEWART, 1987) édragon (AR-
CHIBALD; BAER, 1986).
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O funcionamento dos protocolos baseados na poliit@-invalidate geralmente imple-
mentados como protocolos de quatro estaltisS|, descrito nas se¢cdes seguintes) & baseado
nas seguintes primitivas (STENSTROM, 1990):

e Read hit sempre podem ser executados localmentecaalesnao ocorrendo qualquer
mudanca de estado machelocal ou nascachesremotas. Isto ocorre porque o dado
valido ja esta disponivel naachelocal;

e Read missse nenhuma copia alterada do dado existe em qualquercading o valor
do dado na memoria € o atual e valido. Este valor (da mienérconsistente e pode
ser passado aacheque precisa do dado para forneceteitura solicitada por seu
processador. Se uma copia alterada do dado existir emugralgtracache acachecom
o dado alterado atualiza a memaoria e o dado € enviado peaaheesolicitante. Neste
Ultimo caso, ambas amchegerdo dados validos e a memoria estara atualizadaetamb”
isto porque a operacao erabeitura;

e Write hit se a copia do dado compartilhado esta presenteanhee esta no estado
exclusivoou alteradg entado a operacao dscrita pode ser realizada localmente na
cachee o novo estado do bloco de dadoscd@heseraalterada Se o bloco de dados
existe em alguma das outreachegemotas, uma mensagem solicitando a invalidacao do
bloco deve ser enviada para todos o0s outros controladoiegctie assim, a operagao de
escrita pode ser executada localmente e o novo estado passaltesadqg

¢ Write miss o dado existe em alguma deachegsemotas com o estaddteradg exigindo
que o valor do dado na memoria seja atualizado. Uma sgiimtae invalidacao de
leitura & enviada a todas aaches garantindo que ninguém possua qualquer copia do
dado, mesmo que em modttura, pois acachelocal pretende realizar uma operagao de
escrita no bloco. Apds as confirmacdes, o dado é atualizadortterate nacachee seu
novo estado passa a sdteradqg

¢ Replacementse o dado encontra-se alteradacaaheeste valor precisa ser atualizado na
memaoria principal.

Ja os protocolos baseados na politicée-updatefuncionam baseados nas seguintes pri-
mitivas (STENSTRoM, 1990):

e Read hit sempre podem ser executados localmentecaakesnao ocorrendo qualquer
mudanca de estado machelocal ou nascachesremotas. Isto ocorre porque o dado
valido ja esta disponivel neachelocal;
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¢ Read misscaso hajam copias compartilhadas do bloccaeéhecom o dado valido for-
nece o dado para@cheque precisa do mesmo. Caso o estado do bloccatiejadq a
cacheremota que possui 0 dado atualiza a memoria (realizandenitetback e muda o
estado do bloco na suacheparavalido. Assim, acachesolicitante pode ler o bloco da
memoria e ambas passam a possuir o bloco com estadpartilhado

e Write hit se o bloco ja existir naachelocal, com os estadoslido, exclusivoou alte-
rado, a operacao descrita pode ser realizada normalmenteazhelocal, e 0 novo
estado do bloco passa a sdterada Se o estado do bloco@mpartilhadg todas as
outras copias do bloco sao atualizadas, incluindo a memiieste caso todas aaches
gue possuem o bloco passam a utilizar o estasopartilhadgpara o bloco;

e Write miss o dado nao esta presentecaehelocal. Caso outrasachegpossuam o dado,
ele & entdo atualizado na memoria e devolvidaéhesolicitante que pode entao realizar
sua atualiza¢ao no valor do dado e novamente replicar®uragho para todas as demais
cachegjue possuam o bloco. Neste caso, todassakegjue possuem o bloco utilizam o
estadaompartilhadgoara ele. Caso nenhuma outechepossua o dado no momento da
solicitacao desscrita, 0 controlador deachelé o dado da memoria, atualiza-o e utiliza
o estadalteradona sua copia do dado;

¢ Replacementse o dado encontra-se alteradacaaheeste valor precisa ser atualizado na
memaoria principal.

OsSnoopy Protocolsao muito populares pela sua facilidade de implemeatacilizados
em Symmetric Multiprocessors Systeamno o Alliant FX daAlliant Computer Systentgue
utiliza politicaswrite-invalidatepara manter a coeréncia de sacasheSTENSTROM, 1990).

Os Snoopy Protocolbaseados em invalidagao sao utilizados em processadasefabri-
cantes Intel e AMD, duas das maiores fabricantes de prab@esano mundo atualmente. O
llinois MESI & uma das implementacdes desta categoraatecolos que melhor representa a
classe, sendo, portanto, detalhado de maneira mais ageafama secao seguinte. Este proto-
colo também & implementado no simulador SMS-MC.

3.3 O Protocolo llinois MESI

O protocolo MESI (também conhecido cofmtocolo de llinoi$ possui este nome devido
aos seus quatro possiveis estaddedified, Exclusive, Shared e Invalié o principal repre-
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sentante da categoria dos protocolos baseados em ingidamdendo ser implementado tanto
como um protocolo Snoopy quanto um protocoloDirectory based.

E um dos protocolos mais utilizados comercialmente, sendasive utilizado pela Intel
para suportar a implementacaocdehes write-backa linhaPentiumem substituicdo asaches
write-throughda linha486.

Os estados utilizados no protocolo MESI possuem um sigddieapecifico para cada letra:

e Modified: Indica que a linha de dados dacheencontra-se modificada, divergindo do
conteido da memoria. Neste estado, o dado esta digleoivente naachelocal.

e Exclusive: Indica que o dado encontra-se presente somente cadt@e que possui 0

mesmo valor que existe fisicamente ha memoria.

e Shared: Indica que a linha daachepossui 0 mesmo valor que o conteudo da memoria e
pode estar presente neste mesmo modo em algumacagtredo sistema.

¢ Invalid: Neste estado, a linha dachenao possui dados validos.

O funcionamento ddlinois MESI segue a politicarite-invalidate conforme descrita nas
secOes anteriores.

3.4 O Protocolo Firefly

Este protocolo, representante da categoria dos protobakeados em atualizacao, foi de-
senvolvido por um laboratério de pesquisasiizC (Digital Equipament Corporatiof)para
uso em sua estacao de trabalho multiprocesBdla Firefly - MicroVAX-2(ARCHIBALD;
BAER, 1986).

O protocolo &€ implementado com trés estad®@$vate, Shared e Dirty

z

e O estado fyrivate’ & utilizado quando o bloco deacheesta presente somente cache

local e possui 0 mesmo valor que o da memoria.

¢ O estado Shared representa que o bloco dacheesta presente em mais de uozehe

e possui 0 mesmo valor que o da memoria.

e O estado tirty” € usado para representar que o bloca@aeheesta presente somente na

cachelocal e seu valor difere do valor armazenado na memoria.

Hoje este laboratorio faz parte dos laboratorios da HPwlete-Packard.
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3.4 O Protocolo Firefly
cachestodas as vezes que uma atualizagao ocorre, garantinisho @se todas asachesque

Para manter a consisténcia, este protocolo propaga agdtede um dado para as demais

possuem o dado estejam com a cOpia mais recente dele.
O funcionamento do protocolBirefly segue a politicavrite-update descrita nas secdes

anteriores.
O diagrama de estados deste protocolo & baseado na Figuga8 mostra as transi¢oes de

.
S~

um protocolo baseado na politisaite-update

--"
.-
-
-
.-

P-Read/P-Write

Valid-
Exclusive

]
]
1
]
'
'

P-Read
Read-blk

P-Write

P-Write

Figura 3.4:Diagrama de Transi@es de estados dos protocolos comnifed write-update.
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4  Simuladores

Neste cafiulo apresentamos as motiv@gs para o uso de simuladores no estudo
de arquitetura de computadores. Descrevemos &amhblguns simuladores dis-
poriveis nestarea, discutindo suas principais caractsticas.

Nem sempre se tem em maos todos 0s materiais necessaaosegguisa ou estudo em
determinada area. Isso torna-se ainda mais evidente gesies materiais de estudo possuem
custo muito elevado. Ainda existem 0s casos em que 0 qusestid proposto nas pesquisas
nao existe atualmente no mercado.

Os simuladores sao uma boa alternativa para estes e outlolgerpas. Podem ser em-
pregados para suprir a falta de um equipamento ou até mesradgstar o funcionamento e
desempenho de algo que so existe ainda em projeto. Corsgtesquisadores podem executar
seus programas e avaliar a corretude do modelo propostoseohaqrdwareseja fisicamente

implementado.

Assim, & comum o uso de simuladores nos projetos de novagedtas, principalmente
buscando avaliar as caracteristicas de desempenho gesfet®s, sem que seja construido
fisicamente o protdtipo do que se projetou. Este tipo dearstith o conhecimento e avaliagao
dos parametros arquiteturais, facilitando os ajustessaguie o prototipo real seja construido e
avaliado.

Comum também & o uso de simuladores para o estudo de &ugasteue nao possuem
facil acesso, seja pelo custo ou pela escassez de exesygdrardware

Na area de Arquitetura de Computadores existem diversngdaiores disponiveis, cada
qual abrangendo uma determinada sub-area da arquititcitdando os estudos e avaliagbes
de parametros de configuragcao de equipamentos.
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4.1 Trabalhos Relacionados

Diversos simuladores tém sido desenvolvidos para praveorse as pesquisas na area
de Arquitetura de Computadores. Variam principalmente emptexidade e eficiéencia de
execucao, dependendo do nivel de detalhamento que tasionwferece.

O SimpleScalar (BURGER; AUSTIN, 1997), por exemplo, & umwador dirigido por
execucao, cujas principais vantagens sao a alta flelali¢, portabilidade, desempenho e faci-
lidade de expansao. A principal desvantagem deste simutaglie ele modela uma arquitetura
monoprocessada.

Um outro simulador baseado no SimpleScalar, que mantéas sl suas caracteristicas e
adiciona a funcionalidade de simular um ambiente multgseado com memoéria distribuida
€ 0 MULTIPROC (GONCALVES, 2000). Este simulador emula ndionamento de diversos
processadores (como numa arquitetura paralela), peduitjoe varios aplicativos sejam exe-
cutados simultaneamente em cada um dos processadores. ddnddiculdades encontradas
neste simulador & que ele nao permite que 0S processosMAICIEM UNS COM 0S outros,

alem de simular somente o modelo de memoria distribuida.

Para tratar a comunicacao inter-processos no MULTIPR@IGesenvolvido o simulador
SMS (SANDRI; MARTINI; GONCALVES, 2004), que toma como baseMULTIPROC e
implementa rotinas de troca de mensagens entre 0s proggssgsamas simulados). Este
simulador permite que os processos troquem informagites si, mas mantém o modelo de
memoria distribuida.

Diversos outros simuladores foram desenvolvidos e s@&saptados sucintamente a seguir.

O Limes (MAGDIC, 1997) implementa um simulador multiprasado com memoria com-
partilhada, utilizahreadspara simular o multiprocessamento. Exige que a aplicagg@im-
plementada com certas macros (desenvolvidasAxgjonne National Lappara definir o nivel
de paralelismo da mesma. Executa em ambientes Linux. Suportodelo dehreads(pro-
cessos leves) e implementa alguns protocolos de coerd@acache(WTI, Berkeley, Dragon e
WIN). O grande diferencial deste simulador &€ que permiteagiprotocolos de coeréncia sejam
descritos numa linguagem semelhante a VHDL, facilitardtets de novos protocolos.

O Proteus (BREWER et al., 1992) & um simulador bastante lexmypsimula multiproces-
sadores, fornece bibliotecas de troca de mensagens e igenento de memaoriathreads

O RSIM (HUGHES et al., 2002) modela em detalhes uma arquitetuperescalar e &
bastante utilizado nas simula¢des envolvecaithe Foi desenvolvido seguindo a descricao do
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processador MIPS R10000. Seu objetivo & considerar o maldetnemoria eacheutilizados
pelo processador na avaliagao do desempenho da argaitetu

O MINT (VEENSTRA J.E.; FOWLER, 1994) modela uma arquitetitéeS (R3000 em
especifico) e também utilizhreadspara simular um ambiente multiprocessado.

O ABSS (SUNADA; GLASCO; FLYNN, 1998) & principalmente ugtdo para simulacdes
de memoéria. Seus executaveis tém a restricao de exemmhardwareSparc UltraStation ou
superiores que suportem o SPARC v9.

O Tango Lite (HERROD, 1993) simula um ambiente multiproadsesie memoria compar-
tilhada utilizanddhreads Ele permite que os codigos sejam escritos em C e Fortrpartsundo
a plataforma MIPS R3000.

Naraig Manjikian, em alguns trabalhos (MANJIKIAN, 2001MANJIKIAN, 2001a) dis-
cute também sobre alteracoes feitas por ele no codig@irdpleScalar para suportar multipro-
cessamento utilizandbreads Ele implementa uma interface grafica para visualizar essus
a memaoria em sistemas monoprocessados e multiprocessadon como depurar coédigos no
simulador multiprocessado.

A utilizacdo destes simuladores aplica-se tanto paradlisende desempenho das arqui-
teturas que eles representam quanto para a experimemtagigarametros arquiteturais, como
largura de barramento, métodos de acesso a memoria ena@Qao inter-processos.

4.2 O Simulador SimpleScalar

Como discutido anteriormente, diversos simuladores détetgras encontram-se disponiveis
atualmente, entretanto um dos mais difundidos e consaidachdialmente & doolkit Simple-
Scalar Ele € utilizado amplamente nas maiores universidadesteosade pesquisa do mundo
para investigacdes referentes a arquitetura de comies.

Desenvolvido pela Universidade de Wisconsin-Madiso8jmpleScalafornece um con-
junto de simuladores e ferramentas para simulacao queiteen ao usuario fazer diversos
niveis de analise de desempenho em processadores sapemes O simulador & disponibili-
zado gratuitamente pela Universidade para fins ndo coaierci

O Toolkit SimpleScalafornece diversos simuladores, com graus diferentes deiéispe
dade, podendo ser utilizado para simulacdes envolveacltes, previsores de desvio, acessos
a memoria, emissao de instrucdes fora de ordem, cadwebloqueantes e execugao expecula-
tiva.
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Figura 4.1:Estrutura modular do sim-outorder - SimpleScalar

O SimpleScalafornece um compiladogcc especifico que gera codigesembly Simple-
Scalarpara aplicativos desenvolvidos em C, o que permiteguehmarkgscritos em lingua-
gem C possam ser compilados e testados no simulador.

A arquitetura d&impleScalaé derivada do MIPS-IV ISA com algumas pequenas diferencas

e operacOes dead e storesuportam dois modos de enderegcamento: registradorireetps
e auto-incremento/decremento;

e Uma operacgao de raiz quadrada;

e um formato de instrucéao estendida de 64 bits.

O SimpleScalarusa um espaco de enderegcamento de memoria virtual cobit8tle
endereco. A arquitetura & toda definida num arquivo chamnsadlef em que um conjunto
demacrosdefine cada uma das instrugoes.

O simulador mais detalhado disponivelfamlkité osim-outordeyque implementa emissao
e execucao de instrucoes fora de ordem baseado nada&taiRegister Update Unit"(SOHI,
1990), que faz uso dasorder buffers

Este simulador, assim como os demaisldolkité uma ferramenta modular, o que facilita
a sua expansao, tornando-o um simulador muito utilizaseocbase para o desenvolvimento
de novas ferramentas de simulacao.

A estrutura modular d&impleScalar sim-outordgrode ser vista na Figura 4.1.

4.3 Os Simuladores MULTIPROC e SMS

O simulador MULTIPROC foi desenvolvido tendo como bassrmoulador sim-outorder
do Toolkit SimpleScalarEle & baseado na replicacao das estruturas do simudexlautorder
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comportando-se como um conjunto de simuladenesoutorderexecutando paralelamente.

O SMS por sua vez, foi baseado no simulador MULTIPROC, qirapdementava o multi-
processamento, entretanto nao permitia que os processaimulados trocassem informacoes
entre si.

Assim, o SMS implementou rotinas que permitem aos processsadrocarem mensagens
entre si, fornecendo um conjunto de bibliotecas que perongevio e recep¢ao destas mensa-
gens.

Em ambos os simuladores, os espacos de enderecamentondeiane cache sao individu-
ais por processador, garantindo que cada processadoadiontbmporte-se como um proces-
sador exclusivo dentro da arquitetura simulada.

As estatisticas geradas por estes simuladores tambam foodificadas para devolver os
resultados sintetizados por unidade de processamergodazom que cada um dos parametros
estatisticos d&impleScalapudesse ser avaliado para cada CPU destes simuladoregrotulti
cessados.
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5 O simulador SMS-MC

Neste cafiulo apresentamos 0s objetivos do desenvolvimento ddadouSMS-
MC, assim como suas caractsticas e diferenciais. Apresentamos a metodologia
utilizada no seu desenvolvimento e explicamos o funciontma poitica apli-
cada aos protocolos implementados. Descrevemos aindarosais detalhes da
implementago apresentando alguns trechos da estrutura do simulador.

O objetivo principal deste trabalho consistiu em viabilimaa ferramenta de simulacao
para Arquiteturas Paralelas com Memoria Compartilhadsgeada na estrutura do SimpleSca-
lar e seus derivados (como o MULTIPROC e o SMS). Este simulawesenta a classe das
maquinas MIMD, segundo a Taxonomia de Flynn, e implemdgtana protocolos de coeréncia
decachepara ilustrar a tecnologia envolvida.

O desenvolvimento de uma ferramenta com tais requisitognderia ser fundamentada
sobre uma estrutura que nao estivesse consolidada. Assgeado no SimpleScalar, um si-
mulador difundido mundialmente e ja consolidado na aeeAruitetura de Computadores, o
SMS-MC tende a ter um maior potencial de utilizagao norensipesquisa.

A ferramenta serve como apoio para avaliagao de parémetferentes a coeréncia de
cachee uso de memoria compartilhada, gerando estatistiessid avaliacao das arquiteturas
simuladas.

Além do proposito final que & permitir avaliacao dos elod de memoria compartilhada
e seus protocolos, a ferramenta também pode ser utilizadamsino de desenvolvimento de
aplicacdes paralelas, uma vez que permite a execuigaolégao) de equipamentos com malti-
plos processadores e diversos protocolos de coerénciecte

Como é baseado numa arquitetura modular, o simulador SI@$&fmite ainda que no-
vos protocolos de coeréncia dachesejam implementados e inseridos no moduladehe
facilitando a avaliacao pratica e facil para possivevos protocolos.



5.1 Caracteftsticas 48

5.1 Caracteristicas

O simulador SMS-MC possibilita a execucao de diversosgssos simultaneamente, cada
qual sendo executado por um processador. Cada processadi@d® possui uma memoéria lo-
cal que € empregada para carregar 0 programa a ser exeeytagoa manipulacao de variaveis
nao compartilhadas.

Um espaco de memoria especifico dentro do simulador wlisfiaa a todos os processado-
res uma area compartilhada. Assim, cada programa (eseonifonguagem C e gerado com um
compiladorcross-compiley pode declarar variaveis como compartilhadas, tornasdasiveis
para os demais processadores e programas em execucgaoutadsir. E importante ressaltar
que na implementacao do SMS-MC disponibilizou-se somesthesde dados compartilha-
dos, nao permitindo a existéncia cechesde instru¢cdes compartilhadas, pois isto tomaria um
tempo para a definicdo de primitivas para compartilhamdatcodigo e alteracdes no codigo
fonte do compilador utilizado para gerar os codigos exa@is do SMS-MC, o que nao foi
previsto no cronograma e nos objetivos deste trabalho.

Com a estrutura montada pelo simulador, nada impede quechege instrugdes possam
suportar instru¢cdes compartilhadas; o que ainda naaoséiyel no simulador & como definir
estes trechos de codigo compartilhados dentro dos exesst”

O simulador suporta parametros para ajustéelaydo acesso a memaoria compartilhada e
0 modelo de coeréncia @achea ser simuladonone(henhum)snoopyou directory (baseado
em diretorios). O modelo de coeréncianeé utilizado para asachesdo simulador que nao
possuem dados compartilhados, como no casiadeesde instrucoes.

Ambos os protocolos de coeréncia dacheimplementados no simulador utilizaram a
politicawrite-invalidate (Snoopye Directory) e seguiram o modelo de quatro estaMisSI.
A principal diferenca nas duas implementacdes deve $ata da implementacao do protocolo
Snoopyrealizar comunicag¢ao exclusivamente através de mensagp barramento ebroad-
castenquanto o protocolBirectory realiza comunicacao através de mensagens aos processa-
dores que realmente contém os blocosaehegsemelhante a uma comunicagaalticas).

Para permitir analises de desempenho de arquiteturasitenerdes protocolos de coeréncia
decachee memoria compartilhada, o simulador SMS-MC gera um cdajda estatisticas so-
bre todas as operacodes realizadas nas mentad®es fornecendo valores para cada uma das
operacodes realizadas nas transicoes de estados @os blascachescompartilhadas. Outras
estatisticas, antes fornecidas pelo simulador SimplaSoantinuam sendo fornecidas pela fer-
ramenta SMS-MC.
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5.2 Diferenciais

Baseado na arquitetura do SimpleScalar, o simulador progespoe de um alto grau de
detalhamento da arquitetura modelada. O multiprocesgan@mecido pelo simulador ofe-
rece uma alternativa para o uso ttheeads visto que pode-se executar programas totalmente
independentes no simulador e 0 mesmo ira simular varmsegsadores trabalhando de forma
independente.

Como o simulador & baseado no SimpleScalar, praticamedtes tosbenchmarksde-
senvolvidos para o SimpleScalar podem facilmente ser adaptpara o simulador proposto,
adicionando-se & claro as novas funcionalidades de mec@npartilhada presentes no SMS-
MC.

Assim, todo o nivel de detalhamento que ja pode ser obtdo@ SimpleScalar, também
esta disponivel neste novo simulador, como por exemplusaipilidade de alterar as especifi-
cacdes dasachedle dados e instrugdes, os parametros e modelos dosqres/de desvios, a
largura dos barramentos de busca, entre outros.

Este simulador executa codigos compilados para a arguat@®iSA Portable Instruction
Set Architecturg um sub-conjunto das instru¢des da arquitetura MIP§olL.aom um com-
piladorgcc alterado para tal, pode-se compilar codigos C para serstiandies diretamente no
simulador, nao ficando atrelado amenchmarkga existentes.

Mantendo a modularidade do SimpleScalar, 0 SMS-MC re-implga os modulos de
memoria e decache criando uma camada superior que oculta do processadoodipmd de
cacheesta sendo utilizada, fornecendo interfaces para quedzsd@mpartilhados sejam ma-
nipulados. Facilmente novos modelosodehee protocolos de coeréncia podem ser implemen-
tados e incorporados a esta camada de alto nivel do modgkxtiedo simulador, permitindo
expandir ainda mais a utilizacao e abrangéncia do sihoula

5.3 Metodologia

A construcao do simulador foi baseada no simulador SM8,&qum simulador de multi-
processadores de memoria distribuida baseado no cddi§onpleScalar.

O SimpleScalar & capaz de simular um processador MIP&ijmold previsores de desvios,
memoria,cachese diversos outros parametros. O SMS & a versao multipsada do Simple-
Scalar, permitindo que seja avaliada a execucao de dwvgmr®cessadores ao mesmo tempo,
como numa maquina paralela.
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Tomando como base o simulador SMS, que ja simula o uso daépioél processado-
res, cada qual com sua memorigacheindividuais, implementamos o simulador SMS-MC
(Simulador de Multiprocessadores Superescalares de ker@ompartilhada), que fornece
a funcionalidade de usar regides de memoria compartlhprbporcionando um espaco de
enderecamento que &€ comum a todos os processadores.

Dessa forma, criamos uma estrutura de memoria espedfiaapnazenar os dados que sao
compartilhados. Quando algum processador tenta acessadadon(ou endereco) que &€ com-
partilhado, sua requisicao € enviada para esta memamiedesvio na rotina de inicializa¢ao do
simulador foi criado para indicar ao simulador que carregoanize os dados compartilhados
nesta memaoria especifica. Isto acontece através de tenalpcao.

As rotinas que efetuaieitura eescrita de dados na memoria foram alteradas de forma
a permitir que acessos a por¢cao de memoria compardilbem efetuados de forma transpa-
rente para o processador e para 0 programador. Assim, geaisgeracoes sobre os dados
compartilhados sao realizadas normalmente, como senfiossiere variaveis exclusivas.

Uma biblioteca com func¢des para declarar variaveis @titpadas e iniciar o modaie-
moria compartilhadd foi disponibilizada para que o programador possa desgavskus apli-
cativos fazendo uso do espaco de enderecamento cornaddil Esta biblioteca deve ser in-
cluida em todos os aplicativos (benchmarksque sao executados no simulador.

O simulador SMS-MC suporta dois protocolos de coeréncigade um baseado na
técnicaSnoopye outro baseado na técnica Directory. Ambos sao implesgéat de proto-
colos de invalidacao utilizando quatro estados

Baseado nas descri¢Oes do protocolo MESI, discutidasianmhente, implementamos estes
dois protocolos seguindo o roteiro de execugao que @tiliscem detalhes na Secao 5.4.

5.3.1 Implementag@o da Membria Compartilhada

Durante os testes na elaboragao do projeto do SMS-MC rsgtquie todas as variaveis de-
claradas no inicio do programa principal de qualdyerchmarldesenvolvido para o simulador
possuiam 0 mesmo endereco fisico de memoria. Assing, e&ri@veis fossem declaradas com
0S mesmos nomes e na mesma ordem em todbsrmshmarksimulados paralelamente, elas

ocupariam exatamente as mesmas posi¢coes de memoria.

Assim, desviando os acessos de leitura e escrita desteseeosiele memoria para uma

10s protocolos de coeréncia dacheque implementam quatro estados geralmente sio conhecitmspro-
tocolos MESI.
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regiao de memaoria especifica dentro do simulador, todgsacessadores acessariam 0s mes-
mos dados, fornecendo a funcionalidade de memoria coiliyaald para estas variaveis.

Desta forma, definimos umayout para ser utilizado nas implementagdesbéachmarks
do SMS-MC, que é caracterizado por um arquivo que contélastas definicdes de variaveis
compartilhadas (chamadared.def, sendo incluido em todos aenchmark&xatamente na
mesma posic¢ao (no inicio do programa principal), gandotque todos osenchmarkpossuam

as mesmas variaveis definidas no arqukiared.defexatamente nas mesmas posigoes.

A partir deste principio, algumas macros foram definidaa parem utilizadas com obje-
tivo de instruir ao simulador SMS-MC quais as posicosiéis destas variaveis definidas no
shared.defe quais os seus tamanhos. Um padrao para utilizacacsdesieros foi definido,
garantindo que elas sejam as primeiras instrucdes a serecntadas por um déenchmarks
em execuc¢ao no simulador, inicializando as variavemsgartiihadas no SMS-MC.

Uma alteracao na maquina de execucao do simulador BKI$ei realizada para garantir
que o simulador carregue todos os enderecos de variavgipactilhadas definidas no sha-
red.def e informados pelas macros. Assim, enquanto todaarésveis compartilhadas nao
tiverem sido carregadas nas devidas estruturas, o simmuadouta operacdoes NOP para os
benchmarksiguardando que as operacgdes de inicializacao sejacutexias.

Dessa forma, realizando um desvio nas rotinakédd e storg podemos direcionar todas
as operacoes nas posicoes de memoria compartilhadaap#ova regiao de memoria que foi
definida internamente no simulador justamente para costéados destas variaveis comparti-
Ihadas.

5.4 Funcionamento do MESI

No inicio de uma simulacao, todos os blocos presenteacizeestao no estaddrivalid” .

Quando um processador deseja realizar uma operacaolsoluado compartilhado, pri-
meiramente verifica em seachese ja possui este dado. Caso possua o dado no e&adio
sive’ ou “Modified’, ele pode realizar normalmente a operagao, considersoighente o tempo
de acesso aache Neste caso, o estado do bloco deve ser alterado péodified’ caso a
operacao seja descrita.

Se o bloco naacheestiver com o estad&Shared e a operagcao seja deitura, a operagao
pode ocorrer normalmente, novamente com a laténcia de@eéesche Entretanto, caso o

bloco esteja no estad&hared e a operacao seja d&crita, o processador deve avisar todos
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os demais processadoregue ira atualizar o dado, invalidando as demais copiasado ém
outrascaches Vale lembrar que caso alguma das outtashespossua o0 mesmo dado com o
estado Modified', ela deve realizar urwrite-backpara armazenar o valor do dado na memoria.

Na implementacao de um protocolo MESI existem 4 siteadiasicas que devem ser trata-
das:

Read hit;

Read miss;

Write hit;

Write miss.

Para tratar cada uma destas situacdes, algumas agdeschassao necessarias e sao de-
talhadas a seqguir.

54.1 Read hit

Esta situacao ocorre numachelocal quando seu processador tenta executar uma operagao
deleitura num bloco que ja esta eoache

O estado do bloco precisa sdfxclusivé , “ Shared ou “Modified’ para que a operagao
seja executada com sucesso. Neste caso, o controladacdenao precisa enviar nenhuma
mensagem para as outiches

A Unica laténcia no processo sera a do acesso ao dachrha

5.4.2 Read miss

Esta situacao ocorre numachelocal quando seu processador tenta executar uma operagao
deleitura hum bloco que ainda nao estaceache

Neste caso, o controlador dacheprecisa enviar uma mensagem as outashes® para
saber se alguma delas possui o bloco desejado e qual sewgbestado Kodified Exclusive
Sharedou Invalid).

°Neste caso, vale observar que se o protocolo estiver implkameo umSnoopy Protocoéle avisara todas as
demais caches remotas, numa operacabrdadcast Sendo o protocolo implementado baseado Divsctory
Protocolssomente serdo notificadas as caches que possuem umaec@jgidalsolicitado.

3Esta mensagem s & necessaria caso a implementagdbasefida nd@noopy Protocolgois neste caso n&o
possui informacgao alguma sobre quais caches podem aphteco que esta sendo manipulado.
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Neste estado, trés possiveis caminhos podem ser seguidos

e Numa primeira situacao, nenhuma das out@shespossui 0 bloco desejado. Assim, o
controlador decachelé o dado da memoria e o armazenacaahecom estado marcado
como “Exclusivé. A laténcia neste caso seria a de ler o dado da memoria,asdaempos
de enviar uma mensagem para todas as dertaaige s receber as devidas respostas delas.

¢ Numa segunda situagao, pelo menos umadakegossui o bloco no estad&xclusivé
ou “Shared. Neste caso, o controlador envia uma nova mensagem infalongue deseja
“compartilhar” o bloco. Em seguida |&é o dado da memoria t#fina as demaigaches
que possuem uma copia do dado para que alterem o estadoaofaica ‘Shared.
Nesta situacao, a laténcia seria a de ler o dado da majenviar uma mensagem a
todas axachessolicitando o estado do bloco e, enviar uma nova mensageaitaato
o compartilhamento do bloco.

¢ Numa terceira situacao, uma deschesremotas retorna a informacao de que possui 0
bloco com o estadoModified’. Neste caso, uma nova mensagem solicitando o compar-
tilhamento do bloco é enviada, obrigandoacheque possui o dado alterado a realizar
um write-backdo dado e alterar o estado do mesmo p&iadtred. A cachelocal pode
entao ler o bloco da memoria e marcar o estado do mesmo cehawed. Neste caso, a
laténcia total seria a soma das laténcias de leitura dmltla memoria, mais o envio das
mensagens solicitando o estado do bloco nas deraeieesmais o0 envio das mensagens
de compartilhamento do bloco, mais o tempondae-backdo bloco modificado para a

memoria.

5.4.3 Write hit

Esta situacao ocorre numacheocal quando o seu processador tenta executar uma operaga
deescrita num bloco que ja esta rache

O estado do bloco precisa sdExclusivé ou “Modified’ para que a operagao possa ser
concluida com sucesso. Neste caso, o controlad@adaendo precisa enviar mensagens a
nenhuma das outrasaches A laténcia para esta situacao &€ a de executar uma Guecke

escrita num bloco local n@ache



5.5 Implementago 54

5.4.4 Write miss

Esta situagao ocorre nuncachelocal, por dois motivos, quando o processador tenta exe-
cutar uma operacao @ecrita num bloco decache

e 0 bloco nao esta presente cechelocal;

e 0 bloco esta presente pachelocal, mas com o estad&@hared.

Em ambas as situacdes, o controladocdeheenvia mensagens para todas as outeas
ches solicitando que invalidem suas copias do bloco que dedeplizar. Caso alguma das
outrascachespossua o dado com o estaddddified’, deve fazer uma operacaeaite-backe
marcar seu bloco localmente com o estalhvalid”.

Caso as outrasachegpossuam o dado, mas em outro estado diferent®/elified’, sim-
plesmente marcam este bloco com o estddedlid”. Assim, se o bloco estiver neachelocal,
mesmo com o estad&hared, a operacao descrita € realizada, alterando o estado do bloco
para ‘Modified. Se o bloco nao estiver neache ele &€ entao carregado da memoéria para a
cachee a operacao descrita € realizada.

Neste caso, a laténcia do procedimento seria a de inva&demaisachese realizar a
operacao descrita no bloco local daache

5.5 Implementa@o

O simulador SimpleScalar, base da implementacao do SMS&Lm simulador desen-
volvido em linguagem C e totalmente modularizado. O inttadase de implementacao deste
trabalho de mestrado conduziu um estudo aprofundado s@steudura do SimpleScalar.

Sendo modularizado, os arquivos (ou modulos) respoisaee memoria eacheforam
documentados e depurados para que a tarefa de customdesta parte do simulador pudesse
ser executada de maneira mais efetiva.

Assim, alteracOes foram feitas basicamente em trésvagjumemory.c/memory,tca-
che.c/cache.lb sms-mc.c/sms-mc.h

Algumas estruturas novas foram definidas no arqoieonory.fpara suportar o modelo de
memoria compartilhada, incluindo modificacdes em éstas ja existentes, como p&ginas
de menrdria compartilhadas, que podem ser notadas no fragm@&dogo 1, onde pode ser
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verificada a adicao da variavetab_shared_access representando a quantidade de acessos a
paginas de dados compartilhados.

Codigo 1Estruturas da memoria definidas egmory.h
struct mem_t {
char *name;
struct mem_pte_t *ptab[MEM_PTAB_SIZE];
counter_t page_count;
counter_t ptab_misses;
counter_t nb_shared;
counter_t ptab_accesses;
counter_t ptab_shared_access;

Outras estruturas foram definidas para implementacaegia compartilhada de memoria,
que foi implementada através de uma lista dinamica lewamd consideracao que enderecos
aleatérios podem ser compartilhados no simulador. Eferagdes podem ser visualizadas no
fragmentaCédigo 2, onde nota-se a estrutura dos nos da lista ligada utilzadeimplementar
a regiao de memoria compartilhada.

Codigo 2Estruturas daeméria compartilhada definido emmemory.h
struct nodo_shared{
md_addr_t address;
struct nodo_shared *next;

};

struct mem_t *shared;

No fragmentoCédigo 3 temos trés funcdes de apoio que foram definidas pardi@nzi
rotina deleitura eescrita da memoria, com objetivo de facilitar a identificacao déexecos
compartilhados. Caso um endereco solicitado para assotieleitura / escrita seja re-
conhecido como compartilhado, ocorre um desvio na rotina @aegiao de memoria compar-
tilhada.

Codigo 3Rotinas de apoio definidas emmory.h e implementadas efemory . c
/* set bit address shared in table of address */
void set_bit_shared( md_addr_t addr);

/* get shared status of address */
int get_bit_shared ( md_addr_t addr);

/* Funcao utilizada para marcar o endereco como compartilhado */
void set_shared( md_addr_t addr,
unsigned int size);
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Uma alteracao foi realizada na funcao de inicialeado sistema de memoria, sendo ela
responsavel por zerar as estatisticas de acesso a rmesntpartilhada, conforme pode ser
visto no fragment@sédigo 4.

Codigo 4 Rotinas de inicializacdo da memoria, definidasmmory.h e implementadas em
memory.c

void mem_init( struct mem_t *mem){
int i;
for (i=0; i < MEM_PTAB_SIZE; i++)

mem->ptab[i] = NULL;

mem->page_count = 0;
mem->ptab_misses = O;
mem->ptab_accesses = 0;
mem—>ptab_shared_access = 0;
mem->nb_shared = 0;

As principais alteracdes para disponibilizar o acessegé#io compartilhada de memoria
do simulador SMS-MC foram realizadas na fungaa access (), encontrada no arquivoe-
mory.c Toda vez que 0 acesso € solicitado para um determinadoegndéseja ele numa
operacao déeitura OU escrita), a rotina de leitura verifica através de uma rotina auxilia
(get_bit_shared()) se o endereco corresponde a um endereco de memoriadibingpkz. No
caso negativo, 0 acesso ocorre normalmente, como qualguerazesso a memoria disponibi-
lizado no simulador. Entretanto, sendo um endereco deaniawompartilhada, a rotina faz um
desvio para 0 acesso a estrutura com a memoria compédeilafragment@sédigo 5 mostra
a parte principal da implementacao da fungam access().

Ainda no modulo de memoria alteracdes foram executtatabém no codigo da fungao
que gera as estatisticas de acesso, chamagadssg_stats (), incluindo algumas estatisticas
referentes aos dados compartilhados, como pode ser vistagroentaCédigo 6.

Para implementarmos os protocolos de coeréncia de caehasefnecessario alteracdes
nos moduloscache.c e cache.h. Algumas estruturas foram definidas para representar os
protocolos de coeréncia @achee os estados de um determinado blocadehe conforme
pode ser observado nos fragmentogigo 7 eCédigo 8.

As rotinas de geracao de estatisticaxdehetambém foram alteradas de maneira a pro-
ver dados sobre 0s acessos, estados e o protocolo de ¢aesiémglado. Alguns detalhes da
alteracao podem ser visualizados no fragmedtiigo 9.

A rotina utilizada para instanciar aachedoi readequada de maneira a suportar a selecao
do protocolo a ser utilizado pela cache e zerar os contadefiergntes aos acessos de memaoria
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Codigo 5Rotina de acesso a memoria definidammory .h e implementada ememory . c.
enum md_fault_type

mem_access( struct mem_t *mem, /* memory space to access */
enum mem_cmd cmd, /* Read (from sim mem) or Write */

md_addr_t addr, /* target address to access */
void *vp, /* host memory address to access */
int nbytes, /* number of bytes to access */
int sn) /* slot number */
{
byte_t *p = vp;
struct mem_pte_t *temp=NULL;
int _shared=0;
if (loaded_shared_vars) {
if( get_bit_shared(addr) ) {
_shared = 1;
mem->ptab_shared_access++;
} else {
_shared = 0;
}
}
switch (nmbytes) {
case 1: if (cmd == Read) {
if( _shared ) *((byte_t *)p) = MEM_READ_BYTE(shared, addr)
else *((byte_t *)p) = MEM_READ_BYTE(mem, addr);
} else {
if( _shared ) MEM_WRITE_BYTE(shared, addr, *((byte_t *)p))
else MEM_WRITE_BYTE(mem, addr, *((byte_t *)p));
}
break;
}
return md_fault_none;
}

compartilhada, conforme o fragmerttédigo 10.

Para prover acesso gachede dados compartilhados, implementando os dois protoco-
los de coeréncia deachedisponiveis no SMS-MC, alteracdes foram realizadasumg&o
mem_access (), direcionando 0 acesso para 0 modulo correspondente nuesior: Directory
ou Snoopy Estas alteracdes podem ser verificadas no fragn@sidtogo 11.

5.6 Utilizacao do Simulador

Para utilizagao do simulador SMS-MC devemos seguir @aguoacedimentos ao implemen-
tar osbenchmarks
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Codigo 6 Rotina de geracdao de estatisticas definida iemory.h e implementada em
memory.cC.

void mem_reg_stats( struct mem_t **mem,

{

struct stat_sdb_t *sdb)

char buf[512], bufi1[512];
int sn;
for (sn=0;sn<USED_SLOTS;sn++) {
sprintf (buf, "shared_bytes.cpu_%s", itoa(sn));
stat_reg_counter(sdb, buf, "total shared bytes",
&shared->nb_shared, shared->nb_shared, NULL,sn);

for (sn=0;sn<USED_SLOTS;sn++) {
sprintf (buf, "ptab_shared_access.cpu_%s", itoa(sn));
stat_reg_counter(sdb, buf, "total shared page table accesses",
&mem[sn]->ptab_shared_access, mem[sn]->ptab_shared_access,
NULL, sn) ;

for (sn=0;sn<USED_SLOTS;sn++) {
sprintf (buf, "%s.ptab_miss_rate_%s", mem[sn]->name, itoa(sn));
sprintf (bufl, "Ys.ptab_misses_%s / %s.ptab_accesses_Js",
mem[sn]->name, itoa(sn), mem[sn]->name, itoa(sn));
stat_reg_formula(sdb, buf, "first level page table miss rate",
bufl, NULL,sn);

as variaveis compartilhadas devem ser todas declaradgasarquivo especifico, sendo
que estarao disponiveis nos aplicativos simulados cariaweis globais. O nome deste
arquivo onde define-se as variaveis compartilhadas develsaed.def”,

0 arquivo que contém a definicdo das variaveis compadds ghared.def deve ser in-
cluido (através da diretivdincludeem linguagem C) em todos os aplicativos que estive-
rem sendo simulados no SMS-MC na primeira linha ap6s a dabrda fungaamnain()
dos aplicativos;

o arquivo de cabecallghared.hque contém algumas das definicdes da implementacao de
memoria compartilhada e funcdes para controle dasweis’compartilhadas deve estar
presente nos aplicativos simulados;

um dos aplicativos que estara sendo executado no simuieder ser eleito para ini-
ciar o ambiente de memoria compartilhada, devendo exeauta chamada a fungao
run_shared()

0 mesmo aplicativo que executar a fungén_shared()deve também fazer a inicializacao
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Codigo 7Estruturas do modulo de cache, definidaseerhe . h.
/* cache coherence protocol */
enum cache_coherence_protocol {

NONE,
SNOOPY,
DIRECTORY,
WUPDATE
};
/* block status values */
#define CACHE_BLK_VALID 0x00000001
#define CACHE_BLK_DIRTY 0x00000002

/* block shared status */

#define SHARED_BLK_MODIFIED 0x00000001
#define SHARED_BLK_EXCLUSIVE 0x00000002
#define SHARED_BLK_SHARED 0x00000004
#define SHARED_BLK_INVALID 0x00000008

/* cache block (or line) definition */
struct cache_blk_t
{
struct cache_blk_t *way_next;
struct cache_blk_t *way_prev;
struct cache_blk_t *hash_next;
md_addr_t tag;
unsigned int status;
unsigned int shared_status;
tick_t ready;
byte_t *user_data;
byte_t datall]l;

das variaveis no ambiente de memoria compartilhadapéxedo uma chamada a funcao
SHARED(nomela variavel) para todas as variaveis compartilhadas do sistema.

Apbs seguir todo este procedimento para utilizacao dadni@ compartilhada, todas as
variaveis definidas no arquivghared.defja estarao disponiveis para utilizacao em todos os
aplicativos simulados, permitindo que seu acesso (demtreediiéncia do programa) ocorra
como se fosse uma variavel normal, divergindo apenas mefoom que o simulador manipula
as questdes de coeréncia e contabiliza as estatistteasamente.
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Codigo 8Estrutura da cache, definida emache . h.

struct cache_t
{

char *name;

int type;

struct cache_t **parent;

int nsets;

int bsize;

int balloc;

int usize;

int assoc;

enum cache_policy policy;

enum cache_coherence_protocol protocol;

unsigned int hit_latency;

unsigned int

(¥*blk_access_fn) ( enum mem_cmd cmd,
md_addr_t baddr,
int bsize,
struct cache_blk_t *blk,
tick_t now,

int sn);

int hsize;

md_addr_t blk_mask;

int set_shift;

md_addr_t set_mask;

int tag_shift;

md_addr_t tag_mask;

md_addr_t tagset_mask;

tick_t bus_free;

counter_t hits;

counter_t misses;

counter_t replacements;

counter_t writebacks;

counter_t invalidations;

counter_t mesi_hits;

counter_t mesi_misses;

counter_t mesi_replacements;

counter_t mesi_writebacks;

counter_t mesi_invalidations;

counter_t mesi_share;

counter_t mesi_read_bus;

counter_t mesi_write_bus;

md_addr_t last_tagset;

struct cache_blk_t *last_blk;

byte_t *data;

struct cache_set_t sets[1];
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Codigo 9Rotina de geracao de estatisticas definidaeshe .h e implementada emache. c.

void cache_reg_stats( struct cache_t #**cp, struct stat_sdb_t *sdb) {

char stat_name[128], stat_formula[128], cache_name[MAX_SLOTS] [64];

int sn;

for (sn=0;sn<USED_SLOTS;sn++) {
sprintf (stat_name, "%s.mesi_accesses_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_hits_Y%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_misses_J%s", cache_name[sn], itoa(sn));

sprintf (stat_name, "%s.mesi_replacements_%s", cache_name[sn], itoa(sn));

sprintf (stat_name, "%s.mesi_writebacks_Js", cache_name[sn], itoa(sn));

sprintf (stat_name, "%s.mesi_invalidations_%s", cache_name[sn], itoa(sn));

sprintf (stat_name, "%s.mesi_share_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_bus_read_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_bus_write_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_miss_rate_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_repl_rate_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_wb_rate_%s", cache_name[sn], itoa(sn));
sprintf (stat_name, "%s.mesi_inv_rate_%s", cache_name[sn], itoa(sn));

Cobdigo 10Rotina de criacao da cache definida emhe .h € implementada emiache. c.

struct cache_t *cache_create(char *name, int type,

int nsets, int bsize, int balloc, int usize,
int assoc, enum cache_policy policy,
enum cache_coherence_protocol protocol,
unsigned int (*blk_access_fn) (enum mem_cmd cmd,
md_addr_t baddr, int bsize,
struct cache_blk_t *blk, tick_t now, int sn),
unsigned int hit_latency, int sn)

struct cache_t *cp;
cp = (struct cache_t *) calloc(l, sizeof(struct cache_t) );
if ('cp)

fatal(sn,"out of virtual memory");
cp->name = mystrdup(name) ;
cp—>type = type; cp—>nsets = nsets; cp->bsize = bsize;
cp—>balloc = balloc; cp->usize = usize; cp->assoC = assoC;

cp->policy = policy; cp->protocol = protocol; cp->hit_latency = hit_latency;

cp—>blk_access_fn = blk_access_fn;

cp—>hits = 0; cp->misses = 0; cp->replacements = 0; cp->writebacks = 0;
cp->invalidations = 0;

cp->mesi_hits = 0; cp->mesi_misses = 0; cp->mesi_replacements = 0;
cp—>mesi_writebacks = 0; cp->mesi_invalidations = 0; cp->mesi_share = O;
cp—>mesi_read_bus = 0; cp—->mesi_write_bus = 0;

return cp;
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Codigo 11Rotina de acesso a cache definidaehe .h e implementada erache.

unsigned int

cache_access(struct cache_t *cp,
enum mem_cmd cmd,
md_addr_t addr,
void *vp,
int nbytes,
tick_t now,
byte_t **udata,
md_addr_t *repl_addr,
int sn)

int retorno = 0;
switch(cp->protocol){
case NONE: retorno = cache_none_access(
cp, cmd, addr, vp, nbytes,
now, udata, repl_addr, smn);

break;

case SNOOPY: retorno = cache_snoopy_access(
cp, cmd, addr, vp, nbytes,
now, udata, repl_addr, sn);

break;

case DIRECTORY: retorno = cache_directory_access(
cp, cmd, addr, vp, nbytes,
now, udata, repl_addr, sn);
break;
case WUPDATE:
default: retorno = cache_none_access(
cp, cmd, addr, vp, nbytes,
now, udata, repl_addr, sn);

¥

return retorno;
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6 EXxperimentos e Resultados

Neste cafiulo apresentamos os principais dados fornecidos pelalsidor SMS-

MC ao seu usario, exemplificando seu uso com quatro benchmarks que foram
desenvolvidos exclusivamente para este fim. Apresentantastabelas e daficos

que permitem analisar o desempenho apresentado peloscptosode coegncia

da cache implementados no simulador.

O principal objetivo deste trabalho foi implementar um Sewlor de Multiprocessadores
Superescalares com Memoria Compartilhada, o SMS-MC. likagBo desta ferramenta esta
direcionada para ensino e pesquisa de sistemas que envolgararia compartilhada, assim
como analise de protocolos de coeréncizaehe

O uso do simulador como ferramenta de ensino pode ser diggbioa simulacao de apli-
cacOes paralelas para a arquitetura proposta, podemdi@ma ser considerada a possibilidade
de desenvolvimento de novos protocolos de coerénciaciee

Como a ferramenta gera um conjunto de estatisticas sola@eesos a memoria eache
pode-se avaliar o desempenho de certas aplicacOes eaofdos protocolos de coeréncia de
cache permitindo verificar qual protocolo tem melhor desempgpdra cada tipo de aplicacao.

Na forma como foi implementado, o simulador SMS-MC podeisaimda como uma pla-
taforma para implementacao e testes de outros protodeloseréncia deache pois ja possui
toda a interface com o sub-sistema de memoria que permite@s rMmodelos de protocolos
serem acoplados, simplesmente respeitando as functezedso que ja estao definidas nesta

interface.

Para ilustrar a utilizagdo dos dois protocolos de ca®eéde cacheque foram imple-
mentados no simulador SMS-MC, desenvolveu-se tambére trebialho alguns exemplos de
aplicacdes, que podem ser utilizadas de forma didatca p ensino de programacao paralela
ou para estudos sobre os protocolos de coerénaiace
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O simulador SMS-MC fornece ao usuario uma série de sstats, como por exemplo:
tamanho e estrutura dasachesindividuais por processador, laténcia dos acessos aa@da
che quantidade de niveis dmche,se hacachesde instrucdes e dados, se sao unificadas ou
separadas, laténcia de acessos a memoria, nimerdmedes, numero deadse stores mo-
delo e configuragcao dos previsores de desvios, estassiie acessos aachesndividuais de
memoria normal e meméria compartilhada.

Nas sec0es subsequentes apresentanmnabmarkslesenvolvidos para demonstrar o uso
e funcionamento do simulador, bem como discutimos os sestfornecidos pelas simulagdes
executadas.

6.1 Aplicativos simulados

A fim de ilustrar a utilizagao do simulador SMS-MC, quatphie@ativos foram desenvolvi-
dos com fins puramente didati¢osandomizevetor, campoe whetstone

O aplicativorandomizdoi desenvolvido com o objetivo de ilustrar como o simulagbfS-
MC se comporta e quais estatisticas que ele tem condd@®dsrnecer ao pesquisador, de-
senvolvedor ou estudante. Este aplicativo realiza lester@scritas dinamicas na por¢cao de
memoria compartilhada, simulando alguns calculos dadom gerar operacdes nos protocolos
de coeréncia deache

O aplicativovetor foi desenvolvido com objetivo de ilustrar a execucao decapao que
executa o produto de dois vetores de forma paralela. Estaepb nao foi desenvolvida fo-
cando obter o melhor desempenho, mas em ilustrar de formsadittitica possivel o uso do
simulador SMS-MC e sua estrutura de memoria compartilh&dde aplicativo recebe como
entrada dois vetores (possiveis de serem multiplicados sf), calcula o resultado do produto
dos mesmos e devolve como saida o resultado do calculesdisis vetores.

O aplicativocampofoi desenvolvido com objetivo de ilustrar uma aplicacaétisa de
engenharia, que realiza o calculo do campo elétrico gepath aproximacao de duas cargas
elétricas puntiformes. Novamente lembramos que o oljétivcriar um aplicativo didatico,
sem focar otimizacdes de desempenho. Este aplicatiebesmomo entrada informacdes sobre
as cargas elétricas e posicionamento das cargas purgganmespaco 2D (duas dimensoes),
gerando como saida um arquivo com o campo elétrico geradespas cargas. Este arquivo de
saida pode ser processado pelo aplicajivaplotpara gerar um grafico que representa o campo

1E importante notar que estes aplicativos foram desemasdvim levar em consideracio questdes sobre
otimizacgao do codigo paralelo, visando simplesmenteaisstrar a utilizacao do simulador SMS-MC.
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elétrico calculado pelo simulador.

O aplicativowhetstondoi desenvolvido baseado numa versao escrita em lingu&gyeim
consagrad®wenchmark Whetstof€ URNOW; WICHMANN, 1976). Estdbenchmarke com-
posto por onze modulos independentes que realizam d#&/eédoulos em variaveis de ponto
flutuante. Na implementacao para o SMS-MC, cada um desbeilos dobenchmarkfoi
implementado em um aplicativo separado, a fim de serem edmsiem CPUs diferentes no

simulador.

6.2 Apresenta@o dos Resultados

Apresentamos aqui os resultados e estatisticas geradossatla aplicacao dbenchmarks
no simulador, demonstrando os valores gerados pelo siorufadquesito memaoria comparti-
Ihada, mostrando como o0 mesmo pode ser utilizado para eegesquisa de Arquitetura de
Computadores.

6.2.1 Benchmark 1: “Randomize”

Nestebenchmarkconforme ja descrito anteriormente, implementamos odigo paralelo
com objetivo Gnico de ilustrar o uso de variaveis compiatias e o funcionamento do simula-
dor.

O benchmarlke composto por trés aplicativagafidomize lrandomizeZrandomize} cada
gual implementado no seu respectivo arquramfilomizel.crandomize2.e randomize3.x.

As variaveis compartilhadas destenchmarkkoram definidas no arquivehared.defcon-
forme o padrao descrito anteriormente. O aplicataralomize.¢oi escolhido para inicializacao
do ambiente compartilhado (execucao da fungaoshared() e das variaveis compartilhadas
(execucao da funcg®HARED().

Estebenchmarlutiliza duas variaveis compartilhadas do tipo inteiro:athamadaoma e
outra chamadault, que & uma matriz, conforme pode ser visto no fragmesdago 12.

Codigo 12Definicao de variaveis do Benchmark 1
unsigned int soma;
unsigned int mult[50];

Os aplicativosrandomizele randomize2realizam alguns calculos matematicos simples
sobre estas duas variaveis compartilhadas, enquantacataf randomize3omente executa
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algumas operagdes que nada interferem nas variavesastthadas.

A execuc¢ao desteenchmarKoi iniciada com a seguinte chamada:

./sms-mc 3 -redir:sim sim.out
-redir:prog_00 randomizel.out
-redir:prog_01 randomize2.out
-redir:prog_02 randomize3d.out

executa

O arquivoexecuta armazena os nomes dos aplicativos que serao carregadexpaucao
em cada processador. No caso déstechmarko arquivo contém os seguintes valoresdo-

mizel, randomize@randomize3

As estatisticas referentes@chede dados compartilhados nivel 1 situada no simulador com
o nome DL1 estao representadas na Tabela 6.1, consideyaadstdoenchmarkoi executado
uma vez utilizando o protocolo de coerénciadehe Snoopg outra vez utilizando o protocolo
de coeréncia deache Directorydisponiveis no simulador.

A Tabela 6.1 apresenta em sua primeira coluna os paranwisosao fornecidos nas es-
tatisticas do simulador SMS-MC referentes a coeréneieagdhee dados compartilhados. A
segunda, terceira e quarta colunas da tabela representeatooss das estatisticas do simula-
dor referentes as trés CPUs utilizadas por bstechmarkutilizando o protocold&Snoopy As
colunas cinco, seis e sete representam os valores dastéstattdo simulador referentes as trés
CPUs utilizadas por esteenchmarkutilizando o protocoldirectory.

O parametranesi_access representa o total de acessos a dados compartilhadosndwlu
operacOes deeitura eescrita nos dados daache Este valor € a soma dos dois parametros
sub-sequentesiesi_hits (blocos que ja estavam machelocal quando foram solicitados) e
mesi_missess (blocos que nao estavam aachelocal quando foram solicitados, gerando falha
dacache exigindo que o dado fosse carregado da memoéria).

Os parémetromesi_replacements, mesi_writebacks, mesi_invalidations €mesi_-
share representam respectivamente a quantidade de substittliéchlocos compartilhados que
estavam armazenados cache quantidade de blocos compartilhados que estavacacizee
foram escritos na memaoriav(ite-back, quantidade de invalida¢cdes que foram enviadas pelo
barramento e quantidade de solicitacdes de compartdhtorgue foram enviadas pelo barra-
mento.

As estatisticagsesi_bus_read emesi_bus_write representam a quantidade de leituras que
ocorreram no barramento, assim como a quantidade de ssaitaarramento realizadas pelos
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controladores deaches

Os valoresmnesi_miss_rate, mesi_repl_rate, mesi_wb_rate € mesi_inv_rate repre-
sentam respectivamente a taxa de faltagache a taxa de substituicao rache a taxa de
write-backsnacachee a taxa de invalida¢Oes wache todos referentes as variaveis comparti-
Ihadas. Por fim, o parametshared bytes representa a quantidade logesque estao sendo
compartilhados pelbenchmarkno simulador.

Snoopy Directory

CPU-1 | CPU-2 | CPU-3 | CPU-1 | CPU-2 | CPU-3
mesi_access 4068 6543 0 4068 6543 0
mesi_hits 55 2538 0 55 2538 0
mesi_misses 4013| 4005 0 4013 4005 0
mesi_replacements 0 0 0 0 0 0
mesi_writebacks 4005 4011 0 4005 4011 0
mesi_invalidations 4012 4005 0 4012 4005 0
mesi_share 1 12 0 1 12 0
mesi_bus_read 18858| 21254| 10694 14140| 12728 10580
mesi_bus_write 22442 25814| 10580| 18388| 17405| 10580
mesi_miss_rate 0,9865| 0,6121| 0,0000|| 0,9865| 0,6121| 0,0000
mesi_repl_rate 0,0000| 0,0000( 0,0000/ 0,0000| 0,0000| 0,0000
mesi_wb_rate 0,9845| 0,6130( 0,0000|| 0,9845| 0,6130| 0,0000
mesi_inv_rate 0,9862| 0,6121| 0,0000|| 0,9862| 0,6121| 0,0000
shared_bytes 204 204 204 204 204 204

Tabela 6.1Resultados do Benchmark 1

Como pode ser visto na Tabela 6.1 ou graficamente na figuraghgiderando o parametro
mesi_bus_read, 0 protocoloDirectoryfoi 25,02% melhor que o protocol®noopypara o apli-
cativo 1 dobenchmarkl que foi executado pela CPU1 do SMS-MC. Para o aplicativo 2 do
benchmarkl, que foi executado na CPU2, o protoc@®aectory foi 40,11% melhor que o
protocoloSnoopy No caso do aplicativo 3 dbenchmarkl, que foi executado na CPU3 do
SMS-MC, o ganho do protocoBirectoryfoi de 1,07%, isto porque este aplicativo nao realiza
qualquer operacao sobre as variaveis compartilhagladotas somente declaradas.

Analisando o parametigesi_bus_write, Segundo a Tabela 6.1, podemos notar que o pro-
tocoloDirectory foi 18,06% melhor que o protocol®noopypara o aplicativo 1 dbenchmark
1. O aplicativo 2 ddbenchmarkl teve um desempenho &B% melhor utilizando o protocolo

Directory do que o protocol&noopy Para o aplicativo 3 dbenchmarkl os valores de ambos
protocolos foram iguais.

A figura 6.1 mostra de forma grafica a quantidadadleturas e escritas no barramento
para obenchmarkl utilizando os protocolos de coerén8aoopye Directory.
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Figura 6.1:Acessos ao barramento realizados pelo Benchmark 1

Na figura 6.1, o eixo das ordenadas representa o total deogacasdarramento e o eixo
das abcissas representa 0os parametrastleura e escrita para ambos 0s protocoloSno-
opy e Directory. Snoopy (BusREAD) representa o valor do paramettesi _bus_read para o
protocoloSnoopyDir (BusREAD) representa o valor do parameifesi_bus_read para o pro-
tocolo Directory. Snoopy (BusWRITE) representa o valor do parametitesi_bus_write para
0 protocoloSnoopyDir (BusWRITE) representa o valor do parameitesi bus write parao
protocoloDirectory.

Cada um dos trés aplicativos denchmarkl & executado numa CPU separada, portanto,
para um mesmo parameti8npopy/BusRead, Snoopy/BusWrite, Dir/BusRead ouDir/Bus-
Write), 0 grafico apresenta trés valores, um para cada apb¢atipresentados pelas colunas
com cores diferentes.

6.2.2 Benchmark 2: Produto de Vetores”

Estebenchmarkmplementa um codigo paralelo capaz de realizar o caldalproduto de
dois vetores, armazenando o resultado num terceiro vefiw. ddservamos caracteristicas de
otimizacao na implementacao denchmarkfocando principalmente a demonstracao do uso
do simulador SMS-MC.
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O benchmarlé composto por dois aplicativoggtorle vetord, cada um implementado no
seu respectivo arquiverétorl.ce vetor2.9.

As variaveis compartilhadas destenchmarkoram definidas no arquivehared.defcon-
forme o padrao descrito anteriormente. O aplicatigtorl.cfoi escolhido para inicializa¢ao
do ambiente compartilhado (execucao da fungimoshared() e das variaveis compartilhadas
(execucgao da fun¢dHARED().

Estebenchmarlutiliza trés variaveis compartilhadas do tipo vetor deios: uma chamada
matA[250], uma chamadaatB[250] e outra chamadaatC[250], conforme pode ser visto

no fragmentcCsédigo 13.

Codigo 13Definicao de variaveis do Benchmark 2
int sem_1ld_vars;
unsigned long int matA[250];
unsigned long int matB[250];
unsigned long int matC[250];

O aplicativovetorlinicializa as variaveisiatA e matB, associando valores aleatorios para
cada uma das posicOes destes vetores. ApOs esta zaciti das variaveis, os dois aplicati-
vosvetorle vetor2realizam os céalculos para determinar o valor da multipcadestes dois

vetores.

A execuc¢ao desteenchmarKoi iniciada com a seguinte chamada:

./sms-mc 2 -redir:sim sim.out
-redir:prog_00 vetorl.out
-redir:prog_01 vetor2.out

executa

O contelido do arquivexecuta armazena os nomes dos aplicativos que serao carregados
para execucao em cada processador. No caso loesthmarko arquivo contém os seguintes

valores:vetorle vetor2

As estatisticas referentes@chede dados compartilhados nivel 1 situada no simulador com
o nome DL1 estao representadas na Tabela 6.2, consideyaadstdoenchmarkoi executado
uma vez utilizando o protocolo de coerénciadehe Snoopg outra vez utilizando o protocolo
de coeréncia deache Directorydisponiveis no simulador.

A Tabela 6.2 apresenta em sua primeira coluna os paranwisosao fornecidos nas es-
tatisticas do simulador SMS-MC referentes a coeréneieagdhee dados compartilhados. A
segunda e terceira coluna da tabela representam os va@ges@tisticas do simulador refe-
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rentes as duas CPUs utilizadas por é&sechmarkutilizando o protocol&noopy As colunas
quatro e cinco representam os valores das estatisticasdiador referentes as duas CPUs uti-
lizadas por estbenchmarlutilizando o protocol®irectory. O significado de cada parametro
disponivel na tabela sdo os mesmos que os dos parametbeschmarkl conforme descritos
na secao anterior.

Snoopy Directory

CPU1 | CPU2 || CPU1| CPU2
mesi_access 1935 429 1935 429
mesi_hits 1799 381 1799 381
mesi_misses 136 48 136 48
mesi_replacements 30 0 30 0
mesi_writebacks 50 11 50 11
mesi_invalidations 17 9 17 9
mesi_share 251| 1039 251 1039
mesi_bus_read 3458| 4238 3201| 2621
mesi_bus_write 5853| 3159 5839| 3132
mesi_miss_rate 0,0703| 0,1119| 0,0703| 0,1119
mesi repl rate 0,0155| 0,0000| 0,0155| 0,0000
mesi_wb_rate 0,0258| 0,0256| 0,0258| 0,0256
mesi_inv_rate 0,0088| 0,0210] 0,0088| 0,0210
shared bytes 3004| 3004| 3004| 3004

Tabela 6.2Resultados do Benchmark 2

Como pode ser visto na Tabela 6.2 ou graficamente na figuradh&iderando o parametro
mesi_bus_read, 0 protocoloDirectory foi 7,43% melhor que o protocolSnoopypara o apli-
cativo 1 dobenchmark2 que foi executado na CPU1 do SMS-MC. Para o aplicativo 2 do
benchmark2, que foi executado na CPU2, o protoc@aectory foi 38,15% melhor que o
protocoloSnoopy

Analisando o parametreesi_bus_write segundo a Tabela 6.2 podemos notar que o pro-
tocolo Directory foi 0,24% melhor que o protocol®noopypara o aplicativo 1 dbenchmark
2. O aplicativo 2 ddbenchmark2 melhorou 085% utilizando o protocol®irectory ao invés
do protocoloSnoopy

Na figura 6.2, o0 eixo das ordenadas representa o total deogacasdarramento e o eixo
das abcissas representa 0s parametrastleura e escrita para ambos o0s protocoloSno-
opy e Directory. Snoopy (BusREAD) representa o valor do paramettesi _bus_read para o
protocoloSnoopyDir (BusREAD) representa o valor do parameitesi_bus_read para o pro-
tocolo Directory. Snoopy (BusWRITE) representa o valor do parametitesi_bus_write para
0 protocoloSnoopyDir (BusWRITE) representa o valor do parameitesi bus write parao
protocoloDirectory.
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Figura 6.2:Acessos ao barramento realizados pelo Benchmark 2

Cada um dos dois aplicativos denchmark2 & executado numa CPU separada, por-
tanto, para um mesmo paramet8ndopy/BusRead, Snoopy/BusWrite, Dir/BusRead OuU
Dir/BusWrite), 0 grafico apresenta dois valores, um para cada aplicadpoesentados pelas
colunas com cores diferentes.

A figura 6.2 mostra de forma grafica a quantidadadleturas e escritas no barramento
para oBenchmark utilizando os protocolos de coerén&noopye Directory.

6.2.3 Benchmark 3: “Calculo do Campo EEtrico”

Este benchmarkimplementa um codigo paralelo capaz de realizar o caldol@aampo
elétrico gerado pela aproximacao de quatro cargasagétpuntiformes. O resultado deste
benchmarlgera um arquivo que pode ser processado pelo aplicgiuplotgerando graficos
2D representando visualmente o campo elétrico calcutamnp o exemplo da Figura 6.3.

O benchmarké composto por quatro aplicativosafmpol campo2 campo3e campod,
cada um implementado no seu respectivo arquiampol.ccampo2.ccampo3.cecampos.i.

As variaveis compartilhadas destenchmarkforam definidas no arquivehared.defcon-
forme o padrao descrito anteriormente. O aplicatampol.doi escolhido para inicializacao
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Figura 6.3:Grafico do Campo Htrico gerado pela aproxima@p de cargas éltricas

do ambiente compartilhado (execucao da fungéoshared() e das variaveis compartilhadas
(execucgao da fun¢dHARED().

Estebenchmarkitiliza algumas variaveis compartilhadas dos tiposiateiponto flutuante,
conforme pode ser visto no fragmentoG#eligo 14 . Estas variaveis sao utilizadas para arma-
zenar a carga elétrica de cada carga puntiforme e suggpasigespaco 2D. Estas informacgdes
sao utilizadas pelos quatro aplicativos que compodrerahmarkde forma que cada um dos
aplicativos consiga calcular o impacto de uma das quatgasano espaco e nas outras trés

cargas.

Codigo 14Definicao de variaveis do Benchmark 3

int sem_1ld_varsli;
int sem_ld_vars2;
int sem_1ld_vars3;
int sem_ld_vars4;
float C,q1,92,93,94;
float E1[4];
float R1[4];
float E2[4];
float R2[4];
float E3[4];
float R3[4];
float E4[4];
float R4[4];
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O aplicativocampolinicializa as variaveis compartilhadas, associandoasagdétricas e
posi¢cdes para cada uma das cargas puntiformes. Apasiestfizacao das variaveis, os quatro
aplicativos realizam os célculos para determinar o cangide gerado pela acao das cargas.
Cada aplicativo fica responsavel pelo calculo relativona alas cargas.

A execucao destieenchmarKoi iniciada com a seguinte chamada:

./sms-mc 4 -redir:sim sim.out
-redir:prog_00 campol.out
-redir:prog_ 01 campo2.out
-redir:prog_02 campo3.out
-redir:prog_02 campo4.out

executa

O contelido do arquivexecuta armazena 0os nomes dos aplicativos que serao carregados
para execucao em cada processador. No caso loesthmarko arquivo contém os seguintes
valores:.campol campo2 campo3e campo4

As estatisticas referentes@chede dados compartilhados nivel 1 situada no simulador com
o nome DL1 estao representadas na Tabela 6.3, consideyaadstdoenchmarkoi executado
uma vez utilizando o protocolo de coerénciadehe Snoopg outra vez utilizando o protocolo
de coeréncia deache Directorydisponiveis no simulador.

A Tabela 6.3 apresenta em sua primeira coluna os paranwisosao fornecidos nas es-
tatisticas do simulador SMS-MC referentes a coeréneieagdhee dados compartilhados. A
segunda, terceira, quarta e quinta coluna da tabela repaeses valores das estatisticas do
simulador referentes as quatro CPUs utilizadas portestehmarkutilizando o protocol&@no-
opy. As colunas seis, sete, 0ito e nove representam os valosesstiisticas do simulador
referentes as quatro CPUs utilizadas por bstechmarkutilizando o protocol®irectory.

Como pode ser visto na Tabela 6.3 ou graficamente na figuradhdiderando o parametro
mesi_bus_read, 0 protocoloDirectoryfoi 20,56% melhor que o protocolBnoopypara o apli-
cativo 1 dobenchmark3 que foi executado pela CPU1 do SMS-MC. Para o aplicativo 2 do
benchmark3, que foi executado na CPU2, o protoc@aectory foi 21,56% melhor que o
protocoloSnoopy No caso do aplicativo 3 dbenchmark3, que foi executado na CPU3 do
SMS-MC, o ganho do protocolirectory foi de 2345%. O aplicativo 4 ddenchmark3 ob-
teve um ganho de desempenho de22686 usando o protocoldirectory ao invés do protocolo
Snoopy

Analisando o parametreesi_bus_write segundo a Tabela 6.3 podemos notar que o pro-
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tocoloDirectory foi 0,001% melhor que o protocoBnoopypara o aplicativo 1 dbenchmark
3. O aplicativo 2 ddenchmark3 teve um desempenho@04% melhor utilizando o protocolo
Directorydo que o protocol&noopy Para o aplicativo 3 doenchmark3 o ganho do protocolo
Directory sobre o protocol&noopyfoi de 0,0002%. Ja para o aplicativo 4 é@nchmark3 o
ganho com o protocolDirectory em relacao ao protocoBnoopyfoi de 25 71%.

A figura 6.4 mostra de forma grafica a quantidadedleturas e escritas no barramento
para oBenchmark3 utilizando os protocolos de coerén&naoopye Directory.

Na figura 6.4, o eixo das ordenadas representa o total deoacasdarramento e o eixo
das abcissas representa os parametros de leitura e @sgatambos os protocoloSnoopy
e Directory. Snoopy (BusREAD) representa o valor do paramettesi _bus_read para o pro-
tocolo Snoopy Dir (BusREAD) representa o valor do paramettési_bus_read para o0 proto-
colo Directory. Snoopy (BusWRITE) representa o valor do parameiitesi_bus_write para o
protocoloSnoopy Dir (BusWRITE) representa o valor do paramettesi _bus_write para o
protocoloDirectory.

Cada um dos quatro aplicativos 8enchmark3 & executado numa CPU separada, por-
tanto, para um mesmo paramet8ndopy/BusRead, Snoopy/BusWrite, Dir/BusRead OuU
Dir/BusWrite), O grafico apresenta quatro valores, um para cada apbticagpresentados
pelas colunas com cores diferentes.

6.2.4 Benchmark 4: “Versao customizada do Whetstone”

Estebenchmarle uma customizacao da versaowlbetstone Benchmaescrita em lingua-
gem C. A versao original dbenchmarkpossui onze médulos que realizam calculos de ponto
flutuante diversos. Nesta versao customizada para o SMSakizacOes foram realizadas no
codigo original para permitir gue os modulos executem &t Ediferentes do simulador. As-
sim como a versao original em linguagem C, esta versaomusida também nao possui o
modulo cinco ddenchmark

O benchmarké composto por dez aplicativowtietl, whet2 whet3 whet4 whetg whet?,
whet8 whet9 whet10e whetl), cada um implementado no seu respectivo arquiviee(l.¢
whet2.¢ whet3.¢ whet4.¢ whet6.¢ whet7.¢ whet8.¢ whet9.¢ whet10.ce whet11.0).

As variaveis compartilhadas destenchmarkoram definidas no arquivehared.defcon-
forme o padrao descrito anteriormente. O aplicatideetl.cfoi escolhido para inicializa¢ao
do ambiente compartilhado (execucao da fungimoshared() e das variaveis compartilhadas
(execugao da funcaBHARED(). Este aplicativo ddoenchmarkkambém & responsavel por
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Figura 6.4:Acessos ao barramento realizados pelo Benchmark 3

aguardar o termino de todos os outros aplicativos e gemsuitado final ddbenchmark

Estebenchmarkutiliza diversas variaveis compartilhadas, como podevisto no frag-
mentoCédigo 15.

O aplicativowhetlinicializa as variaveis principais deenchmarkque sao utilizadas nos
outros aplicativos do mesmo. Ap0s esta inicializaca\wdaiaveis, todos os aplicativos execu-
tam paralelamente de maneira que cada um dos modulMéetstoneeja executado em uma
CPU do simulador.

A execuc¢ao desteenchmarKoi iniciada com a seguinte chamada:
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Codigo 15Definicao de variaveis do Benchmark 4
int sml, sm2, sm3, sm4, sm6, sm7, sm8, sm9, sml0, smlil;
int nl, n2, n3, n4, n6, n7, n8, n9, n10, nli;
double t, t1, t2;
double M1_x1, M1_x2, M1_x3, M1_x4;
double M2_e1[4];
double M3_el[4];
int M4_j;
int M6_j, M6_k, M6_1;
double M6_e1[4];
double M7_x, M7_y;
double M8_x, M8_y, M8_z;
int M9_j, M9_k, M9_1;
double M9_e1[4] ;
int M10_j, M10_k;
double M11_x;

./sms-mc 10 -redir:sim sim.out
-redir:prog_00 whetl.out
-redir:prog_01 whet2.out
-redir:prog_02 whet3.out
-redir:prog_03 whet4.out
-redir:prog_04 whet6.out
-redir:prog_05 whet7.out
-redir:prog_06 whet8.out
-redir:prog_07 whet9.out
-redir:prog_08 whetl0.out
-redir:prog_09 whetll.out

executa

O contelido do arquivexecuta armazena os nomes dos aplicativos que serao carregados
para execucao em cada processador. No caso loesthmarko arquivo contém os seguintes
valores:whetl, whet2 whet3 whet4 whetg whet7 whet8 whet9 whet10e whetl11

As estatisticas referentescachede dados compartilhados nivel 1 situada no simulador
com o nome DL1 estao representadas na Tabela 6.4 e na TabgeloBsiderando que este
benchmarKoi executado uma vez utilizando o protocolo de coeréneigaghe Snoopg outra
vez utilizando o protocolo de coerénciaakeche Directorydisponiveis no simulador.

A Tabela 6.4 apresenta em sua primeira coluna os paranwisosao fornecidos nas es-
tatisticas do simulador SMS-MC referentes a coeréneigadhee dados compartilhados. As
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demais colunas da tabela representam os valores dastesdatdo simulador referentes as
dez CPUs utilizadas por esbenchmarkutilizando o protocoldSnoopy Os significados dos
parametros disponiveis na tabela sao os mesmos que gadosetros dbenchmarkl con-

forme descritos na se¢ao anterior.

A Tabela 6.5 apresenta em sua primeira coluna os paranwisosao fornecidos nas es-
tatisticas do simulador SMS-MC referentes a coeréneigadhee dados compartilhados. As
demais colunas da tabela representam os valores dastesdatdo simulador referentes as
dez CPUs utilizadas por edbenchmarlkutilizando o protocoldirectory. Os significados dos
parametros disponiveis na tabela sao os mesmos que gadosetros dbenchmarkl con-

forme descritos na se¢ao anterior.

Como pode ser visto nas Tabelas 6.4 e 6.5 ou graficamente ma @dy considerando o
parametranesi_bus_read, 0 protocoloDirectory foi 71,22% melhor que o protocol8noopy
para o aplicativo 1 dbenchmarlkid que foi executado na CPU1 do SMS-MC. Para o aplicativo
2 dobenchmarkd, que foi executado na CPU2, o protoc@imectory foi 50,56% melhor que
0 protocoloSnoopy Ja no aplicativo 3 dbenchmarkd, executado na CPU3, o protocd
rectoryfoi 26,15% melhor que o protocoldnoopy O protocoloDirectory foi 29,24% melhor
gue o protocoldSnoopypara o aplicativo 4 ddbenchmarkd que foi executado na CPU4 do
SMS-MC. Para o aplicativo 6 doenchmarld, que foi executado na CPUS5, o protocBblmec-
tory foi 21, 33% melhor que o protocolBnoopy Ja no aplicativo 7 dbenchmarkd, executado
na CPUBG, o protocol®irectory foi 41,02% melhor que o protocolSnoopy O protocoloDi-
rectoryfoi 9,68% melhor que o protocolSnoopypara o aplicativo 8 dbenchmarkd que foi
executado na CPU7 do SMS-MC. Para o aplicativo dnchmarkd, que foi executado na
CPUS, o protocoldirectory foi 34,61% melhor que o protocolSnoopy Ja no aplicativo 10
dobenchmarld, executado na CPU9, o protoc@aectoryfoi 76,60% melhor que o protocolo
Snoopy O protocolaDirectoryfoi 62,86% melhor que o protocol®noopypara o aplicativo 11
do benchmarkt que foi executado na CPU10 do SMS-MC.

Como pode ser visto nas Tabelas 6.4 e 6.5 ou graficamente ma @dy considerando o
parametranesi_bus_write, 0 protocoloDirectory foi 0,07% melhor que o protocol&noopy
para o aplicativo 1 dbenchmarld que foi executado na CPU1 do SMS-MC. Para o aplicativo
2 dobenchmarld, que foi executado na CPU2, o protocBlmectory foi 0,05% melhor que o
protocoloSnoopy Ja no aplicativo 3 dbenchmarld, executado na CPU3, o protocdbirec-
tory foi 0,01% melhor que o protocol&noopy O protocoloDirectory foi 0,01% melhor que
0 protocoloSnoopypara o aplicativo 4 dbenchmarkd que foi executado na CPU4 do SMS-
MC. Para o aplicativo 6 dbenchmarld, que foi executado na CPU5, o protoc@loectory
foi 0,004% melhor que o protocoBnoopy Ja no aplicativo 7 dbenchmarld, executado na
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CPUBG, o protocoldirectory foi 0,98% melhor que o protocolSnoopy O protocoloDirec-
tory foi 0,0005% melhor que o protocoBnoopypara o aplicativo 8 dbenchmarkd que foi
executado na CPU7 do SMS-MC. Para o aplicativo dnchmarkd, que foi executado na
CPUS, o protocoldirectory foi 14,93% melhor que o protocolSnoopy Ja no aplicativo 10
dobenchmarld, executado na CPU9, o protoc@aectory foi 1,48% melhor que o protocolo
Snoopy O protocoloDirectory foi 1,99% melhor que o protocol®noopypara o aplicativo 11
do benchmarkt que foi executado na CPU10 do SMS-MC.

Na figura 6.5, 0 eixo das ordenadas representa o total deosc@sdarramento e o eixo
das abcissas representa 0os parametrastleura e escrita para ambos 0s protocoloSno-
opy e Directory. Snoopy (BusREAD) representa o valor do parametiesi_bus_read para o
protocoloSnoopyDir (BusREAD) representa o valor do parameitesi_bus_read para o pro-
tocoloDirectory. Snoopy (BusWRITE) representa o valor do parameftesi bus write para
0 protocoloSnoopyDir (BusWRITE) representa o valor do parametitesi_bus write parao
protocoloDirectory.

Cada um dos dez aplicativos éenchmarlkd & executado numa CPU separada, portanto,
para um mesmo parameti$npopy/BusRead, Snoopy/BusWrite, Dir/BusRead ouDir/Bus-
Write), o grafico apresenta dois valores, um para cada aplicaépoesentados pelas colunas
com cores diferentes.

A figura 6.5 mostra de forma grafica a quantidadadleturas e escritas no barramento
para oBenchmarld utilizando os protocolos de coerén&8noopye Directory.
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Snoopy Directory

CPU1| CPU2| CPU3| CPU4| CPU1| CPU2| CPU3| CPU4
mesi_access 56215| 49636| 39735| 34825| 56215 49636| 39735| 34825
mesi_hits 56210 44532 39732 29722| 56210 44532| 39732 29722
mesi_misses 5 5104 3 5103 5 5104 3 5103
mesi_replacements 1 1 1 0 1 1 1 0
mesi_writebacks 5104 0 0 0 5104 0 0 0
mesi_invalidations 2 5102 5102 5103 2 5102 5102 5103
mesi_share 49623 | 43432| 49323| 41849| 49623| 43432| 49323| 41849
mesi_bus_read 387790| 383115| 369250| 351919| 308077| 300524| 282674| 154066
mesi_bus_write 492190| 479261| 431777| 288382| 492187| 479259| 431776| 214225
mesi_miss_rate 0,0001| 0,1028| 0,0001| 0,1465| 0,0001| 0,1028| 0,0001| 0,1465
mesi_repl rate 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
mesi_wb_rate 0,0908| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0908| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
mesi_inv_rate 0,0000| 0,1028| 0,1284| 0,1465| 0,0000| 0,1028| 0,1284| 0,1465
shared bytes 164 164 164 164 164 164 164 164

Tabela 6.3Resultados do Benchmark 3
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Snoopy

CPU1| CPU2| CPU3| CPU4| CPU5| CPUGb CPU7 CPU8 | CPU9 | CPU10
mesi_access 122 1281 7221| 16667 15136 5395 53990 49436 73 5097
mesi_hits 102 1246 7184 | 13439 9844 5017 53968| 49248 48 5086
mesi_misses 20 35 37 3228 5292 378 22 188 25 11
mesi_replacements 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mesi_writebacks 6 26 21 2395 1498 264 2 200 25 16
mesi_invalidations 11 37 38 3230 5294 378 22 261 27 222
mesi_share 22723| 57559| 70427 27412| 30674 47996| 46532 33704 26698| 22226
mesi_bus_read 230081| 284127| 409028| 398413| 477755| 310689| 684637 783216| 233576| 279475
mesi_bus_write 68515| 164355| 451970| 464688| 641904| 247380| 1105210| 1124089 56383| 161974
mesi_miss_rate 0,1639| 0,0273| 0,0051| 0,1937| 0,3496| 0,0701| 0,0004| 0,0038| 0,3425| 0,0022
mesi repl rate 0,0082| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000( 0,0000
mesi_wb_rate 0,0492| 0,0203| 0,0029| 0,1437| 0,0990| 0,0489| 0,0000| 0,0040( 0,3425| 0,0031
mesi_inv_rate 0,0902| 0,0289| 0,0053| 0,1938| 0,3498| 0,0701| 0,0004| 0,0053| 0,3699| 0,0436
shared bytes 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348

Tabela 6.4Resultados do Benchmark 4 para o Protocolo Snoopy
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Directory

CPU1| CPU2| CPU3| CPU4| CPU5| CPUb CPU7| CPU8| CPU9 | CPU10
mesi_access 122 1281 7221| 16667| 15136 5395 53990| 49436 73 5097
mesi_hits 102 1246 7184 | 13439 9844 5017 53968| 49248 48 5086
mesi_misses 20 35 37 3228 5292 378 22 188 25 11
mesi_replacements 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mesi_writebacks 6 26 21 2395 1498 264 2 200 25 16
mesi_invalidations 11 37 38 3230 5294 378 22 261 27 222
mesi_share 22723| 57559| 70427 27412 30674 47996| 46532 33704| 26698| 22226
mesi_bus_read 66220| 140478| 302057| 281916| 375864| 183246| 618337| 512152| 54646| 103789
mesi_bus_write 68470| 164279| 451924| 464653| 641880| 244966| 1105205| 956245| 55548| 158748
mesi_miss_rate 0,1639| 0,0273| 0,0051| 0,1937| 0,3496| 0,0701| 0,0004| 0,0038| 0,3425| 0,0022
mesi repl rate 0,0082| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000|0,0000{ 0,0000
mesi_wb_rate 0,0492| 0,0203| 0,0029| 0,1437| 0,0990| 0,0489| 0,0000| 0,0040| 0,3425| 0,0031
mesi_inv_rate 0,0902| 0,0289| 0,0053| 0,1938| 0,3498| 0,0701| 0,0004| 0,0053| 0,3699| 0,0436
shared bytes 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348

Tabela 6.5Resultados do Benchmark 4 para o Protocolo Directory

sope)nsay sop aikussaldy Z'9
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7 Conclues e Trabalhos Futuros

Este capitulo sintetiza as conclusdes embasado nassiimEsie resultados expostos nos
capitulos precedentes. Discute também as oportunidkdesntinuidade de trabalhos futuros.

Trabalhos de investigacao sobre simuladores de argrageparalelas tém sido extensiva-
mente realizados. Entretanto, uma parcela significatigandodelos de investigagao sao co-
mumente baseados em arquiteturas com memoria distaibOigresente trabalho & importante
porque contribui para estender o espectro de investigaigbarquiteturas paralelas, através de
um simulador de arquiteturas paralelas com memoéria cdithzala.

O uso de simulador facilita o processo de teste, validacavaliacao de caracteristicas
sem a necessidade de construcao de um prototipo fiBiode ainda servir como um grande
facilitador para o estudo de arquiteturas para as quaisendam chardwaredisponivel.

Dentre muitos simuladores de arquiteturas, o SimpleStataisido muito empregado por
diversos pesquisadores nas suas investigacoes, mokas¢éamos nosso simulador nesta ar-
quitetura ja consagrada, acrescentando as caradasiste gerenciamento de memoria que
propomos neste trabalho, visando fornecer a capacidadeatiargparametros num sistema de
memoria compartilhada e fornecer um simulador para os gsejarem pesquisar e realizar
experiéncias nurhardwaremultiprocessado de memaoria compartilhada.

Ao concluir o projeto e implementac¢ao do Simulador de Mulicessadores Superescalares
de Memoria Compartilhada obteve-se um simulador com siagsfuncionalidades, dentre elas,
a capacidade de:

e executar aplicativos paralelos permitindo a troca de mégao através de memoria com-
partilhada;

e fornecer uma implementagao dos modelos de coerénaaate Snoopg Directory;

e servir como plataforma para implementacao de outro®pobds de coeréncia amache
permitindo avaliacdo entre mais tipos de protocolos @na¢smo a criacao de novos
modelos de protocolos para coerénciadehe
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e gerar estatisticas que permitam avaliar projetos atguitis de maquinas paralelas supe-
rescalares de memoria compartilhada;

e ajudar na avaliacao de qual protocolo de coeréncieadbeapresenta melhor desempe-
nho em cada tipo de aplicacao;

e ajudar a otimizar aplicacdes baseado no resultado daagijes de acesso a memoria ou
caches

Como ferramenta de ensino, o simulador SMS-MC pode ser gagoetanto no ensino
de disciplinas voltadas a Arquitetura de Computadoredisamalo diversas configuracoes de
hardwareque sao possiveis de se configurar, quanto a area deapragéo, servindo como
ferramenta para simulacao de aplicativos paralelos.

Com finalidade de ferramenta de pesquisa, 0 SMS-MC podeibeadd em analises quan-
titativas de diversos parametros arquiteturais refeseeatmaquinas paralelas, permitindo di-
mensionaicaches memaorias, previsores de desvios e protocolos de cdardacache Pode
ainda permitir analise de novos protocolos de coerére@dhee compara-los com os que ja
existem no simulador ou que possam ser incluidos no mesmaasso de modulos.

Para dar continuidade a esta pesquisa, surgem agora novpssedo simulador para serem
explorados, como por exemplo a implementacao de mais logde protocolos de coeréncia
decache

Pode-se ainda implementar uma opc¢ao no simulador SMS-h&@egrmita que ao ser soli-
citada a simulacao de um determindmmchmarkpelo simulador, 0 SMS-MC disponibilize as
estatisticas referentes a todos os protocolos de coamdarachede uma Gnica vez, facilitando
os estudos sobre desempenho destes protocolos. Assinlicitarsa execucao doenchmark
o simulador iria na verdade executabenchmarkpara cada um dos protocolos dee@nciae

devolver os dados de uma s6 vez ao usuario.

Ainda como forma de continuidade do projeto, poderia sduida na ferramenta a ca-
pacidade de simular um ambiente com o modelo de Memoéria @dityada Distribuida, dis-
ponibilizando assim 0®SM Computers mais uma arquitetura a ser suportada pela familia
SimpleScalar.

IDistributed Shared Computers - Computadores com dtenCompartilhada Distribida.
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