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Resumo

Este trabalho explora o impacto de mudar a velocidade
das redes de interconexdo e barramento interno em cada
né SMP, no desempenho e impacto de agrupar varios
processadores/né em clusters de SMPs. Estuda-se também
o impacto de considerar caches especiais para acessos
remotos e, a inter-relacdo que ha entre esse cache e a
velocidade das redes de interconexdo, junto ao numero de
processadores por no. Na avaliagcdo de desempenho usou-
se simulagdo comandada por programa, sendo necessario
implementar um simulador chamado por nos de SIM-SMP,
o qual é estimulado com programas do benchmarks
SPLASH-2. Foram usadas como métricas de performance
o NET: Tempo de Execugdo Normalizado, URE: Utilizagdo
da Rede e o UBA: Utilizagdo do barramento. Os
resultados obtidos permitem concluir que ainda com
rapidas redes de interconexdo, é possivel obter beneficios
na clusterizagdo, isto é, agrupar varios processadores por
no. Além disso, os beneficios de caches remotos ainda séo
mantidos pois eles sempre conseguirdo diminuir a
utilizagdo da rede, apesar de aumentarem a sobrecarga no
barramento interno.

Abstract

We explore variations in the interconnection network
and bus speed, as modern and future CC-NUMAs
architectures, which are based in SMPs clusters. We also
study the effects of the second level cache size. Using as
metrics: Normalized execution time, cache hit rate, usage
of interconnection network and bus, and execution driven
simulation with six programs from SPLASH-2, we show
remote caches will improve the overall performance in
SMP-based CC-NUMAs, when advances in interconnection
network, bus, second level cache and processor’s speed
occur.

1. INTRODUCAO

Motivados pelos continuos e rapidos avangos na
microeletronica, na construgio de circuitos integrados, nos
sistemas  digitais e na arquitetura de sistemas
computacionais, hoje existem arquiteturas cc-NUMA de
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alto desempenho com 2 ou 4 processadores por no, cada
processador executando em até 2 GHz. Inclusive, em um
futuro muito proximo, ¢ possivel a existéncia comercial e
de baixo custo de chips multiprocessadores com 2 ou 4
processadores/no [1, 2, 3, 10, 11].

Além disso, sabe-se que a velocidade dos processadores
aumenta 60-80 % a cada ano e que a velocidade das
memorias também cresce, porém ndo no ritmo dos
primeiros, pois tal melhoramento ¢ de 5-8 % por ano [8, 9
17]. Essa grande diferenga produz entio um gap entre
essas tecnologias, que com certeza continuard crescendo.
Nesta situagdo, € possivel que os caches remotos
(netcaches) oferegcam um bom desempenho, tornando-se
indispensaveis nas futuras arquiteturas baseadas em noés de
SMPs.  Portanto, neste trabalho estuda-se o efeito dos
caches remotos, como uma maneira de diminuir o problema
dos acessos remotos, produzidos por esse gap entre as
tecnologias mencionadas acima.

A figura 1 mostra uma arquitetura muito usada, a qual é
composta de varios nés SMPs interconectados por uma rede
de interconexdo de alto desempenho [12]. Nessa figura
destacam-se alguns parimetros considerados como criticos
na avaliagio do desempenho das arquiteturas
multiprocessadas baseadas em SMPs. Consideram-se como
sendo importantes a velocidade dos processadores, a
velocidade da rede geral de interconexdo (que liga os
diferentes nos), a velocidade do barramento interno em
cada no e o tamanho do cache L2. Outro parimetro
também importante ¢ o cache remoto, atil para armazenar
dados pertencentes a outros nos SMPs.

Essa arquitetura tem sido grandemente estudada,
principalmente analisando-se o seu desempenho (speedup ¢
escalabilidade) para diferentes programas (SPLASH-2,
TPC,NASeetc.) [4,5,6,7, 8,9, 13]. O impacto de varios
parametros também tem sido objeto de estudo e pesquisas,
por exemplo: os caches remotos, os caches locais (primeiro
e segundo nivel, L1 e L2), nimero de processadores por no,
impacto e desempenho de novos processadores, protocolos
de consisténcia de memoria, analise de diferentes interfaces
de rede e etc.

Nio obstante essa quantidade de pesquisas, o presente
artigo motivou-se com a seguinte questdo: O que pode
acontecer quando a velocidade das redes aumentar, pois
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sendo assim os acessos remotos serdo rapidamente
resolvidos. Nessa situagdo, serd que ainda compensa usar
varias processadores por né ? Sera que ainda ¢ bom inserir
caches remotos ? O fato de inserir caches remotos, nio
sobrecarrega demais o barramento interno, ao ponto de
diminuir os beneficios de rapidas redes de interconexao ?

Dessa maneira o artigo pretende analisar algumas
situagdes para responder qualitativamente essas questoes.
Através de simulagdes (com o SIM-SMP, ferramenta
projetada pelos autores deste trabalho) e usando 06
programas do benchmark SPLASH-2 [16], obteve-se a
seguinte conclusdo: O fato de agrupar varios processadores
em um unico no, ainda sera opgdo valida de projeto, pois o
aumento do gap de velocidades entre processadores e
memoria sera ainda mantido e possivelmente até crescera.
Dessa maneira, o possivel uso de rapidas redes de
interconexdo ndo inibira essa tendéncia. Além disso, o uso
de caches remotos, também sera de grande utilidade, apesar
da sobrecarga produzidas ao barramento interno de cada nd
SMP.

O artigo esta organizado em 05 segdes. A segio 02
focaliza a arquitetura em estudo e o ambiente de avaliagdo
de desempenho, enfatizando nos pardmetros criticos dessa
arquitetura. Ja a segdo 03 mostra resultados e analisa o
fenomeno da clusterizagdo, isto é, considerar virios
processadores em um unico né. Isso é estudado, mudando
também a velocidade da rede de interconexdo. A sec¢io 04
mostra também o impacto de se inserir caches remotos. A
secdo 05 tenta mostrar o impacto de se ter barramentos
mais rapidos e a sua inter-relagio com caches remotos e
redes rapidas. Finalmente a se¢io 06 apresenta algumas
conclusdes.

2. ARQUITETURA SMP E AMBIENTE DE
SIMULACAO

Nesta segdo apresenta-se, brevemente, a arquitetura em
estudo (ver fig. 1), os seus principais parametros ¢ valores
usados e a descri¢ao do simulador SIM-SMP (fig. 2).

ARQUITETURA: Cada aglomerado pode conter um ou
varios processadores (de 1 até 4 processadores) com os seus
proprios caches locais (tanto de primeiro nivel e/ou
segundo nivel: L1/L2), memoria principal local, unidades
de entrada e saida e a interface de acesso a rede de
interconexdo. Todos estes elementos sdo conectados
através de um barramento compartilhado. Varios destes
aglomerados sao interconectados através de uma rede de
interconexdo de alta velocidade (baixa laténcia ¢ alta
largura de banda). Em termos de coeréncia de cache, estes
sistemas podem usar um protocolo snoopy de 4-estados
interno ao no (para trabalhar com o barramento interno do

nd) e um protocolo baseado nos esquemas de diretorio (para
coeréncia externa) [9, 14].
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Fig. 1. Sistema de Alto Desempenho Baseado em
Clusters de SMPs.

TABELA 1. PRINCIPAIS PARAMETROS E VALORES
USADOS NA ARQUITETURA SMP

Elemento Valor

No. CPUs 1-32, cada um a 2 GHz. Cada n6é SMP pode ter

1, 2 ou 4 processadores.

Bus 400 Mbytes/s, laténcia de arbitramento: 20 ns.

Interconexio | 2.4 Gbit/segundo. Tamanho de 8 bytes.

Cache L1 I-cache=D-cache= 128 Kbytes, Bloco de 32
bytes, Mapeamento Direto

Cache L2 I-cache=D-cache= | Mbyte, Bloco de 64 bytes,
Mapeamento Direto

Memoria Read time= Write time= 80 ns, Tag time = 45
ns, Bloco de 64 bytes.

Cache Valores dependem do seu tamanho e

Remoto organizagio. Esses valores sdo calculados

usando o software CACTI [15]. Por exemplo, 4
Mbytes, Bloco de 128 bytes, 4-way:
Tempo de acesso = 30.96 ns, Tag = 24.98 ns.

Sucesso no
cache L1

Depende do software CACTI, em fungdo dos
tamanhos dos caches.

Miss em L2 NUMA-time, depende do software CACTI e da

arquitetura do cache L2 e Memoria

Sem conte¢do | Um processador pode acessar um bloco de
cache em 200 ns. Se o dado estiver localizado

no mesmo cluster ou 500 ns se o dado estiver

em outro cluster.
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O SIMULADOR SIM-SMP: Para analisar a
arquitetura, foi construido um simulador, SIM_SMP, em
linguagem C++, que associa cada objeto a cada
componente da arquitetura. O SIM_SMP, além do
funcionamento, considera também os tempos de atraso e de
execugdo propria de cada bloco.

ARQUIVO DE ENTRADA
PROGRAMAS pargme‘iros mais sngmﬁca}was
Benchmarks 0 sistema em ava 1agao

v

SIM_OS e MINT

7
4—‘

Controla

v

Produz o workload para
cada processador

eventos
l gera eventos

ARQUITETURA
Processadores, memoria, caches locais,
barramento, rede de interconexdo,
protocolos e etc.

v

ARQUIVO DE SAIDA
Métricas de desempenho

v

Fig 2. O Simulador SIM-SMP

O simulador SIM-SMP usa o MINT (versdo 2.7) para
gerar os eventos de interesse para o modulo da arquitetura
[9]. O SIM_SMP foi projetado seguindo a metodologia de
orientagio a objetos, onde cada médulo em hardware ou

em software ¢ representado por uma classe do mesmo -

nome. Os principais modulos sdo os processadores, os
caches locais, a memoria, a rede de interconexdo, o
barramento, os caches remotos ¢ o protocolo de coeréncia
de cache. Para estimular o simulador, necessita-se de
programas aplicativos e de um arquivo de entrada que
define a organizagdo do sistema total e, também, os valores
principais dos pardmetros de entrada em cada médulo da
arquitetura. O estimulo foi realizado com 06 programas do
benchmark SPLASH-2 [16]: Barnes, Water, Ocean, FFT,
Radix e LU.

3. EFEITO DA REDE DE INTEIECONEXAO E
DA CLUSTERIZACAO

Importante lembrar que os processadores aumentam a
performance em 60-80% a cada ano e que as memorias
reduzem o seu tempo de acesso em 5-8%/ano.
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Nio obstante ndo existe uma regra experimental em
relagdo aos melhoramentos da tecnologia do barramento e
das redes de interconexdo. Por esse motivo, supdem-se
diferentes opcdes nestes parametros, especificamente
avangos da ordem de 50%, 100% nas velocidades da rede
de interconexdo e avangos de 50%, 75% e 100% na
velocidade do barramento interno em cada né. Toma-se
mais um ponto de avaliagdo para o barramento, uma vez
que existem menos avangos e menos expectativas de
melhoramentos do que o caso das redes. Estas
percentagens sdo tomadas em relagdo aos valores basicos
indicados na tabela 1.

Considerando seis aplicagdes do SPLASH-2 [16], a
tabela 2 mostra os efeitos de melhoramentos da rede de
interconexdo na clusterizagdo. Isto é, qual ¢ o efeito de se
ter uma rede rapida de interconexdao no nimero de
processadores por no.

Tabela 2 Efeito da “clusterizagdo” (sem caches
remotos). Comparagéo 4PIn6 e 2P/n6

Barnes | Water | Ocean | FFT | Radix | LU
4P 4P 2P 2P 2P 4P
Base 2 T 1 0.7 1 2
PR1 2 2.6 1 0.6 0.3 2
PR2 1 0.5 0.2 0.1 0.3 2.1

Nessa tabela aparece o impacto medido através do
ganho no tempo de execugdo, o qual foi normalizado
considerando como base o tempo de execugdo do mesmo
sistema, porém com um unico processador por no, isto &,
sem clusterizagdo. A linha indicada como BASE refere-se
aos pardmetros descritos na tabela 1. Ja as linhas PRI e
PR2, relacionam-se com aumentos de 50 e 100% na
velocidade da rede de interconexdo, usando-se como
referéncia a contengdo indicada na tabela 1.

Em cada coluna aparece o programa usado ¢ a indicagdo
4P ou 2P. Isso significa que a arquitetura sempre obteve
melhores resultados, para esse programa, para 4 ou 2
processadores por nd. Importante salientar que o sistema
foi testado sem usar caches remotos.

Os dados dessa tabela permitem dizer que agrupar
vérios processadores em um tnico melhora a performance.
Em nosso caso, a arquitetura base teve beneficios maximo
de 7 %. Quando se aumenta a velocidade da rede de
interconexdo, também se obtém beneficios, em nosso caso,
maximo de 2.6 e 2.1 % para avangos de 50 ¢ 100 % na
contengdo da rede de interconexdo.

Esse resultado ¢ significativo, pois quer dizer que ainda
com redes rapidas de interconexao, serdo obtidos beneficios
na clusterizagdo. Esse resultado é ainda mais significativo,
pois o nosso estudo supde que as redes melhoram as suas
caracteristicas. Na verdade, quando isso acontecer, também
deve aumentar a velocidade dos processadores e poucas



PAGINA FALTANDO

Esse trabalho foi disponibilizado online como parte do esforco
de publicacao de todo o histérico do evento, entretanto, a
versao do trabalho recuperada n3ao continha essa pagina.



PAGINA FALTANDO

Esse trabalho foi disponibilizado online como parte do esforco
de publicacao de todo o histérico do evento, entretanto, a
versao do trabalho recuperada n3ao continha essa pagina.



Anais WSCAD (2002) 53-59

da rede), indiretamente o monitoramento dos caches dos
outros nos também ¢ realizado mais rapidamente.

Ja programas com maior comunicagdo entre oS
diferentes processadores do mesmo no, mais que a
comunicagdo inter-nds, possuem uma alta contengdo do
barramento ja que este nao acompanhou a velocidade da
rede geral. Isto significa que, novamente, o barramento
interno de cada né SMP ¢é o gargalo do sistema pois ha um
aumento significativo na sua contengao.

5. EFEITO DA TECNOLOGIA DE
BARAMENTO

Nesta se¢do apresentam-se e analisam-se os resultados
obtidos do impacto dos melhoramentos da tecnologia do
barramento na eficiéncia de caches remotos, tanto em
multiprocessadores modernos quanto em sistemas com
rapidas redes. Os resultados sdo mostrados na tabela 7.

Tabela 7 Efeito do Barramento na Eficiéncia dos
Caches Remotos

Bar | Water | Ocea FFT | Rad | LU
nes n X
REDE ™™ | 47 28 55 50 27 | 32
REDE ™™ 23 11 34 20 18 24
BASE "™ | 51 31 61 49 34 | 40
BASE ™™ | 25 14 35 19 19 | 26

Foram realizadas simulag¢des supondo que o barramento
interno melhora a sua velocidade em 50, 75 ¢ 100 %.
Nesses casos se manteve o cache remoto em 4 Mbytes,
associatividade 4. Nesses casos se manteve a velocidade da
rede de interconexdo (arquitetura base) ¢ se mudou também
a velocidade da rede de interconexio, isto ¢, as mudangas
da rede foram consideradas também.

Nessa tabela, observa-se uma descri¢io REDE (MAX e
MIN), que significa que os dados foram obtidos supondo
redes rapidas 100% (MAX) e 50%, com relagdo a base (que
usa os dados da tabela 1).

Interessante perceber, por exemplo, na arquitetura base,
que tendo melhoramentos do barramento, consegue-se
sempre um impacto positivo na utilizagio dos caches
remotos. [Essa observagiio se mantém ainda quando as
redes também aumentam a sua velocidade, porém com
valores menores.

Interessante notar o impacto que ha no tempo de
execugdo. Esses resultados sio mostrados na tabela 8. Ali
se supoem um melhoramento do barramento em 50, 75 e
100%, indicados, respectivamente como Bl, B2 e B3.
Além disso, se considera o n6 SMP com caches remotos ¢
sem eles, para 2 e 4 processadores por no. Lembrar que o
sistema em estudo possui 32 processadores.
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Tabela 8 Efeito do Barramento em Clusters de
SMPs, sobre o tempo de execugdo

Cache Remoto | B1: 50% B2: 75% B3: 100%
SIM ™ @.25° | (0.8) 0,37
SlM Base (4‘ 14)4 (3‘ 9)2 (l, 4)2
NAO ™% (0, 21)° (1,9)° (1,3
NAQO P (0, 6)° {18y (1, 5)°

Os resultados mostrados nas tabelas 7 e 8, permitem
fazer as seguintes observagoes:

(i) Neste caso, como era de se esperar, constata-se
maiores desempenhos na utilizagdo dos caches remotos:
entre 14% e 61% para os clusters modernos.

(i) Em sistemas com rapidas redes, o ganho de
desempenho ¢ menor do que o apresentado nos sistemas
modernos (ver o conjunto de tabelas 7). As diferengas
encontradas oscilam entre 14% e 26% nos sistemas
modernos e entre 8% e 24% para sistemas com rapidas
redes, exceto para o programa FFT onde a diferenca foi de
30% uma vez que nesta aplicagdo os maiores impactos
devem-se mais aos melhoramentos na rede de interconexdo
do que no barramento. Essa diminui¢do no desempenho e
eficiéncia dos caches remotos ocorreu por se ter
barramentos mais rapidos e, consequentemente, tal recurso
oferece uma menor sobrecarga na utilizagio desse
elemento.

(iii) As diferencas no nivel de “clusterizagio”
novamente continuam dependendo das caracteristicas da
aplicagdo. Os resultados da tabela 8 permitem visualizar o
intervalo de diferenga (minimas e maximas)™ entre 2P/né e
4P/n6 com um melhor desempenho para o sistema com “p”
processadores/nd. Na tabela, “SIM” indica que o sistema
possui caches remoto ¢ “NAO” representa um sistema de
varios processadores/nd sem esses caches. Além disso, se
indica como RR se houver redes rapidas de interconexio
sendo usadas em conjunto e, Base se os valores da tabela 1
sdo mantidos na arquitetura.

Assim, quando os caches remotos sdo levados em conta
e com um melhoramento maximo de 50% na velocidade do
barramento, ¢ claramente visivel que uma boa opgio ¢
considerar 4 processadores/no. Se acontecem avangos que
produzem melhoramentos superiores a 50%, ¢ melhor
agrupar 2P/n6. Sem caches remotos, é melhor agrupar 2
processadores/né independentemente dos avangos na
tecnologia do barramento.

Esse resultado explica-se pelo fato das altas sobrecargas
geradas nos sistemas com varios processadores/nd pois
existe um maior niimero de processadores competindo por
esse recurso. Isto €, ha uma sobrecarga maior no né quando
os caches remotos sdo inseridos, porque produz uma maior
contengdo no barramento.

Em sistemas com redes e barramentos rapidos, onde
possivelmente os barramentos serdo muito mais rapidos, a
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melhor opgdo ¢ agrupar 2 processadores/nd, seja com
caches remotos ou sem eles. Este resultado ¢
surpreendente, pois acreditava-se que com tais
melhoramentos a opg¢do vidvel deveria ser maior do que
dois. Acontece todavia que a andlise esta considerando
também o aumento ¢ melhoramentos na velocidade dos
processadores e na memdria. Portanto, pode-se dizer que o
barramento, como esperado, continuara sendo o maior
ponto de engarrafamento desses sistemas. Ainda assim,
pode-se afirmar que caches remotos serdo de grande ajuda
nesse impasse tecnologico entre os diferentes recursos do
sistema.

O fato 2 processadores/né (2P/nd) oferecerem maior
desempenho, tanto em clusters com caches remotos ou sem
estes, deve-se fundamentalmente aos melhoramentos
esperados na rede de interconexdo. Os nossos resultados
permitem afirmar que a eficiéncia de caches remotos &
altamente dependente tanto da rede quanto do barramento e
muito mais suscetivel aos melhoramentos na rede de
interconexdo geral do que nos do barramento interno a cada
no SMP. Ainda assim, € necessario investir em avangos da
tecnologia do barramento, pois a sua sobrecarga ¢
significativa e pode diminuir os ganhos do uso de caches
remotos.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se os efeitos da variagio de
alguns pardmetros, considerados como criticos nas
arquiteturas baseadas em clusters e SMPs, sempre visando
recursos hardware mais rapidos possibilitados pelos
continuos avangos tecnologicos. Com base nos resultados
obtidos via simulagdo comandada por programa e usando
programas do benchmark SPLASH-2, encontrou-se que
caches remotos continuam e continuario sendo um
elemento que alivia e aliviard a grande e continua diferenga
entre as velocidades e desempenho dos processadores e
memorias. Assim, fizeram-se avaliagdes quando mudangas
nas velocidades das redes de interconexdo inter-nos e intra-
nds acontecam e observou-se que ainda com essas redes
mais rapidas, os caches remotos serdo de grande utilidade
na diminuigdo do problema conhecido como “The Memory
Wall” [17].
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