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‘ Centro -
N:Informatlca
U:-F:-P-E

Coeréncla de Cache

Protocolo de Coeréncia para
processadores multi-cores
baseados em barramentos
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Roteiro da Aula o_
ARy Informitica

e Multi
Com

 Prob

orocessador Simétrico de Memoaria
nartilhada - SMP

ema Coeréncia e consisténcia de

memoria em SMPs

Técnica para Coeréncia SMPs: Snooping
Desafios e Limitacoes de SMPs com

Snooping



Multiprocessadores Simetricos de
Memoria Centralizada SI\AR“....-.L.@W

« Comunicacao entre processadores
através de barramento
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Multi-core o
wlnforméﬁfgg

* Multiprocessador implementado em um
unico circuito integrado
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Multi-Core Processqg,_
wlnformétfc_:f
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Intel Core 2 DUO “Fcno

Cores homegéneos

— Superscalares

 (escalonamento dinamico,
especulacao, multiple issue)

Interconexao baseada em
barramento

Cada “core” tem cache
local (L1)

Memoria compartilhada
— (cache L2) no chip
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Multiprocessadores Simetricos de
Memoria Centralizada SI\AR“....-.L.@W

« Comunicacao entre processadores
através de barramento
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Protocolo de Barramentos,

Centro

,~delnformética
U F-P-E

C L

cock —/ N/ \_/ \_/ \_/ \__
Bus \
Request
Bus Grant ——/ \——
RIW ——< CmcI+Addr>
Address
Data ——( Datal —( bata2 )
« SO um processador usa o0 barramento por vez
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Contencao de Barramento
e

* Dois processadores querem usar o
barramento ao mesmo tempo

1atica
U:‘F:-P-E

10
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Contencao de Barramento

1atica
U:‘F:-P-E

e

» Dois processadores querem usar o

barramento ao mesmo tempo

C

Bus req. Bus req.

C

: l
Arbitro 4

M

10

* O processador PO tem que esperar
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Problema de Coeréncia de Cache em
SMPs

U F:P+E

OGN

I/0O devices
_— @
u:s

Memory

— Processadores veréo diferentes valores de u apés evento 3
— Caches write-through: valores inconsistentes

— Caches write back: valor escrito na memoria depende do momento que
gue ocorre o flush de cache e os valores sdo atualizados na memoria

@ UNVEROMADE FEDERAL Arquiteturas ndo Convencionais cin.ufpe.br

DE PERNAMBUCO
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Modelo de Memoria,,

M.

,~d:lnformética
U F-P-E

Leitura de um enederco
deveria retornar o ultimo
valor escrito no endereco

« Dois conceitos:
1. Coeréncia define os valores retornados de uma leitura

2. Consisténcia determina quando uma valor escrito devera ser
retornado por uma leitura

Arquiteturas ndo Convencionais
de Computadores



Coeréncia vs. Consistengia

Centro

N:Informética
U-F:-P-E

» Coeréncia: comportamento de leituras e
escritas no mesmo endereco

« Consisténcia: comportamento de leituras e
escritas em enderecos diferentes de
memaria.

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
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Memoria Coerente

T WErnuue

wlnformética
U-F:-P-E

 Preservacao da Ordem do Programa (escritas):

— Uma leitura por processador P a um endereco X que segue
uma escrita por P em X, com nenhuma escrita de X por
gualguer outro processador ocorrendo entre a escrita e a leitura
por P, sempre retorna o valor escrito por P

C

/‘

1/O devices



T WErnune

Memoria Coerente

« Visao Coerente da Memoria: Uma leitura por um
processador a um endereco X gque acontece apos uma
escrita por outro processador no endereco X retorna o
valor escrito se a leitura e escrita forem suficientemente

separadas no tempo e nenhuma outra escrita a X ocorre
entre os dois acessos.

P ), P> P
?U = 2
$

S $ /M; .

1/0 devices
— )

Memory




Memoria Coerente

T WErnune

Nj’"“’??‘f??

 Serializacao das Escritas : 2 escritas no mesmo
enderego por quaisquer 2 processadores devem ser
vistas na mesma ordem por todos os processadores

— Por exemplo, se os valores 1 e 2 sdo escritos em um endereco,
processadores nunca podem ler o valor como 2 e entéo ler o valor

P> P
u=>=2° 2

$ 5 H/;
| T

1/0 devices
— )
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Consisténcia de Escriia

Centro

~:Informética
F-P-E

« Uma escrita nao termina ( nao se poder permitir
outra escrita) até gue todos os processadores
estejam “cientes” dos efeitos daquela escrita.

u:b u—

/

Mudanca do valor de u

Memory

1/0 devices

B
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Consisténcia de Escriia

Centro
A:elnformé_ti;a
* O processador nao deve mudar a ordem de qualquer

escrita com respeito a qualguer outro acesso a memaria.

— Se um processador escreve no endereco A seguido
pela escrita no endereco B, qualquer processador que
veja 0 novo valor em B deve também ver o novo valor
em A.

W5V 8 uB v :8 w5 u=1J
P ' J

| Mudanca do valor de u

1/0 devices

@ UNIVERSIDADE FEDERAL u:o cin “me Ill‘
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Consisténcia de Escriia

Centro

A:e Informatlca

* O processador nao deve mudar a ordem de qualquer
escrita com respeito a qualguer outro acesso a memaria.

Se um processador escreve no endereco A seqguido
pela escrita no endereco B, qualquer processador que
veja 0 novo valor em B deve também ver o novo valor

le

—

em A.

B

UNIVERSIDADE FEDERAL
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Memory

$ 8
e :lO
< d
| Mudanca do valor de v
I/O devices
u:d

cin.ufpe.br



Garantindo a Coerencig,

i Informatica
« Como caches suportam o compartilhamento com
coeréncia?

« Replicacao — para dados compartilhados que estao na
memoria sao feitas copias nas caches gque estao
usando o dado

— Reduz laténcia de acesso e utilizacao simultanea do
barramento na leitura de dado compartilhado.

@ @
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1/O devices
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Garantindo a Coerencig,

entro

A:e Informatica

« Como caches suportam o compartilhamento com
coeréncia?

« Migracao — o valor mais atualizado da variavel € movido

entre a cache que tem o valor mais atual e a cache que
precisa do dado

— Reduz a laténcia devido a leitura dos dados na memaoéria

Ps
2

$
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1/0 devices
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Garantindo a Coeréncig,
s
« Como manter coeréncia de dados migrados ou
replicados?

* Protocolos implementados pelo controlador da
cache e/ou pelo controlador de memoaria que
permitem o rastreamento do status de
compartilhamento.




Protocolos de Coeréncia de Cache

T WErnune

Nj’"“’z‘.‘é‘f??
1. Directory based — O status do compartilhamento
de um bloco da memoria fisica € armazenado em

um local, diretorio

. Snooping — Cada cache que possui copia de um
dado também tem uma copia do status de
compartilhamento,

- Todas as caches sao acessiveis atraves de
meio barramento

» Todos os controladores de caches monitoram
OU SNOOp 0 meio para determinar se eles
possuem ou Nnao uma copia sendo
requisitada pelo barramento

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
@ DE PERNAMBUCO cm“ ehr



Protocolos de Coeréncia de Cache
/ARy Informatica
 \Write Invalidate

— As copias nas demais caches sao Invalidadas
na ocorréncia de uma escrita em uma das
caches

* Write Update

— As copias das demais caches sao atualizadas
apos a ocorréncia de uma escrita em uma
das caches

— Write update causam maior utilizacao do
barramento

* Multiprocessadores atuais usam write
invalidate




Protocolo Snooping de Coeréncia de Cache

T WErnune

N:Informética
U-F:-P-E

State
Tag
Bus snoop
3 g/ o o o /g $
A : |

Cache-memon
transaction

« Controladores de Cache “snoops” todas as transacoes no
barramento

— Transacoes relevantes : envolvem bloco que a cache possui

— Realiza acao para garantir coeréncia
* invalida, atualiza, ou fornece valor

— Atualiza estado de compartilhamento do bloco de cache

N

Mem ‘ I/O devices




Exemplo: Write-thru Invalidate

Centro
de Informatlca

OAN

1/0 devices
/ @
5

Memory

« P3 Deve invalidar todas as copias antes da escrita

* Caches write through: simplicidade de implementacao
porém mais acessos a memaoria

» Caches write-back: menos acessos a memoria, mas —
como encontrar o bloco que contem a copia com valor pp
atualizado?



» Valido, \

- dirty /

Modulos da Arquitetuga

N:Informética
U-F:-P-E

State

Tag
L 1 | Data |
Bus snoop

Estados: )
 Nao valido, J@

N

l&”\

/ Cache-memory

Mem

‘ I/O devices fransaction

Protocolo de barramento ¢ Acesso simultaneo:

— Requisicéao
— Comando
— Dado

++ Onde encontrar a copia mais atualizada do

bloco de cache?

— S0 um processador ganha o acesso
— Deciséao: arbitro
— Invalidacao das demais cépias

ufpe.br



Localizando copia mais atyalizada

A et
« Caches Write-through: usa copia da
memoaria
— Write through € mais simples porém causa
muitos acessos a memaria e maior utilizacao
do barramento.
» Caches Write-back: deve localizar copia
mais recente nas caches.
— E mais complicado de implementar
— Reduz acessos a memoria

— A maioria dos multiprocessadores usam
caches write-back




Localizando copias em Caches Vyrite Back

ARy informitica
Solucao: Usar o mesmo mecanismo de
snooping para achar a copia mais atual

— Blocos de cache Snoop todo endereco
colocado no barramento

— Se processador possui copia atual do bloco
requisitado ele responde a requisicao de leitura
e aborta acesso a memoaria.

S UHLUI PG.UI
ﬂ DE PERNAMBUCO



Recursos da Cache para WB Snooping
A iviormtic
* Tags da cache podem ser usados para
snooping
— Bit de Validade do bloco facilita a invalidacao

— Faltas de Leitura usam snooping

e Writes — Necessita saber se existem
outras copias do em outras caches

— Nao existem copias = N&o necessita colocar
Invalidate no barramento

— Se existem copias = Necessita colocar
Invalidate no barramento

@ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂl"_““]ﬂ.ﬂr
DE PERNAMBUCO




Recursos da Cache para WB Snhooping

Centro

/Ry Informatica
» Para sinalizar que bloco € compartilhado
usa-se bit extra para cada bloco (exclusivo
ou compartilhado):
— Escrita em Bloco Compartilhado = Colocar

invalidate no barramento e marcar bloco
como exclusivo

— O processador que escreve sera o owner do
bloco de cache.

— Bloco de cache no owner muda do estado
shared para exclusive




Exemplo de Protocolp
S o s
* Protocolo de Coeréncia de Snooping é

usualmente implementado por um controlador
especial para cada cache

« O controlador permite operacoes em blocos
distintos

— Uma operacao pode ser iniciada antes que outra
tenha sido concluida, mesmo porque € permitido
apenas um acesso a cache ou barramento por vez.

@ UNIVERSIDADE FEDERAL ci" ume hr
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Protocolo Snooping Write Back

Centro

i o
e Cada bloco de cache val estar em UM dos
estados:

— Shared : bloco pode ser lido

— OU Modified/Exclusive : cache tem somente
uma copia que pode ser escrita e dirty

— OU Invalid : bloco ndao contem dado valido




Protocolo Snooping Write Back

Centro

s o s
Cada bloco de cache vai estar em UM dos estados:
— Shared : bloco pode ser lido

— OU Modified/Exclusive : cache tem somente uma copia que
pode ser escrita e dirty

— OU Invalid : bloco ndo contem dado valido
CPU solicita leltura:

Se cache nao tem copia:
— Controlador coloca Read Miss no barramento

QOutras caches:

Read misses: todas as caches vao dar “snoop” no barramento
— Controlador bisbilhota todo endereco colocado no barramento

— Se a cache possui uma copia Exclusive do bloco requisitado,
fornece o bloco em resposta a requisicao de leitura e aborta o
acesso a memoria.




Protocolo Snooping Write Back

Centro

~:lnformética
UF-P+-E

Cada bloco de cache vai estar em UM dos estados:
— Shared : bloco pode ser lido

— OU Modified/Exclusive : cache tem somente uma copia que
pode ser escrita e dirty

— OU Invalid : bloco ndo contem dado valido
CPU solicita escrita:

Se cache nao tem copia:
— Controlador coloca Write Miss no barramento

QOutras caches:

Write misses: todas as caches vao dar “snoop” no barramento
— Controlador bisbilhota todo endereco colocado no barramento

— Se a cache possui uma copia Exclusive do bloco requisitado,
atualiza a memoria e Invalida a copia.

— Se a cache possui uma copia Shared do bloco requisitado
invalida a copia .




Snooping: Write-Back - CPU

Mudanca de estado
considerando
requisicoes da CPU
para cada bloco de
cache

Blocos que nao estao
na cache nao sao
validos

Cache Block
State

CPU read hit
CPU write hit

CPU Read hit

' Shared

(read/only)

Invalid CPU Read

/Place read
mIsSS on bus

CPU Write

Place Write
Miss on bus

Exclusive
(read/write

CPU Write
Place Write Miss on Bus

CPU Write Miss (?)
Write back cache block

Place write miss on bus




Snooping: Write-Back

Substituicdo de Bloco Fgme, ...
PU Read hit

Mudanca de estado

para requisicoes da _ CPU Read Shared
CPU para cada Invalid — (read/only)
_b|OCO da cache Place read miss
on bus
CPU Write
. CPU Read miss
Iliﬂlizzeovr:/rllatjs Place read miss
on bhus
gf‘a‘ztge Block CPU Write
Exclusive Place Write Miss on Bus
CPU read hit (read/write) _ _
CPU write hit CPU Write Miss
Write back cache block

Place write miss on bus



Snooping: Write-Back - Bus.....

Nelnformética
> U:‘F:-P-E

Mudanca de estado

considerando

operacoes do nvalid
barramento para nvalld L
cada bloco de cache

Write miss
for this block

Shared
(read/only)

Write miss
for this block

Read miss

Write Back for this block

Block; (abort
memory access)

Write Back
Block; (abort
memory access)

Exclusive
(read/write)



Snoo

Mudanca de estado
para requisicoes da
CPU para cada bloco
da cache e
para requisicoes do
para cada
bloco de ache

for this block

Write Back

Block; (abort
memory access)

Cache Block
State

CPU read hit
CPU write hit

ping Write-back o

A Ao Beall o i a BT s

CPU Read hit

for this block

|_CPU Read
Place read miss

PU Write  on bus
Place Write

Miss on bus

CPU read miss
Write back blo

Shared
(read/only)

Invalid

CPU Read miss
Place read miss

on bus
Place read _
on bus CPU W“te
Place Write Miss on Bus
Read miss Write Back

for this block  Block; (abort

memory access)

CPU Write Miss
Write back cache block
Place write miss on bus

Exclusive

(read/write) ’




Exe m p I O ‘Centro
ARy, Informatica

Processor 1 Processor 2 Bus Memory
P1 P2 Bus Memory
step State |Addr |Value |[State |Addr |Value|Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al
P1l: Read Al
P2: Read Al
P2: Write 20 to Al
P2: Write 40 to A2
.. : CPU Read hit
« Assuma que estado inicial Remote Write
da cache e [zl valido Invalid )= ;| Shared )=~ cpu Read Miss
« Al e A2 mapeiam para o Read
mesmo slot de cache mas T [yricemss on bus
Al l= A2 Remotel Imiss on bus CPU Write
W V|\3/mi Remote Rea P!ace Write
rite Bac Write Bac Miss on Bus

UNIVERSIDADE FEDERAL _ _ =
ﬁ DE PERNAMBUCO CPU read hit CPU Write Miss ﬂl"-llfllﬂ-lll‘
CPU write hit Write Back




Exemplo: Passo 1.

Centro

,~d:lnformética
U F-P-E

Pl P2 Bus Memory
step State |Addr [Value |State |Addr [Value |Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al Excl. Al 10 WrMs P1 Al
P1: Read Al
P2: Read Al
P2: Write 20 to A1
P2: Write 40 to A2
C Assumg‘gl{e es,tgdo”mlmal da Remote Write CPU Read hit
cache é “nao valido
« Al e A2 mapeiam para o 5| Shared CPU Read Miss
mesmo slot de cache mas Al
I= A2 I onR-Jus
Remote CPU Write
Write Place Write
I _ Remote Rea )
Estado athO-/ / Write Back Write Bac Miss on Bus
xclusiv
UNIVERSIDADE FEDERAL : CPU Write Miss i
ﬁ A CPU read hit cin.ufpe.br

CPU write hit

Write Back



Exemplo: Passo 2.

Centro

~:Informética
P1 P2 Bus Memory
step State |Addr |Value |[State |Addr [Value|Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al Excl. Al 10 WrMs P1 Al
P1: Read Al Excl. Al 10
P2: Read Al
P2: Write 20 to Al
P2: Write 40 to A2
o Remote Write CPU Read hit
« Assuma que estado inicial
da cache é “n3o valido” Invalid ;| Shared )~ cpu Read Miss
« Al e A2 mapeiam para o < Read
lot de cache mas Write o0 bus
mesmo S -
All= A2 Revr?/roii miss on bus PICPUV\\//W'![te
_ ¥ Remote Rea face vwrite
Write Bac Write Bac Miss on Bus
xclusiv

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

/CPU read hit

CPU write hit

)

CPU Write Miss

Write Back
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Exemplo: Passo 3,

Centro

wlnformética
U F-P-E

P1 P2 Bus Memory
step State |Addr |[Value |State |Addr [Value |Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al Excl. | Al 10 WrMs P1 Al
P1: Read Al Excl. Al 10
P2: Read Al Shar. Al RdMs P2 Al Al
Shar. Al 10 WrBk P1 Al 10 Al 10
Shar. Al 10 RdDa P2 Al 10 -
P2: Write 20 to Al RV
P2: Write 40 to A2 —
10
o Remote Write CPU Read hit
« Assuma que estado inicial
da cache é “nao valido” Invalid ;| Shared CPU Read Miss
« Al e A2 mapeiam para o X R )
mesmo slot de cache mas Wrife o
Al l= A2 Remote| Imiss on bus CPU Write
_ Write S Flas P_Iace Write
Write Back /l Write Bac Miss on Bus
CPU read hit Q CPU Write Miss cin.ufpe.br

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

CPU write hit

Write Back



Exemplo: Passo 4,
wlnforméﬁfgf

P1 P2 Bus Memory
step State |Addr [Value |[State |Addr [Value |Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al Excl. Al 10 WrMs P1 Al
P1l: Read Al Excl. Al 10
P2: Read Al Shar. | Al RdMs | P2 Al A1
Shar. | A1 | 10 wrBk | P1 | A1 | 10 | a7 |10
Shar. | A1 | 10 |RdDa | P2 | Al | 10 | ag | 10
P2: Write 20 to Al Inv. Excl. Al 20 |WrMs P2 Al o
P2: Write 40 to A2 ]
10
/ / CPU Read hit
« Assuma que estado inicial
da cache é “ndo valido” IHV@: ;| Shared)= cpu Read Miss
« Al e A2 mapeiam para o < Read
_ miss on bus
mesmo slot de cache mas Write
_ Remote| Imiss on bus
All= A2 Write lace Write
_ Remote Rea _
Write Back Write Bac Miss on Bu
xclusiv
UNIVERSIDADE FEDERAL CPU read hit CPU Write Miss cinumem‘
ﬁ DE PERNAMBUCO CPU Write hlt O Write BaCk




Exemplo: Passo 5

Centro

wlnformética
U F-P-E

P1 P2 Bus Memory
step State |Addr |Value |[State |Addr |[Value |Action |Proc. |Addr |Value |Addr|Value
P1: Write 10 to Al Excl. Al 10 WrMs P1 Al
P1: Read Al Excl. | A1 | 10 A1
P2: Read Al Shar. | Al RdMs | P2 Al Al
Shar. Al 10 WrBk P1 Al 10 A1 10
Shar. Al 10 RdDa P2 Al 10 1 10
P2: Write 20 to Al Inv. Excl. | AL |20 |wrMs | P2 | A1 1L 10
P2: Write 40 to A2 WrMs | P2 | A2 D 10
Excl. | A2 40 WrBK P2 Al 20 20
Remote Write CPU Read hit
« Assuma que estado inicial
da cache é “n&o valido” Invalid 3 Shared i cpu Read Miss
: Read
* Al e A2 mapelam para o T miss on bus
mesmo slot de cache mas Remote miréson bus CPU Write
Al l= A2 Write Place Write
) _ Remote Rea )
Write Back Write Bac Miss on Bus
xclusiv
UNIVERSIDADE FEDERAL CPU read hit
ﬁ PEAERAMLCD CPU write hit Write Back / ﬂm.llme.hl'




Problemas na Implementacao

de Informatlca

 Conflitos na escrita:

— A cache nao pode ser atualizada até que o
barramento seja obtido

e Senao outro processador pode obter o barramento
e escrever no mesmo bloco de cache

— Dols passos:

 Conseguir o barramento (controlado pela
arbitragem)

» Colocar miss no barramento e completar a
operacao
— Se um miss ocorrer enquanto esperando pelo
barramento, o0 miss deve ser tratado (talvez seja

necessario invalidar bloco) e deve se tentar
novamente



Implementando Snooping £aches

Centro

* Controlador de cache deve implementar novos
comandos para realizar coeréncia

« Controladores de cache deve monitorar
continuamente o barramento (enderecos)
— Se tag do endereco coincidir com algum bloco de cache
deve invalidar (no caso de escrita)
« Esta checagem continua dos tags na cache com 0s
enderecos de barramento pode interferir com a
checagem do tag para mandar dado para a CPU.

— solucao 1: duplicar tags para caches L1 para permitir
checagens paralelas

— solucéo 2: Tag € checado na Cache L2 desde que L2
obedeca principio de inclusao com L1 cache



Limitacoes o

g informitica

* Técnica de Snooping é aplicavel a
multiprocessadores com memaoria
compartilhada centralizada:

— Memoéria UNICA para todas as CPUSs

— Multi-processador baseado em barramento

« barramento deve suportar tanto acessos para
coeréncia como para acessos normais de
memaoria

« Fatores limitantes no numero de
processadores




Limitagoes o

de Informatica

ULk P-B

Processadores mais rapidos e em maior

numero....
CNnMmn i mnrf:\r ncfn NnN\/N r‘nn:ﬁrin’?
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. Processor ' Processor Plooessor \ Processor
\ \

\ N

One or
more lgvels
of cache

One or One or One of
more levels more levels more levels
of cacha of cache of cache

r Interconnection network IYO system t
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Memory l (Memory 1 Memory I l Memary ]




Desempenho: Sharing misses

Centro
AR de Informatica

 Desempenho da Cache € uma
combinacao
— Cache misses de cada processador
(aplicacao)
— Cache misses causados pela comunicacao

 Escrita em variavel compartilhada resulta
em invalidacoes e subsequentes cache
misses



Desempenho: Sharing misses

Centro
AR de Informatica

« 4th C: coherence miss
— Inclui: Compulsory, Capacity, Conflict

— Doils tipos de coherence misses, (relacionados ao
compartilhamento)

* True sharing miss: palavra é escrita pelo
processador, invalidando o bloco, e entéao é
acessada por outro processador.

 False sharing miss: palavra é escrita pelo
processador, invalidando o bloco, e entao uma
outra palavra do mesmo bloco é acessada por
outro processador.

— Aumento no compartilhamento - aumento das
coherence misses



Exemplo: True v. False Sharig v. Hit?

entro

,~delnformética
U F-P-E

« Assuma que X1 e x2 estao no mesmo bloco de cache
*P1 e P2 possuem copias de x1 e x2.

Tempo Pl P2 True miss, False miss, Hit?

1 Write x1 True miss: invalidate x1 em P2

2 Read X2 | False miss; x1 ndo é usado P2
3 Write x1 False miss; x1 ndo é usado P2
4 Write x2 | False miss:; x1 ndo é usado P2
) Read x2

True miss: invalidate x2 em P1
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Desempenho Multiprocessador com 4 Processadores
Benchmarck: OLTP, Decision Support (Database), Search Engine
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Desempenho Multiprocessador com 4 Processadores
Benchmarck: OLTP, Decision Support (Database), Search Engine
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Como conseguir desempenho
com maior numero de
processadores?
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Conclusoes o
ARy Informatica

Multiprocessadores Simétricos de Memoria
Compartilhada

Processadores multi-core
nterconexao através de barramentos

Reducao do custo de comunicacao para
Variaveis Compartilhadas

Manutencao de copias das variaveis nas caches
de cada processador




Conclusoes o
ARy Informatica

 Problema da coeréncia e consisténcia

— Coeréncia: valores retornados por uma leitura

— Consisténcia: quando um valor escrito sera retornado
por uma leitura

* Multiprocessadores baseados em
barramento

— Meio compartilhado serializa as escritas =
Consisténcia de Escrita

— Coeréncia garantida pelo Protocolo de Snooping
* Protocolo de Snooping

» Limitacoes dos SMPs
gy st cin.ufpe.br




