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Introdugao

v’ Sistemas com varias CPUs - MIMD.

- Multiprocessadores:

- Multicomputadores.
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Multiprocessadores

v Multiprocessador - Computador paralelo onde
todas as CPUs compartilham uma memaéria comum.

P P p|—— CPU
P Memodria P
P compartilhada p

P P P
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Multiprocessadores

v Multiprocessador >  Formado por  varios
dispositivos de E/S.

v Em alguns sistemas, apenas algumas CPUs possuem
acesso aos dispositivos de E/S - CPUs com fungado
de E/S especial.

v' Quando cada CPU tem igual acesso a todos os
mddulos de memoéria e a todos os dispositivos de
E/S, o sistema é denominado de multiprocessador
simétrico - SMP.
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Multiprocessadores

v Existem trés tipos de multiprocessadores,
distinguidos pelo modo como a memdria
compartilhada € implementada.

- Multiprocessadores UMA (Uniform Memory Access -
Acesso d Memoria Uniforme).

- Multiprocessadores NUMA (NonUniform Memory
Access - Acesso Ndo-Uniforme a Memoria).

- Multiprocessadores COMA (Cache Only Memory
Access - Acesso Somente a Memoria Cache).
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Multiprocessadores

v Em grandes multiprocessadores, a memdria é
normalmente dividida em vdrios mddulos.

v Multiprocessadores UMA > Cada CPU tem o
mesmo tempo de acesso a todos os mddulos de
memaria.

- Se for tecnicamente impossivel, a velocidade das
palavras de memoria mais rdpidas sdo reduzidas para
o valor das mais lentas - Uniforme.

- Uniformidade torna o desempenho previsivel.
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Multiprocessadores

v Multiprocessadores NUMA e COMA a propriedade
de uniformidade ndo € valida.

- Existem moddulos de memoéria perto de cada CPU -
Acessar estes mddulos é mais rdpido do que os mais
distantes.

- Desempenho - O local onde o cddigo e os dados sdo
posicionados € importante.
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Multiprocessadores

v Nos multiprocessadores, existem varios médulos de
memoria, cada um contendo uma parte da meméria
fisica, e as CPUs e memdrias sdo conectadas por
uma rede complexa de interconexado.

- E possivel que varias CPUs tentem ler uma palavra de
memoria ao mesmo tempo em que vdrias outras CPUs
estdo tentando escrever a mesma palavra.

- E possivel também que mensagens de requisigoes
sejam ultrapassadas por outras em trdnsito e serem
entregues em ordens diferentes.
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Semantica da Memoria

v Semantica de memoria > Um contrato entre
software e hardware de memoria.

- Se o software concordar em obedecer certas regras,
a memoria concorda em entregar certos resultados.

- Quais regras?

- Modelos de Consisténcia.
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Semantica da Memoria

v Exemplo: suponha que a CPU O escreve o valor 1 em
alguma palavra de memoéria e, um pouco mais tarde,
a CPU 1 escreve o valor 2 para a mesma palavra.
Agora a CPU O | a palavra e obtém o valor 2.

- O PC estd com defeito?

» Isso depende do que a memaria prometeu (contrato).
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Semantica da Memoria

v’ Modelos de consisténcia.

- Consisténcia estrita.
- Consisténcia seqiiencial.
- Consisténcia de processador.

- Consisténcia fraca.
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Semantica da Memoria

v Consistéencia Estrita.

- Neste modelo, qualquer leitura para uma localizagdo x
sempre retorna o valor da escrita mais recente de x.

- Para implementd-la, as requisigdes deveriam ser

atendidas segundo a politica primeiro a chegar,
primeiro a ser atendido.
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Semantica da Memoria

v Consisténcia Seqiiencial.

- Quando houver mdlltiplas requisicoes de leitura e
escrita, o hardware escolhe (sem determinismo)
alguma intercalagdo de todas as requisicoes, mas
todas as CPUs véem a mesma ordem.
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Semantica da Memoria
v Consisténcia Seqiiencial.

- Exemplo: suponha que a CPU 1 escreve o valor 100 para a
palavra x, e 1 ns mais tarde a CPU 2 escreve o valor 200
para a palavra x. Agora, suponha que 1 ns apds a segunda
escrita ter sido emitida (mas ndo necessariamente ainda
concluida) duas outras CPUs, 3 e 4, leem a palavra x duas

vezes cada uma em rdpida sucessdo.

CPU— | 2

Escreve 200
Escreve 100 Lé 2x

Lé 2x
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Semantica da Memoria

v’ Consisténcia Seqiiencial.

- Exemplo: seis eventos ocorreram (duas escritas e quatro
leituras).

- Considere duas possiveis ordenagdes dos seis eventos:

(a) (b)
W100 W100
W200 R3=100
R3=200 W=200
R3=200 R4=200
R4=200 R3=200
R4=200 R4=200
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Semantica da Memoria

v’ Consisténcia Seqiiencial.

- Uma memédria seqiiencialmente consistente nunca
permitird que a CPU 3 obtenha (100, 200) enquanto a CPU
4 obtém (200, 100).

- Se isto ocorresse, de acordo com a CPU 3, a escrita de
100 pela CPU 1 concluiu antes da escrita de 200 pela CPU
2. Mas, de acordo com a CPU 4, a escrita de 200 pela CPU
2 concluiu antes da escrita de 100 pela CPU 1.

+ A consisténcia seqiiencial garante que hda uma Unica
ordenagdo global de todas as escritas que € visivel para as
CPUs. Se a CPU 3 observar que 100 foi escrito em primeiro
lugar, entdo a CPU 4 também deve ver essa ordem.

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Semantica da Memoria

v’ Consisténcia de Processador.

- Possui duas propriedades:

1. Escritas por qualquer CPU sdo vistas por todas as
CPUs na ordem em que foram emitidas.

- Se a CPU 1 emitir escritas com valores 1A, 1B e 1C
para alguma localizagdo de memdria nessa
seqliencia. Todas as outras CPUs também as véem
nessa mesma ordem.

2. Para cada palavra de meméria, todas as CPUs véem
todas as escritas para ela ha mesma ordem.

- Garante que toda palavra de memoria possui um
valor ndo ambiguo apods vdrias CPUs escreverem
para ela e, por fim, pararem.
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Semantica da Memoria

v’ Consisténcia de Processador.

Exemplo: considere que a CPU 1 emite as escritas
1A, 1B e 1C concorrentemente com a CPU 2, que
emite as escritas 2A, 2B e 2C.

Outras CPUs que estdo ocupadas lendo memdria,
observardo alguma intercalagdo de seis escritas tal
como, 1A, 1B, 2A, 2B, 1C, 2C ou 2A, 1A, 2B, 2C, 1B,
1C ou outras.

A consisténcia de processador ndo garante que toda
CPU vé a mesma ordenagdo. Mas a ordem em que
cada CPU escreveu é garantida (1A, 1B, 1C...)
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Semantica da Memoria

v' Consisténcia Fraca.

Ndo garante que as escritas de uma Unica CPU
sejam vistas em ordem.

Em uma memoria fracamente consistente, uma CPU
poderia ver 1A antes de 1B e uma outra CPU poderia
ver 1A depois de 1B.

Para realizar uma ordenacdo, variaveis de
sincronizagdo sdo utilizadas.

Quando uma sincronizagdo ¢ executada, todas as
escritas pendentes sdo terminadas e nenhuma nova é
iniciada até que todas as antigas estejam concluidas,
assim como a propria sincronizagdo.
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Semantica da Memoria

v' Consisténcia Fraca.
- O que a sincronizagdo faz?

+  "Descarrega o pipeline” e leva a memadria a um
estado estdavel sem nenhuma operagdo pendente.

- Operagoes de sincronizagdo sdo sequencialmente
consistentes. Quando varias CPUs as emitem,
alguma ordem é escolhida, mas todas as CPUs véem
a mesma ordem.
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Semantica da Memoria

v’ Consistencia Fraca.

- Funcionamento > O tempo € dividido em slots bem
definidos delimitados pelas sincronizagoes.

- De acordo com a figura, nenhuma ordem relativa é
garantida para 1A e 1B, ou seja, diferentes CPUs podem
ver as duas escritas em ordens diferentes, mas todas as
CPUs véem 1B antes de 1C, devido a sincronizacdo.

Escritas

/N

CPU A 1A 1B
CPU B 2A

CPU C

1€

2B

3A

3B

1b 1E
2C

3C

tempo

1F

2D




Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

Os multiprocessadores mais simples sdo baseados em
um dnico barramento.

Memoria
o~ Compartilhada

CPU CPU M

Barramento

Independente da quantidade de CPUs e memodrias,
todos os componentes utilizam o mesmo barramento.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v" Considere que uma CPU deseja ler uma palavra de
memoria.

- Verifica o estado do barramento.

- Livre = CPU coloca o enderego da palavra, ativa alguns
sinais de controle e espera o resultado.

- Ocupado - CPU espera barramento ficar livre.

v" Problema > Se houver muitas CPUs (mais de 32), a
espera devido a contengdo do barramento sera
insuportavel.

- O sistema ficard limitado pela largura de banda do
barramento.

- A maioria das CPUs ficard ociosa a maior parte do
Tempo.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v' Solugoes.

- Acrescentar uma cache a cada CPU,

Diminuigdo no trdafego do barramento - Muitas leituras
podem ser satisfeitas pela cache local.

O sistema pode ter mais CPUs.

Memdéria
CPU CPU o~ Compartilhada
s | | Y
Cache
Barramento
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v'  Solugoes.

- Além da cache, adicionar uma memdria local e privada

a cada CPU.
A,';‘fi'\',‘fgf — Cora?a‘aclr::i?;;da
cru | | cru e
s | | g
Cache
Barramento

- Para otfimizar o desempenho, o compilador deve
colocar os programas e dados na memoria local.

- Memoria compartilhada = Varidveis compartilhadas.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v" Mais problemas...

- Suponha que a memdria seja seqiencialmente
consistente.

O que acontece se a CPU 1 tiver uma linha em sua
cache e entdo a CPU 2 tentar ler uma palavra na
mesma linha de cache?

- A CPU 2 obterd uma copia na sua cache.

Suponha agora que a CPU 1 modifica a linha e, em
seguida, a CPU 2 |€ a sua cépia da linha a partir de
sua cache.

- Dados estardo desatualizados (dados velhos) -
Coerencia de cache ou consistencia de cache.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA
v O problema da coeréncia de cache é importante.
- Conviver com esse problema torna o sistema defeituoso.

- Sem cache, os problemas da largura de banda limitada e
das CPUs ociosas continuam, Assim, ndo podemos tfer
muitas CPUs nesses sistemas.

v' Muitas solugoes foram propostas - Protocolos de
coeréncia de cache.

- Idéia basica > Impedir que versoes diferentes da
mesma linha de cache aparecam simultaneamente em
duas ou mais caches.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Em todas as solugoes, existe um controlador de cache
(caches de escuta) projetado para monitorar todas as
requisi¢coes do barramento de outras CPUs e caches, e
executar alguma a¢do em certos casos.

v O conjunto de regras implementado pelas caches, CPUs
e memoria formam o protocolo de coeréncia de
cache.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

- Utilizado para monitorar o barramento no Pentium 4.

- Cada entrada de cache pode estar em um dos seguintes
quatro estados:

Invalido - A entrada da cache ndo contém dados vdlidos.

Compartilhado - Mdltiplas caches podem conter a linha. A
memoria estd atualizada.

Exclusivo - Nenhuma outra cache contém a linha. A
memoria estd atualizada.

Modificado - A entrada é vdlida. A memodria é invdlida. Ndo
existem cépias.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

CPU ¢ iniciada pela 1% - Todas as entradas de cache sdo
marcadas como INVALIDAS (Nd&o contém dados vdlidos).

Memoéria lida pela 1 vez > A linha referenciada (A) é
marcada como EXCLUSIVO (Memdria atualizada), uma vez
que ela é a Unica cépia dentro de uma cache (Veja CPU 1).

CPU 1 CPU 2| |CPU 3 M CPU 1 Ig bloco A.
| [ _
Exclusivo |
Barramento
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

Uma outra CPU também pode buscar a mesma linha (A) e
colocd-la na cache mas, por causa da escuta, o portador
original (CPU 1) vé que ndo estd mais sozinho e anuncia no
barramento que ele também tem uma cdpia. Ambas as
copias sdo marcadas como COMPARTILHADO (Memdria

atualizada).
CPU 1 CPU 2 gs M CPU 2 |2 bloco A.
Compartilhado |Compartilhado |
Barramento
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

Se a CPU 2 escrever na linha de cache (A) que ela esta
mantendo no estado COMPARTILHADO, ela emite um sinal
de invalidagdo no barramento, informando a todas as
outras CPUs para descartar suas copias.

A nova cépia em cache passa para o estado MODIFICADO
(Entrada é vdlida e a memdria é invdlida).

CPU 1| |cPU 2] |CPU 3

Modificado |

M |CPU 2 escreve bloco A.

Barramento
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

Obs: Se uma linha estiver no estado EXCLUSIVO quando
for escrita, nenhum sinal é necessdrio para invalidar outras
caches.
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Arquiteturas Simétricas de

Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

O que ocorre se a CPU 3 ler a linha (A) que agora pertence
a CPU 2 e estd no estado MODIFICADO?

A CPU 2 envia um sinal no barramento informando a
CPU 3 que a linha na meméria € invdlida, e pede que
aguarde até que ela escreva a linha de volta na
memdria.

» Obs: a linha é vdlida apenas para a cache da CPU 2.
Quando a CPU 2 atualiza a memaria, o hovo estado da
linha sera EXCLUSIVO mas, imediatamente, a CPU 3 € a
memodria, e a linha vai para o estado COMPARTILHADO.
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

CPU 1| |CPU 2| |CPU 3

Compartilhada] Compartilhada

M CPU 3 |é bloco A.

* A CPU 2 escreve na linha novamente, e invdlida a cépia da

CPU 3. A memoéria torna-se invdlida.
Barramento

CPU 1| |CPU 2| |CPU 3

Modificada |

M |CPU 2 escreve bloco A.

Barramento
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Arquiteturas Simétricas de
Multiprocessador UMA

v Protocolo MESI de Coeréncia de Cache.

-  Funcionamento.

Se a CPU 1 escrever uma palavra na linha A > A CPU 2 vé a
tentativa de escrita e emite um sinal via o barramento
dizendo a CPU 1 para esperar até que ele atualize a
memdria. Apés atualizar, a CPU 2 marca sua prépria copia
como invdlida.

CPU 1| |CPU 2| |CPU 3

Modificada |

M |CPU 1 escreve bloco A.

Barramento
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Multiprocessador UMA - Comutadores
Crossbar

v'  Apesar de todas as otimizagoes, a utilizagdo de um
dnico barramento limita a quantidade de CPUs em um
multiprocessador UMA ha cerca de 16 a 32 CPUs.

v Para aumentar este ndmero, é preciso utilizar um tipo
diferente de rede de interconexado.

v' O circuito mais simples para conectar n CPUs a k
memorias é o comutador crossbar.
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Multiprocessador UMA - Comutadores
Crossbar

v Em cada intersecdo de uma linha horizontal com uma
vertical esta um ponto de cruzamento.

v" Um ponto de cruzamento é um pequeno comutador que pode
ser aberto ou fechado eletricamente, dependendo da
conexdo entre as linhas horizontal e vertical.

Comutador
de ponto de

Fo S
Pontos de T
cruzamento |
fechados ao (b)
mesmo Comutador
tempo Ty cluzamento
5 7|;)(£| L os14 fechado

Comutador
de ponto de
cruzamento

- amant
fechado cruzamenio
phetto

Comutador
de ponlo de

(a)



Multiprocessador UMA - Comutadores
Crossbar

v" Comutador crossbar > E uma rede sem bloqueio.

- A conexdo necessdria a uma CPU nunca serd negada
caso algum ponto de cruzamento ou linha jad esteja
ocupada.

E necessdrio apenas que o médulo de meméria desejado
esteja disponivel.

v"  Desvantagens.
- O ndmero de pontos de cruzamento cresce n2.

Com mil CPUs e mil mdédulos de memdrias, precisamos de
1 000 000 de pontos de cruzamentos, o que ndo € vidvel
financeiramente.
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Multiprocessadores NUMA

v'  Até aqui, vimos que multiprocessadores UMA de um
dnico barramento sdo limitados a ndo mais que algumas
dezenas de CPUs e que multiprocessadores crossbar
sdo caros.

v'  Para obter mais de cem CPUs, é necessdrio abandonar
a idéia de que todos os mddulos de memoria possuem o
mesmo tempo de acesso - Multiprocessadores NUMA.
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Multiprocessadores NUMA

v' Caracteristicas dos multiprocessadores NUMA.

Assim como os UMA, o espago de enderecgo é Unico para
todas as CPUs.

Acesso d memoria remota € feita usando instrucdes
LOAD e STORE.

Acesso d memdria remota € mais lento do que o acesso a
memoria local.
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Multiprocessadores NUMA

v’ Tipos de multiprocessadores NUMA.

-  Quando o tempo de acesso a memoria remota ndo é
oculto, porque ndo hd cache, o sistema é chamado de

NC-NUMA.

-  Quando existem caches coerentes, o sistema € chamado

de CC-NUMA.

Primeira maquina NC-NUMA, chamada de Cm*.

Requisig¢do
de memaria

CREU Memdria P Memoria CPU Mamdria CPL Memibna

| & |

A
YHI ramento local

I

WIMLY =

§ 0§ OF

— - [ )
Barramento local | Barrameanio local Barmamaeanto local
I -

Barrameanio de gislema



Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

CPU Memdria CPU Memdria CPU Memdria CPU Memona

J§ OF OF OF

MMU ..[:'._L. }__1_ |’>—[_
| Barramento local | Barramento local { Barramento local Barmmento local
‘ .

Barrameanto do sistema

Madquina NC-NUMA com dois niveis de barramento.

v Devido a auséncia de cache, a ampliagdo resulta em
problemas de desempenho.

Problema > Acessar a memoéria remota toda vez que ndo
estiver na memoria local.

Solugdo = Adicionar cache = Coeréncia de cache =
CC-NUMA.
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Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v" Vimos nos multiprocessadores UMA que um modo de
proporcionar coeréncia de cache é ‘“escutar” o
barramento do sistema - Controlador de cache
(Cache de escuta).

- Problema -> A utilizacdo dos controladores torna-se
inviavel se o nimero de processadores crescer muito.

- Solugdo > Multiprocessador baseado em diretério.

Idéia bdsica > Manter um banco de dados que informa
onde esta cada linha de cache e em qual estado ela esta.
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Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v Multiprocessador baseado em diretorio.

Quando uma linha de cache for referenciada, o banco de
dados é pesquisado para descobrir onde ela esta e se
estd limpa ou suja (modificada).

O banco de dados deve ser mantido em hardware muito
rdpido capaz de responder em uma fragdo de um ciclo de
barramento.
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Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v' Exemplo.

Considere um sistema com 256 nds, cada nd
consistindo em uma CPU e 16 MB de RAM conectados
a CPU por um barramento local.

A memoria total é 232 bytes, dividida em 22° linhas de
cache de 64 bytes. A memoria é alocada estaticamente
entre os nos, com 0-16MB no n6 0, 16-32M no né 1 e
assim por diante.,

\;"o‘.."ul.blhl CFLU Mar )

) [}

—_—
| co—
—_—

— ' Barmmamento local

Rede de inlerconexio



Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v Exemplo.

Universice—_ ] - UNIVASF
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Cada né também contém as entradas de diretorio para
as 2!8 linhas de cache de 64 bytes abrangendo sua
memoria de 224 bytes.

Por enquanto vamos considerar que uma linha pode ser
contida, no mdximo, em uma cache.

Suponha uma instrugdo LOAD da CPU 20 que referencia
uma linha que esta na cache.

A CPU 20 emite a instrugdo para a MMU, que a traduz
para um enderego fisico, por exemplo, 0x24000108. A
MMU subdivide esse enderego em trés partes - Neste
caso, sdo ho 36, bloco 4 e deslocamento 8.




Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v' Exemplo.

- A MMU vé que a palavra de memoria referenciada é do
no 36, e ndo do né 20, portanto envia uma mensagem de
requisicdo pela rede de interconexdo ao no 36
perguntando se sua linha 4 estd em cache e, se estiver,
onde esta.

- Quando a requisi¢do chega ao né 36, ela é roteada para o
hardware de diretério. O hardware indexa para sua
tabela de 2!8 entradas, uma para cada uma das linhas de
cache e extrai a entrada 4.

2%y | |
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Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v' Exemplo.

Como a linha 4 ndo esta em cache, o hardware busca a
linha 4 na RAM local, a envia de volta ao né 20 e atualiza
a entrada do diretério 4 para indicar que a linha agora
estd em cache no no 20.

Considere agora uma segunda requisicdo, desta vez
perguntando sobre a linha 2 do né 36. De acordo com a
Figura anterior, vemos que essa linha estd no no 82.
Entdo, o hardware poderia atualizar a entrada de
diretdrio 2 para informar que a linha estd agora no né 20
e entdo enviar uma mensagem ao né 82 instruindo-o a
passar a linha 20 para o né 20 e invalidar sua cache.
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Multiprocessadores NUMA com
Coeréncia de Cache

v" Uma limitagdo desse projeto € que uma linha sé pode
ser colocada em cache em um dnico né.

- Para permitir cache de linhas em vdrios nds,
precisariamos de algum modo de localizar todas elas, por
exemplo, para invalidd-las ou atualizd-las em uma escrita.

- Solugdo 1 > Cada entrada de diretério ter k campos
para especificar outros nés, permitindo assim a cache de

cada linha em até k nés.

- Existem diversas solucoes.
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Coeréencia vs. Consistéencia

v’ Coeréncia: comportamento de leituras e
escritas ho mesmo endereco.

v QUAL?

v’ Consisténcia: comportamento de leituras e
escritas em enderecos diferentes de memoria.

v" Quando?
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Protocolo Snooping
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Protocolo Snooping de Coeréncia de
Cache

State
/ Tag
D
Bus snoop
1
N y

/ Cache-memor
. transaction
Mem ‘ I/O devices

Controladores de Cache "snoops" todas as transagoes no
barramento

- Transagoes relevantes : envolvem bloco que a cache
possul

- Realiza agdo para garantir coeréncia
* invalida, atualiza, ou fornece valor

- Atualiza estado de compartilhamento do bloco de cache




Exemplo: Write-thru Invalidate

@ I/O devices
N —T (@)

u=7

Memory

v'P3 Deve invalidar todas as cépias antes da escrita

v Caches write through: simplicidade de
implementagdo porem mais acessos a memoria

v’ Caches write-back: menos acessos a meméria, mas
como encontrar o bloco que contem a cépia com
valor atualizado?




Maddulos da Arquitetura

State

Tag
L 1 | Data |
Bus snoop

Estados: . .
« Né&o valido, L& \ * e l‘g }
« Valido, — ,\

: d l rty / tCache- {_nemory
Mem ‘ I/O devices ransaction

v’ Protocolo de barramento « Acesso simultaneo:

- Requisigdo - S6 um processador ganha o
- Comando acesso
- Dado - Decisdo: arbitro

- Invalidagdo das demais copias

* Onde encontrar a cépia mais atualizada
do bloco de cache?




Localizando cépia mais atualizada

v’ Caches Write-through: usa cépia da memoria

- Write through é mais simples porém causa
muitos acessos a memaoria e maior utilizagdo do
barramento.

v’ Caches Write-back: deve localizar cépia mais
recente nas caches.

- E mais complicado de implementar
- Reduz acessos a memoria

- A maioria dos multiprocessadores usam caches
write-back
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Localizando copias em Caches Write
Back

Solugdo: Usar o mesmo mecanismo de snooping
para achar a cépia mais atual

- Blocos de cache Snoop todo enderego colocado ho
barramento

- Se processador possui copia atual do bloco
requisitado ele responde a requisi¢do de leitura e
aborta acesso a meméria.

c Uale Fedc \Y; U U

Y, c a al S a [ EYINIAY 2
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Recursos da Cache para WB Snooping

v' Tags da cache podem ser usados para
shooping
- Bit de Validade do bloco facilita a invalidagdo
- Faltas de Leitura usam snooping

v Writes = Necessita saber se existem outras
copias do em outras caches

- Ndo existem copias = Ndo necessita colocar
invalidate no barramento

- Se existem copias = Necessita colocar
invalidate no barramento
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Recursos da Cache para WB Snooping

v Para sinalizar que bloco é 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 serd o owner do
bloco de cache.

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




Exemplo de Protocolo

v Protocolo de Coeréncia de Snooping é
usualmente implementado por um controlador
especial para cada cache

v" O controlador permite operagoes em blocos
distintos

- Uma operagdo pode ser iniciada antes que outra
tenha sido concluida, mesmo porque ¢ permitido
apenas um acesso a cache ou barramento por vez.
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Protocolo Snooping Write Back

v’ 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




Protocolo Snooping Write Back

v' Cada bloco de cache vai estar em UM dos estados:
- Shared : bloco pode ser lido

- OU Modified/Exclusive : cache tem somente uma cépia que
pode ser escrita e dirty

- OU Invalid : bloco ndo contem dado vdlido
v' CPU solicita leitura:

v' Se cache ndo tem cépia:
- Controlador coloca Read Miss no barramento

v' Outras caches:

v' Read misses: todas as caches vdo dar "snoop” no barramento
- Controlador bisbilhota todo endereco colocado no barramento

- Se a cache possui uma cépia Exclusive do bloco requisitado,
fornece o bloco em resposta a requisigdo de leitura e aborta
0 acesso d memaria.




Protocolo Snooping Write Back

v' Cada bloco de cache vai estar em UM dos estados:
- Shared : bloco pode ser lido

- OU Modified/Exclusive : cache tem somente uma cépia que
pode ser escrita e dirty

- OU Invalid : bloco ndo contem dado valido
v' CPU solicita escrita:

v' Se cache ndo tem cépia:
- Controlador coloca Write Miss no barramento

v' Outras caches:

v" Write misses: todas as caches vdo dar "snoop” no barramento
- Controlador bisbilhota todo endereco colocado no barramento

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

- Se a cache possui uma cépia Shared do bloco requisitado
invalida a copia




v

v

Snoop

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

Blocos que ndo estdo
na cache ndo sdo
validos

Miss on bus

Cache Block
State

CPU read hit
CPU wrrite hit

ing: Write-Back - CPU

CPU Read hit

. CPU Read ‘ Shared
Invalid (read/only)
/ Place read
miss on bus

CPU Write
Place Write

CPU Write
Place Write Miss on Bus

Exclusive
(read/write

CPU Write Miss (?)
Write back cache block

Place write miss on bus



Snooping: Write-Back
Substituicdo de Bloco

PU Read hit

Mudanca de estado
para requisigoes da CPU Read

¢PU para cada Inv® Shared

(read/only)

Place read miss
on bus

bloco da cache

CPU Write

Place Write CPU read miss
Miss on bus | WVrite back black,

CPU Read miss
Place read miss

Place read mi on bus
CacgfatBeIOCk 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

Mudanca de estado
considerando

“’es dO Writ(_a miss Shared
%%i;g/g;enfo para invalig .2 e POcK (readionly)
cada bloco de
cache

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)




Snooping Write-back

CPU Read hit

Mudancga de estado para
requisigoes da £PU para for this block

cada bloco da cache e Invalid | CPU Read
para requisigoes do .
Place read miss

Shared
(read/only)

para cada _

bloco de ache - CPU Write on bus
Place Write
Miss on bus

CPU Read miss
Place read miss
on bus

CPU Write
Place Write Miss on Bus

: CPU read miss
for this block Write back block,

. Place read miss
Write Back
Block; (abort
memaory access)

Read miss Write Back
for this block Block; (abort

Cache Block
memory access)

State

Exclusive
(read/write)
CPU Write Miss
’ Write back cache block
Place write miss on bus

CPU read hit
CPU write hit




Exemplo

Processor1l 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
« Assuma que estado Remote Write CPURead hit
inicial da cache é “néo Invalid )2 ;| Shared)—~ cpy Read Miss
valido” ) miszeoandbus
« Al e A2 mapeiam para Write |
Remote| |miss on bus CPU Write
0 mesmo slot de cache Write| |emote Rea Place Write
mas Al 1= A2 Write Back Write Ba Miss on Bus
xclusiv
oleqla =

(1 . . Ci
CPU write hit

Write Back




Exemplo: Passo 1

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 Al
P2: Write 40 to A2
+ Assuma quc’a ?SNtadollmcn”aI 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 8R-Qus
Remote CPU Write
Write Place Write
. , Remote Rea .
Estado atIVO[ / Write Back : Miss on Bus
Write B
xclusiv
SE CPU read hit CPU Write Miss 1

JJIsIE CPU write hit E

Write Back S




Exemplo: Passo 2

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 .
Remote Write CPU Read hit ™

Invalid )2 ;| Shared CPU Read Miss
Read

« Assuma que estado

. . o« 1 Wrﬂitses on bus
|n|C|aI da ?aCh”e € nhao Remote miss on bus CPU Write
Va|ld0- | Write Remote Rea P!ace Write
« Al e A2 mapeiam para Write Back( | \yrite B Miss on Bus
0 mesmo slot de cache =
mas Al = A2 xclusiv
| cPU read hit CPU Write Miss
D11 secite b Write Back
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Exemplo: Passo 3

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 Al
Shar. Al 10 WrBk P1 Al 10 Al | 10

Shar. | Al 10 RdDa | P2 Al 10

P2: Write 20 to Al he |
P2: Write 40 to A2 e

10
A tad Remote Write CPU Read hit
« Assuma que estado
< .. . o i) —{ Shared ;
inicial da cache é “nao Invalid — CPU Read Miss
valido” 4 rrr:i%s on bus
* Al e A2 mapeiam para Remote| | miss on bus CPU Write
0 mesmo slot de cache _ Write /lRemote Rea Place Write
Write Back Miss on Bus

mas Al I= A2 ; Write By
' xclusiv /
SVSEIGE CPU read hit CPU Write Miss 'NSj=
OCIEY CPU write hit EER®S i  VVrite Back




Exemplo: Passo 4

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 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 Al | 10
P2: Write 20 to Al Inv. Excl. Al 20 |WrMs P2 Al o
P2: Write 40 to A2 T
10
/ / CPU Read hit
« Assuma que estado e
e . . ~ i )¢ - are :
inicial da cache é “ndo Invalid — CPU Read Miss
valido” 4 Wm{ss on bus
. rite
* Al e A2 mapelam para Remote| |miss on bus _
0 mesmo slot de cache _ Write] lpemote Rea lace Writ
Write Back Write B Miss on Bu
mas Al 1= A2 |
xclusiv
SE CPU read hit CPU Write Miss 1
JICIEN CPU write hit EREXSe )  rite Back =



Exemplo: Passo 5

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 Al
P2: Read Al Shar. | Al RdMs | P2 Al Al
Shatr. Al 10 WrBk P1 Al 10 Al | 10
Shar. Al 10 RdDa P2 Al 10 Al | 10
P2: Write 20 to A1 Inv. Excl. Al 20 |WrMs P2 Al Al | 10
P2: Write 40 to A2 WrMs P2 A2 10
Excl. | A2 40 WrBk P2 Al 20 20
Remote Write CPU Read hit
« Assuma que estado )
L P Invalid |- ] Sharedi~ cpy Read Miss
Inicial da cache & “nao Read
valido” £ miss on bus
. Write
Al e A2 mapeiam para Remote| |miss on bus CPU Write
o mesmo slot de cache ool [Remote Rea riace Wiite
' Write Back Write B Miss on Bus
mas Al 1= A2 |
xclusiv
N3 EE CPU read hit A

NERIELI CPU write hit YeEXele Write Back .




Problemas na Implementagao

v’ Conflitos na escrita:

- A cache ndo pode ser atualizada até que o
barramento seja obtido

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

- Dois passos:
» Conseguir o barramento (controlado pela
arbitragem)
» Colocar miss no barramento e completar a
operagdo
- Se um miss ocorrer enquanto esperando pelo
barramento, o miss deve ser tratado (talvez seja

hecessario invalidar bloco) e deve se tentar
novamente




Implementando Snooping Caches

v' Controlador de cache deve implementar novos
comandos para realizar coeréncia

v’ Controladores de cache deve monitorar
continuamente o barramento (enderecos)

- Se tag do enderego coincidir com algum bloco de cache
deve invalidar (no caso de escrita)
v’ Esta checagem continua dos tags na cache com os
enderecgos de barramento pode interferir com a
checagem do tag para mandar dado para a CPU.

- solugdo 1: duplicar tags para caches L1 para permitir
checagens paralelas

- solugdo 2: Tag é checado na Cache L2 desde que L2
obedeca principio de inclusdo com L1 cache




Limitagoes

v Tecnica de Shooping ¢ aplicavel a
multiprocessadores com memoria
compartilhada centralizada:

- Meméria UNICA para todas as CPUs

- Multi-processador baseado em barramento

barmmen‘ro deve suportar tanto acessos para
coeréncia como para acessos hormais de
memoria

v’ Fatores limitantes no nimero de
processadores
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Limitagoes

v'Processadores mais rapidos e em maior
ndmero...

v Como supor’rar esTe hovo cenarlo7

4 Froc,essor ’ | Processor ’ 3 Procassor ’ Processor b

One or One ar One or Cne or
more levels more levels more levels maore lsvels
of cache of cache of cache of cache

> !

T T T T —

- S I
’ Memory } lr Memory LMermry
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) A
Interconnection network ‘ I¥O system ;

Memory




Desempenho: Sharing misses
v Desempenho da Cache é uma combinagdo
- Cache misses de cada processador (aplicagao)
- Cache misses causados pela comunicagdo

» Escrita em varidvel compartilhada resulta
em invalidagOes e subsequentes cache
misses
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Desempenho: Sharing misses

v 4th C: coherence miss
- Inclui: Compulsory, Capacity, Conflict
- Dois tipos de coherence misses, (relacionados ao
compartilhamento)

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

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

- Aumento no compar"rllhamen‘ro - aumento das
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Exemplo: True v. False Sharing

\'J

. Hit?

« Assuma que x1 e x2 estdao 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 | Ealse 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
5 Read x2 True miss: invalidate x2 em P1
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Desempenho Multiprocessador com 4 Processadores
Benchmarck: OLTP, Decision Support (Database), Search Engine

: : 3.25 -
* True sharing e false sharing
ndo mudam com aumento da 3 1 = Instruction
cache S 2.75 1 o Capacity/Conflict
iMBparagMB (L3 = 55 | S cold
cache) ;‘% 2.25 | m False Sharing
= 2 @ True Sharing
- Faltas da aplicacéao 5
diminuem com aumento da < 1.79
cache 2 415
*(Instruction, 1.25
Capacity/Conflict, & I
Compulsory) 0.75 E
< 0.5
0.25
0 .
1 MB 2 MB 4 MB 8 MB
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Desempenho Multiprocessador com 4 Processadores
Benchmarck: OLTP, Decision Support (Database), Search Engine

Faltas devido ao
compartilhamento
(True sharing,
false sharing)
aumentam quando
aumenta nimero de
processadores
-1 para 8 CPUs

m Instruction

0O Conflict/Capacity
0O Cold

B False Sharing

@ True Sharing

N
»n

N

-—
|

emery cycles per imstruetion
=9
)]

M
o
o

(Memory) Cycles per Instruction

Mais faltas causam mais acessos a memoria
degradando o desempenho
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