Arquiteturas Paralelas
Small-Scale Shared Memory
Multiprocessors

Modelo de Comunicagéo

» Shared Memory (centralizada ou distribuida)
— Processadores comunicam com espago de enderegamento
compartilhado
— F&cil em méguinas small-scale
— Vantagens:
 Escolhido para uniprocessadores, MPs small-scale
* Fécil de programar
» Baixalaténcia
« Maisfécil parausar hardware de controle de cache
» Message passing
— Processadores possuem memoérias privadas e comunicam-se via
mensagens
— Vantagens:
* Menos hardware, pode ser implementado por sw
* Escalabilidade

» HW pode suportar os dois modelos

Arquiteturas com Espaco de
Enderecamento Compartilhado

» Todos os processadores podem acessar todas as
posicoes de memaria do sistema, provendo um
mecanismo conveniente e rapido para
comunicagao
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Centralizada Distribuida
(small-scale) (large-scale)

» Conhecidas também como shared memory

Model o de Compartilhamento de
Memdria
» Comunicagdo, compartilhamento e sincronizacéo

existem viaload/store em variaveis
compartilhadas

* Modelo de programacéo relativamente facil
(uniprocessador + sincronizagao)

» Desvantagem potencial e escalabilidade




Arquiteturas Baseadas em Troca
de Mensagens

 Processadores sd podem acessar memoarialocal, e
toda a comunicagao e sincronizagdo ocorrem via
troca de mensagens explicita

» Fé&cil de se construir (maguinas uniprocessadoras
+ redes de comunicagao)

 Escalabilidade é alta

Small-Scale—Shared Memory

» Caches servem para:
— Reduzir necessidade
de bandwidth alto

entre One or Ore ar Ore or Ore or
essad Ari nore levels nore levels nore levels nre levels
pI‘OC Or/memorl a af cache of cache of cache of cache

— Reduzir laténciade
acesso

— Bom para dados
compartilhados

* Qual o problemade
caches em MPs?

Coerénciade Caches

Time Event Cache Cache Memédria

CPUA CPUB (X)

0 1

1 A reads 1 1
(X)

2 B reads 1 1 1
(X)

3 A stores 0 1 0

Ointo X

Coerénciade Caches

» Sistema de memoria é coerente se o dado
retornado ap6s uma leitura é o dado que foi escrito
mai s recentemente

— Coeréncia: Quais valores podem ser retornados
durante umaleitura

— Consisténcia: Quando valor escrito vai ser retornado
durante uma escrita




M ecanismos para Garantir
Coeréncia de Caches

* Shooping: Cada cache que possui copia propriado
dado compartilhado possui também o estado do
bloco, e nenhum estado centralizado € mantido.

— Os controladores da cache ficam “espionando” o
barramento compartilhado para verificar o estado atual
do bloco

 Directory based: O estado do bloco é mantido em
um diretdrio em uma unicalocalizagéo

Ore or One or Orne or Orne or
morelewels| |morelewels| |morelewels| |morelewels o Snooping
of cache of cache of cache of cache —

] B N
Main Memory '1;0 Sy‘ —

» Cada controlador “espiona’ todas as transacfes do
barramento
— Acéo depende do estado atual e do protocolo usado
 Algoritmo distribuido
— Meio de broadcast facilita projeto, mas limita escal abilidade

Protocol os para Snoopy

 Controlador responde a eventos do processador e
do barramento

— Mé&quina de estados finitos
* Opcdes de projeto
— Write-through vs. Write back

— Invalidate vs. update

Write-through vs. Write back

PW/BW D

» Write-through é simples, pois todo evento €
observavel

—— P inicia transagao
PR/BR - Snooper inicia transag&o

PR

BW

* Masusamuito BW do barramento

* MPs baseados em barramento utilizam caches write-

back




Coeréncia de Caches
Write Invalidate vs. Write Update

» Writeinvalidate (write back): Invalidatodas as cOpias
existentes durante uma escrita
— Trabalha em nivel de bloco de cache
— Escritas locais nacache

» Wkite update ou write broadcast (write through): Faz a
atualizacdo de todas as cOpias durante uma escrita
— Trabalhaem nivel de palavra parareduzir o tempo de escrita
— Escritas em todas as caches
— Reduz atraso entre escrita em uma cache e leitura em outra

Questdo basica: Quando um bloco € escrito maltiplas vezes por um
P antes de ser lido por outros

Write Invalidate

Activity Proc Activity Bus  Cache CPUA Cache CPU B Memory (X)

0

CPUATeads X  Cache miss for X 0 0
CPUB reads X ' Cache miss for X 0 0 0
CPU Awrites 1to X Invalidation for X 1 0
CPUB reads X  Cache miss for X 1 1 1

Write Update

Activity Proc Activity Bus | Cache CPU A Cache CPUB Memory (X)

0

CPUAreads X~ Cache miss for X 0 0
CPUBreads X = Cache miss for X 0 0 0
CPU A writes 1to X Write broadcast of X 1 1 1
CPU B reads X 1 1 1

Protocolo Writeback + Invalidate

;.
Basico
BRX/Flush
PR/BR PW/BRX
S0 @l

PW/-

PR/-

BR/-

» Estados

— Invalid (1), Shared (S) 1+, Dirty (D) 1
» Eventos do processador

— PR (Processor Read), PW (Processor Write)
 TransagOes no barramento

— BR (Bus Read), BRX (Bus Read + Write), BW (update
memory)

PW/BRX




PW/BRX

Processor Action Pl P2 P3  |BusAction Data Supplied By

Plreads u S BR Memory
P3reads u S S BR Memory
P3 writes u I D BRX Memory
P1 reads u S S BR P3's cache

Variagoes do Protocolo de
Invalidacao

 Utiliza 4 estados para evitar transagtes multiplas
em R/W sem compartilhamento

» Estados

— Invalid, Valid-exclusive (1 copia somente), Shared
(2+), Dirty

* Novatransi¢céo: | -VE

Protocolo p/ Writeback + Update
(Dragon)

Q PR/-
BU/Update
PRM/BR(IS) BRI- P

PRM/BR(S)

PW/BU(IS)

PWM/BR(

PRI-

PW/BU(

BR/Flush
e Estados

— Valid exclusive (VE) [P+ M], shared clean (SC) [P+ O + M (talvez)], shared
dirty (SD) [P+ O + !M], dirty (D) [P]
« Novos eventos do processador
— PRM (Processor Read Miss) e PWM (Processor Write Miss)
» Eventos do Barramento
— R (read), W (write) e U (update)

PWM/BR(S)

Exemplo

Q PR/-
BU/Update
PRM/BR(!S) BRI SC P

PRM/BR(S)

PW/-
BU/Update PW/BU('S)
PWM/BR( PWM/BR(!S)

PR/- PR/-

PW/BU(S PW/BU(S) PW/-

BR/Flush

Processor Action P1 P2 P3 Bus Action Data Supplied By

P1 reads u VE - - BR Memory
P3 reads u SC - SC BR Memory
P3 writes u SC - SD BU P3
P1lreads u SC - SD - -
P2 reads u SC SC SD BR P3




