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Memorias Cache
Politicas de Atualizacao

 As memorias caches possuem dois modos basicos para trabalhar em
relacao a atualizacao dos dados na memoria principal durante uma escrita:
e Write-through: Os dados sao atualizados tanto na memaria cache como na memoria
principal

* Write-back: Os dados sao atualizados apenas na memaria cache, e copiados para a

memoaria principal, apenas quando da substituicdo do bloco/linha modificado na
cache



Problema de Coeréncia de Cache

e Os sistemas multiprocessados com memoria compartilhada apresentam os
seguintes problemas:
* Contecao de memoria: o moédulo de memoria pode manipular somente uma
requisicao de memaoria por vez

* Contencao de comunicacao: contencao dos links de comunicacao, mesmo que
deseje-se acessar modulos diferentes da memoria

 Tempo de laténcia: tempo de comunicacao utilizando as redes de interconexao tende
a aumentar guando o numero de processadores aumenta e a interconexao se torna
mais complexa



Tempo de acesso a memoria

Tempo tipico de

Ano de Maximo de acesso a memoria
Multiprocessador lancamento processadores | Rede de interconexio remota (ns)
Servidores Sun Starfire 1996 SMP 64 Barramentos de 500
endereco multiplos,
switch de dados
SGI Origin 2000 1999 NUMA b12 Hipercubo largo 00
Cray T2E 1996 NUMA 2048 Toro 3D de duas vias 300
Série HP V 1998 SMP 32 Crosshar 8 x 8 1000
Compagq AlphaServer GS 1999 SMP 32 Barramentos comutados 400
Sun V880 2002 SMP 8 Barramentos comutados 240
HP Superdome 9000 2003 SMP 64 Barramentos comutados 275

Figura 9.1.32 Tempos de acesso remoto tipicos para recuperar uma word de uma memoria remota em multiprocessadores
de memoria compartilhada.

Fonte: Organizacao e Projeto de Computadores (Patterson & Hennesy), 2003



Problema de Coeréncia de Cache

* Para solucionar os problemas citados, utiliza-se memarias cache,
objetivando reduzir o numero de acessos a memoria principal

* Problema: varias copias de um mesmo bloco compartilhado por
diversos processos ao mesmo tempo
* As varias copias devem estar consistentes
* Problema denominado “Problema de coeréncia de cache”



Politicas de coeréncia de cache

* Write-invalidate: politica que mantém a consisténcia da seguinte
maneira:

* Requisicoes de leitura sao tratadas localmente caso ja exista uma copia local
do bloco
* Todas as outas copias sao invalidadas caso o bloco seja atualizado

* Uma proxima atualizacao pelo mesmo processador pode ser feita localmente, ja que as
outras copias estao invalidadas

* Multiplos leitores, um escritor



Politicas de coeréncia de cache
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Politicas de coeréncia de cache

* Write-update: politica que mantém a consisténcia da seguinte
maneira:
* Ao invés de invalidar as copias, esta politica atualiza todas as outras copias
e Multiplos leitores e escritores



Politicas de coeréncia de cache
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Exemplo 2

* Considere a seguinte seqliencia de instrucoes

Etapa | Processador | Atividade da memoria | Endereco de memoria
1 P1 Leitura 100
2 P2 Escrita 104
3 P1 Leitura 100
4 P2 Leitura 104
5 P1 Leitura 104
6 P2 Leitura 100

* Conte o numero de transacoes do barramento utilizando os protocolos write-update,
write-back e considere que o tamanho do bloco é igual a uma palavra (4 bytes)



Protocolos para manter a coeréncia

* Independente da politica utilizada (write-invalidate ou write-update), as
mensagens para manter a coeréncia dos dados devem ser enviadas para
pelo menos as que possuem uma copia do dado

* Para redes onde o custo de se fazer um broadcast nao é muito alto, utiliza-
se um protocolo denominado Snoopy Cache Protocol

e Para redes de interconexao mais complexas utiliza-se um protocolo
denominado Directory Protocol



Snoopy Cache Protocol ou snooping

e Utilizado em sistemas baseados em barramento, onde todos os
processadores “observam” as transacoes de memoria e tomam a
atitude correta, dependendo da politica

* Invalidar (politica write-invalidate) ou
 Atualizar (politica write-update)

* O snooping distribui a responsabilidade da coeréncia entre os
controles de cache, os quais reconhecem que a linha é compartilhada

* Tem que ter a possibilidade de se fazer brodcast

e Bastante utilizado em maquinas de escala pequena, como os
processadores atuais



Snoopy Cache Protocol ou snooping
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Fonte: Organizacao e Projeto de Computadores (Patterson & Hennesy), 2003
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Directory Protocol

 Utilizado quando os processadores nao sao conectados por
barramento

e Existe um controlador central, o qual faz parte do controlador da
memoria principal, que coleta e mantém informacoes sobre as copias
dos dados nas caches

 Quando uma linha da cache é refenciada, a base de dados é verificada
para saber onde é “limpa” (shared) ou “suja” (modified)



Directory Protocol

* Antes de um processador atualizar os dados compartilhados, este
deve requisitar ao controlador acesso exclusivo a linha desejada

* Para obter o acesso exclusivo, o controlador envia uma mensagem a
todos os processadores com uma copia cacheada dessa linha,
forcando cada processador a invalidar sua copia



Wl’ite-thl’ough e PrRd/ -
write-invalidate (Snooping) o

A/ B:if action A is observed by cache controller, action B is taken

e Dois estados: = . »  Remote processor (coherence) initiated transaction
e V:valido —  Local processor initiated transaction
* |:invalido
* Duas operagdes do processador PrRd /BusRd BusWi/--

(disparadas pelo processador local):
* PrRd: leitura do processador
* PRWr: escrita do processador

* Duas transacoes vistas no barramento

(das caches remotas):
* BusRd: outro processador quer ler uma linha
* BusWr: outro processador quer escrever numa linha

CO___ @D
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Write-back e
write-invalidate

* Os exemplos das transicoes a seguir consideram a utilizacao de
snooping

* Protocolo MSI: Baseia-se em uma maquina de estados finitos com 3 estados:

* Shared (Compartilhado - somente leitura): esse bloco na cache é “limpo” (nao
escrito) e pode ser compartilhado

* Modified (Modificado — leitura/escrita): esse bloco na cache é “sujo” (escrito) e pode
néo ser compartilhado

* Invalid (Invdlido): esse bloco de cache nao possui dados validos

* Protocolo MESI: Baseia-se em uma maquina de estados finitos com 4 estados:

» Divide o estado Shared (compartilhado) em dois outros estados:
* Shared (compartilhado): existem multiplas cépias do bloco

e Exclusive (exclusivo): existe apenas uma cdpia
* Existe apenas uma copia do bloco e um acerto de escrita nao precisa invalidar



Protocolo MSI

A/ B:if action A is observed by cache controller, action B is taken

-----» Remote processor (coherence) initiated transaction

——+ Local processor initiated transaction

TTmmmmmmsmmmeees flush = flush dirty line to memory

:
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v

PrWr/ BusRdX BusRdX / flush

PrRd/BusRd | prg.. + BusRdX/-

-4

D R ]

[}
n
[}
n
[]
L[]
n
n
[]
[]




Protocolo Write-Once

* Primeiro versao do protocolo MESI

* Faz write-through na primeira escrita e depois write-back, reduzindo
o trafego no barramento

* Quatro estados: \ Invalid ’illd |

* |Invalido

M. S

. . , | W
VaIIdO Dirty 'T‘ Reserved I

) MOdIflcadO (SUJO) FProcessor-base transition .
¢ Reservado Bus-induced transition  -----eecemmeeana- -

RH: read hit / RM: read miss / WH: write hit / WM: write miss
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Protocolo MOESI

* Acrescenta o estado Owner, onde a cache onde esta o bloco neste
estado fornece o dado em caso de falha de leitura no barramento,
uma vez que a memoria nao possui o dado atualizado

* Pode existir copias do dado em outras caches



Exercicio

e Simule a execucao da sequéncia de instrucoes do proximo slide, nos
seguintes protocolos:
* Write Once
* MSI
* MESI

* Explicite as transicdes na maquina de estado finito

* Para os protocolos MSI e MESI, considere que os processadores
utilizam as politicas write-invalidate, write-back, tamanho de bloco de
uma word e que os blocos nao estao na memoria cache (estado inicial
Invalid)



Exercicio

Etapa | Processador | Atividade da memdria | Endereco de memoria
1 P1 Leitura 100
2 P1 Escrita 100
3 P3 Leitura 104
4 P2 Escrita 100
5 P3 Escrita 104
6 P3 Escrita 100
7 P1 Leitura 100
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