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Arquiteturas Paralelas

« (SISD) Single Instruction Stream, Single Data Stream:
Monoprocessador

* (SIMD) Single Instruction Stream, Multiple Data Stream:
arquiteturas vetoriais

« (MISD) Multiple Instruction Stream, Single Data Stream:
sem implementacao comercial

* (MIMD) Multiple Instruction Stream, Multiple Data
Stream: arquiteturas multiprocessadas,

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



Multiplos Processadores
 Opcao 1.

— Compartilham cache, memdria e sistema de 1/O
« Opcao 2:

— Compartilham memoaria e sistema de 1/O
* Opcao 3.

— Compartilham sistema de 1/O
* Opcao 4.

— N&o compartilham nada, apenas se comunicam atraves de
redes

« Todas as opcoes sao viaveis/interessantes?
— Lembrem-se da importancia de evitar gargalos...

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



Organizacao Multiprocessador de

Memoria Compartilhada (SMP)

Sistema de E/S
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Memoria Centralizada

« Baixo numero de processadores

A memoria e seu barramento podem se
tornar um gargalo para o sistema

— uso de grandes caches e varios barramentos
» Organizacao mais popular atualmente
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Organizacao Multiprocessador com
Memoria Distribuida
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Organizacao Multiprocessador com
Memoria Distribuida

« Tipicamente maior nimero de processadores

 Distribuicdo de memoria traz vantagens

— Maior largura de banda percebidas (desde que
acessos sejam principalmente locais

— Menor laténcia

« Tipicamente também se distribui o sistema E/S,
assim cada no pode ser um pequeno sistema
distribuido de memodria centralizada
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Arquitetura de Memoria e Modelos
de Comunicacao

* Multiprocessadores simétricos (SMP) ou Uniform Memory
Access(UMA) — Os processadores compartilham uma memaria
unica e tem tempos de acesso uniforme

 Memoria compartilhada Distribuida(DSM) ou Non-Uniform Access
Memory (NUMA)— Os processadores compartilham o mesmo
espaco de enderecos, ndo necessariamente a mesma memaria
fisica

« Multicomputadores — processadores com memarias e espaco de
enderecos independentes que se comunicam atraves de algum tipo
de rede de interconexao

— Podem ser computadores completos ligados em rede (clusters)
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Mecanismos de Comunicacao
Mensagens X Memoaria Compartilhada

« Passagem de Mensagens
— Hardware mais simples

— Comunicacéao Explicita, o programador controla
guando ocorre ao contrario do DSM

— Sincronizacao associada ao envio de mensagens

— Facilita a comunicacao iniciada pelo transmissor o
gue pode trazer vantagens em desempenho
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Mecanismos de Comunicacao 2

 Memoria Compartilhada Distribuida (DSM)
— Facilidade de programacao

— Overhead de comunicacao mais baixo para
itens pequenos, pela implementacao em
hardware e nao através de E/S

— Uso de cache pode reduzir a laténcia e liberar
largura de banda para os demais
processadores, mas introduz problemas de
sincronizacao
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Adocao no Mercado

« SMP: maior dimensao de mercado (cifras e
unidades)

— multiprocessadores em chip
« DSM (>8 processadores)

« Multicomputadores (mensagens)

— popularizacao de clusters para sistemas na Internet

— MPP (Massively Parallel Processors) > 100
processadores

« Abordagens hibridas: mensagens e DSM
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Arquitetura de Memoria
Compartilhada Simeétrica (SMP)

« Grandes e eficientes sistemas de cache podem reduzir
bastante a necessidade de largura de banda da
memoaria

« Multiprocessadores simétricos sao bastante econdémicos
a medida que necessitam de pouco hardware adicional
e usam processadores comuns

« Em SMP, caches nao apenas fornecem localidade
como também replicacao....Isto ndo traz problemas???
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Organizacao Multiprocessador de
Memoria Compartilhada

Sistema de E/S
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Problemas em SMP ?

« Se P1 altera a posicao de memoria X (na sua
cache) e P2 |é a posicao de memoria X o que
ocorre?

* |Sto é coerente?
* O que é coeréncia de caches ?

« Um sistema é coerente se ele retorna o ultimo
valor gravado em um item de dados

« Coeréncia e Consisténcia do Sistema de
Memoria
— Coeréncia: garantir a utilizacdo do dado mais atual

— Consisténcia: sincronizar a leitura/gravacao entre
processadores
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 Consisténcia:

—P1.: P2
« A=0; B=0;
e A=1: B=1;

« if(B==0) ... if(A==0) ....
* Inicialmente, A e B em cache com valor
igual a zero, qual dos dois if € seguido ou

os dois?

* Muitas vezes precisa ser tratado pelo

proprio programador
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cCoeréncila

. Um sistema de memoéria é coerente se:

1. Uma leitura por um processador P em uma posicéao X seguido
de um gravacéao por P em X, sem a ocorréncia de gravacoes
em X por outro processador neste intervalo, sempre retorna o
valor gravado por P.

2. Uma leitura por P1 na posicao X apds uma gravacao por P2
em X retorna o valor gravado se a leitura e a gravacao
estiverem separadas no tempo e ndo ocorrer nenhuma outra
gravacao em X entre os dois acessos.

3. GravacOes na mesma posicao sao serializadas; isto €, duas
gravacOes na mesma posicao por dois processadores
guaisguer sao vistas na mesma ordem por todos 0s
processadores. Por exemplo, se os valores 1 e depois 2 sao
gravados em X, nenhum processador pode ler 2 e depois 1

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



Caches Coerentes

 Manutencao em Hardware da coeréncia de
caches atraves de protocolos de coeréncia de

Cache

« Abordagem baseada em Snooping
— Invalidacao de gravacao
— Atualizacao ou Difusao

* Abordagem baseada em Diretorio

— Usadas em Arquitetura de memoria distribuida
compartilhada
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Protocolos de Snooping

« Cada cache tem um copia dos dados de um bloco de memoria e
também uma copia do status de compartilhamento do
bloco(compartilhado/ ndo compartilhado)

« Como as caches compartilham o barramento de memdria elas
espionam (snoop) o trafego para verificar se tem copias do bloco
trafegado

« Snooping com Invalidacéo
— Gravacao em bloco compartilhado invalida as demais cépias do bloco
em cache.

— Ao tentar acessar um bloco invalido, ha uma falha de cache, e o dado
vem do bloco de cache “dirty” e também para a memoria (caso write-
back)

— Gravacoes em blocos nao compartilhados nao geram problemas.
Porque?

— O gue aconteceria com sistemas write-through?
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Protocolos de Snooping com
Invalidacao

Atividade do Conteudo da cache Conteudo da cache  Conteldo da Posicao
processador Atividade do barramento da CPU A da CPU B de Memoria X

0
CPUATe X Erro de cache para X 0 0
ACPUB e X Erro de cache para X 0 0 0
ACPU A grava 1 em X Invalidacao de X 1 0
ACPUBIE X Erro de cache para X 1 1 1
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Protocolos de Snooping

« Snooping com Atualizacao ou Difusao

— Diferenca apenas no tratamento da gravacao, o armazenamento de
cache € o mesmo. Isto &, bloco e status do bloco

— Gravacao em bloco compartilhado atualiza as demais copias do
bloco em cache e também a memoria

 Exemplo
Atividade do Conteldo da cache da Conteldo da cache da Contetudo da posicao de
processador Atividade do barramento CPUA CPUB memoria X
0
CPUAle X Falha de cache para X 0 0
ACPUBIle X Falha de cache para X 0 0 B 0
A CPUA grava l em X Difusido de gravagao de X 1 I 1
ACPUB ¢ X ] 1 1
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Comparativo
Invalidacao X Atualizacao

Pro-Atualizacao

1. O retardo entre a gravagao de uma palavra em um
processador e a leitura do valor gravado em outro
processador € menor em um esquema de
atualizacao

« Pois na atualizacao, os dados gravados sao atualizados
iImediatamente na cache do leitor.
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Comparativo
Invalidacao X Atualizacao

Pro-Invalidacéo

1. Varias gravagoes da mesma palavra sem leituras intervenientes

exigem varias difusdes de gravacédo, mas apenas uma invalidacao
Inicial

2. Cada palavra gravada em um bloco de cache exige uma difusao de
gravacao em um protocolo de atualizagao, embora apenas a

primeira gravacao de gualguer palavra no bloco precise gerar uma
Invalidacao.

« Um protocolo de invalidacao atua sobre blocos de cache, enquanto um
protocolo de atualizacao deve atuar sobre palavras individuais

3. Protocolos de invalidacao tendem a gerar menos trafego no
barramento de memoaria (item que tende a ser um gargalo em SMP)
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Invalidacao

- Por tais razoes, o protocolo de Snooping por
Invalidacao tornou-se o mais popular, quase
todos os SMP usam invalidacao
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Implementacao da Invalidacao

 Invalidacao dos blocos

— A chave da implementacéao € obter acesso ao barramento e
utiliza-lo para invalidar um bloco, o processador envia o
endereco do bloco pelo barramento

— Os demais processadores estao espiando (snooping) o
barramento e verificam se tem aquele bloco em suas caches,
checando o endereco e invalidando o bloco

« Gravacao serializada
— A necessidade de obter acesso ao barramento

(recurso exclusivo) forca a serializacao das
gravacoes
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Estados de um Bloco — Snooping
por Invalidacao

« O Estado de um bloco € unico para todo o conjunto de caches. Os
estados possiveis séo:

 |nvalido: ndo esta em cache

« Exclusivo: Estad apenas em uma cache (n&o necessariamente na
cache do processador que solicitou)

« Compartilhado: Esta em uma ou mais de uma cache (néo
necessariamente na cache do processador gue solicitou)

« O estado passa de Invalido para compartilhado ja na primeira
leitura do bloco (mesmo que exista apenas uma copia), na primeira
gravacao passa para exclusivo.
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Implementacao da Invalidacao

» Localizacao de dados em uma falha de cache

— Write Through: Busca o dado da memaria, nao é
necessario gravar blocos de cache na memoaria

 Write Back: ?

— Se nao sujo (compartilhado): funciona como write
through

— Se sujo (exclusivo): Cancela a operacao de memaoria
e envia para o processador requisitante seu bloco em
geral também envia para a memaoria neste momento.
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Protocolo de Invalidacao

Estado do bloco de cache

Solicitacao Origem enderecado Funcao e explicagao

Acerto de leitura processador compartilhado ou exclusivo  Ler dados em cache.

Falha de leitura processador imvalido Colocar falha de leitura em barramento.

Falha de leitura processador compartilhado Erro de conllito de endereco: colocar [alha de leitura
em barramento.

Falha de leitura processador exclusivo Erro de conflito de endereco: gravar bloco de volta,
depois colocar erro de leitura em barramento.

Acerto de gravacio processador exclusivo Gravar dados em cache.

Acerto de gravacio processador compartithado Colocar erro de gravacao em barramento.

Falha de gravacao processador invalido Colocar erro de grava¢ao em barramento.

Falha de gravacio processador compartilhado Erro de conllito de endereco: colocar erro de
gravacao em barramento.

Falha de gravacao processador exclusivo Erro de conflito de endereco: gravar bloco de volia,

depois colocar erro de gravacao em barramento.

Falha de leitura

])'JI'THIHCIHU

compartilhado

Nenhuma acao; permitir a memoria atender a erro de
leitura.

Fatha de leitura barramento exclusivo Tentar compartilhar dados: colocar bloco de cache
em barramento ¢ alterar estado para compartilhado.

Falha de gravacio barramento compartithado Tentar gravar bloco compartilhado; invalidar o bloco.

Falha de gravacao barramento exclusivo Tentar gravar bloco que ¢ exclusivo em outro lugar:

gravar de volta o bloco da cache e tornar seu estado
invilido.
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Problema de Coeréncia de Cache em DSM
com Espaco de enderecos compartilhados?
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DSM com Protocolo de Coeréncia
por Diretorio

Processador
+ cache

Memoria B
Diretorio |

Processador
+cache J§

E Rede de interconex&o

Diretorio [§

Diretorio K

Processador
+ cache

E/S
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Diretorios

* Diretorios mantém o estado de todo bloco
gue pode ser inserido na cache,

— as identificacao das caches que tem copias
do bloco

— se 0 bloco esta sujo

— Se 0 bloco e compartilhado, exclusivo ou nao-
Inserido em cache

» O diretorio faz o papel dos campos de
status no protocolo de snooping
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Diretorios

« Os diagramas de estado s&o os mesmos utilizados no
Snooping

« Implementacao é feita com base em troca de
mensagens entre 0s nds, ao invés de espionagem do
barramento
— Necessario saber quem tem o bloco para fazer a invalidacao

« Cada processador mantém a informacao de quais
processadores tem cada bloco de memoaria.

— Campo com um bit associado para cada processador do
sistema para cada bloco de memoria
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Multicomputadores e Coeréncia de Cache

Merngra Ll Es | Momidvin [E.-'E] Merndria EFEJ Matrwdna ES |

R ey Irvtermn e
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« Ha problema de coeréncia de caches em sistemas
multiprocessados baseados em mensagens?
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Paralelismo em Nivel de
Thread
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Paralelismo em Nivel de Thread
(TLP)

 E cada vez mais comum programas utilizarem
multithreading

« Threads sdo uma forma de paralelismo explicito e
“controlado” pelo programador
— Diferente de ILP e instrucOes vetoriais
— Porque nao explorar para ganhar desempenho?

« Qual arelacao entre Processadores Superescalares e
Multithreading ?
— SMT (Simultaneous Multithreading)
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Superescalar e SMT
com 4 pipelines

Tempo

Thread 3 -

Thread 1 -
Thread 2 - Thread 4 -
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Um Processador SMT Tedrico

Caracteristica do processador

Capacidade

Unidades funcionais de inteiros

6, incluinde até 4 instrucocs de carga/armazenamento por ciclo

Profundidade do pipeline

9 fases

Unidades funcionais de ponto flutuante

+ (todas de uso geral)

Filas de instrucoes

32 entradas cada, para numeros inteiros ¢ de ponto flutuante

Registradores de mudanca de nomes

100 cada, para numeros inteiros ¢ de ponto [Mutuante (além dos registradores
arquitetonicos)

Capacidade de consolidacao

Ate 12 instrucoes por ciclo

TLB

128 entradas cada, para instrugoes ¢ dados

Cache de instrucoes primaria

128 KB, associativa de conjunto de duas vias, de porta unica, penalidade de
preenchimento de dois ciclos, 32 erros pendentes (compartilhada com a cache de
dados primario)

Cache de dados primr‘.rirl;l

128 KB, associativa de conjunto de duas vias, de porta dual, penalidade de
preenchimento de dois ciclos

Cache .2

16 MB. de mapeamento direto, laténcia de 20 ciclos, com pipeline total

Barramento/reposicao L1-L2

2536 bits de largura, laténcia de 2 ciclos

Buffer de armazenamento

32 entradas

Sistema de memoria

laténcia de 90 ciclos, com pipeline total, conectado a um barramento de 128 bits de
largura ¢ laténcia de 4 ciclos

Previsor de desvio

Previsor de torneio com previsor local de 4K indexado por uma tabela de historico com
2K entradas, um previsor global de 8K ¢ uma tabela de seletores com 8K entradas

Buffer de destino de desvio

1K entrada, associativo de conjunto de quatro vias

Contextos de hardware para SMT

8

Norma de busca

8 instrugoes por clock, de até 2 contextos
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Desempenho (throughput)
Simulado - SMT x Superescalar
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Outras Medidas
SMTx Superescalar
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Resumo

 Os ganhos em Throughput sdo impressionantes(Hennesy, p. 451)
de 1,7 a 4,2 vezes com meédia de 3,0 vezes

« O processador usado tem algumas caracteristicas relevantes:
grandes caches primarias, uma cache secundaria agressiva e
grandes numeros de unidades funcionais. Capacidade para até 8
contextos de Threading

« O SMT foi amplamente adotado em varios sistemas, mesmo em
hardware mais modesto

Paulo André Castro CES-25 IEC - ITA



