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Coherencia de caches (C. CC.)

o Justificacion del uso de caches privadas:
o Reducen el tiempo medio de acceso (uso “monoprocesador’).
o Reducen la demanda de ancho de banda en la red de interconexion
0 Problema:
Existencia de datos compartidos modificables (shared
writable data)
o Copias de una misma variable en diferentes caches.

o La escritura de un procesador en su copia no se hace visible a los
demas que también tienen copia: accederan a valores no
actualizados (stale data):

Problema de Coherencia de Caches (PCC)
O Se necesita realizar alguna accion para solucionar este problema.

AC II: MP de memoria compartida (III) 3
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C. CC.: posibles soluciones

o Posibles soluciones al PCC:

1. Uso de caches compartidas:
+ : no hay problema de coherencia.
+ : reduce el tiempo de acceso.
+ : reduce la latencia en los datos compartidos.

— :necesario un mayor ancho de banda que con caches
privadas de menor capacidad.

— :necesario un mayor tiempo de acceso.
m Uso real:

Mediados de los 80s en parejas de procesadores:
Sequent y Encore.

En la actualidad: propuesta para MP “on-a-chip”

AC II: MP de memoria compartida (III) 5
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C. CC.: posibles soluciones

». Distinguir entre informacion “cacheable” y “no
cacheable”: dependiendo de la “semantica” de las
direcciones.

1. Implementacion dificil, por ejemplo mediante software.
2. Ej. “cacheable”: instrucciones, datos privados.

= Ej. “no cacheable”: datos compartidos, p.ej., cerrojos,
datos en regiones criticas (RR.CC.): mejora inmediata:
“cachear” datos en RR.CC. y accion “pro-
coherencia” (Invalidar o Actualizar) al salir:

AC II: MP de memoria compartida (III) .
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3. Copiar en la cache cualquier bloque: todo “cacheable”

= Funcionamiento “monoprocesador : se lleva a la cache
cualquier bloque que se necesite: independiente de su
“semantica’ .

m  Coherencia mantenida por hardware: circuiteria anadida
que garantiza que no se acceda a una copia no actualizada
de un bloque.

m  Politicas:
Invalidacion (1)
Actualizacion (A)

m Implementaciones:

MP basados en buses: snoopy
MP ‘escalables’ : directorios

AC II: MP de memoria compartida (III) 8
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C. CC.: politicas

o Politicas para mantener la coherencia
o Son independientes de su implementacion

A) Invalidacion (I): Write-Invalidate

m Cuando un procesador modifica su copia de un bloque se
sefialan como ‘no vélidas’ (invalidas) el resto de las copias
existentes.

B) Actualizacion (A): Write-Update/Broadcast

m Cuando un procesador modifica su copia de un bloque se
actualiza con la modificacion el resto de las copias
existentes.

AC II: MP de memoria compartida (III) 9
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C. CC.: politicas: | vs. A

Store 1]
Invalidacion Actualizacion
Px Py Pk . Px Py

Variacion:
write-once (Goodman, 1983)
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C. CC.: politicas: rendimiento

o Nomenclatura:

P: tasa de fallos “monoprocesador: el bloque no esta
presente en la cache.

F': tasa de fallos total.

I: tasa de fallos por invalidacion (invalidation misses): el
bloque esta presente en la cache pero en estado ‘no-
valido’ .

T: trafico extra debido al mecanismo de coherencia.

B: tamano del bloque.

C: tamano (capacidad) de la cache.

AC II: MP de memoria compartida (III) 1
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Rendimiento
a) Tasa de fallos
b) Trafico anadido
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de los fallos por Invalidacion
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C. CC.: politicas: I vs. A
Culler et al.: Ej. tasa de fallos
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C. CC.: politicas: ¢1 6 A?

(TOA?

Depende del comportamiento del programa: extremos.

‘comparticion’

grano fino secuencial

Empiricamente, en la vida real:
1) No se comparte de un modo extremo.
2) Cada bloque puede tener un comportamiento distinto.

3) Y encima ¢€ste puede cambiar dinamicamente.

AC II: MP de memoria compartida (III) 15
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C. CC.: ‘grano fino’ vs. ‘secuencial’

grano fino

| X

secuencial

ping-pong: ej. lock

A A X

act. inutiles
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C. CC.: politicas: variaciones

o Variaciones: tratan de paliar defectos.

o Invalidacion:
1. ( write-once: por defecto, siempre)

2. read-broadcast. reduce a un fallo global por
invalidacion: particularmente adecuado para un
procesador que escribe y varios que leen.

o Actualizacion:

1. Difundir escrituras solo si el bloque esta realmente
compartido.

2. Aunque esté presente en otras caches puede no ser util:
envejecimiento de los bloques: €j. competitive snooping:
cuando todos las copias estan “envejecidas” => invalidar
y no difundir mas escrituras.

AC II: MP de memoria compartida (III) 18
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C. CC.: read-broadcast
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C. CC.: politicas: vida real

o Vida real:
o Hay maquinas que permiten ambas politicas de coherencia.

o La mayoria de las arquitecturas implementa Invalidacion: p.ej.,
muy popular el MESI (p.ej., Pentium).

o No suelen implementar solo Actualizacion:
® Mucho trafico en general.

m Situacion peor: varias escrituras por un procesador antes de la lectura por
otro: varias operaciones de bus frente a 1 sola en Invalidacion.

m Problematica para protocolos no basados en buses, o sea, ‘escalables’ .

AC II: MP de memoria compartida (III) 20
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C. CC.: implementaciones

o Implementaciones:

o Hardware:
® snoopy: maquinas basadas en buses: broadcast

= directorios: maquinas ‘escalables’ : otras redes de
intercomunicacion: multicast

= “redes coherentes” : MP con una red de interconexion disefiada
expresamente para mantener la coherencia: DDM (COMA),
Wisconsin Multicube, KSR1 (tb. COMA): fracasos?

o Software:
®m no realizaciones comerciales
m cuestion en que parece completamente parada

AC II: MP de memoria compartida (III) 21
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C. CC.: implementaciones snoopy

o Implementaciones snoopy:

o Se utilizan en MP en los que la red de interconexion es
un bus.

o Idea basica:

m Las transacciones en el bus son visibles a todos los
procesadores.

m Los procesadores (realmente, sus controladores de cache)
observan lo que pasa en el bus y realizan acciones para
preservar la coherencia.

AC II: MP de memoria compartida (III) 22
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C. CC.: bibliografia

0 Libros “de texto™:
o El Culler et al. y el Sima et al.

0 Libros especificos: [compilaciones de “papers”]

o M. Tomasevic, V. Milutinovic: The Cache Coherence
Problem in Shared-Memory Multiprocessors.: Hardware
Solutions, IEEE Computer Society Press, 1993

o 1. Tartalja, V. Milutinovic: The Cache Coherence Problem
in Shared-Memory Multiprocessors: Software Solutions,
IEEE Computer Society Press, 1996
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