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Fundamentos das Arquiteturas para
Processamento Paralelo e Distribuido

Philippe O. A. Navaux, César A. F. De Rose, Laércio L. Pilla

1. Introducéo

Desde os primordios da era da computacdo, ja em trabalhos de Von Neumann (1945), as
Arquiteturas Paralelas foram apresentadas como formas de obter uma maior capacidade
de processamento para execucdo de tarefas com altas cargas de processamento.

Esse aumento na capacidade de processamento dos computadores s podia ser
obtido através de processadores mais velozes ou através do aumento do nimero de
processadores empregados em conjunto. Nos anos de 50 e 60, as tecnologias de
fabricacéo de méaquinas monoprocessadoras eram suficientes para atender a demanda de
processamento daguela época. A partir dos anos 70, as necessidades crescentes de
capacidade de processamento ndo eram mais atendidas pelas evolugdes na tecnologia
dos monoprocessadores, tornando-se necessaria a utilizacéo de técnicas de concorréncia
para alcancar o desempenho requerido.

Como o aumento da velocidade dos processadores esbarrava no custo e no limite
da capacidade tecnol6gica para obtencdo de circuitos rdpidos, a solucéo tendeu para o
emprego de varios processadores trabalhando em conjunto na obtencdo de uma maior
capacidade de processamento. E quando surge o termo Processamento Paralelo para
designar técnicas diferentes de concorréncia que atendem a essas necessidades.

O desenvolvimento da area de Processamento Paralelo levou ao aproveitamento
destas técnicas no projeto de chips de processadores, microprocessadores, e também em
méquinas especializadas em realizar grandes quantidades de operagBes por segundo,
conhecidas como Supercomputadores. Estas Ultimas proporcionaram um maior
desempenho na resolugdo de problemas, sendo, por isso, essa area conhecida também
como Processamento de Alto Desempenho - PAD (em inglés, High Performance
Computing - HPC).

1.1. Arquitetura de Processador es com Par alelismo — Chips

Uma das éreas de aplicagdo das técnicas de paralelismo é no projeto da arquitetura do(s)
processador(es) dentro dos chips.
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A evolucdo na integracdo de uma maior quantidade de transistores num chip,
chegando a hilhdes de transistores, permitiu que gradativamente fossem projetadas
arquiteturas de processadores com mais unidades funcionais, mais memorias caches e
maiores facilidades de barramentos e registradores. Aconteceu uma migracao/
miniaturizac8o das arquiteturas de maquinas para dentro dos chips.

Nas préximas secdes sera apresentada a evolucdo gque aconteceu no projeto dos
processadores nos chips, passando pelo emprego do pipeline, depois pelo superescalar,
multithread, multi-core e por fim pelo atual many-core.

1.2. Maquinas para Processamento de Alto Desempenho

Apesar do crescente aumento de desempenho dos PC's encontrados no mercado
(maguinas denominadas convencionais) existem usuarios especiais que executam
aplicagdes que precisam de ainda maior desempenho. Ex:

* Previsdo do tempo
* Procura de petroleo
*  Simulagbesfisicas
* Matemética computacional
Se executadas em maquinas convencionais, estas aplicacbes precisariam de

vérias semanas ou até meses para executar. Em alguns casos extremos, nem
executariam por causa de falta de memoaria.

Ex: Compro o melhor PC que encontro no mercado, utilizo um simulador para
prever o tempo daqui a trés (3) dias... A previsdo pode sb ficar pronta depois de 1
semana (7 dias) !!!

Processamento de Alto Desempenho (PAD) é uma érea da computacéo que se
preocupa com estes problemas complexos demais para maquinas convencionais. Estes
usuarios so tém duas aternativas:

« Simplifican 0 seu modelo e acabam tendo resultados menos precisos
aumentando a margem de erro (Ex: a simulagdo de tempo indica uma ata
probabilidade de chuva e ndo chove).

* Executam a sua aplicagdio em méaquinas mais poderosas do que as
convencionais, denominadas arquiteturas especiais ou arquiteturas paralelas.

As arquiteturas especiais obtém um melhor desempenho replicando o niUmero
de unidades ativas (normalmente processadores).

Infelizmente um aumento do nuimero de processadores na arquitetura acaba
invariavelmente complicando ainda mais os problemas ja encontrados em arquiteturas
convencionais e criando novos complicadores.

» A dificuldade que se tinha para aimentar um processador com dados fica ainda
maior para varios processadores.
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* A programacdo de méquinas especiais € mais complicada, pois o problema tem
gue ser particionado (quebrado em partes e distribuido) entre as varias unidades
ativas para que execute mais rgpido.

O tipo de processamento que ocorre nestas maquinas € denominado
processamento paralelo pelo fato de varias unidades ativas atuarem em paralelo no
mesmo problema com o objetivo de reduzir o tempo total de execucéo

1.3. Tiposde Concorréncia numa Arquitetura

As principais formas de concorréncia encontradas numa arquitetura séo a temporal e a
de recursos. Numa concorréncia temporal, existe uma sobreposi¢cdo das execugdes no
tempo, criando, dessa forma, um ganho no desempenho final do processamento. Por
outro lado, na concorréncia de recursos, também chamada de espacial, a arquitetura
possui varios processadores ou €lementos de processamento que trabalham em paralelo
na execucdo das tarefas que compdem o processamento. Nessa Ultima concorréncia, 0
ganho obtido no desempenho é fruto da quantidade de unidades de processamento que
trabalham em conjunto. Esses dois tipos de concorréncia resultam em trés tipos de
arquiteturas principais que hoje, juntas, representam a quase totalidade das maquinas
existentes:

» Concorréncia temporal, que resulta nas arquiteturas pipeline, onde existe uma
sobreposicdo na execucdo tempora dos varios estégios que compdem uma
instrucéo;

* Concorréncia de recursos sincrona, que resulta nas arquiteturas SIMD,
também conhecidas como arquiteturas matriciais (array), nas quais a
concorréncia existe entre elementos de processamento que executam em
paralelo, de forma simultanea, a mesma operagéo;

» Concorréncia de recur sos assincrona, que resulta nas arquiteturas MIMD, em
gue processadores atuam em paralelo para resolver uma tarefa, porém cada um
executando dentro do seu ordenamento e tempo.

Num pipeline, uma tarefa € subdividida numa sequéncia de subtarefas, cada uma
executada por um estagio de hardware especifico, que trabalha concorrentemente com
0S outros estagios do pipeline, criando um paralelismo temporal na execucdo das
subtarefas.

Os Processadores Matriciais (Array Processors), também conhecidos por SIMD,
sd0 representativos do Paralelismo Espacial Sincrono. Nessa arquitetura, uma unidade
de controle distribui para vérios elementos de processamento (EP) a mesma instrugéo
gue sera executada em paralelo por esses EP's sobre seus préprios dados no mesmo
instante de tempo.

O terceiro tipo de concorréncia, o Paralelismo Espacia Assincrono, €
encontrado nos multiprocessadores, também conhecidos por arquiteturas MIMD. Nesse
caso, diversos processadores trabalham em paraelo, processando suas tarefas
concorrentemente de forma assincrona para, hum intervalo de tempo, concluirem a
tarefa. Esses processadores geralmente sdo idénticos e possuem um sistema operacional
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anico que os gerencia. Portanto, um multiprocessador é um computador que possui
Varios processadores que se comunicam e cooperam para resolver uma dada tarefa.

1.4. Processamento Paralelo (PP)
Definigdo: varias unidades ativas colaborando na resolugdo de um mesmo problema.

As varias unidades ativas cooperam para resolver o mesmo problema, atacando
cada uma delas uma parte do trabalho e se comunicando para a troca de resultados
intermedi&rios ou ho minimo para a divisdo inicial do trabalho e para ajuncéo final dos
resultados. Exemplos de programas paral el os.

* Umaaplicagdo escritaem C ou Java com varias threads.
* Umaaplicacdo escritaem Java usando RMI (Remote Method Invocation).

* Uma aplicacdo escrita em C que foi quebrada em vérios processos que se
comunicam por sockets.

Um programa que ndo foi preparado para executar com vérias unidades ativas
(implementado com apenas um processo que ndo dispara multiplas threads) nao
executa mais rapido em uma méagquina dual!!!

O programa ndo € automaticamente “quebrado” pelo sistema operacional e sO
executa em um Unico processador, ndo se aproveitando de outros processadores que
possam estar disponiveis na arquitetura (no caso da maquina dual).

M otivacao para 0 uso de processamento paralelo

1. Desempenho: Espero reduzir o tempo de execucdo devido a utilizagdo de
diversas unidades ativas na resolucéo do problema.

2. Toleréncia a falhas. Espero reduzir a probabilidade de falhas no calculo pois
cada unidade ativa calcula 0 mesmo problema e fago uma elei¢cao no final.

3. Modelagem: Espero reduzir a complexidade da modelagem e consegquentemente
da implementacdo da aplicacdo utilizando uma linguagem que expresse
paralelismo (em situagdes onde o problema € em sua esséncia paralel o).

4. Aproveitamento de recursos. Espero aproveitar melhor os recursos disponivels
na rede executando uma aplicacéo com multiplos processos.

1.5. Niveis de Paralelismo
Exploracéo de paralelismo esta presente nos diversos niveis de um sistema:

Grao de Paralelismo: é um conceito muito importante pois seu entendimento é
fundamental para a modelagem de programas paral el os.

* Gréo grosso: o trabaho a ser feito pode ser particionado em unidades de
trabalho grandes. Mesmo pagando um alto custo de comunicacdo € grande a
chance de se obter ganho de desempenho delegando estas unidades de trabalho
para outras unidades ativas (0 custo do envio € compensado pelo ganho de
tempo em atacar o problema com mais unidades).
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Grao médio: o trabalho a ser feito s6 pode ser particionado em unidades de
trabalho médio. Em caso de um alto custo de comunicagdo pode ser dificil se
obter ganho de desempenho delegando estas unidades de trabalho para outras
unidades ativas (0 custo do envio ndo é necessariamente compensado pelo ganho
de tempo em atacar o problema com mais unidades).

Gréo fino: o trabalho a ser feito sO pode ser particionado em unidades de
trabalho pequenas. Em caso de um ato custo de comunicagéo ndo vale a pena
delegar estas unidades de trabalho para outras unidades ativas (o custo do envio
ndo € compensado pelo ganho de tempo em atacar 0 problema com mais
unidades).

Utilizacao de processos leves (threads)

Invocacdo de métodos remotos (Java RMI) Aplicagdo
Utilizacdo de processos remotos
Multiprocessamento Slster_na
Multiprogramagao Operacional

Varios processadores
Unidades de E/S ativa
Hierarquia de memoria Arquitetura
Hierarquia de barramentos

Processador

Figura 1. Diferentes niveis de paralelismo.

1.6. Processamento Paralelo x Distribuido

Processamento Paralelo x Distribuido: questfes mais conceituais dependem muito de
cada autor e de sua respectiva formacéo:

Em ambas as areas tenho os mesmos complicadores (custo de comunicagéo,
distribuicdo dos dados, dependéncias) mas a motivacdo é diferente [De Rose
2003].

No caso de Processamento Paralelo a motivacéo foi 0 ganho de desempenho e
as unidades ativas estdo normamente na mesma maguina resultando em custos
de comunicagdo menores (baixalaténcia).

No caso de Processamento Distribuido a motivacdo foi a modelagem e o
aproveitamento de recursos e as unidades ativas estdo normamente mais
afastadas (em uma rede local ou até na Internet) resultando em custos de
comunicagao maiores (atalaténcia).
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Poderia supor que se quero aumentar o desempenho de uma aplicacdo sb

precisaria executar 0 programa com mais unidades ativas... mas infelizmente tenho
complicadores:

[ ]

[ ]

Dependéncias de dados
Distribui¢édo dos dados
Sincronizagao

Areas criticas

Exemplo: construgdo de um muro

Um pedreiro faz o muro em 3 horas, dois pedreiros fazem em 2 horas, trés
pedreiros em 1 hora e meia, 4 pedreiros em duas horas (aumentou o tempo!!!)

A quantidade de trabalho a ser feita limita 0 nimero de unidades ativas que

podem ser usadas de forma eficiente.

Um nimero muito grande de unidades ativas para uma quantidade limitada de

trabalho faz com que os recursos mais se atrapalhem do que se gudem (o que faz o
tempo aumentar e ndo diminuir!!!).

A incidéncia de muitos complicadores faz com que o ganho de desempenho ndo

sgja proporcional ao acréscimo de unidades ativas utilizadas (a duplicacdo do nimero
de pedreiros de 1 para dois ndo reduziu o tempo de execucdo pela metade no exemplo

acima).

Os complicadores no caso da construgdo do muro sdo 0s seguintes:
O muro so6 pode ser feito de baixo para cima (dependéncia de dados).
Ostijolos tém que ser distribuidos entre os pedreiros (distribui¢cdo dos dados).

Um pedreiro ndo pode levantar o muro do seu lado muito na frente dos outros
pedreiros (sincronizacdo — ritmo de subida do muro € dado pelo pedreiro mais
lento).

Se sO existir um carrinho com cimento este sera disputado por todos os pedreiros
gue fardo uma fila para acessar o cimento. Enquanto um pedreiro acessa o
cimento os outros perderdo tempo esperando nessa fila (areas criticas).

1.7. Medidas Béasicas de Desempenho

indices que indicam o desempenho de diferentes aspectos de um programa paralelo.

[ ]

Desempenho da aplicagédo

Desempenho da rede de interconexao

1.7.1. Desempenho da aplicacao

Speed-Up (fator de aceleracao): Indica quantas vezes o programa paralelo ficou mais
répido que a versio sequencial. E calculado pela razdo entre o melhor tempo sequencial
e 0 tempo daverséo paraela
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Onde p é o nimero de unidades ativas utilizadas e w o trabaho que foi

calculado.
Speed-Up (Fator de Aceleragao)
18
16 o
. (o]
14 +— o Teodrico —a— Real 5 o}
12 o
[} (o]
2 10 O
ko] (o]
o 8 o)
o
(7]
6
4
N
2 To
(o]
O T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de unidades ativas

Figura 2. Comparacao entre fator de aceleracgéo tedrico e obtido.

Se SU > 1 aversdo paralelareduziu o tempo de execucdo (ficou mais rgpido que
asequencial) e se SU < 1 aversdo paralela aumentou o tempo de execucao (ficou mais
lenta que a sequencial).

Cada aplicagéo tem a sua curva (mais ou menos acentuada) dependendo do
trabal ho e daincidéncia de complicadores (aplicacdo mais ou menos amarrada).

Toda aplicacdo tem um nimero de unidades ativas ideal para a obtencdo do melhor
desempenho (sweetspot) ndo sendo verdade que quanto mais unidades ativas melhor.

Eficiéncia: Indica como foi a taxa de utilizacdo média das unidades ativas utilizadas.
Mostra se 0s recursos foram bem aproveitados. E calculado pelarazio entre o Speed-Up
€ 0 numero de unidades ativas utilizadas.

Onde p € o nimero de unidades ativas utilizadas e w o trabalho que foi calculado.

O ideal seria que cada unidade ativa tivesse ficado 100% do tempo ativa (linha
superior). Normalmente as unidades ativas ficam parte de seu tempo esperando por
resultados de vizinhos o que reduz suataxa de utilizag&o.

A melhor taxa de utilizagdo média ndo significa o menor tempo de execugdo
(nas Figuras 2 e 3, 0 menor tempo de execugdo ocorreu com 11 unidades ativas e a
mel hor taxa de utilizacdo média com 5).

1.7.2. Desempenho da rede de interconexéo
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Laténcia: E 0 tempo necessario para enviar uma mensagem através da rede de
interconexao.

Unidade: medida de tempo, Ex: 4 microssegundos (4 ps).

Inclui o tempo de empacotamento e desempacotamento dos dados mais o tempo
de envio propriamente dito.

Eficiéncia (Speed-Up/Nua)

1.2

0.8

0.6

0.4 |
o— Teorico —a— Real \'\F
0.2 +—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de unidades ativas

Eficiéncia

Figura 3. Comparacao entre eficiéncia teérica e obtida.

A laténcia aumenta a medida que a quantidade de dados a serem enviados
aumenta, mas n&do de forma linear, pois a componente do tempo referente ao custo de
empacotamento e desempacotamento ndo varia tanto em relacdo ao tamanho da
mensagem como a componente de custo de envio pelarede.

Vazéo: Expressa a capacidade darede de “bombear” dados entre dois pontos.

Unidade: quantidade de dados por unidade de tempo, Ex: 10 MBytes/segundo
(10 MB/s).

A vazdo é dfetada pela “largura’ do canad de comunicagcdo (expressa
normalmente em bits) e pela frequéncia da transmissdo dos dados (expressa em MHz)
segundo a seguinte formula:

V=LxF
2. Paralelismo na Arquitetura de Chips

2.1. Arquiteturas empregando a Técnica Pipeline

Conforme visto no capitulo de introducdo, uma das primeiras formas de concorréncia
empregadas para aumento do desempenho de processadores foi a técnica pipeline. Neste
capitulo, veremos o histérico da evolugdo do emprego da técnica pipeline para o projeto
de arquiteturas de méquinas e microprocessadores, sua classificacéo, o pipeline de
instrucdo, o pipeline aritmético, as principais técnicas de projeto para pipelines e, por
fim, as dependéncias entre instrucdes que afetam o funcionamento de um pipeline. No
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préximo capitulo, serdo vistas as técnicas superescalares que representam a evolugao
das arquiteturas pipelines apresentadas agui.

O reconhecimento do interesse no emprego do pipeline data do inicio dos
projetos de computadores. O uso de técnicas de pipeline iniciou pela aceleracdo na
busca de instrugdes na memoria. O computador IBM 7094 empregava uma memoria de
72 bits de largura e 36 bits de instrucdes. A cada acesso a meméria eram trazidas duas
instrugdes de 36 bits.

O primeiro emprego efetivo de técnicas pipeline foi no particionamento e na
execucao sobreposta de instrugbes nas maguinas STRETCH [Block 1959] e LARC
[Eckert 1959]. O STRECH empregou o particionamento na execucdo das instrugoes em
dois estégios: uma fase de busca e decodificacdo da instrucéo e uma fase de execucéo
do operador. JA4 a maguina LARC melhorou a execugdo das instrugdes, quebrando o
processo em quatro estagios. busca de instrugcdo, operacdo de enderecamento e indice,
busca do operando e execucao.

2.1.1. Principios de Funcionamento de um Pipeline

O principio de funcionamento de um pipeline € a execucdo de uma tarefa através da sua
divisdo num conjunto de subtarefas, as quais, no seu conjunto, sejam equivalentes a
execucdo da tarefa original, empregando concorréncia temporal. 1sso resulta em que a
tarefa continua sendo executada de forma idéntica, s6 que dividida por etapas,
chamadas de estagios. A cada vez que a tarefa passa para um novo estagio, € possivel
aproveitar o anterior para uma nova tarefa, portanto aproveitando melhor o hardware
existente para a execucdo. Esse principio € equivalente a uma linha de producdo de
automovels, na qual cada estacdo € responsavel pela montagem de uma parte do
veiculo.

Portanto, num pipeline, uma tarefa é dividida em subtarefas que sdo executadas
cada uma por um dos estégios, de forma a ter na saida da cadeia do pipeline a tarefa
completa executada. A Figura 4 mostra a estrutura basica de um pipeline linear; nela, os
estagios sdo separados por registradores cuja fungdo € armazenar o resultado do estagio
anterior para execucdo no préoximo estégio. Dessa forma, € criado um delimitador
temporal que sera empregado para sincronizar os estagios.

Observa-se que, para o bom funcionamento de um pipeline e para ndo haver
perdas, € importante que as subtarefas dos diferentes estagios tenham um tempo de
processamento o mais uniforme possivel. O relégio, que cadenciara o pipeline através
da carga dos registradores, sera estabel ecido pelo tempo da subtarefa mais lenta.

| BB | b | BO | E |
| BB | b | BO | E |
| BB | D | BO | E

Figura 4. Estrutura de pipeline.
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Conclui-se que um pipeline é uma cascata de estagios de processamento. Esses
estagios sdo circuitos combinatdrios que executar&o operacOes logicas e aritméticas
sobre o fluxo de dados. Entre cada estagio, existem registradores que servem como
barreiras |6gicas e que sincronizam o pipeline. S80 estes que guardam os resultados
intermediérios de um estdgio para outro. O rel6gio atuara simultaneamente sobre todos
os registradores, cadenciando o fluxo das informacdes pel os estagios do pipeline.

Portanto, pipeline é uma técnica que pode ser aplicada em diversas
circunstancias, trazendo como resultado um aumento na vazdo das tarefas. Foi o
emprego dessa técnica nas arquiteturas de maquinas que propiciou o0 surgimento de
computadores de alto desempenho. Por outro lado, hoje em dia, a maioria dos
microprocessadores e computadores emprega alguma técnica pipeline, em maior ou
menor grau, nas suas arquiteturas.

O pipeline de instrugdes € o mais simples e mais difundido dos dois tipos de
pipeline. Consiste basicamente na execucdo concorrente das etapas de busca de
instrugdo (BI), decodificacéo (D), busca de operando (BO), e execucéo (E).

Para um bom desempenho de um pipeline de instrucdo, é necessario que ele sgja
abastecido continuamente com instrugdes. Quando ocorre um salto no programa ou uma
interrupcado, diversos ciclos sdo perdidos para esvaziar e recarregar o pipeline.

Estagios

la Tarefa
} 2a Tarefa
3a Tarefa
E4 Tl T2 T3 o e 9 L 2 ] L2 BN 3 LR BN 3 o e 0 o e 9
E3 T]. T2 T3 oo 0 |[ov e |vees  [vee | see|0es |ene
E2 T1 | T2 | T3 [seo|ece|ece|sce|sec|cac|cas|ens
El Tl T2 T3 o 0 [ IR I 2 e e 0 L 2R ] [ N 2N 1 e 0 e 0 * e 0 e

tl 2 13 tot5 t6 cer Tempo

la Tarefa 2a Tarefa 3a Tarefa

T |T1 |T1 |T1 | T2 | T2 | T2 | T2 | T3 | T3 | T3 | T3

Y

b)

Figura 5. Exemplo de acelerac&o com pipeline.

Pelo exposto, verifica-se que um pipeline obtém seu maximo desempenho
guando esta cheio, completando uma tarefa a cada tempo T. Observando-se a Figura 5,
conclui-se que, até a primeira tarefa ser concluida, ocorre um atraso de 4T, donde se
obtém que um pipeline processa n tarefas em
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=TT
Numa maguina comum, essas tarefas levariam n.j.T; portanto o ganho de
desempenho (Speed-Up) G de um pipeline é dado por
n.j.T| _ (n.j|

PP i

2.1.2. Gerenciamento de Desvios

Um dos problemas na implementacdo dos pipelines € o fato de que quando existe uma
instrucéo de desvio, ela depende de um resultado que na maioria das vezes ainda esta
em execucao no pipeline e portanto ainda ndo pronto, isto pode levar a parar a entrada
de novas instrugdes enquanto o resultado ndo for calculado.

A distribuicdo tipica da incidéncia das instrucfes pelas suas categorias fica com
60% para instrugbes aritméticas, 15% para instru¢cbes de armazenamento, 5% para
desviosincondicionais e da ordem de 20% para o0s desvios condicionais [Hwang 1985].

20%

B Desvios con-
dicionais
M Desvios in-
condicionais
[J Armazenamento
60% B Aritméticas

Figura 6. Distribuicdo tipica de instrugfes.

Dos 20% de desvios condicionais, normamente 8% nd sdo tomados e,
portanto, as instrugdes continuam sequencialmente sua execugdo, enquanto 12% séo
tomados, obrigando o calculo do novo endereco para inicio da nova sequéncia de
instrucdes. Essas duas situagBes, desvio incondicional e desvio condicional com
sucesso, pregudicam grandemente o desempenho do pipeline, pois acarretam o
esvaziamento deste parainicio da nova sequéncia de instrucdes, como ilustraa Figura 7.
Além dos desvios, as interrupcdes também prejudicam o funcionamento de um pipeline
de instrugoes.

| |
2 | |
13 | |
4 | |

17 | |

Figura 7. Efeito do esvaziamento de pipeline devido a desvios.
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A impossibilidade de conhecer os resultados de um desvio condicional antes de
executélo cria pontos de dependéncia conhecidos por “dependéncias de controle’. O
pipeline fica sem saber se continua executando as instrucdes pelo fluxo de instrucbes
principal, ou se deve desviar e adotar o novo fluxo de instrugdes resultado do desvio.
Esse tipo de situagdo gera uma dependéncia de controle, conhecida também por
dependéncia procedural [Stallings 1996]. O processador sO pode continuar a execucao
efetiva da instrucdo apds conhecido o resultado da condicéo e, portanto, apos ter o
conhecimento de qual fluxo de instrugdes seguir.

Estabel ecida a necessidade do desvio e, portanto, a adocéo da nova sequéncia de
instrugdes, é necessario descartar todas as instrugbes que ja estédo no pipeline. Para
diminuir esse impacto no desempenho, foram criadas técnicas para prever os desvios
sob forma especulativa, diminuindo a taxa de execucéo de sequéncias de instrucdes
desnecessérias.

2.2. Arquiteturas Super escalar es

Como visto anteriormente, o pipeline veio para acelerar a execucdo de instrugoes,
empregando, para isso, a sobreposicdo na execucdo de etapas da instrucdo. Nos
primeiros tempos do emprego da técnica pipeline, havia grandes diferencas de tempo
entre os estagios de busca de instrucéo e de busca de operando na memaria devido ao
mai or tempo necessario para acesso a memoria. Esses problemas foram solucionados no
final dos anos 70, na medida em que foram criadas memorias cache para as instrucdes e
posteriormente para os dados.

Num segundo momento da evolucdo das técnicas de pipeline, em meados dos
anos 80, surgiram as instruces RISC (Reduced Instruction Set Computer) em oposi¢ao
a0 emprego das instrucdes CISC (Complex Instruction Set Computer). Essa evolucéo
visava a obter um conjunto de instru¢gbes com tempos de execucdo de um ciclo e,
portanto, permitir que os pipelines conseguissem obter desempenhos melhores sem
serem prejudicados por estégios de execucdo com tempos de varios ciclos, como eram
os das instrugdes CISC.

O préximo objetivo a ser vencido foi permitir que uma arquitetura pipeline
pudesse executar mais de uma instrucdo de cada vez. Para vencer essa barreira, era
necessario que houvesse mais de uma instrucéo independente para ser executada e que
houvesse hardware para tal. Dessa necessidade de aumento de desempenho dos
processadores, surgiram 0s Processadores Superescalares, que possuem mais de um
pipeline para permitir a execucdo de mais de uma instrucdo simultaneamente. A Figura
8 mostra essa nova estrutura de execucdo. Este mecanismo € conhecido por ILP,
Instruction Level Parallelism.

Um processador superescalar tipico busca e decodifica varias instrugdes por
ciclo, enquanto as arquiteturas escalares buscam e executam apenas uma instrugéo por
ciclo [Hwang 1993]. Dessa forma, pode-se esperar que multiplas instrucbes segjam
completadas a cada ciclo em um pipeline superescalar, 0 que ndo € possivel em
pipelines escalares [Pilla 2001]. Para permitir a execucdo de diversas instrucoes
simultaneamente, € necessario verificar a ndo existéncia de dependéncias entre estas.
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Portanto, € necessario que as instrucdes buscadas e decodificadas sgjam
analisadas na busca de dependéncias. Embora executando diversas instrugdes por ciclo,
as arquiteturas superescalares possuem um compromisso com a semantica sequencial
utilizada pelo programador e, portanto, devem manter o ordenamento total no final.
Deve ser preservada a semantica sequencial a0 mesmo tempo que se explora o
paralelismo entre as instrugdes [ Sohi 1995].

Bl D BO
Bl D BO
Bl D BO E
Bl D BO E
Bl D BO
Bl D BO

Figura 8. Estrutura de execuc¢ao superescalar.

2.2.1. Unidades de uma Arquitetura Superescalar

Para a execucdo paralela de instrugdes, diversas premissas sG0 necessarias para que se
possa obter instrucBes disponiveis para sua execugdo. A arquitetura basica de um
processador superescalar é apresentada na Figura 9, na qual se verifica a existéncia de
diversas unidades.

Cache de
Ingtrocdes Cache de

de Exide

Pila de I

Buosca de Decodificacs Lw F "

Despache  Delepnpio Gmduagia

Figura 9. Arquitetura superescalar basica.

No modelo de processamento superescalar, diversas instruces sdo executadas
concorrentemente e normalmente possuem codigos de operacdo diferentes. Essas
arquiteturas comecaram a surgir em 1980 e hoje integram a maioria dos
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microprocessadores existentes. Diversas sd0 as técnicas empregadas, em sua totalidade
ou parcialmente que resultam no aumento do desempenho dessas arquiteturas. Abaixo,
s80 apresentadas suas principais caracteristicas [ Smith 1995][Pizzol 2002]:

* técnicas para determinacéo e processamento de dependéncias entre os dados dos
registradores,

* edtratégias de busca de multiplas instrugdes por ciclo;
* antever/prever os desvios condicionais;
* meétodos para despacho de mltiplas instruces,

* méodos para recuperacdo do estado de ordenamento correto (semantica
sequencial);

* estratégias para comunicagdo de dados, através da memoria, empregando
load/store;

* recursos para execucdo paralela de mdltiplas instrugdes, incluindo maltiplas
unidades funcionais e memoria hierérquica para permitir multiplos acessos.

2.3. Arquiteturas Multithread

Com o surgimento de processadores com arquiteturas superescalares, Visto
anteriormente, esperava-se que a paraleizacdo das instrugdes conseguiria um melhor
uso da varias unidades funcionais existentes, em geral de 6 a 8 unidades. No entanto em
média as arquiteturas superescalares dobraram o nimero de instrugdes executadas,
comparado com uma arquitetura pipeline escalar smples. A razéo maior para este limite
€ a propria estrutura dos N0ssoOs programas gque nao permite extrair um maior nimero de
instrucdes paralel as.

Portanto o desafio dos pesquisadores em aumentar 0 desempenho, levou a
pensar que se de um fluxo de instrucfes eu sO consigo obter um paralelismo da ordem
de 2 instrugbes, porque ndo aumentar o numero de fluxos de instrugbes a serem
executadas no meu processador simultaneamente, permitindo desta forma a extracéo de
mai s instrugdes para execucao pelas unidades funcionais do meu processador. Surge dai
a arquitetura conhecida por Multi-thread. ou multithread, que permite 0 processamento
de mais de um fluxo de instruces em paralelo pela arquitetura do processador.

Multithread demonstra ser uma boa aternativa para a execugdo de programas.
Programas séo representados pelo S.O. por processos e associado a cada processo existe
um contexto que descreve o0 estado atual da execucdo do processo (registradores, PC,
etc). Cada processo possui pelo menos umathread, representada pelo fluxo de execucdo
com o seu contexto local. A proposta da arquitetura multithread é executar mais do que
um processo/thread simultaneamente, aproveitando melhor as unidades funcionais
inativas. Este mecanismo é conhecido por TLP - Thread Level Parallelism. A figura
abaixo apresenta uma comparacdo entre o funcionamento de uma arquitetura
Superescalar e uma arquitetura multithread.

Um processador multithread emprega uma técnica que permite que multiplas
threads despachem multiplas instrugdes a cada ciclo para as unidades funcionais, UF,
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de um processador. As arquiteturas MT combinam tanto o paralelismo no nivel de
instrucdo (ILP) como no paralelismo em nivel de thread (TLP).

O paralelismo em nivel de thread é obtido através de programas paralelos
(multithreaded) ou de programas individuais (multiprogramacéo).

Por explorar os dois tipos de paralelismo, ILP e TLP, multithread usa de forma
mais eficiente os recursos disponiveis e os speedups sdo maiores. O emprego de
mutithread cria, em Ultima andlise, processadores virtuais para 0 usuario destes

processadores.
1 thread 4 threads
AlA AJAJA|A
A
AlALA]A cjlc
A A
alal |A|EHAlA]lA
SUPERESCALAR MULTITHEE AD

Figura 10. Comparacdao de eficiéncia entre o escalonamento de tarefas em
ambientes superescalar e multithread.

As arquiteturas multithread possuem um hardware para armazenar o contexto de
varios programas (threads) em execucgdo no processador. Este hardware a mais incluido
numa arquitetura superescalar para atender o multithread ndo passa de 5% de acréscimo
0 que torna bastante vantgjoso para os fabricantes. A Figura 11 apresenta a estrutura
geral de uma arquitetura multithread.

Interface Memoria

Cache de
Pre B dados
Decod Renomeacao Execugéo .
Regstradores
Cache % ! l de saida
Instr. —"‘ ¢ —
Fila de I o
Instr |
- —

T
i _{D:D]_’ | i [ | —
A

pc LI >
Busca de

~ Decod. L
Instrugdes/

Previsio LT Graduagio
Eeordenamento

Despacho  Delegacio

Figura 11. Arquitetura multithread basica.
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Esta arquitetura busca reduzir o nimero de slots de despacho ndo ocupados a
cada ciclo (comum em arquiteturas multithread) e o nimero de ciclos sem que
instrucbes tenham sido despachadas (comum em arquiteturas superescalares).
Associacdo das unidades funcionais com as threads é feita de forma completamente
dindmica.

2.3.1. Tipos de Multithread

As arquiteturas multithread dividem-se em tipos diferentes dependendo da forma que
serdo executados as threads no processador.

Explicit multithreading € uma abordagem de execucdo (simultanea ou néo) de
vérios fluxos de instrugdes (threads) de diferentes origens. Esta forma de execucéo
divide-se em trés tipos diferentes que serdo apresentados abaixo.

* Multithreading de gréo fino, IMT - Interleaved Multi Thread, é o método em
gue a cada novo ciclo uma nova instru¢cdo de uma thread diferente € executada.
Portanto existe uma alternancia na execucdo das instrucbes das diferentes
threads a cada ciclo. O processador muda de contexto a cada novo ciclo. Neste
caso € possivel eiminar conflitos de dependéncias de dados e aumentar o ganho
na execucao do pipeline. Exemplo do emprego de IMT é na arquitetura do
processador Ultra Sparc T1.

* Multithreading de gréo grosso, BMT - Blocked Multi Thread, é o método em
gue a execucdo de uma thread sO é interrompida quando um evento de ata
laténcia ocorre, tal como um acesso a memaria. Neste caso, a cada novo ciclo a
eXecucao permanece com a mesma thread até acontecer uma mudanca de
contexto, por exemplo quando € realizado um acesso & memoria. Sendo assim, €
possivel esperar o resultado do acesso & memdria executando uma nova thread.
Exemplo do emprego da arquitetura BMT € na arquitetura do processador IBM
PowerPC RS64-I11.

*  SMT- Smultaneous Multi Thread, € uma técnica que permite multiplas threads
despacharem multiplas instrucdes a cada ciclo para as UF, unidades funcionais,
de um processador superescalar adaptado para execucdo multithread. As
arquiteturas SMT combinam tanto o paralelismo em nivel de instrugdo, ILP,
como paraelismo em nivel de thread, TLP. Por explorar os dois tipos de
paralelismo, SMT usa de forma mais eficiente os recursos disponiveis e os
speedups sd0 maiores A figura abaixo apresenta comparativamente o
funcionamento dos tipos diferentes de multithread.

Para 0 bom funcionamento dos processadores multithread € necess&rio caches
gue tragam suficientes instruces e dados para atender o volume de processamento.
Observou-se que as Cache L2 tem um grande impacto sobre o desempenho dos
processadores multithread, em especial os SMT, que requerem caches maiores e com
maior associ atividade.
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1 thread 4 threads 4 threads
A

alal Ta
Superescalar IMT BMT SMT

Figura 12. Comparacdao de eficiéncia entre o escalonamento de tarefas em
ambientes superescalar e diferentes tipos de multithread.

2.4. Arquiteturas Multi-core

O surgimento dos multi-core foi motivada pela demanda continua por desempenho e os
limites fisicos perto de serem a cangados nas frequéncias de relégio dos processadores,
aliados ao alto consumo de poténcia e consequente geracdo de calor.

Chegou-se a conclusdo que o aumento da frequéncia de relogio ndo garantiria
ganhos reais, pois entre outras razbes a laténcia de memédria ndo acompanha a
velocidade dos processadores. A Arquitetura Von Neumann tradicional € um gargalho
em vérias aplicacles.

A aternativa ao aumento da frequéncia de relégio é a divisdo das tarefas em
operacBes concorrentes e distribuidas entre vérias unidades de processamento,
conhecidas como cores ou nucleos. Esta abordagem ficou conhecida por CMP (Chip
Multi-processing).

O uso de muiltiplos cores em um Unico chip apresenta um melhor layout do
circuito, com mais unidades funcionais (UFs) na mesma érea, do que um processador
com apenas um core, e portanto permite trabalhar com uma frequéncia de rel 6gio menos
elevada

Contribuiram também para o surgimento dos multi-cores o fato que os
processadores multithread demandarem caches grandes para atender o processamento
das vérias threads no mesmo processador fisico, demandas dos processadores virtuais.

Além disto a arquitetura multi-core permite que o usuario continue trabalhando
enquanto outras tarefas de processamento intensivo sao executadas em paralelo.

Durante o processamento, alguns cores inativos podem ser desligados. 1sso
proporciona uma economia no consumo de poténcia e uma menor dissipagéo de calor.
Uma das ultimas geracfes de chips sem multi-core era a do Itanium que possuia um
consumo de poténcia na ordem dos 110W. Em contrapartida, primeiro Dual-core da
Intel, o Montecito, ja diminuia este consumo para 90W.

Além de possuir cores de propésito gera, os CMP's podem ter cores
especificos, como para processamento de imagens, para algoritmos de reconhecimento
devoz, para protocolos de comunicagéo, entre outros.
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Além disso, pode-se reconfigurar dinamicamente os cores, a rede de
interconexdo e as caches para uma melhor adaptacéo a determinados cenarios.

De forma simplificada um processador multi-core pode ser considerado como
colocar dois ou mais processadores num mesmo processador/chip, como na Figura 13.

As vantagens desta arquitetura com varios cores € melhorar o paralelismo no
nivel de threads, como ilustrado na Figura 14. Além disto, permite gjudar aplicacoes
gue ndo conseguem se beneficiar dos processadores superescalares atuais por nao
possuirem um bom paralelismo no nivel de instrucdes

Outras vantagens que podem ser enumeradas sdo a melhoria na localidade de
dados, a melhoria na comunicagdo entre as unidades, a economia de espago e de energia
do chip. A vazdo em um processador multi-core ndo aumentara para aplicacoes Unicas
ndo paralelizaveis, mas sim nos outros casos e no sistema como um todo.

Figura 13. Visdo simplificada de uma arquitetura multi-core.

CMP - Chip Multiprocessor
{pipeline superescalar em cada nucleo)

4 threads

I

Figura 14. Paralelismo de tarefas em arquitetura multi-core.

2.4.1. Virtualizacao

A Virtualizagdo surgiu nas arquiteturas multi-core como uma forma para mascarar a
complexidade do gerenciamento do hardware com varios cores para a camada de
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software. Ao invés do UsSU&rio se preocupar Com a execucao Nnos cores 0 sistema, a
virtualizagdo, se encarrega deste gerenciamento fornecendo ao usuério. Dessa forma,
software vé o processador como uma série de maguinas virtuais (abstracéo).

O emprego da virtualizagdo fornece seguranca para as aplicagOes, separando
aquelas que sdo confidveis das demais. Além disso, € capaz de redlizar o balanceamento
de carga entre os processadores.

2.5. Arquiteturas Many-core

Com o surgimento de varios cores num chip aforma de conex&o destes precisa ser mais
complexa que um simples compartilhamento de cache, para tal é necessario empregar
redes de interconexdo denominadas de NoC, Network on Chip.

A Figura 15 apresenta a arquitetura do chip experimental Tera-Scale da Intel,
onde pode ser observado que além dos nucleos existe uma estrutura para o roteador
responsavel pela comunicagdo entre os nucleos (cores). Verificase que quando o
volume de cores fica grande ndo é mais possivel fazer a comunicacdo destes atraves de
memorias caches) compartilhadas e que a solucéo passa pelo emprego de redes de
comuni cagao.

21.72mm

Technology 65nm CMIOS Process

Interconnect 1 poly, 8 metal (Cu)
Transistors 100 Million

Die Area Z7bmm?

Tike area 3mm?

! Package 1248 pin LGA, 14 layers,
i VU Ares B 343 signal pins

Figura 15. Arquitetura do processador experimental Tera-Scale.

Caracteristicas principais do Intel Tera-Scale:
»  Capacidade de processamento superior a1l Tera-flops.
* 80 Nucleos VLIW.
» Cadanucleo com um roteador integrado.
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* Emprego de Caches L1 integradas.
* Interconex&o usando NoC.

3. Paralelismo em Arquiteturas com Multiplos Processadores

3.1. Classificacao de Flynn (fluxo de instrucdes / fluxo de dados)

Para uma classificagdo inicial de arquiteturas paralelas, pode ser usada a classificagéo
genérica de Flynn. Apesar de ter sua origem em meados dos anos 70, é ainda vadida e
muito difundida.

Baseando-se no fato de um computador executar uma sequéncia de instrucoes
sobre uma sequéncia de dados, diferenciam-se o fluxo de instrugdes (instruction stream)
e o fluxo de dados (data stream). Dependendo de esses fluxos serem multiplos ou néo,
e através da combinagdo das possibilidades, Flynn propbs quatro classes.

SD (Single Data) | MD (Multiple Data)

SISD SIMD
SI (Single Instruction) Maquinas von Maquinas Array
Neumann (CM-2, MasPar)
convencionais
MISD MIMD

Sem representante | Multiprocessadores e
(até agora) multicomputadores
(nCUBE, Intel

Paragon, Cray T3D)

MI (Multiple Instruction)

Figura 16. Classificagcdo de Flynn.

Na classe SISD (Single Instruction Sngle Data), um unico fluxo de instrugdes
atua sobre um Unico fluxo de dados.

* O fluxo deinstrugdes (linha continua) alimenta uma unidade de controle (C) que
ativaaunidade central de processamento (P).

* A unidade P, por sua vez, atua sobre um unico fluxo de dados (linha tracejada),
que é lido, processado e reescrito na memoria (M).

* Nessa classe, sd0 enquadradas as maquinas von Neumann tradicionais com
apenas um processador, como microcomputadores pessoais e estacbes de
trabal ho.
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— Insuucdes
—---p=~ Dados

Figura 17. Classe SISD.

Na classe MISD (Multiple Instruction Sngle Data), multiplos fluxos de
instrugdes atuariam sobre um unico fluxo de dados.

* Mliltiplas unidades de processamento P, cada uma com sua unidade de controle
propria C, recebendo um fluxo diferente de instrucoes.

* Essas unidades de processamento executam suas diferentes instrucdes sobre o
mesmo fluxo de dados.

* Na prética, diferentes instrucbes operam a mesma posicdo de meméria ao
mesmo tempo, executando instrucdes diferentes.

* Como isso, aé os dias de hoje, ndo faz qualquer sentido, aém de ser
tecnicamente impraticavel, essa classe € considerada vazia.

e C —= P -ﬂ-——;—-——-l-— M
. ™ ' ™
- - . L]
L ] L ] i L ]

— Tnslrugdes
—a--- e Dados

Figura 18. Classe MISD.

As maquinas paralelas concentram-se nas duas classes restantes, SIMD e
MIMD. No caso SIMD (Sngle Instruction Multiple Data), uma Unica instrucdo é
executada ao mesmo tempo sobre multiplos dados.

* O processamento € controlado por uma unica unidade de controle C, alimentada
por um unico fluxo de instrucoes.

* A mesma instrucdo € enviada para os diversos processadores P envolvidos na
exXecucao.
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Todos o0s processadores executam suas instrucbes em paralelo de forma
sincrona sobre diferentes fluxos de dados.

Na pratica, pode-se dizer que 0 mesmo programa esta sendo executado sobre
diferentes dados, o que faz com que o principio de execucéo SIMD assemelhe-se
bastante ao paradigma de execugdo sequencial.

E importante ressaltar que, para que o processamento das diferentes posicdes de
memoria possa ocorrer em paralelo, a unidade de memoria M ndo pode ser
implementada como um Unico modulo de meméria, 0 que permitiria SO uma
operacao por vez.

-t M

Y

(ol = = R

L
®
®
------ -I--M

—® Instrucdes
~a - --#—~ Dados

Y

i
U eee T av]
'l

2|

_-..,C

Figura 19. Classe SIMD.

Enquanto, em uma maquina SIMD, s6 um fluxo de instrugdes, ou seja, s6 um

programa, estd sendo executado, em uma maquina MIMD (Multiple Instruction
Multiple Data), cada unidade de controle C recebe um fluxo de instrugdes proprio e
repassa-o para sua unidade processadora P para que seja executado sobre um fluxo de
instrugdes proprio.

Dessa forma, cada processador executa o seu proprio programa sobre seus
proprios dados de forma assincrona.

Sendo assim, o principio MIMD ¢ bastante genérico, pois qualquer grupo de
maquinas, se analisado como uma unidade (executando, por exemplo, um
sistema distribuido), pode ser considerado uma maquina MIMD.

Nesse caso, como na classe SIMD, para que o processamento das diferentes
posicdes de memoria possa ocorrer em paralelo, a unidade de memoria M nao
pode ser implementada como um Unico modulo de memoria, o que permitiria so
uma operagao por vez.

Nessa classe, enquadram-se maquinas com multi-core ou com multiplos
processadores.
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Figura 20. Classe MIMD.

3.2. Classificacdo segundo o compartilhamento de memoria

Um outro critério para a classificacdo de méaquinas paralelas € o compartilhamento da
memoria
Quando se falaem memoria compartilhada (shared memory), existe um unico

espaco de enderecamento que sera usado de forma implicita para comunicacéo entre
processadores, com operacOes de load e store.

Quando a memoria ndo é compartilhada, existem multiplos espacgos de
ender ecamento privados (multiple private address spaces), um para cada processador.
Isso implica comunicagdo explicita através de troca de mensagens com operacoes send e
receive.

Memoria distribuida (distributed memory), por sua vez, refere-se a localizacéo
fisica da memadria. Se a memaria € implementada com varios modulos, e cada médulo
foi colocado préximo de um processador, entédo a memoria € considerada distribuida.

Outra dternativa € o uso de uma memdria centralizada (centralized memory),
ou sgja, a memodria encontrase a mesma distancia de todos os processadores,
independentemente de ter sido implementada com um ou varios moédulos .

Dependendo de uma maquina paralela utilizar-se ou nd de uma memaria
compartilhada por todos os processadores, pode-se diferenciar:

* Multiprocessadores

*  Multicomputadores

3.2.1. Multiprocessadores

Todos os processadores P acessam, através de uma rede de interconexdo, uma memaoria
compartilhada M.
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Esse tipo de méaquina possui apenas um espaco de enderecamento, de forma que
todos os processadores P sdo capazes de enderecar todas as memorias M.
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Figura 21. Organizagdo de multiprocessadores.

A comunicacdo entre processos € feita através da memoria compartilhada de
forma bastante eficiente com operactes do tipo load e store.

Essas caracteristicas resultam do fato de esse tipo de maquina paralela ser
construida a partir da replicacéo apenas do componente processador de uma arquitetura
convenciona (destacados com uma moldura mais escura na figura). Dai 0 nome
multiplos processador es.

Em relacdo ao tipo de acesso as memodrias do sistema, multiprocessadores
podem ser classificados como:

+ UMA
* NUMA
+ COMA

Acesso uniforme a memaria (uniform memory access, UMA): A memoria
usada nessas maquinas ¢ centralizada e encontra-se a mesma distancia de todos os
processadores, fazendo com que a laténcia de acesso a memoria seja igual para todos os
processadores do sistema (uniforme).

Como o barramento é a rede de interconex@ mais usada nessas maguinas e
suporta apenas uma transacdo por vez, a memodria principa € normamente
implementada com um anico bloco.

E importante ressaltar que maguinas com outras redes de interconexdo e com
memoérias entrelacadas (implementadas com mdaltiplos modulos e, dessa forma,
permitindo acesso paralelo a diferentes) também se enquadram nessa categoria se
mantiverem o tempo de acesso a memadria uniforme para todos os processadores do
sistema.

Acesso nao uniforme a memoria (non-uniform memory access, NUMA): A

memoria usada nessas maquinas € distribuida, implementada com multiplos modulos
que sao associados um a cada processador.
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Figura 22. Arquitetura UMA.

O espago de enderecamento ¢ Unico, € cada processador pode enderegar toda a
memoria do sistema.

Se o enderego gerado pelo processador encontrar-se no méddulo de memoria
diretamente ligado a ele, dito local, o tempo de acesso a ele serd menor que o tempo de
acesso a um moddulo que esta diretamente ligado a outro processador, dito remoto, que
sO pode ser acessado através da rede de interconexao.

Por esse motivo, essas maquinas possuem um acesso nao uniforme a memoria (a
distdncia @ memoria ndo ¢ sempre a mesma e depende do enderego desejado).
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Figura 23. Arquitetura NUMA.

Arquiteturas de memdria somente com cache (cache-only memory
architecture, COMA): Em uma maquina COMA, todas as memorias locais estdo

estruturadas como memorias cache e sao chamadas de COMA caches. Essas caches tém
muito mais capacidade que uma cache tradicional.

Arquiteturas COMA tém suporte de hardware para a replicacéo efetiva do mesmo bloco
de cache em multiplos nés fazendo com que arquiteturas sgfam mais caras de
implementar que as maguinas NUMA.
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Figura 24. Arquitetura COMA.

3.2.2. Multicomputadores

Cada processador P possui uma memoéria local M, a qual sb ele tem acesso. As
memaorias dos outros processadores sdo consideradas memérias remotas e possuem
espacos de enderecamento distintos (um endereco gerado por P, o é capaz de enderecar
My).

Como ndo € possivel o0 uso de variaveis compartilhadas nesse ambiente, a troca

de informagdes com outros processos € feita por envio de mensagens pela rede de
Interconexao.

Por razdo, essas maquinas também sdo chamadas de sistemas de troca de
mensagens (message passing systems).

Essas caracteristicas resultam do fato de esse tipo de maquina paralela ser
construido a partir da replicacdo de toda a arquitetura convencional (destacadas com
uma moldura mais escura na figura abaixo), e ndo apenas do componente processador
como nos multiprocessadores (dai 0 nome multiplos computador es).

Em relagdo ao tipo de acesso as memorias do sistema, multicomputadores
podem ser classificados como:

* NORMA
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Figura 25. Arquitetura NORMA.
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Sem acesso a variaveis remotas (non-remote memory access, NORMA):

Como uma arquitetura tradicional inteira foi replicada na constru¢do dessas maquinas,
os registradores de enderecamento de cada nd s6 conseguem enderegar a sua memoria
local.

3.2.3.Visdo geral da classificacdo segundo o compartilhamento de meméria

A Figura 26 apresenta uma visdo geral da classificagcdo segundo o compartilhamento de
memoria:

UMA
(ememoria central)
Multiprocessadores COMA
(tinico espagco de
MIMD enderecamenio) NUMA CC-NUVIA
(imemdria
Multicomputadores distribuida) NCC-NLMA - -
(rniliiplos espaces \ I sC.NUMA
de enderecamento) NOBRMA: —om = s = o = o l

Figura 26. Classificacdo segundo o compartilhamento de meméria.

A linha tracgjada indica que as méquinas das classes NCC-NUMA e NORMA
podem ser transformadas em maguinas SC-NUMA através da inclusdo de uma camada
de software que implemente coeréncia de cache.

3.3. Organizaciao da Memoria Principal

Em uma méaquina paralela, a memaria principal tem um papel fundamental, como vimos
na se¢cdo de classificagdes, especialmente em multiprocessadores onde € compartilhada
por todos os processadores.

E necessério que se tenha cuidado na escolha do tipo de organizacio de memoria
para que se evite uma drastica degradacdo de desempenho causada por dois ou mais
processadores tentando acessar os mesmos modul os do sistema de memoria.

3.3.1. Memdrias entrelacadas

N&o é desgavel que a memoaria principal sgja implementada por um unico médulo de
forma monolitica mas sim particionada em varios médulos independentes com um
espaco de enderecamento Unico distribuido entre eles.

Essa forma de implementacéo € chamada de entrelacamento (interleaving) e
atenua a interferéncia entre processadores no acesso a memoria, permitindo acessos
concorrentes a diferentes modul os.

O entrelacamento de enderecos entre M médulos de meméria € chamado de
entrelacamento de M-vias.

E importante destacar que de nada adianta a quebra da meméria principal em
véarios modulos se a rede de interconexdo utilizada na maquina ndo suporta multiplas
transacoes.
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Figura 27. Diferentes organiza¢cfes de memoria.

Uma maguina UMA, por exemplo, que se utilize de um barramento paraligar os
processadores a memoéria principal, ndo se beneficia dos multiplos canais de uma
memoria entrelacada, ja que o préprio barramento € o gargalo.

3.4. Redes de Interconexao

A forma como os processadores de uma arquitetura sdo ligados entre si e com outros
componentes do sistema (normalmente com a(s) memaria(s)) € dada pela rede de
interconexao.

Nas duas principais classes de arquiteturas vistas acima, a rede de interconex&o
desempenha um papel muito importante: nos multiprocessadores, ela pode gudar a
amenizar o problema dos conflitos de acesso, e em multicomputadores, ela influencia
diretamente a eficiéncia da troca de informacoes.

As redes de interconexdo se dividem em dois grandes grupos:
» Edtéticas
* Dinamicas
3.4.1. Redes estéticas

Se 0s componentes da méquina (processadores, memarias) estdo interligados através de
ligagOes fixas, de forma que, entre dois componentes, exista uma ligagdo direta
dedicada, arede de interconex&o € denominada estatica (ponto-a-ponto).

Redes estéticas sdo utilizadas, na maioria dos casos, em multicomputadores.
Nesse caso, atopologia (estrutura da interligacéo) determina as caracteristicas darede.

Maguinas paralelas possuem quase sempre estruturas regulares com ligacoes
homogéneas, enquanto sistemas distribuidos, por causa da posi¢do geografica e de sua
integracdo gradual, possuem estruturas irregulares com ligagcdes heterogéneas (ligacoes
heterogéneas entre redes locais).

Os principais critérios para a avaliacdo de uma topologia sdo o nimero total de
ligagches entre componentes, quantas ligacoes diretas cada componente possui (grau do
nd) e amaior distancia entre dois componentes quaisquer da rede (diametr o).

O grau do né pode ser constante ou variar de acordo com o nimero total de nés
darede (por exemplo, em umarede em forma de estrela).
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Para cada ligacdo que um componente possui, € necesséria uma interface fisica
correspondente (porta), 0 gue aumenta consideravelmente o custo do componente para
muitas ligagoes.

Em relacéo ao custo, 0 melhor caso seria uma rede com um grau de né baixo e
constante.

A estrutura com a menor conectividade (relacdo entre o numero ligacdes e o
nimero de nds) € o andl:

* Com um grau de né constante igual a 2, 0 seu custo € baixo, mas seu diametro
cresce de formalinear em relagdo ao nimero total de nés.

* Setodos os processadores necessitarem trocar dados entre s, pode ocorrer uma
sobrecarga do anel, o que acarretaria atraso na transferéncia dos dados.

* Outradesvantagem do anel € afalta de caminhos aternativos entre os nés, o que
resulta em uma baixa confiabilidade.

O outro extremo, em relacdo ao anel, € a topologia totalmente conectada, com
um grau de n6 igual a0 numero de nds e um crescimento quadrético do nimero de
conexdes em relacdo ao numero de nds, mas com o didmetro ideal de 1.

Outro fator que pode ser decisivo na escolha de uma topologia, além da relagcdo
custo/desempenho, € sua adequagdo a uma classe especifica de algoritmos.

No caso ideal, o padréo de interconex&o da topologia corresponde exatamente ao
padréo de comunicacdo da aplicacéo paralela que executa na maguina.

A arvore binéria, por exemplo, favorece a execucdo de algoritmos de divisio e
conquista (divide and conquer).

* O seu didmetro cresce de formalinear em relacdo a atura h da &rvore A(h) e de
forma logaritmica em relagdo ao nimero de noés.

» Qutras caracteristicas das arvores binarias sd0 0 seu grau de n6 maximo de 3 (a
raiz tem grau igual a 2) e sua baixa confiabilidade, j& que a falha de um né
resulta na perda da ligacdo com toda a subérvore abaixo dele (particionamento
daestrutura).

*  Mesmo que ndo ocorram falhas, o uso de arvores pode-se tornar problematico,
pois todo o fluxo de dados entre a subarvore esquerda e a direita tem que passar
pelaraiz, aqual setornarapidamente o gargalo darede.

Uma topol ogia muito utilizada em méquinas paralelas € a malha bidimensional
M(x,y), podendo ter as bordas ndo conectadas (a) ou ter bordas conectadas de forma
ciclica, formando um torus bidimensional (b):

* O grau do no é constante e igual a 4 (se ndo forem consideradas as bordas da
malha), possibilitando facilmente um aumento do nimero de processadores em
gualquer uma das dimensdes (inclusdo de linhas ou de colunas) e resultando em
uma boa escal abilidade.

* Malhas ndo precisam necessariamente ser quadradas como na figura, podendo
uma das dimensbes ser menor do que a outra, resultando em diferentes
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reténgulos (o que pode ser vantagjoso no caso da escalabilidade, pois permite o
aumento do nimero de processadores em multiplos da menor dimenséo).

e
F

L]
(a) Malha (b) Torus

Figura 28. Redes estaticas em malha e em Torus.
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* O didmetro da malha cresce proporcionalmente a raiz quadrada do nimero de
nos, e a existéncia de caminhos aternativos entre nds aumenta a confiabilidade
darede e diminui o risco de gargalos.

* Mahas sd0 adequadas aos problemas nos quais uma estrutura de dados
bidimensional tem que ser processada de forma particionada.

* Muitos problemas atuais, que necessitam de grande poder de processamento,
possuem essas caracteristicas, como, por exemplo, operagbes com matrizes,
processamento de imagens e equactes diferencials .

* Mahas também podem ter mais de duas dimensdes (d >2). O grau do no €,
nesses casos, 2d.

* Uma atencdo especial vem sendo dada as estruturas tridimensionais, pois cada
vez mais aplicagdes que necessitam de alto desempenho modelam aspectos
fiscos do nosso mundo tridimensional. Alguns exemplos sdo: previsdo do
tempo, simulacéo de particulas e aerodinamica.

3.4.2. Redes dinamicas

Na interconexdo de componentes com redes dindmicas, ndo existe uma topologia fixa
gue defina o padr&o de comunicagéo darede.

Quando uma conexao entre dois pontos faz-se necessaria, a rede de interconexao
adapta-se dinamicamente para permitir a transferéncia dos dados.

Uma rede dindmica é dita blogueante quando uma conexdo estabelecida entre
dois pontos P; e P, impede o estabelecimento de outra conex&o entre componentes
quaisquer quendo P, e P,

Em uma rede dindmica unilateral, cada componente possui uma ligagcéo
bidirecional com a rede. No caso de uma rede dindmica bilateral, cada componente
possui uma ligagéo de envio e outra de recebimento .
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Enquanto as redes estéticas vistas até agora so utilizadas na maioria dos casos
na interconexdo de ndés de multicomputadores, redes dindmicas, por sua vez, sdo
tipicamente responsaveis pela interligacdo de processadores com memoérias em
multiprocessadores. Algumas redes dindmicas sdo também empregadas em
multicomputadores.

Para facilitar sua andlise, as redes dindmicas foram divididas em trés grupos de
acordo com suas caracteristicas:

¢ Barramento
¢ Matriz de chaveamento
¢ Redes multinivel

Barramento: Dentre as redes dindmicas, o barramento € a alternativa de menor
custo. Porém, por tratar-se de um canal compartilhado por todas as conexdes possiveis,
tem baixatoleréncia a falhas (baixa confiabilidade) e € altamente blogueante.

Sendo assim, acaba tendo sua escalabilidade comprometida, sendo utilizado em
multiprocessadores com um nimero moderado de processadores (em torno de 100).

As duas deficiéncias podem ser amenizadas com o uso de varios barramentos
em paraelo.

Matriz de Chaveamento: A rede dindmica de maior custo € a matriz de
chaveamento (crossbar switch), que permite o chaveamento entre dois componentes
guaisguer, desde que estes ndo se encontrem ja ocupados.

Uma matriz de chaveamento pode ser usada como rede unilateral para ligar
processadores a memorias em um multiprocessador (a) ou como rede bilateral para
interligar processadores de um multicomputador (b):

[F] Ep
[e] 5
= .
[P} ]

1S
[P} B

L=
[¥] B

]

{a) Unilatcral {b) Bilatcral

Figura 29. Matrizes de chaveamento.

A matriz de chaveamento ndo € blogueante e tem uma escalabilidade boa,
permitindo o acréscimo de componentes aos pares.
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O dto custo, que cresce de forma quadrdtica em relagdo a0 numero de
componentes interligados, inviabiliza, por razbes econdmicas, a sua utilizagdo para a
Interconexdo de muitos processadores.

Redes Multinivel: Uma outra aplicac@o para redes hierérquicas de matrizes de
chaveamento é a construcé@o de redes de permutagdo multinivel. A ideia basica é a
ligacdo de pequenas matrizes de chaveamento (normamente de tamanho 2 =2) em
Varios niveis consecutivos e conecta-las de forma a reduzir a probabilidade de conflitos
entre conexdes de diferentes pares.

Diferentemente das redes estaticas, a laténcia, nesse tipo de rede, € igual para
gualquer par comunicante, crescendo, porém, de forma logaritmica de acordo com o
nimero de possiveis conexoes.

As matrizes chaveadoras presentes na maioria das redes multinivel tém tamanho
2 X 2 e permitem no minimo 2 e, na maioria das vezes, 4 posi¢des de chaveamento:

X

(a) (b) (c) (d)

Figura 30. Diferentes formas de conexao.

A Figura 31 mostra um exemplo de rede multinivel denominada Banyan:

000 000
001 >< ———— 001
——— 010

011

010
011

_\
100 _/: : :

101

5

100
101

110 X —— 110

19 11

r
\

Figura 31. Rede de Banyan.
* O numero de linhas € dado pela metade do niUmero de possiveis componentes n,
0 nimero de niveis delogzn, e, no total, (n/2).rede
* log.n matrizes de chaveamento sdo utilizadas.
* Nessarede, existe apenas um caminho possivel entre uma entrada e uma saida.

* Sendo assim, a escolha do caminho é muito eficiente e pode ser feita de forma
descentralizada.
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» Porém, por causa dessa falta de redundancia, arede é blogueante.
3.4.3. Roteamento de Mensagens

E muito comum que na construcao de méquinas paraelas, por motivos de custo,
sejam utilizadas redes de interconexdo que ndo possuem ligacoes diretas entre todos 0s
componentes de um sistema. Sendo assim, uma mensagem, para chegar ao seu destino,
pode precisar trafegar por nos intermediarios.

E dado o nome de roteamento ao procedimento de conducdo de uma
mensagem, atraves de nés intermediarios, até seu destino.

Todos 0s noés envolvidos nessa conducdo participam do roteamento,
identificando se a mensagem ja chegou ao seu destino e, se ndo for o caso, reenviando-a
para um préximo no.

Fora 0 no destino, todos os outros nés envolvidos nesse procedimento decidem o

caminho seguido pela mensagem através da rede de interconexd@o e sdo chamados de
nés roteadores.

Existem duas formas basicas de conduzir uma mensagem ao seu no destino:
* Chaveamento de circuito
* Chaveamento de pacotes

Nas redes de telecomunicacles, é tradicionalmente usado o chaveamento de
circuito (circuit switching), pelo qual, inicialmente, é estabelecido um caminho fixo da
origem ao destino, e s depois sdo enviadas todas as mensagens.

* Esse estabel ecimento de conex&o tem naturalmente um custo associado, que, no
caso das tel ecomunicagdes, € pequeno em relacdo a duracdo da chamada.

* Essa forma de roteamento € usada por poucas maguinas paralelas, pois a
comunicagdo entre dois nos, nesses casos, tem pouca duracdo (mensagens
peguenas).

* Sendo assim, 0 estabelecimento da conexdo teria uma representatividade
significativa no tempo total de comunicacéo, e a reserva de circuitos na rede

para poucas mensagens subutilizaria os canais reservados e poderia ainda atrasar
0 estabel ecimento de outras conexdes.

Mais comum em maquinas paralelas é o chaveamento de pacotes (packet
switching) onde ndo existe caminho pré-definido, mas cada mensagem decide, a cada
no, qual a direcdo que ird seguir narede.

* Issoeliminao custo inicia de estabelecimento de circuito, mas embute um custo
adiciona para o roteamento de cada mensagem em cada um dos nés visitados.

» Duas grandes vantagens do chaveamento de pacotes que tornam esse tipo de
roteamento atrativo para maguinas paralelas sdo a inexisténcia de uma reserva
de canais da rede para uma UuUnica operacd0 de comunicacdo e O
estabelecimento dindmico do caminho a ser seguido por uma mensagem.
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* O estabelecimento dinamico do caminho, por sua vez, pode permitir que os
algoritmos de roteamento regjam mais rapidamente a congestionamentos e
falhas narede de interconex&o, optando por caminhos aternativos.

3.5. Coeréncia de Cache (cache coherence)

E muito comum que as maquinas paralelas atuais sejam construidas com processadores
produzidos em larga escala com o objetivo de reduzir os custos de projeto.

Dessa fora as maguinas paralelas com multiplos processadores acabam por
Incorporar caches em suas arquiteturas.

Porém a presenca de caches privadas em multiprocessadores necessariamente
introduz problemas de coeréncia de cache (cache coherence [Hwanh 1993][Hwang
1999)).

Como multiplas copias de uma mesma posi¢cdo de memoria podem vir a existir
em caches diferentes ab mesmo tempo, cada processador pode atualizar sua copia local,
ndo se preocupando com a existéncia de outras cdpias da mesma posicdo em outros
processadores.

Se essas copias existirem, copias de um mesmo endereco de memaria poderdo
possuir valores diferentes, 0 que caracteriza uma situacdo de inconsisténcia de dados.

Outra alternativa para eliminar completamente o problema seria ndo permitir
gue dados compartilhados para operacfes de escrita s§gam colocados nas caches do
sistema.

* Nesse caso, somente instrucfes e dados privados séo cacheable (passiveis de

serem colocados na cache), e dados compartilhados sdo considerados
noncacheable.

* O compilador fica responsavel pela colocacdo da respectiva etiqueta (tag) nos
dados para que os mecanismos de copia de dados entre os niveis da hierarquia
de memdria estejam cientes de quais os dados que devem ser repassados
diretamente ao processador sem passar pelas caches privadas.

Em multicomputadores, esse problema ndo ocorre, ja que cada né possui uma
hierarquia de memdriainteira associada a sua memérialocal, e ndo existe um espaco de
enderecamento global compartilhado por todos os nos.

DEFINICAO:

* Uma arquitetura multiprocessada com caches privadas em cada processador é
coer ente se e somente se uma leitura de uma posicéo x de memoria ef etuada por
qualquer processador i retorne o valor mais recente desse endereco.

* Ou sga, toda vez que uma escrita for efetuada por um processador i em um
endereco de memaria X, tem que ser garantido que todas as leituras subsequentes
de x, independentemente do processador, fornecam o novo contetido de x.
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3.5.1. O problema da inconsisténcia de dados

E imprescindivel que o resultado de um programa composto por multiplos processos
ndo segja diferente quando o programa roda em varios processadores, do que quando
roda em apenas um, utilizando-se de multiprogramagéo.

Porém, quando dois processos compartilham a mesma memoria através de
caches diferentes, existe o risco de que uma posi¢cdo de memdria, em um determinado
momento, Ndo possua mais o valor mais recente desse dado.

As causas mais comuns desse tipo de inconsisténcia de dados serdo detalhadas
abaixo e sdo:
* Inconsisténcia no compartilhamento de dados
* Inconsisténcia na migracdo de processos
* Inconsisténciade E/S
Inconsisténcia no compartilhamento de dados:

* Os processadores P;, P, e P; possuem caches privadas e estdo interconectados a
uma memoria principal compartilhada através de um barramento. Eles efetuam
uma sequéncia de acessos a posi¢do de memoria u.

* Iniciamente, P; tentaler u de sua cache. Como u ndo esté presente, o dado é lido
da memoaria principal e copiado para sua cache. Na sequéncia, P; faz o mesmo,
gerando também uma copia de u em sua cache. Entdo P; efetua uma escritaem u
e alterao conteldo da posicdo de 5 para 7.

* Quando P; efetuar uma leitura de u novamente, ele recebe o conteido da posi¢éo
U que se encontra em sua cache, ou sgja, 5, e ndo o valor mais recente de u, que
ev.

P P, B
=7 u="2 . u=7
Cache’, / cache Cache g
u:5 25

o —1+ 5

M
u: 5

Figura 32. Exemplo de inconsisténcia de cache.

Vae destacar que esse problema ocorre independentemente da politica de
atualizacdo da memoriaprincipa utilizada pela cache.

No caso de uma politica de write-through (escrever através), em que, a cada
escrita na cache, a posicao da meméria principal é atualizada também, a alteracdo de Ps
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teria sido repassada também a memaria principal, o que ndo impediria P, de ler o valor
menos recente de u de sua cache.

Em se tratando da politica write-back (escrever de volta), a situacéo seria ainda
pior, pois a ateracdo de P; teria apenas marcado o bloco de u na cache como sujo
(através de seu dirty-bit), e a memoria principal ndo seria atualizada imediatamente.
Somente em uma eventual substituicdo desse bloco na cache é que a memoria principal
seria atualizada. Se P, efetuasse uma leitura em u nesse meio-tempo, copiaria para sua
cache o valor menos recente de u (valor 5).

Inconsisténcia na migraciao de processos: Quando um processo perde o processador
por causa de uma operacdo de E/S, ndo existe qualquer garantia de que ele va retornar
Sua execucao no mesmo processador de uma maquina multiprocessada.

O escalonador do sistema associaré esse processo a um dos processadores livres
segundo sua politica de escalonamento quando a operacdo de E/S estiver concluida.

Isso faz com que, muitas vezes, 0 processo Vvolte a executar em outro
processador perdendo as informagdes de sua antiga cache.

Inconsisténcia de E/S: Problemas de inconsisténcia de dados também podem ocorrer
durante operacfes de E/S que fagam acesso direto & meméria principal (DMA - Direct
Memory Access).

Operagdes de E/S desse tipo tém como origem ou destino a memaria principal, e
ndo se preocupam se os dados em questdo estdo sendo compartilhados por varios
processadores, com possivels copias em diferentes caches privadas.

Sendo assim, quando uma controladora de E/S carrega um dado X' (atualizando o
valor x que tinha sido escrito na memaria principa por write-through) em uma posicéo
da memaria principal, ocorre inconsisténcia de dados entre X' e as cOpias dessa posi ¢ao
de memdria nas caches privadas dos processadores P; e P, que possuem o0 antigo valor
X.

Quando um valor € lido da memoria principal em uma operagéo de E/S, e as
caches atualizam essa memoria com a politica de write-back, também pode ocorrer
inconsisténcia de dados. Basta, para isso, que o valor atual das cOpias dessa posi¢éao de
memoria nas caches privadas dos processadores P, e P, ainda ndo tenha sido substituido
e, portanto, ainda ndo tenha sido copiado paraa memaria principal.

3.5.2. Estratégias de coeréncia de cache

Como vimos até agora, o problema da coeréncia de cache resume-se ao fato de que, em
um determinado momento, possam existir simultaneamente multiplas cépias de um
mesmo dado da memdria principal o qual pode ser alterado localmente sem que se
faca algo em relagdo as outras copias (0 que geraria inconsi sténcia de dados)

Ou sgja, o0 problema de coeréncia de cache seria resolvido se inconsisténcia
de dados fosse eliminada. 1sso pode ser obtido através de duas estratégias basicas:

* Uma operacéo de escrita em uma posicéo da cache resulta na atualizacdo de
outras copias desse mesmo dado em outras caches do sistema (write-update).
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* Uma operacéo de escrita em uma posicdo da cache resulta na invalidacdo de
outras copias desse mesmo dado em outras caches do sistema (write-invalidate).

As duas estratégias resolvem o problema, impedindo que sgjam geradas
multiplas copias diferentes da mesma posicéo de memoria.

A estratégia de invalidagdo tem um custo menor, mas resulta em uma maior
laténcia de acesso caso as copias invalidadas (eliminadas da cache) sejam novamente
acessadas, o que resultaria em uma busca na memoria principal.

A atualizacdo das copias tem naturalmente um custo mais ato, especialmente
em maguinas com muitos processadores (e muitas cOpias potenciais de um mesmo
endereco), mas faz com que um novo acesso a essas copias sgja resolvido em nivel de
cache (menor laténcia).

A questéo de qual das estratégias acima resulta em melhor desempenho para o
sistema como um todo esta diretamente ligada ao padréo de compartilhamento da carga
de trabalho, ou sgja, dos programas gue executam na maguina:

* Se 0s processadores que estavam usando as copias antes de serem atualizadas
fizerem novos acessos a esses dados, o0 custo das atualizagdes vai ter valido a
pena

* Se os processadores ndo utilizarem esses dados novamente, o trafego gerado
pelas atualizagdes sb onerou a rede de interconexdo e ndo teve utilidade. Nesse
segundo caso, a invalidacdo eliminaria as cdpias antigas e acabaria com uma
situacdo de compartilhamento aparente.

Um fenbmeno que onera bastante a estratégia de atualizacdes € denominado
"pack rat". Ele é uma consequéncia da migracéo de processos executada pelo sistema
operaciona durante a multiprogramagdo. Quando um processo perde o processador por
causa de uma operacdo de E/S, ele pode voltar a executar em outro processador,
dependendo da disponibilidade dos recursos do sistema naguele momento e da politica
empregada pelo escalonador do sistema operacional. Nesse caso, aém de ndo poder
acessar mais os dados de sua antiga cache e ter que busca-los novamente da memaria
principal, os dados antigos continuam sendo atualizados em vdo até que sgam
eliminados da cache antiga por alguma politica de substituicdo de blocos (como, por
exemplo, LRU - Least Recent Used [Stallings 1996], que elimina da cache os blocos
menos recentemente usados).

Como é muito fécil construir casos nos quais uma determinada estratégia vai
desempenhar melhor que a outra e vice-versa, alguns autores propdem como alternativa
gue as duas estratégias sejam implementadas em hardware e que o sistema permita a
troca entre atualizagéo e invalidagéo dinamicamente em tempo de execucéo.

O momento da troca pode ser:
» Determinado pelo programador através de uma chamada de sistema.
*  Seguir uma certa probabilidade alteravel na configuracdo do sistema.

*  Depender do padréo de acesso observado em tempo de execucéo.
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