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Osnova

* Co je to skryta pamet?

* Coto jsou SMP?

* Jsou i jine MP systéemy? UMA, NUMA, aj.
* Konzistence, koherence

* Koherencni protokoly

* Mozné stavy dat ve skryté pameti
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Multiprocesorové systémy

Terminologicky posun: Multiprocesorové systémy = systémy s vice procesory. Ale
mohou to byt i dneSni procesory ,jen” s vice jadry.

Softwarovy pohled (jak to vidi programator):

* Systémy se sdilenou pameéti (shared memory system - SMS).
Bezi jedna instance OS (spolecné planovani), Standard:
OpenMP, taktéz lze pouzit MPI (Message Passing Interface).

* Vyhody: snazsSi programovani
* Systémy s oddelenou pameti (distributed memory system -
DMS): komunikuji pomoci predavani zprav — message passing.
Na kazdém uzlu (procesoru, skupiné procesoru - hybridni) jina

Instance OS. Sitove protokoly, RPC, Standard: MPI. Nekdy se
oznacuji zkratkou NORMA (No Remote Memory Access)

* Vyhody: mene potrebného HW, snazsi skalovani.

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



Multiprocesorové systémy

Hardwarovy pohled:

Systemy se sdilenou fyzickou pameéti — spolecny fyzicky
adresni prostor — SMP: UMA

Systemy s oddelenou fyzickou paméti — kazdy uzel ma
nezavisly fyzicky adresni prostor — a ten muze byt spolec¢ny
(NUMA) nebo privatni (cluster)

Vymezeni pojmu:

SMP — Symetricky multiprocesor — procesory jsou pripojeny k centralni spolecné
paméti. Procesory jsou totozné a ,vidi“ pamét i zbytek systému stejné.

UMA — Uniform Memory Access — ze vSech procesorl trva pristup do paméti stejné
dlouho. Systémy UMA jsou dnes nejCast€ji implementovany prave jako SMP.

NUMA — Non-Uniform Memory Access — Cas pristupu do paméti zalezi od mista
(adresy) kam pristupujeme. Do vilastni paméti rychleji, do vzdalené pomaleji.

ccNUMA - cache-coherent NUMA — koherence je zabezpeCena na HW urovni

Cluster — skupina spolupracujicich poc¢itacll propojenych rychlou siti, na které
mUzeme nahlizet jako na jeden vypodcetni systém
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Multiprocesorove systemy - priklady
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Historie a dnes

g wnm

* Multiprocesorove systémy existuji jiz desitky let a byly vyuzivany k narocnym

vypoctlm ve védé a v komerci...
* S pfichodem prvnich vice-jadrovych procesorl se vSak model SMP priblizil i
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Historie a dnes

* Dalsi vyvoj posunul funkci severniho mdstku pfimo do procesoru. Radi¢
pameti tedy najdeme tam. germereyr——
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Historie a dnes

* Pomoci QuickPath Interconnect pak miZzeme navzajem propojit nékolik
procesord.. Tim se dostavame k systému NUMA.
* Reseni od Intel-u: t " i i
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Historie a dnes

* Re3eni od AMD (HT - HyperTransport):
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Systemy se sdilenou pameéti

Hlavni téma dnesni prednasky:
Systémy se sdilenou pameti

* Pfirozené rozsitfeni jednoprocesorovych pocitacu pridanim
dalSich procesoru (Ci jader).

* Tradicni jednoprocesorové OS jsou modifikovatelné. Pouziji
se k planovani procesu pro vice procesord.

* Viceprocesovy/vicevlaknovy program pobézi na systémech
s jednim procesem v rezimu sdileni Casu (Timesharing).
Vyuzije ale i vice procesorl, pokud jsou k dispozici.

* Vhodny model pro ulohy s prevazujicim sdilenim dat, ta se
sdileji automaticky. Toto feSi transparentné HW.

* Obtizné se ale Skaluje (pro vétsi pocty procesort).
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V Cem je zakladni problém? Uvazujme write-back cache

Sdilena | OxFFFF

_ P2 P3 o

P1 1. PrRd(A) bamet
CPU \D CPU CPU 13 0Xx00FC
Cache __[Cache Cache \ 0x0000

2. Read miss
3. BusRd(A) Sdilena sbérnice 4. Reakce paméti:
5. Aktualizace Vystavi data na
sbérnici

cache

Procesor P1 chce nacCist data z adresy A (0xO0OFC). Co se stane?

1. Procesor P1 vySle dotaz PrRd(A) do své cache.
Data v cache nenajde => cache read miss

2
3. Radi¢ cache procesoru P1 generuje BusRd(A) na sbérnici.
4

Radi¢ paméti vidi dotaz na &teni z konkrétni adresy, proto poskytne data

z této adresy (0xOOFC) s aktualni hodnotou 13.
5. Radi¢ cache procesoru P1 data se shé&rnice vyc&te a uloZi do své cache.
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V Cem je zakladni problém? Uvazujme write-back cache

Sdilena | OxFFFF
P2 P3 ot
P1 pamét
CPU CPU CPU 13 Ox00FC
Cache Cache Cache 0x0000
A: 13 A: 13

Sdilena sbérnice

Procesor P2 chce nacCist data z adresy A (0xO0OFC). Co se stane?
* To samé. P2 ziska data z paméti a ulozi do cache. A: 13

Nyni mohou oba procesory opakované nezavisle Cist polozku A.
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V Cem je zakladni problém? Uvazujme write-back cache

lend | OXFFFF
P1 P2 P3 Sl
pamet
CPU CPU CPU 13 0x00EC
Cache Cache Cache
0x0000
ATI3 A: 13
A: 31

Sdilena sbérnice

Procesor P1 zapiSe novou hodnotu do A. Napriklad 31.
* Hodnota v jeho cache je modifikovana.
Procesor P3 chce nacist data z adresy A. Jakou hodnotu nacte?

* Pameét vyda hodnotu 13. Procesor P1 ale pracuje s 31. >
Nekoherentni
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V Cem je zakladni problém? Uvazujme write-through cache

flena | OXFFFF
Pl P2 P3 Sdllep?_
pamet
CPU CRU CPU }/3{ OX00FC
Cache Cache Cache 31 040000
A3 A: 13 A: 31 )
A3l Procesor P2 ma
Sdilend sbérnice starou hodnotu!!!
Nekoherentni.

Procesor P1 chce nacCist data z adresy A (OXOOFC). Co se stane?
* P1 ziskal data do sveé cache. A: 13

Procesor P2 chce nacCist data z adresy A (0OxOOFC). Co se stane?
* To samé. P2 ziska data z paméti a ulozi do cache. A: 13

Procesor P1 zapiSe novou hodnotu do A. Napriklad 31.
* Hodnota v jeho cache je modifikovana a propagovana do paméti.

Procesor P3 chce nacCist data z adresy A. Jakou hodnotu nacte?
* Pamet vyda hodnotu 31. Procesor Pl-ale-pracuje s 31. > koherentni?
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Co jsme zjistili?

* Problem spocCiva v pameétové nekoherenci:
* Procesor data (spravne) modifikoval ve své skryté pameéti.
* Zmeéna obsahu hlavni pameéti nestaci.

* Skryté paméti ostatnich procesort mohou obsahovat
neaktualni data.

Ddlezité pojmy:
* Pameétova koherence

* Pravidla pro pfistupy k jednotlivym pamétovym mistim.
* Pameétova konzistence

* Pravidla pro vsSechny pameétove operace v paralelnim

pOéI,'[aél. Sekvenéni konzistence: “Pocitac je sekvenéné konzistentni, jestlize
je vysledek provadéni programu stejny, jako kdyby operace na vSech procesorech
byly provedeny v néjakem sekvencnim poradi a operace kazdeho jednotlivého
procesoru se objevuji v této posloupnosti v poradi daném jejich programem.”
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Pameétova koherence

* Definice: Rekneme Ze multiprocesorovy pamétovy
systém je koherentni jestlize

* vysledek jakéhokoli provadeni programu je takovy, ze pro kazdé
pamétové misto je mozné sestavit myslené sériové poradi Cteni a
zapisu k tomuto pamétovému mistu a plati:

* 1. Pamétove operace k danému paméetovému mistu pro kazdy
proces se provedou v poradi, ve kterém byly timto procesem
spusteny.

* 2. Hodnoty vracené kazdou operaci Cteni jsou hodnotami
naposledy provedené operace zapis do daného pamétového
mista s ohledem na sériové poradi.

* Metody pro zajisténi koherence nazyvame koherencni

protokoly.
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Formalnegjsi definice koherentniho pameétoveho systemu

Definice 1. Pamétovy systém je koherencni, jestlize

(1) zachovava poradi pfistupu z hlediska jednotlivych procesori/procesu P :
Op. Read(MI[x]) provedena P; nasledujici za op. Write(M[x],V ) provedenou P;,
mezi nimiz neni jind Write(M[x],Vx) provedena jinym Pj, vrati vzdy V.

(2) skryté pameti udrzuji koherencni pohledy: op. Read(M[x]) provedena P;
nasledujici za op. Write(M[x],V ) provedenou jinym P; vrati V{, pokud jsou
operace Read a Write dostateCné oddéleny (Cas, bariéry) a zadna jina op.
Write(M[X],V+) jinym P, se mezi nimi neobjevi.

(3) zajistuje serializaci operaci Write: 2 op. Write do téze SM bunky dvéma Py
vidi vSechny Py ve shodném poradi.

Tato definice je zcela ekvivalentni definici z predchoziho slajdu. Jeji vyhodou je
formalni formalni vymezeni pojmu ,pamétové operace” a ,serializace zapisU“.

K zajisténi koherence slouzi

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



Reseni problému koherence paméti multiprocesorovém systému?

1. Snhooping
* Snooping = slideni, Spehovani.
* Vyzaduje doplnéni cache o HW, ktery sleduje déni na
sbérnici a
* Detekuje relevantni transakce,
* Aktualizuje stavy relevantnich bloku dat,

* Generuje pameétove transakce

* realné pouzivané protokoly jsou MESI, MSI, MEI, MOESI, MESIF
a jejich varianty.

2. Directory based
* Pro rozsahlé systéemy kdyz neni k dispozici sdilena
sbérnice
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Bus Snooping

Varianta, kdy kazdy procesor vi, kdo ma kopii jeho v cache

ulozenych dat, je prilis slozita. Proto:

* Radi¢ kazdé cache spojité slidi (snoops) na sbérnici po
zapisech tykajicich se dat na adresach, které obsahuje.

* To vyzaduje, aby byla struktura sbernice globalni, aby ji
vidéli vSichni.

* Praveé zde je problém ve Skalovatelnosti.

* Leépe Skalovatelne feseni je prave ,Directory based".

Stav | Adresa Data
@ ' OXFFE400
cache
| sbérnice
Main Radié-cache-slidi-na-sbérnici-a sleduje
Memory vSechny transakce podle adresy. Pokud

dojde ke shodé adres s adresou v dané
cache, patfricné zareaguije.
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Snooping protokoly

Snoopovaci protokoly: zapis s aktualizaci, zapis se
zneplatnenim

* Zapis s aktualizaci

* Procesor, ktery zapisuje, musi nejprve sbeérnici ziskat.

Pak na ni vySle nova data. (vsechny procesory vé&. paméti jsou
pripojeny na tu samou sdilenou sbérnici.)

* VSechny uspeésne slidici FadiCe cache aktualizuji
svUlj obsah (i pamét).
* Znacne zatézuje sbeérnici. Nepouziva se.
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Snooping protokoly

* Zapis se zneplatnenim

Procesor zapisuje na adresu. To musi vyvolat zpravu o
provedeni zneplatnéni obsahu na vSech mistech, které
stejnou kopii obsahuji.

VSechny slidici radiCe cache-i provedou zneplatneni ve
svém obsahu.

Tim je zabezpeceno, ze kopie fadky v cache zapisujiciho
procesoru je jedina platna kopie v systému. Takze
procesor muze libovolné zapisovat do fadky cache bez
zatézovani sbernice (strategie Write allocate)..

VSechna mozna Cteni v ostatnich procesorech ted narazi
na vypadek v cache a musi data nacist.

Invalida€ni protokoly potiebuji rozliSit alespon dva
stavy radky cache - platna (modifikovana), neplatna.
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Protokol Write Through Write No Allocate

* WTWNA: Invalida€ni protokol pouze se dvéma stavy radky cache

I o Legenda:
Lokalni CPU Slidici CPU - bus fransaction
PrRd PrWr = generuie
(cachg read (cache write hit) ransakei na
i) sbérnici
( BusWr
—— sleduje
transakci na
f sbeérnici
BusRd BusWr
PrRd
(cache read
miss) Pozorovani: Kazdy zapis

na libovolnou adresu
generuje transakci

MemWrite na sbérnici...
Prwr ’
€ BusWr

(cache writ
miss)

PrRd — Cteni dat z daného bloku procesorem,
PrWr — zapis do daného bloku.

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



Skélovatelnost protokolu WTWNA

Priklad: Uvazujme SMP, ve kterém procesor bézi na f = 1.6 GHz.
Predpokladejme, ze:

* Prdmérné IPC =1,

* s =15% vSech instrukci jsou operace Write,

* Kazda operace Write uklada L = 8 B.

Predpokladejme, ze propustnost globalni sbérnice je b = 8 GB/s. Kolik
procesort mize tento systém podporovat aniz by dochazelo k saturaci?
Reseni:
* Jeden P bude generovat w = s*IPC*f operaci Write za sekundu.
* Celkovy prenosovy pozadavek jednoho P bude r = w*L B/s.
* V naSem pripade, r=0.15*1*1.6G*8 = 1.92 GB/s
* Dokonce i kdyz budeme ignorovat prenosovou kapacitu potfebnou
pro uspokojeni vypadkU pfi ¢teni a dalSich transakci, pak
p =blr=8/192 = 4.

s pouzitim slajdl Prof. Ing. Pavla Tvrdika, CSc.
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Protokol Write Back Write Allocate

* WBWA: Invalida€ni protokol pouze se dvéma stavy radky cache
Slidici jadro vidi RWITM, zablokuje

Alnt P 1 jej a zapiSe data do paméti (copy
LOkaInI CPU SIIdICI CPU back). PGvodni jadro pak musi
RWITM obnovit (poslat znovu). Nyni

PrRd PrWr jiz projde po hrané z Invalid do Valid.
(cache read (cache write hit) Proc tak komplikované?

hit) Blok musime nejdfiv nacist (strategie
Write Allocate), protoze jiny procesor

( mohl modifikovat data sice na jiné

adrese, ale patfici do stejné cache

line. Navic, pokud by Zadajici

f procesor (vlakno) z néjakého divodu

nedokonCil operaci Write, pak
BusRd BusRdX bychom blok ztratili. Nesmime si
PrRd dovolit ztratit cache block slidiciho

(cache read jadra (je valld). Proto copy back pred
. ) zneplatnenim.
MISS

BusRdX

Pozorovani: | kdyz
procesor data pouze cCetl,
urcité nastane nekdy

PrWr
(cache write

miss
) Legenda: situace, Ze je musi zapsat
BusRdX je RWITM — _ " do pam.e.,-tl.... = zapisuje to,
Read with intent to modify. ' copy bac co tam jiz je.
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Skalovatelnost protokolu WBWA

Priklad: Uvazujme SMP, ve kterém procesor bézi na f = 1.6 GHz. Pfedpokladejme, ze:

* Primérné IPC =1,

* s, = 10% vSech instrukci jsou operace Write, s, = 10% operace Read

* Kazda operace Write s pohledu sbérnice uklada L = 64 B (velikost cache line).

* Program na daném CPU dosahuje read cache miss rate M, = 2% a write cache miss
rate M,, = 3%, vypadky jsou rovhomeérné rozlozeny.

* Predpokladejme, Ze zafazeni kazdého dalSiho CPU zpusobi narlist pouze write
cache miss rate o konstantni hodnotu: d=1%.

Propustnost globalni sbérnice je b = 8 GB/s. Kolik procesort muze tento systém
podporovat aniz by dochazelo k saturaci?

ReSeni:
* Jeden P bude generovat w,, = s, *IPC*f operaci Write za sekundu a w, = s *IPC*f

operaci Read za sekundu, spolu tedy w = w,,+w, operaci za sekundu.
* Celkovy prenosovy pozadavek pouze jednoho P bude r, = (w,,*M,, + w *M_)*L B/s.
* PTi N procesorech se write miss rate kazdeho programu zvysi: M, = M,, + d*(N-1).
* Celkovy prenosovy poZadavek N procesord bude ry = N*(w,,*M,, , + W *M.)*L B/s.
* Kdyz budeme ignorovat pfenosovou kapacitu potfebnou pro dalSi transakce, pak

N = b/r,, z ¢ehoZ po vyjadreni N z rovnice a dosazeni N=7 procesoru.
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MESI Protokol

* Jde o protokol, ktery pri zneplatnéni hodnoty v multiprocesorovem
systému minimalizuje akce sbérnice.

* Je zalozen na zpétném zapisu, tedy se v cache neaktualizuji Spinave
radky dokud nehrozi, ze o blok ve skryté paméti prijdeme.

* VyZaduje rozSifeni priznakl v cache (tags). Zatim tam byly jen
pfiznaky zneplatnéni (Invalid) a Spinavy (Dirty).
* Kazdy rfadek cache muZe byt v jednom z téchto 4 stav
(kéduje se 2 bity)
* M — Modified. Obsah radku v cache se liSi od obsahu paméti,
(jinak odpovida béznému Dirty),
* E — Exclusive. Je jediné v této cache a je stejny, jako v
pameti.
* S — Shared. Je stejny, jako v paméti, ale nemusi byt jen v
teto SP.
* | —Invalid. Obsah rfadku neplati.
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MESI

* Kompaktné popsané akce shrnuje stavovy diagram
prechodu. Ten zobrazuje, co se stane s fadkou v cache

daného procesoru v pripade

* Pristupu tohoto procesoru k paméti (read hit/miss,
write hit/miss)

* Pristupu k paméti jinym procesorem, ktery uspésne
vyslidi tento radiC cache (Mem read, RWITM = Read With
Intent To Modify, Invalidate).

* Akce pripojeného/lokalniho procesoru:

* Read Hit (Ctena hodnota je k dispozici)

* Read Miss (vypadek pri Cteni)

* Write Hit (zapis byl Uspesny)

* Write Miss (vypadek pfi zapisu)

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



MESI — lokalni procesor

Po které hrané se se pUljde se rozhodne po uplynuti
slidici doby (snoop done) podle specialniho vodice
sbérnice signalizujiciho, zda existuje sdilena kopie.

PrRd
BusRd (cache read
hit)

PrWr

BusUpgr
(Invalidate) (cache write hit)
BusRdX
(RWITM)
PrRd PrRd
r
cache read
(cache read PrWr ( hit)
hit) V (cache write hit)

PrWr
(cache write hit)

= bus transaction
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BusRdX
(RWITM)

Slidici jadro vidi
RWITM, zablokuje
jej a zapiSe data do
paméti (copy back).
Plvodni jadro pak
musi RWITM
obnovit (poslat
Znovu) .

MESI — slidici procesor

Slidici jadro vidi invalidate nebo
RWITM, a pfejde do stavu invalid.

Invalidate nebo BusRdX (RWITM)

n BusRd

BusRdX

(RWITM)

BusRd

‘: copy back
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Priklad — Protokol MESI

Pl P2 P3 Sdﬂené PrRd BUSR( D
At Rd
CPU CPU CPU pamet PrWr Brust - PrRd
Cache || Cache || Cache A: 13 BusRdX
A: 2, BusUpg
E
PrRd PrWr D
Prwr PrRd
BusRd

(

BusUgr, BusRdX
PocCateCni stav.
BusRd
BusRd
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Priklad — Protokol MESI

Pl P2 P3 Sdﬂené PrRd BUSR( D
CPU || CPU || CPU || Pamet P W —PrRd
Cache || Cache || Cache A: 13 BusRdX
BusUpg
E
PrRd Prvr
Prwr PrRd
Procesor P1 chce nacCist data z adresy A. BusRd

BusUgr, BusRdX

* P1vysle PrRd(A) do cache, blok je ale Invalid,
tzn. nastal read miss.

* Proto radiC cache musi provést Cteni z pameti — BusRd
vysle BusRd(A).

* Anijeden slidici fadiC cache neindikuje, ze by
mel kopii bloku ve své skryté pameéti.

* Proto kdyz pamét vystavi data, ty jsou pfinesena
a stav bloku u P1 projde po hrané I->E.

(
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Priklad — Protokol MESI

P1 P2 P3 Sdilena
CPU || CPU || CPU pamet
Cache || Cache || Cache A: 13
BusUpg
E
PrRd Prwr D
Prwr PrRd
Procesor P2 chce nacCist data z adresy A. BusRd

BusUgr, BusRdX

* P2 vysSle PrRd(A) do cache, blok je ale Invalid,
tzn. nastal read miss.

* Proto radiC cache musi provést Cteni z paméti — BusRd Bush)
vysle BusRd(A).

* Slidici fadi¢ cache P1 indikuje, ze ma kopii bloku
ve sveé skryté paméti, tzn. nastavi vodic S=1,
zruSi pozadavek na Cteni z paméti a vystavi data.

* Oba projdou po hrané do S.
(P1: E->S; P2:1->S)
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Priklad — Protokol MESI

Pl P2 P3 Sdﬂené PrRd BUSR( ->®>
CPU || CPU || CPU pamet PR
Cache || Cache || Cache A: 13

IA:31,M IA:13, | IA: 2,1

Procesor P1 zapiSe novou hodnotu do A.
Napriklad 31.

P1 vysSle PrWr do cache. Ta ma blok ve stavu S.
Proto fadiC cache vysle BusUpgrade(A). BusRd (
VSechny slidici radiCe cache (v tomto pripade
jenom jeden) vidi BusUpgrade a projdou S->I.
Pamét neni aktualizovana.

Blok cache u P1 prosel po hrané S->M.

PrWr

BusUgr, BusRd]
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Priklad — Protokol MESI

Pl P2 P3 Sdilena PrRd Bust@
At Rd
CPU || CPU || CPU pamet PIWT BrusR - PrRd
PrWr
Cache || Cache || Cache A: 31 BusRdX
IA:31,S IA:13,| IA:Bl,S BHsURd
E
PrRd PrWr D
Prwr PrRd
Procesor P3 chce nacCist data z adresy A. BusRd

BusUgr, BusRdX

Jakou hodnotu nacte?

* P3vysle PrRd(A) do cache, blok je ale Invalid.
Proto radiC cache vysle BusRd(A).

* Slidici fadi¢ cache P1 indikuje, ze ma kopii bloku
ve sveé skryté paméti, tzn. nastavi vodic S=1,
zruSi pozadavek na Cteni z paméti a vystavi data.

* Oba projdou po hrané do S. (P1: M->S; P3:1->S)
* Na hrané M->S je copy-back. Takze pamét je
aktualizovana.

(
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Priklad — Protokol MESI

P1 P2 P3 Sdﬂené PrRd BUSR( D
ot Rd
CPU || CPU || CPU pamet PrWI BrusR - £~ PIRd
Cache || Cache || Cache A: 31 BusRdX
BusUpg
« jﬁ E

PrRd Prwr D

Prwr PrRd
Procesor P2 chce zapsat data na adresu A. BusRd

(

ZruSi se pozadavek na Cteni z paméti a neéktery z
radict vystavi data.

* Oba slidici projdou po hrané do S->lI.

* Zadajici P2 projde po hrané I->M.

* Pamét neni aktualizovana.

Napﬁ'klad 42. BusUgr, BusRdX
* P2 vysSle PrWr(A) do cache, blok je ale Invalid.

Proto radiC cache vysle BusRdX(A).
»  Slidici fadige cache indikuiji, Ze maji kopii bloku. PUsRd

BusRd
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Poznamky ulehcCujici implementaci

* Znalost, ze v cache ulozena hodnota je E (Exclusive),
vede na moznost nevysilat zadnou transakci.

* Zmeny stavu fadku v cache nastavaji pri udalost
Zapis/Cteni (pri pristupu do pameti).

* Udalost zpusobi bud

* Aktivita pfipojeného procesoru (pristup do cache),
nebo

* Jako vysledek uspésného slidéni na sbérnici.
* Zmeny stavu radku nastavaji jen v pripadé shody adres.
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Shrnuti pfedchozich slajdd.. Cteni

2. a jdido stavu E

miss zadné kopie 1. Uloz do,cachev _
data z hlavni paméti —

Vysli pozadavek
na ¢teni do hlavni

hit
]
pameéti

nékolik kopii = shared

v
exclusive Jaky’je, ) modified 1. Zvrué [,)oiadavekvn.a
| stav slidici | ¢teni z hl. paméti
v cache? —Y 2. Vystav data z cache
1. Zru$ pozadavek na i, A SOZEREVEK T na sbérnici (libovolna
¢teni z hl. paméti 5 Datcatezncl:;cwé?/?/rsng o 2 o 'd(':iIlChet) <
: . Pfejdi do stavu
2. bata z cabcvhe_vystav sbérnici, coz rovnéz :
na sbérnici

" oy umozni aktualizovat
3. Obé cache prejdou |

e < pamet
0 Stavu & rej
3. Obé cache prejdou do é@
A stavu S
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Shrnuti pfedchozich slajdi.. Zapis

hit v

-

v
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RozSifovani (Skalovani) Broadcastu pro vice procesor(

* Systémy zalozené na Broadcastu (slidéni) Ize realné Skalovat do cca
8-10 uzll, kde kazdy uzel dnes mize byt vicejadrovy procesor...

* Jednou z moznosti je hierarchicke slideni (Hierarchical Snooping).

* Nicméne sbérnice jsou dnes jiz vytlaceny do Ustrani a nahrazeny
point-to-point propojenim — viz dalsi slajdy

Broadcast domain 1 Broadcast domain 2
' | cache | ... | cache | | cache cache | |
. Snooping | _ Snooping |
l —— Adapter | | R Adapter :
| Memory : | Memory :

Snooping Adapter
oddéluje sbhérnice
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Rok

(P)

cache

(P)

(P)

(P)

cache

cache

cache

Pokud se podivame na vyvoj dovnitf procesoru...

Klasické omezeni sbérnice..
Problém: zvySovani frekvence
sbérnice. Dulezité: Sbérnice

2004

poskytuje serializaci (v
disledku arbitrace) vSech
pozadavkl — Zadné dva
Chipset /0 0 ¥

(= procesory nemuizou

cca 4.2GBJ/s

Memory
Interface

—

Rok
2005

(P)

(P)

(P)

(P)

cache

cache

cache

cache

cca 12.8GB/s

Memory Snoop filter
interface Chipset I/O

modifikovat tu samou cache
line vtom samém cCase

Dvé nezavislé sbérnice — DIB
(dual independent buses).
Princip snoopovani ale musime
zachovat. Pokud bychom
propagovali veskery provoz,
degradujeme vykon. Proto
snoop filter filtruje provoz tim,
Ze si uchovava snoopovaci
informace a nepropaguje
nerelevantni transakce
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Rok
2007

2009
az
nyni

ONIOING.

cache cache cache

W 34GB/s

Memory Snoop filter
interface Chipset 1/O

Memory

@ @ @ interface
cache cache cache cache ﬁ
?Chipset
) U
cache cache cache cache /O

Pokud se podivame na vyvoj dovnitf procesorul...

(P)

cache

Nastup point-to-point high-
speed interconnects.
Nicméng, snoop filter se
stava uzkym hrdlem
systému. Centralizace.

Ring. Na obrazku jeden
jednosmeérny ring — vsechny
zpravy putuji jednim smeérem a
mezi uzly nejsou nikdy
preusporadany. Typicky dnes
najdeme dva jednosmerné
ringy v protismeru, tzv.
bidirectional ring. Smérovace
ringu muzou byt velmi
jednoduché — jako kdyz jedete
autem na kruhovou krizovatku
a opustite ji kdyz potrebujete.
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Priklad z praxe: Intel Itanium Processor 9500

Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC Poulson-MC
Core0 Core1 Core2 Core3 Cored Core5 Core6 Core7
Ring Interface || Ring Interface Ring Interface | | Ring Interface Ring Interface | | Ring Interface Ring Interface | | Ring Interface

x = = = x

= - " _

‘I'!;\g H— R;wg i H { R'ngr | R':\g | R';ug H "R';\g 1 [ TRing 1 Ring
Sop - Stop i o W Sop || Stop | Stop | Sop - | Stop H—» Sop
Chbox1

Cbox0 Chox2 Cbox3 Cbox4 Cbox5 Cbox6 Cbox7
Sbhox0 1 1 | 1| Sbox1 | 1
4MB LLC AMBLLC AMBLLC 4AMBLLC AMBLLC 4AMBLLC AMBLLC AMB LLC
<> | T ey
PFO Zbox0 Bbox0 € Rbox Bbox1 Zbox! 3 PFi
Intel |ntel
smi € | . P o
b ] | _1‘ , , . , 1 I J
O T R
PQO PQ1 PQ2 ‘FOS PQ5

t

Intel Intel Intel Intel Intel Intel
QP 4 QP 0 QP 1 QP 2 QP 3 QM 5
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Pokud se podivame na vyvoj dovnitf procesorul...

(2013) [
az cache
nyni

Ring

interf. g
v 4

S S

C C

S|l g

v £ | (P
Ring

interf. Easli

Memory
() (| (P 1] CP) interface
cache cache cache ﬁ
Chipset
(P [ (P @
cache cache 110
Memory
@ @ interface
cache cache cache .
interf. ﬁ
Chipset
(P (| (P | CP) ﬁ
cache cache cache /O

Propojené ringy. Samotny
procesor se stava
systemem NUMA.

Ring nabizi rychlé point-to-
point propojeni a zaroven
odstranuje slozitost paketove-
orientovanych propojeni
obecné topologie. Smérovac v
kazdém uzlu obsahuje jeden
vstupni a jeden vystupni port.
Uzly maji moznost vlozit nebo
odstranit zpravu pomoci
distribuované arbitrace.
Nicmeéneé ring neposkytuje
sefazeni zprav jak tomu bylo v
pfipadé sbérnice — zalezi na
pozici pozorovatele... =>
Greedy snooping (IBM
Power4/5), to ale znamena
,wsechno vSem*, nebo
selektivhé pomaoci tzv.
Directories.
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Priklad z praxe: Broadwell-EP (Intel Xeon)

o
>

Inlel®| HA  (Home Agent) Dl Intal®
sMiz HMC (Memory Controller) H smiz

Two Intel SMIZ Channels

intel® | HA (Home Agent) 0| ol
sMi2 HIMC {Memory Coﬂtroller:lH SMiz

Two Intal SMI2 Channels

ole 2 E & (Power 1 Intel@
2 Intel® Link 0 Link 1 g o E 3 o Controller) QP link
QPI links - a -
ntel QPI (Packetizer 110 (Integrated 10) q;yz?:m - . ntel QPI (Packetizer)
¥ Contains
RJQPI {(Ring fo lC.IF'I R2PCle (Ring to PCle Config Global Control R3QPI (Ring to QP
Interface) O Intarfaca) Controller) O Interface)
o
Block: o — (| LLC G
SBox0 4 V| SBox po2sms | o B B core 12
I Cache)
El
LLE LLE C 3 1 Le LLC G
Core 3 cel:l (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Core 4 Core 11 Col r:,eD (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Col O Core 13
} Cache) Cache) E ) Cache) Cache) E
LLC LLC ‘@l uwc LLC ¢
Core 2 o (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Core 5 Core 10 Co o (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Co Core 14
Cache) Cache) E ) Cache) Cache) E
o LLC LLC ¢ O LLC LLC o
Core 1 e (Up to 2.5MB (Up to 2. 5MB Core 6 Core 9 Co (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Co Core 15
Cache) Cache) . ;—’“ Cache) Cache) Eobeh
‘D| ue LLe C 0 uc LLC “ o
Cora D e | (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Cora T Core 8 Col ce (Up to 2.5MB (Up to 2.5MB Co Core 16
Cache) Cache) E ) Cache) Cache) -
] c
o :D o LLC O
SBox1 | | SBox3 fUFE:O f-ﬁ""ﬂ Co Core 17
c: ache
caching
agent

I
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Priklad z praxe: Broadwell-EP (Intel Xeon)

Broadwell-EP k urychleni ,snoopovani* a snizeni zatéze (kominukace)
pouziva:

* Directory Cache — coz je 14KB cache v kazdém HA (home agent).
Uklada 8-bit vektor, ktery udava, ktery CA (caching agent) mize vydat
kopii cache line. Directory cache se nachazi na Cipu. Direcory cache hit
znamena, ze jsme zjistili koho se mame dal dotazovat po datech.

* Direcory (adresér). Adresar se nachazi v paméti a ma pouze 2 bity (tzv.
directory bits) na blok (cache line) - Local/Invalid, SnoopAll, Shared.
Adresar se pouziva pouze v pripadé Directory cache miss.

Poznamky:

* Direcory cache rozsireni k DAS protokolu. Urychluje pfistup ke cache lines, které
budou preposilany z cache z jinych uzIG.

* Directory assisted snoop broadcast protocol (DAS) je rozSirenim bézné
pouzivaného MESIF protokolu (stav F znamena Forwarding — tj. kdo se stara o
preposilani). DAS pouziva tzv. adresar (directory) pro ukladani pomocnych
informaci. Redukuje se tim po¢et snoopovacich dotazl z HA.
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice?

* Priklad: AMD Quad — Coherent HyperTransport
* Misto sbérnice najdeme HT (AMD) nebo QPI (Intel)
*  Propojeni ¢tyF vice-jadrovych procesori:

DRAM DRAM

i \‘gﬂ
w

HyperTransport™ Link YBAR XBAR I
1 m . m
o [ 1o [ |7 £ - e
| '* L . L i
o € £ | HT* N HT* | & ‘J]
l 1 Coherent l T
HyperTransport
18]
— HT* I
1/0 - y Le
— £ b |—
e
MCT
Vv 4
HT* = HyperTransport™ technology DRAM DRAM
HB = Host Bridge Zdr()]: AMD
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice? Broadcast protocol

Priklad: CPU1 Cte polozku, ktera je domovska v CPU3

Krok 1: Krok 2:
Read
cache
ME | | | | ME ME | | line | | ME
M M M — M
cache | [ «—¥| | cache cache | ——— | | cache
Unordered
interconnect Read cache line
—p
ME | | | ME ME | | | ME
M M M M
cache cache cache cache
* Reakce na last-level cache miss: dotaz * Neexistuje pfimé spojeni P1 a P3. Proto
do home node se dotaz posila pres P2

* Kde memory controller urCi poradi vSech
dotazl ke stejné cache line.
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice? Broadcast protocol

Priklad: CPU1 Cte polozku, ktera je domovska v CPU3

Krok 3: Krok 4.
Read
cache line
P3 Probe Probe
ME | | request 2 | ME ME | | response 3 || ME
M —> M M > M
ca ——————| | cache cache | | | cache
Probe
Probe request 3
request 0
M M M request 1 M
cache cache cache — cache
* Kdyz se dotaz v domovském uzlu stane * VSechny procesory posSlou probe
aktivni, vySlou se cache probe requests responses (hned jak je maji) k
ke vSem procesoriim a zaroven se dotazujicimu procesoru — P1.
inicializuje pristup do RAM * Memory controller taky — az bude mit

data z RAM — viz krok €.5.
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice? Broadcast protocol

Priklad: CPU1 Cte polozku, ktera je domovska v CPU3

Krok 5;: Krok 6:

Read response

Read
ME | | | ME ME | | response | ME
4> M

M M M
cache | | | cache cache | | | cache
Probe Probe
response 3 response 2
M Probe M M M
cache response 0| | cache cache cache

« Zadatel, procesor 1, postupné sbira
odezvy od vSech procesor(
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice? Broadcast protocol

Priklad: CPU1 Cte polozku, ktera je domovska v CPU3

Krok 7: Krok 8:
M M M M
cache | | | cache cache | | | cache
Read
response
Source
done
M M M M
cache cache cache cache

* Jakmile zadatel obdrzi vSechny responses,
vySle zpravu do home uzlu o tom, Ze cache
line request byl vyfizen. To je signal fadici
paméti, ze mUze zacit vyfizovat jiny
pozadavek ke stejné cache line.
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Jak se slidi, kdyz neni sbérnice? Broadcast protocol

Priklad: CPU1 Cte polozku, ktera je domovska v CPU3

. _ _ 5
Krok 9: VSimli jste si rozsah komunikace*

* Proto dalSi generace procesort od AMD jiz

pouzivala tzv. HT assist (HyperTransport
ME | | @ || ME Assist directory protocol) — cca od roku

cache cache 2010
Source * HT assist pouziva adresar, ktety
done uchovava informaci o tom, které cache
lines jsou cachovany v jinych CPU

« To umoziiuje vyznamné redukovat
ME — ME meziprocesorovou komunikaci. Misto
cache cache plvodniho broadcastu probes ke viem
procesortm, nyni 3 mozZnosti:
e zadny probe — je to v RAM a nikdo nesdili
e directed probe (dotaz pouze k jednomu
CPU) — neni to v RAM, ale mato jeden

* Dbroadcast probe
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Takhle vypada AMD Quad — Coherent HyperTransport

HyperTransport™ Lin

—
/o |
-

/0

e e e ey e

System request interface (SRI)
I\:/IE F F b
:
Zdro L3 tag L3 data array
1T tzs) l Directory
~  storage
ME ‘
M Crosshar
—" ik F F F 9
* Probe Filter (HT Assist) - funguje Ml ‘
~ ~ 7 s~ 7 emrl."'l . i
tak, Ze pouziva ¢ast L3 cache ‘ contoller [\ | FTe08 S
. . ra MCT/DCT
jako directory cache v niz
monitoruje jiz nakeSované radky. L L]
Misto generovani mnozstvi —— ——" Four HyperTransport3 ports
2éd05t|, (CaChe prObeS); procesor L,—‘ L,—‘ Zdroj: Conway, P., Kalyanasundharam, N. et al.: Cache
4 X A hierarchy and memory system of the AMD Opteron
prOhleda tUtO CaSt L3 CaChe' processor, IEE Micro, March/April 2010.
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Pokud sbérnice nestaci nebo nechceme posilat vSechno vSem

* Posilani informaci vSem ostatnim (nebo poslouchani vSemi) neni
Skalovatelne reseni...

* Vidéli jsme, ze s odstranénim sbeérnic (kdy odposlouchavani/snooping
neni problém), nastupem point-to-point propojeni mezi jednotlivymi jadry
CPU (uzly) a narustem poctu jader bylo potfeba vyresit otazku jak
odposlouchavat, ale zaroven nezatézovat systém nadmernou
komunikaci

* Adresare (Directories).

(Koncem 80., zac¢atkem 90. let vzniklo nékolik projektl se snahou vyresit
problem sdilené paméti. Jednim z nich byl “SCI” (Scalable Coherent
Interface) - HP, Apple, Data General, Dolphin, US Navy,.. DalSim
projektem byl “DASH” — Stanford. Oba maji jedno spolecné. Directory
based cache coherence architecture.

* Vhodné i pro propojeni stovek nebo tisicli procesort

* Pouzivani Directories tedy neni nova myslenka. Jak jsme pred chvili
vidéli, pouze se Directories presunuly i do dnesnich béznych CPU
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Priklad z praxe - Numascale

Vyvod HyperTransport z
motherboardu (+PCIe)

et e e e L,

.......
- e o =

Lt

Procesory ‘ . I
(16/12/8/4- Numascale e .
Core ready) SMP adapter '

" N R

Konektory pro propojeni
k dal$im uzlim

* Podpora cache koherence v HW (directory based)

* Max. 4096 uzlu (nodes). Jeden uzel: 4 procesory (obr.vlevo nahore)

* uzel: 16 DIMM sockets x 32 GB = max. 512 GB

* Nicméné max. 256 TB celkem. Dano omezenim 48-bit fyzického adresniho rozsahu

CPU

Napfiiklad: 4GB Cache, 8 GB Tag (podporuje 240 GB Local Node RAM
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Priklad z praxe — Numascale — propojeni uzlu

2D toroid L ——-——-—

Multi-socket Node

’ L g . ==y |4
- < ‘ E ngy cz=-c- - e T %
[~ il . A -
= — -. -
d e A i ! - T
ol =g b e 5
IH:HHI Iaﬂll - D eanat imzeze wea -t
m T - wtates ol r 3
g ! = ; P
. > - .
= ..

Opteron Opteron

. >
HT [ or HI‘_HT a1 | HThe—| Numachip™

M—ww HT yr 2 LHT ur

LT

il

Opteron Opteron

D g Propojeni uzlii
6 links allow flexible system Qi TP do 2D toroidu
configurations in multi-dimensional ~ i
topologies 85—~ 3D toroid

* 2D toroid (anuloid) — kazdy uzel 4 sousedy
* 3D toroid (anuloid) — kazdy uzel 6 soused
*  Max. 4096 uzll x 4 procesory/uzel = 16 384 vice-jadrovych procesor(

* Program, ktery dokaze bézet na jednom uzlu, dokaze bézet i na celem
systemu bez zmeény. (OpenMP, MPI, Threads)

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



Directories — zacnéme od zacatku...

* Pokud broadcast (multicast) nelze snadno realizovat (sbérnice)

* Zakladni myslenka: Mit adresar (Directory), ktery indikuje
pro kazdy radek/blok pameéti:
* zda je v cache (alespon v jedné)
* ve které cache/ich se nachazi
* zda je v cache dirty nebo clean

Directory  Shared Memory - @ @
SiCa
}Me):nory

in first

node cache cache
: Main Comm : Main Comm
Dir — ) Dir — )
o Memory Assist Memory Assist
N ) Scalable interconnection network

Y-
Block size
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Directories

* Full directory obsahuje kompletni informace pro kazdy fadek
pameéti. Pro n procesorovy system, Boolovsky vektor délky n+1. Pokud
biti (i=1,2,...n) je nastaven, i-ta cache ma kopii radky z pameéti. Bit O
pak indikuje zda je clean nebo dirty (v tom pfipadé jenom jeden dalSi
bit mUZe byt nastaven = fadek je jenom v jedné cache)

* V NUMA systemu, kazdy uzel ma jenom Cast adresare

obsahujici informace o fadcich ulozenych v jeho pameti =
home node, ostatni: remote node

* Pri cache miss, pozadavek je poslan do domovskeho uzlu

* Full directory — nevyhodou je velikost adresare.
Napriklad pro 8 procesorovy systém kde velikost L3 cache radku je 64
B (predpokladame, ze koherence je aplikovana na urovni L3) bude
velikost adresare 2% (9/(64*8)=0.018) velikosti sdilené pameéti, ale pro
64 procesorl 13% (65/(64*8)=0.127) .
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Priklad realizace Full directory

® @

cache cache

Méjme K procesorl. Pro kazdy blok v paméti
mame 1 Dirty-bit, K Presence-bits.

Cteni bloku procesorem i (po read miss);
Je-li dirty-bit OFF potom { Cti z hlavni

UMA

paméti; nastav p[i] ON; } Interconnectlon Network

I |

Je-li dirty-bit ON potom { ziskej blok od dirty Directory
procesoru, update pameéti; nastav dirty-bit ofof | | lof | -
OFF; nastav p[i] ON; posli data k i;} Memory / Dirty
Zapis do pameéti procesorem ,,i” (po write miss): \ /P i
- . T . resence
* Je-li dirty-bit OFF potom { posli invalidace Memory block . -
ke vSem sdilenym kopiim; posli data do i,
vynuluj vSechna pl[j] v adreséfri a pouze pro
p[i] nastav ON; dirty bit ON; } NUMA
* Je-li dirty-bit ON potom {ziskej blok od dirty
procesoru; puvcdnl dirty procesor: invalid; Cache Cache
p[i] nastav ON jenom pro novy dirty node}
Poznamka 1: Kdyz je dirty bit ON, jenom jeden node (dirty MEM | Comm. MEM (] Comm.
node) mdze cachovat dany blok a tedy jenom jeden +dir assist + dir assist

presence bit je ON |

Poznamka 2: Kazdy Cache block v cache ma: MESI, Interconnection network

MOESI, nebo jiny stav.

Pokro¢ilé architektury poé&itaéti - Michal Stepanovsky



Directories — uvodni konstatovani

* Re3enim koherence pro rozsahlé systémy CC-NUMA jsou adresare
(Directories) — jde o tzv. Directory Based CC-NUMA (Cache-Coherent
NUMA).

* Adresar i pamét jsou distribuovany.
* Priklad SGI Origin2000 — 512 uzlt x 2 procesory = 1024 x MIPS R10K

* MysSlenka je zalozena na tom, ze mame informaci o tom, kde jsou kopie
kazdého jeho bloku a v jakém jsou stavu. Tato informace je obsazena v
adresari (directory). To umoznuje nepouzivat Broadcasty, ale omezené
mnozstvi dvoubodovych transakci.

* Domovsky uzel (home node) je ten uzel, kterého pamét obsahuje
Inicializovana data, ostatni uzly jsou vzdalené (remote node).

* Pocet sdilenych kopii byva maly i v rozsahlych systémech, proto
je uspora oproti Broadcastu znac¢na.

* Cenou je existence dalSi servisni datoveé struktury — adreséare
(Directory): 4GB uzel, blok 128B, 256 procesorll => Velikost adreséare
32 Mx 8b (bit-mapa) = 32 MB.
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Terminologie

Vzhledem k danemu bloku pameéti nebo cache:

* Home node — domovsky uzel: uzel, kterému patri
alokovany blok pameéti — tam, kde byl alokovan

* Dirty node — ,Spinavy“ uzel: uzel, ktery drzi kopii daného
bloku pameéti ve své cache a je ve stavu modifikovan

* Owner node — viastnik: uzel, ktery drzi platnou kopii
daného bloku pameéti a zodpovida za dodani dat ve chvili
kdy jsou potieba (muUZze to byt home nebo dirty node)

* Local node — lokalni uzel (requestor — zadajici): ten,
ktery se dotazuje po daném bloku paméti

* Remote node — vzdaleny uzel: vzhledem k local node
jsou to ty ostatni
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Podrobngji

Requestor Requestor 1.
RdEx request
L. A
o ——{ Read request o to directory
Co- to directory CeA
(AHM/D Directory node (M k\ 2.
for block Reply with
2. sharers identity
\ Reply with
3 owner identity
Readl,e 3a. 3b. Directory node
q- Inval. req. Inval. req. for block
to owner 1a to sharer to sharer
Data 4a.
Reply Inval. ack Inval. ack
4b.
Revision message
to directory 7 v, /]
4 4

NS
‘*:
Y

k /77 /72

Node with Sharer Sharer
dirty copy
(a) Read miss to a block in dirty state (b) Write miss to a block with two sharers
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Directory Storage Schemes

Jak zjistime, kde se nachazi patficna ¢ast adresare pro dany
blok paméti?
* NejCastéjSi moznosti je tzv. Flat Directory, kdy ona Cast adresare se

nachazi na fixné danem misté — obvykle v domovskem uzlu, a ten
pozname podle adresy bloku (adresy, ze/do které chceme Cist/zapisovat).

* Jinou moznosti je hierarchicky adresar (hierarchical directory), kdy pamét
je rozlozena mezi uzly jako obvykle, ale adresar je uchovavan ve forme
stromu (logicka struktura). Uzly (procesory) se nachazeji v listech stromu
a uzly stromu uchovavaji informaci pro dany blok: zda jeho potomci maji
kopii bloku nebo ne. Reakci na miss je pak prochazeni stromu smérem k
rodi€im. V praxi jsou pak uzly stromu distribuovany mezi uzly systému
(procesory), takze pri miss-u se obvykle generuje nékolik transakci mezi
uzly systému nez se dohleda pozadovana informace.

* DalSi moznosti je centralizovany adresar — jedno misto pro dotazovani —
prichazi v ivahu pouze pro malé systémy — napriklad udrzovani
koherence uvnitf vice-jadroveho procesoru
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Directory Storage Schemes

— T

Flat Hierarchicky  Centralizovany

/\;

Memory-based Cache-based

* Flat directory - Memory based — dirty uzel nebo vsSichni sdilejici jsou
identifikovani v domovskému uzlu (zaznam v pameéti). Prikladem je jiz
diskutovany full-direktory. Alternativné je mozno ukladat pouze ¢isla procesord,
které maji kopii (funguje pro maly pocet sdilejicich — coz je obvykla situace).
Systém ovSem musi umét fesit pripad, kdy je pocet sdilenych blokl vétsi
(napriklad vynucené zneplatnéni bloku ve vzdalené cache ...)

* Flat directory - Cache based — zaznam v home node jiz neobsahuje informace
o vSech sdilejicich, ale pouze pointer na prvniho sdilejiciho (plus stavove
informace). Informace o dalSich sdilejicich jsou ulozeny v distribuovaném
obousmeérném seznamu. DalSi sdilejici se tedy dohledaji prohledanim seznamu.
Cache, ktera obsahuje kopii bloku paméti, rovnéz uchovava pointer na
predchoziho a nasledujiciho sdilegjiciho.
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Distribuovany adresar — dvoucestne zietézeny seznam
sdilejicich SP

* |EEE standard SCI

* Scalable Coherent Interface
* Protokol zalozen na pravidlech pridavani a odebirani ze spojoveho
seznamu... pouzit napi. SEQUENT NUMA Q, Convex Exemplar.

Main Memory
(Home)
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Two-level cache coherent system

© @

Cache Cache
| |
MEM || Comm. MEM || Comm.
assist + dir assist

Interconnection network

| +dir

* Directory-directory

Adapter

Directory

© @

Cache Cache
| |
MEM || Comm. MEM || Comm.
assist + dir assist

Interconnection network

| +dir

Adapter

Directory

Interconnection network 2

* Alternatives: Snooping-Snooping, Snooping-Direcory, Directory-Snooping
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Sumarizace a zaver

* Zakladni technikou pro zajisteni koherence je slidéni —
protokol MESI, nebo Castéeji MESIF

* Misto slidéni na sbérnici se dnes posilaji slidici dotazy po
point-to-point propojeni — typicky ring, nebo 2D mesh

* U vétSiho poctu uzlt se pouzivaji Directories

* Hybridni technologie — snoopy/directory systems

* Velkym problémem zUlstava programatorsky model pro
viceprocesorove systemy a slozitost ladéni paralelnich
programd.

* Rozsahlé mnohaprocesorové systemy typicky
zabezpecuji koherenci pameéti v ramci vypocetniho uzlu
(nékolik vice-jadrovych CPU) — OpenMP. Vymeéna dat
mezi uzly je v rezii programatora — MPIl (Message
Passing Interface). => Kombinace OpenMP + MPI.
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