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Terminologie dnesniho tematu podrobngji

* Pravidla pro provadeni pamétovych
operaci,
* Pameétova koherence — minula prednaska
* Pravidla pro pfistupy k pamétovym mistim
* Pameétova konzistence — dnesni prednaska
* Pravidla pro vSechny pamétové operace

* zajisteni sekvencni konzistence,

* slabsi modely pameéetoveé konzistence

* Konzistence dosahovana s pomoci synchronizace,
resp. synchronizacnich instrukci.
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Definice koherentni pameéti (obvykla)

* Rekneme, ze pamétovy systém multiprocesorového
systému je koherentni, jestlize vysledek jakehokoli
provadeni programu je takovy, ze pro kazde pametové
Misto je mozné sestavit myslené sériové poradi Cteni a
zapisl k tomuto pamétovému mistu a plati:

* 1. Pamétové operace k tomuto pametovému mistu pro
kazdy proces jsou provedeny v poradi, ve kterem byly
spusteny timto procesem.

* 2. Hodnoty vracené kazdou operaci Cteni jsou hodnotami
naposledy provedené operace zapis do tohoto
pametoveho mista vzhledem k sériovému poradi.
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Koherence

Proces P1.: Proces P2:
X=0; X=0,;
1f(X ==0) { while(X ==0
y=fun(); {73
X =1; X = 2;
¥
P2 X= o P2: read(X)
Pl: X P2: X=0;
ACIISIERS P1: read(X) v P1: X=0; x
P2: read(X) P1: read(X)
P2: read(X) P2: read(X)
P1l: X=1, Pl: X=1,
P2: read(X) P2: read(X)
<o P2: read(X) P2: read(X)
ELE P2: X=2; P2: X=2;

Mame jistotu, ze kdyz P2 uvidi X==1, bude funkce fun() volana procesem
P1 se vSemi dusledky vykonana?
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Konzistence

* Konzistence oproti koherenci specifikuje v jakém
poradi jednotlivé procesy spousteji sve
pametove operace, Ci jak se toto poradi jevi
ostatnim procesum.

* Uvazuje sekvencni poradi vSech pameétovych
operaci.

* Koherence uvazuje myslené sekvencni poradi
pouze vuci jednotlivym pamétovym mistum,
nikoli mezi pfistupy do riznych pamétovych mist.

* Konzistence definuje co je korektni chovani
sdilené paméti z pohledu ¢teni a zapisu

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



Na tomto MP systému simulujte provedeni programu

Sdilena

Cache Cache Cache

Sdilena sbérnice

PocateCni hodnoty oba procesy: x=0, y=0
P1: P2:

X = 1; while(y==0) {;}

y = 1; print(x);

Ocekavame, ze print(x) vytiskne 1.
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PocCatecCni hodnoty oba procesy: x=0, y=0

P1:
X

y:

Na tomto MP systému simulujte provedeni programu

PO Sdilena

1 I While ( y::(:) ) { I } Cachg Cachg Cachg|

1; print(x); t I 1 ;

Sdilena sbérnice

Mozny SCénar:

1.

2.

3.

ok

Procesor P2 nenajde y v cache a vyda pozadavek na Cteni z pameéti. Nejprve ale
musi ziskat sbérnici.

Procesor P2 spekulativhé spusti ¢teni proménné x — radek ,print(x)“. Tu najde v
cache s hodnotou 0. Spekulace predpoklada y==1.

Procesor P1 ziska sbérnici a provede zapis do proménné x ,x=1“. Nyni je v jeho
cache oznacena jako M (MESI protokol) a zneplatnéna v cache procesoru P2.
Procesor P1 ziska sbérnici a zapiSe y=1 do pameéti.

Procesor P2 ziska sbérnici a naCte hodnotu y. To potvrdi ,spravnost” spekulace
a spekulativnim instrukcim je umoznéno dokonceni.

Procesor P2 vytiskne 0.
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StacCi koherence k rozumnému chovani sdilené pameti?

Promeénna y indikuje, ze proménna x byla zménéna.

* Pameétova koherence ovsem nijak nespecifikuje v jakém poradi
jednotlivé procesy P1 a P2 spoustéji své pameétové operace (read,
write) a nijak nespecifikuje v jakém poradi uvidi P2 zapisy do x a y.

* Koherence pouze zajisti, ze P2 se nakonec dozvi nové hodnoty x a y,

ale nijak nespecifikuje v jakém poradi tyto nové hodnoty obdrzi.

* Proto ani na pocitacCi s koherentnim pamétovym systémem neni
vylouc€eno, ze P2 vytiskne starou hodnotu x (tj. 0).

Koherence skrytych pameéti je nezbytna k zajisténi datové
(pamét'ové) konzistence v multiprocesorovém systému.

* Koherence — co vrati operace Cteni (jakou hodnotu)
Konzistence — kdy bude zapsana hodnota vracena cCtenim.
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Striktni konzistence

* Jednoprocesorovy system: o, print(x);
X = 1; x=1; 7% x=3; /
y = 2; pd L/ NI égs
X = 3;

print(x);

(Jakékoliv ¢teni z paméti z adresy x vrati hodnotu ulozenou pfi
poslednim zapisu na adresu x. )

* Viceprocesorovy systém:
* podminuje existenci presného globalniho Casu ve
vSech uzlech a okamzité propagovani zmeén
* nerealisticky az absurdni pozadavek
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Sekvencni konzistence (sequential consistency)

* Definice (Lamport, 1979): “PocitaC je sekvenéné konzistentni,
jestlize je vysledek provadéeni programu stejny, jako kdyby
operace na vSech procesorech byly provedeny v nejakém
sekvencCnim poradi a operace kazdeho jednotlivého procesoru se
objevuji v této posloupnosti v poradi danem jejich programem.”

* Sekvencni konzistence je slabsi model nez striktni konzistence,
avSak implementovatelna...

* Jestlize procesy béZzi na rliznych procesorech, je povoleno
libovolné prokladani jejich instrukci, avSak s podminkou, ze
vSechny procesy vidi stejné poradi zmen paméti. Zmeény nejsou
propagovany okamzite, je pouze zaruceno poradi (nasledek
nepredchazi pricinu).
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Sekvencni konzistence (sequential consistency)

Predpokladejme, ze na zacCatku plati a=0, b=0, c=0.

P1: P2: P3:
a=1; b=1; c=1;
print(b,c); print(a,c); print(a,b);

M(zZe to dopadnout takto:

a=1; a=1;

b=1; print(b,c);

c=1; b=1; atd.

print(b,c); print(a,c); . ol .y

print(a,c); c=1: EXxistuje 6! ruznych variaci
gas~ print(a,Db); print(a,b): prolozeni instrukci, ale ne

vSechny spini podminku

Vystup: 111111 Vystup: 001011 Sekvencnikonzistence.

6! /8 =90
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Sekvencéni konzistence

Znaceni:
* Zapis hodnoty ,a" na adresu ,x“: w(x)a
« Cteni z adresy ,x“. Vracena hodnota je ,a": r(x)a

Priklad — uvazujme 4 procesory (procesy), které bézi paralelné a vykonavaiji:
* P1:. w(x)a, w(x)c, r(x)?

e P2: w(x)b

* P3: r(xX)?, r(x)?

* P4: r(x)?, r(x)?

V konkrétnim Prohozeni operaci v
casovem okamziku  ramci procesu nenf
S o pouze jedna dovoleno.
Operaci muZeme v ramci procesu  operace. . . )
libovolné posouvat. / \ A\ Cas/serazeni
VR
P1 | w(X)a J ~ w(x)c| r(x)c
P2 | {—iw(Xbr—>
P3 r(x)b r(x)b
P4 r(x)b r(x)b

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



Postacujici podminky pro zajisteni SC

|. Kazdy procesor P(i) spousti pametove operace v
programovém poradi.

Il. Procesor P(i), ktery spusti operaci Write, nespusti dalsi
pametovou operaci drive, nez se tato dokonci.

Ill. Procesor P(i), ktery spusti operaci Read, nespusti dalSi
pametovou operaci drive, nez se tato dokonCi a nez se
dokon¢i (vzhledem ke vS§em ostatnim procesordim,
nejenom vzhledem k procesoru Pi ) operace Write, jejiz
hodnotu vraci operace Read -> write atomicity

« Je dllezité poznamenat, Ze compiler nesmi zménit poradi
pameétovych operaci — jak je obvyklé pii optimalizaci programu na
jednoprocesorovy system.
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Na tomto MP systému simulujte provedeni programu

PocCatecCni hodnoty oba procesy: x=0, y=0 Sdilen?
: : ilena

P1; | P2: o CPU CPU CPU pamét

X =1 /4 Wh:!-le ( y__G) { ’ } Cache Cache Cache

y =1 print(x); t I 1 ;

Sdilena sbérnice

Predpokladejme sekvencni konzistenci - )
Naruseni podminky IIl.

Mozny sceénar:
\/ Procesor P2 nenajde y v cache a vyda pozadavekZa Cteni z pameéti. Nejprve ale
musi ziskat sbérnici.

- 7
"
~ 7 7
. .

\3)/ Procesor P1 ziska sbérnici a provede zapis do proménné x ,x=1“. Nyni je v jeho
cache oznacena jako M (MESI protokol) a zneplatnéna v cache procesoru P2.
\4/ Procesor P1 ziska sbérnici a zapiSe y=1 do paméti. To zneplatni y v cache P2.

\/ Procesor P2 2|ska sbern|C| a nacte hodnotu Y. IFe—pe%vreH—SﬁFavnes{—spekumlaee

Procesor P2 vytiskne 8- 1. Pred tim si ale bude muset X" znovu nacist — bylo
zneplatnéno v kroku C.3.
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Sekvencni konzistence a spekulace

* Jak jsme videéli, zakazani spekulaci problem vyresilo..

* Jinym feSenim by bylo izolovat procesory pokud/dokud se
nevyskytne sdileni dat — absence koherencnich aktivit indikuje, ze
procesor muze preusporadat pamétové operace a tedy, povolit
spekulaci

* Nicméngé, stale je potfeba dodrzet poradi pameéetovych referenci z
pohledu cache missu a slidéni (snooping)

* Takze:

* Umoznime spekulativni vykonavani
* VSechny pouzité adresy béhem spekulace si budeme
pamatovat

* Pokud nektera z téchto adres koliduje s koherencni aktivitou,
zruSime celou vétev spekulace
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Na tomto MP systému simulujte provedeni programu

PocCatecCni hodnoty oba procesy: x=0, y=0
P1: P2:
Whlle ( y::(:) ) { / } Cache Cache Cache

print(x); t I 1 ;

Sdilena sbérnice
Predpokladejme sekvencni konzistenci

Mozny Scénar:

1. Procesor P2 nenajde y v cache a vyda pozadavek na Cteni z paméti. Nejprve ale

musi ziskat sbérnici.

2. Procesor P2 spekulativné spusti Cteni proménné x — radek ,print(x)“. Tu najde v

cache s hodnotou 0. Spekulace predpoklada y==1.

3. Procesor P1 ziska sbérnici a provede zapis do proménné x ,x=1“. Nyni je v jeho
cache oznacCena jako M (MESI protokol) a zneplatnéna v cache procesoru P2.
To koliduje s adresou, kterou jsme si poznamenali behem spekulace. Spekulace
je zruSena.

Procesor P1 ziska sbérnici a zapiSe y=1 do pameéti.

Procesor P2 ziska sbérnici a naCte hodnotu y.

Procesor P2 ziska sbérnici, zazada o x, v P1 prejde z M do S, zaroven do \/
paméti a k P2, kde bude taky S. P2 vytiskne 1.

Sdilena

X
y:

1;
1;

A
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Zajisteni konzistence v SMP se sdilenou paméti?

* Definice (Lamport, 1979): “PocitaC je sekven¢né konzistentni,
jestlize je vysledek provadéni programu stejny, jako kdyby
operace na vSech procesorech byly provedeny v néjakém
sekvencnim poradi a operace kazdeho jednotlivého procesoru se
objevuji v této posloupnosti v poradi daném jejich programem.”

Prave sbérnice je tim mistem, Sdilena
CPU CPU CPU pamét

kde se vytvari ,néjakeé”
Cache Cache Cache

sekvencni prolozeni instrukci =>
serializace | > t 1 1 ;

Sdilena sbérnice

Pokud tedy procesor (program) dodrzi podminky sekvencni konzistence
a budeme mit paralelni systém se sbérnici, pak dosahneme modelu
sekvencni konzistence. V procesu arbitrace (ziskani) sbérnice se
rozhodne o poradi pamétovych operaci — mize to pokazdé dopadnout
jinak.
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Konzistence — otazka synchronizace — priklad

Problém:
Predpokladejme dva procesy P1 a P2 a sdilenou proménnou A.
P1: A=A+]1; P2: A=A+2;

Pokud by operace souctu byly atomické, pak A bude mit hodnotu A+3.
Jenomze:

P1: load R1, A P2: load R1, A
addi R1,R1,1 addi R1,R1,2
store R1,A store R2,A

Mozna sekvence, ktera produkuje A+1 jako vysledek:
P1: load R1, A Toto prolozeni
P2: load R1, A instrukci splhuje
addi R1,R1,2 model sekvencni
store R1,A konzistence, ale
addi R1,R1,1 produkuje
store R1,A ,heocekavany*
vysledek.
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Konzistence — otazka synchronizace — priklad

Problém:
Predpokladejme dva procesy P1 a P2 a sdilenou proménnou A.
P1: A=A+]1; P2: A=A+2;

Reseni:

1. SW pfistup. Cast kddu, ktera se staréa o inkrementaci A ,uchranime* pred
interakci -> vzajemné vyloucéeni, kriticka sekce.
* Vzajemné vylouCeni v sekvencné konzistentnim modelu paméti Ize
realizovat i pouze za pomoci atomickych operaci Read a Write.
 Dekkertiv algoritmus — prvni znamé spravné feSeni — garantuje
vzajemné vylouceni, neuvaznuti v deadlocku a pridéleni prostredkd.

Petersonlv algoritmus: pocate¢ni hodnota wants_to_enter = { false, false}

P1: wants_to_enter[0] = true; P2: wants_to_enter[1] = true;
turn = 1; turn = 0;
while(wants_to_enter[1] && turn==1) while(wants_to_enter[0] && turn==0)
; // busy waiting ; // busy waiting
// critical section // critical section
A=A+1; A=A+2;
// end of critical section // end of critical section
wants_to_enter[0] = false; wants_to_enter[1] = false;
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Konzistence — otazka synchronizace — priklad

Problém:
Predpokladejme dva procesy P1 a P2 a sdilenou proménnou A.
P1: A=A+]1; P2: A=A+2;

Reseni:
2. SW+HW pfistup. Cast kodu, ktera se stara o inkrementaci A ,,uchranime*

pred interakci -> vzajemné vylouceni, kriticka sekce.
« Cist& SW pristup je pfilis komplikovany. Radé&ji bychom psali pouze:

while('acquire(lock)) { Cekaci algoritmus }
vypocCet nad sdilenymi daty
release(lock)

Protoze nékolik procesli muZe chtit ziskat (acquire) zamek soucasné,

proces ziskavani zamku musi byt atomicky.

 Cekaci algoritmus: busy waiting nebo blocking waiting. Busy waiting —
neustale zkouSi ziskat zamek, blokujici ¢ekani — proces uspi sam sebe,
uvolni procesor; vzbudi se az bude zamek uvolnén. Taktéz kombinace obou
technik..

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



Konzistence — otazka synchronizace

Problem ziskani zamku Ize v nejednodussSim pripadé resit
synchroniza¢ni sdilenou proménnou (uloZzenou v paméti), ktera mulze
mit hodnotu O (zamek je volny) nebo 1 (obsazen).

Problém ziskani zamku pak spocCiva v otestovani na 0 a nastaveni na 1.
Toto vSak musi byt nedélitelné!

Potrebujeme tedy instrukci, ktera:
precte, modifikuje a zapiSe hodnotu do paméti bez interference.

ISA: test-and-set - vSechny dnesni procesory ji bud podporuji pfimo
nebo poskytuji primitiva sestaveni; je nejjednodussSim pripadem
atomické operace. Zapise do pameéti 1 (set), ale vrati jeji starou
hodnotu.

* zobecnénim test-and-set je exchange-and-swap a compare-and-
swap

* priklad: compare-and-exchange na x86: CMPXCHG s prefixem
LOCK
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Konzistence — otazka synchronizace

while('acquire(lock)){ ; }

release(lock)

Pouzitim test-and-set by mohl nas program pro P1 vypadat takhle:

loop: test-and-set R2, lock // testuje lock, hodnotu d& do R2 a nastavi lock=1
bnz R2, loop /I pokud R2 neni 0 vrati se na loop

store #0, lock /I uvolni zamek zapsanim O.

Instrukce test-and-set R2, lock, atomicky vykona: {load R2,lock; store #1,lock}

Dalsim typem atomické operace je fetch-and-xx operace (fetch-and-increment, fetch-and-
add, fetch-and-store,...). Program pak bude vypadat takhle:

P1l: fetch-and-inc A; P2: fetch-and-inc A;
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

CPUO CPU1 CPU 2 CPU3

L: {load R2,lock; L:{load R2,lock; L: {load R2,lock; L: {load R2,lock;

store #1,lock} store #1,lock} store #1,lock} store #1,lock}
bnz R2, L bnz R2, L bnz R2, L bnz R2, L
store #0, lock store #0, lock store #0, lock store #0, lock
Sdilena
Pamét
CPU O CPU 1 CPU 2 CPU 3 lock==0
Cache Cache Cache Cache ==0

! ! ! ! !

* VSechny CPU se pokusi vykonat instrukci test-and-set. Proto
zazadaji o sbérnici. Jeden z nich ji dostane.
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

CPUO CPU1 CPU 2 CPU3

L: {load R2,lock;
store #1,lock}

Sdilena

Pamet
CPUO R2 == CPU 2 CPU 3 lock==0
Cache lock ==1, M Cache Cache ==0

! ! ! ! !

* CPU 1 ziskal sbérnici. NacCte z paméti hodnotu ,lock“ do R2 a prepise ji
na 1. To se projevi pouze v jeho cache. Radek je ozna¢en M (modified).
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

CPUO CPU1 CPU 2 CPU3

L: {load R2,lock; <
store #1,lock}

bnz R2, L
Sdilena
Pamet
CPUO R2 == CPU 2 R2 == lock==1
Cache lock==1, S Cache lock==1, S ==0

! ! ! ! !

* CPU 3 ziskal sbérnici. Chce nacist z pameéti hodnotu ,lock” do R2.
Nicméne slidici CPU 1 tuto akci MemRead vidi, poskytne data, zapiSe
do paméti a prejde do S. Zadajici CPU 3 obdrzi data a prejde do S.
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

CPUO CPU1 CPU 2 CPU3

L: {load R2,lock;
store #1,lock} <—

Sdilena

Pamet
CPUDO R2 == CPU 2 R2 == lock==1
Cache lock ==1, | Cache lock == 1, M ==0

| ! ! ! !

* CPU 3 stalé ma sbeérnici. DalSim krokem atomické akce test-and-set je
zapis 1 do paméti na adresu lock. To vidi slidici CPU 1. Jde do stavu |
(invalid), zatimco CPU 3 do M. CPU3 uvolni sbérnici.
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

CPUO CPU1 CPU 2 CPU3

L: {load R2,lock;
store #1,lock}

bnz R2, L
Sdilena
Pamet
CPU O R2 == CPU 2 R2 == lock==1
Cache lock ==1, | Cache lock ==1, M ==0

! ! ! ! !

* CPU 0 ziskal sbérnici. Bude Cist lock a zapisovat do n&j 1. To se nakonec
projevi invalidaci ve vSech cache-ich, pouze jeho viastni bude mit M.

* CPU 3 testuje R2 a musi se vratit na navesti L a opét se pokusit ziskat
sbernici..
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MESI protokol a realizace zamku pomoci test-and-set

Pozorovani:

 Kazdy pokus ziskat zamek (Uspésné nebo ne) modifikuje jeho hodnotu a
cache line je oznacCena jako M.

* DiUsledkem je zneplatneni cache line ve vSech dotéenych CPU.

* Neuspésny pokus o ziskani zamku vede k dalSimu pokusu o ziskani
zamku.

e S rostoucim poctem procesoru roste komunikace na sbérnici kvadraticky
— pro Cteni i zapis.

Vylepseni €.1:
* Pokud byl pokus o ziskani zamku neuspeésny, odlozme dalSi pokus o
nejakou dobu — exponencialni, nahodna.

Vylepseni €.2:

* Vykonani instrukce test-and-set realizuje 2 transakce na sbérnici, z toho
jedna zneplatni vSechny ostatni cache lines. Proto: Pokusme se ziskat
zamek pouze pokud je volny (jedna transakce). Navic, cache lines
zUstanou S ve vSech ¢ekajicich CPU (do doby nez dojde k uvolnéni).
Takze dalSi dotazy na stav zamku pred pokusem o jeho ziskani
negeneruji transakci MemRead — nezatézuje se sbérnice.
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Konzistence — otazka synchronizace

Problém:
Predpokladejme dva procesy P1 a P2 a sdilenou proménnou A.
P1: A=A+]1; P2: A=A+2;

DalSim alternativou je instrukcni par load-locked (ll) (nebo load-link,
load-linked, load-and-reserve) a store-conditional (sc)

* Instrukce Il vraci aktualni hodnotu ulozenou v pameéti, sc pak ulozi
novou hodnotu jenom pokud nebyla nikym jinym modifikovana -
atomicka operace je uspésna — implementace vyzaduje load address
register (LAR) a specialni lock flag (LF)..

loop: [IR1, A // A nacCte do R1, adresa Ado LAR. LF=1,;

sc R1,A //if(LF==1) uloz R1 do A; R1=LF;
bz R1, loop

* IBM PowerPC, DEC Alpha, MIPS, ARM, IA-64
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Konzistence — otazka synchronizace

* Implementace Il a sc vyzaduje pouze minimalni HW podporu: registr
adresy zamku LAR a pfiznak uzamceni LF.

* Instrukce Il: nastavi LF a hodnotu LAR - tim je cache line
rezervovana

* Instrukce sc: pokud LF==1, pak uloz data do pameti. Vzdy vrat LF.

* Dulezité: Instrukce sc negeneruje Zadnou transakci pfi neldspéchu =
nezneplatnuje cache lines.

* Prepnuti kontextu nebo interrupt: vynuluj LF
« Cinnost fadiée cache:

* porovnave] adresy RWITM transakci s adresou v LAR. Pri shodé
vynuluj LF.

 Nedovol ale vlastni cache vyhodit cache line v dlsledku
nahrazovani fadkl cache (cache replacement policy — napriklad
LRU) mezi Il a sc. Nahrazeni by nulovalo LF a mohlo by tak zpUsobit
situaci, kdy se nikdy nepodafi sc projit. To by zplsobilo zacykleni kédu
mezi ll-sc -> aktivni zablokovani - livelock. Jednoduchym feSenim je
nepouzivat memory-referencing instrukce = necist z paméti, nezapisovat
do paméti mezi Il a sc a nedovolit out-of-order execution mezi Il a sc.
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Diskuze

* Porovnejte strategie test-and-set a instrukcni par ll-sc. Ktera varianta
zatézuje sbérnici méne?

 StaCi pameétové koherentni systém k tomu, abychom spinili model
sekvencni konzistence?

 Dnes se jiZz sbérnice nepouziva pro propojeni procesort / jader.
Vice zadosti tedy muze byt v béhu soucasné...

* Co kdyz 2 procesory soucasne provedou RWITM? |"

zR

* Co kdyz odpoveédi a zadosti dorazi k rlznym t
procesorim v rizném poradi? @
" )

Reseni:
Serializace (jinak synchronizace) pozadavkul (nutna kvuli koherenci a
konzistenci) — jako na sbérnici ... Ale sbérnici nemame ....

Misto serializace: Domovsky uzel — Home Node (viz minula
prednaska)
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Diskuze

* V sekvencCnim programu bude napsano:

Instr.1: load R1, A /I Cteni proménne Az paméti do R1
Instr.2: load R2, B

Instr.3: store R3, C //hodnota R3doC

Instr.4: load R4, D

Instr.N: store R5, A

Otazka ¢.1

* Vadi, pokud bychom dokoncili (vykonali) instrukci €.2 pred instrukci €.17?
Otazka ¢€.2

* Vadi, pokud bychom dokoncili instrukci ¢.N pred instrukci €.17?

Otazka ¢.3

* Vadi, pokud bychom dokoncili instrukci ¢.4 pred instrukci €.37?
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Co jiz vime..

* Load / Store instrukce jsou zodpovedné za presuny dat
mezi pameti a vlastnimi registry procesoru

* Procesor disponuje znac¢né omezenym poctem registru

* Kompilator generuje tzv. spill code, kterym doCasneée
odklada pouzivana data do pameti aby uvolnil misto v
registrech — prave pomoci load/store instrukci

* Datové zavislosti — RAW, WAR, WAW — mezi load/store
iInstrukcemi odkazujicimi se na tu samou adresu

* Total ordering — dodrzeni programového poradi
vSech load/store instrukci. Je to nezbytné?
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Model sekvencéni konzistence

* Podminka sekvencCni konzistence klade jista omezeni
na out-of-order vykonavani load/strore instrukci

* Co kdyz nastane exception?

* Stav paméti se musi odvijet dle sekvenéniho poradi
load/store instrukci

* To znamena, ze store instrukce musi byt vykonany v
programovém poradi, nebo presnéji, ze pamet musi byt
aktualizovana tak, jakoby store instrukce byly vykonany v
programovém poradi

* Pokud budou store instrukce vykonany v programovém
poradi, mame garantovano dodrzeni WAW a WAR
zavislosti. ZUstava dodrzet RAW zavislosti...

* Load instrukce — out-of-order
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Load forwarding a Load bypassing

Zatim predpokladejme vydavani load/store instrukci z rezervacni stanice in order

* Load bypassing umoznuje vykonat load pred store, pokud jsou
paméetove nezavislé. V opacnem pripadé pak (pokud existuje): Load
forwarding.

1. Generovani adresy Reservation station
2. Preklad adresy 1. Generovani adresy

! 2. Preklad adresy
. 3. P¥istup do MEM
Store

Address

‘t ____________
— : Tag match

~—¥— Nemusi byt

adldt‘ kompletni...

data

(Finished)
Store buffer

If no match: update
destination register

Y
Data cache I
A

(Completed)
Store buffer

1
L
l
|
I
|
|
|
4

\ Aktualizace paméti
Match/no match
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Load forwarding a Load bypassing

Zatim predpokladejme vydavani load/store instrukci z rezervacni stanice in order

* Load forwarding preposila data z instrukce store do instrukce load
aby bylo zaruCeno dodrzeni RAW zavislosti

Store: dispached,

1. Generovani adresy | | | | | IRcscrvationstation Issued, finished,
2. Preklad adresy 1. Generovani adresy completed, retired

‘} Y 2. Preklad adresy
3. P¥istup do MEM _
Address Load — if match:

Store

unit | ~——-—-———————=—d :
: : Tag match zahodi se

Jaia 1 add; p Musi byt pfinesena data a
(Finished) T kompletni...
Store - berou se z Store
Store buffer a ‘TDI

— aIL “‘ t .h. f » d t bUﬁl’U

(Completed) match: forward to Y

Store buffer

destination register
| Data cache I

| v v , ,
Y Aktualizace paméti & Toto rfeseni (kompletni

Match/no match adresa) umoznuje oboji:
load bypasing i load
forwarding
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Store buffer

sekvencniho programu... Jenomze:

Pouziti store buffru prfinasi zna€¢né urychleni béhu

2. Load forwarding umoznuje jadru O
nacist spravnou (naposledy ulozenou)

hodnotu proménné
Core 0O Core 1 Core 2 Core 3
1. Zapis do paméti
Se projevi ve
Store buffru Sto Sto Sto
re re re
buff buff buff
L€ er er er
L1d | L1i | |LAd | LZi | | L2Ad | L1i ||L2d]| LZ1i
L2 cache | | L2 cache | | L2 cache | | L2 cache
L3 cache
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Load forwarding a Load bypassing

* Pokud povolime vydavani instrukci (issuing) z
rezervacni stanice out-of-order, pak se muze stat, ze
instrukce load muUze byt jiZ vykonana, ale predchazejici
iInstrukce store se kterou ma RAW neni jeste v Store
buffru (muZe byt vykonavana, v rezervacni stanici, nebo
dokonce v pameéti). Navic nemame ani informaci o jeji
adrese (zda vlbec existuje RAW zavislost).

* Re3eni?
* Budeme predpokladat, ze neexistuje zavislost a tento
predpoklad oveérime pozdéji... => spekulativni vykonani

* Spekulativni vykonavani podporuje Finished load buffer
(Finish load queue)

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



Spekulativni vykonavani Load instrukci

| | | | | IRcservation station

\

Store Load
" _ Address
unit L T e e S e S unit
| Tag match
Y e D, t.
o data | addr ——l ata
(Finished) I
Store buffer ' Tag match At finish: update
: At store completion : renamed register
(Completed) I Y Y Y
|
Store buffer I Finished adldr data I Data cache I
=1
I load buffer H | A
| : J
| [
: : At completion: update
Y Y Y architected register
Match/no match Match/no match

If match: flush aliased load
and all trailing instructions

* Load instrukce je v Finished load buffru po ukonCeni vykonavani pred dokonCenim

* Kdykoliv store prechazi k dokonceni, musi vykonat alias checking s polozkami FLB.
Zadny konflikt -> store je dokoncCena; Konflikt -> zruSeni spekulace load instr.
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Spekulativni vykonavani

* ProC umoznit spekulace load instrukci?

* Chceme vykonat load hned jak to jde - zavisi na ném dalsi vypotty
* Nawvic, drivéjSi zavedeni load mUlZe spustit cache miss

* Ato mUze maskovat cache miss penalty

* Nicmeéne: V pripadé mylné spekulace — zruseni
spekulativnich instukci (od load dale) — stalo nas to Cas a
prostredky, které mohly byt vyuzity lepe..

* Proto: Dependence prediction

V typickych programech je zavislost mezi store a load dobre
predikovatelna

* Memory dependence predictor pak rozhodne zda zacCit
spekulativné vykonavat load a dalSi instrukce

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



PocCatecCni hodnoty oba procesy: x=0, y=0

P1:
X

y:

Predpokladejme sekvenéni konzistenci
Mozny scénar:

1.

2.

A

Na tomto MP systému simulujte provedeni programu

PO Sdilena

1 I While ( y::(:) ) { I } Cachg Cachg Cachg|

1; print(x); t I 1 ;

Pripadny cache miss ale
nesmime propagovat ven...

Procesor P2 nenajde y v cache da pozadavek na Cteni z pameéti. Nejprve ale
musi ziskat sbérnici.
Procesor P2 spekulativ pusti Cteni proménné x — radek ,print(x)*. Tu najde v
cache s hodnotou 0. Spekulace predpoklada y==1.

Procesor P1 ziska sbérnici a provede zapis do proménné x ,x=1 Nyni je v jeho
cache oznacCena jako M (MESI protokol) a zneplatnéna v cache procesoru P2.

To koliduje s adresou, kterou jsme si poznamenali behem spekulace. Spekulace
je zruSena.

Procesor P1 ziska sbérnici a zapiSe y=1 do pameéti.

Procesor P2 ziska sbérnici a naCte hodnotu y.

Procesor P2 ziska sbérnici, zazada o x, v P1 prejde z M do S, zaroven do \/

pameéti a k P2, kde bude taky S. P2 vytiskne 1.
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Shrnuti

* Bylo vénovano znacne usili jak urychlit béh aplikaci na
single-core procesorech — out-of-order, spekulace, store
buffer pred cache,...

* Tyto techniky mnohdy nejsou kompatibilni s modelem
sekvencni konzistence

* Ceho se tedy vzdame?
Odpoved: Modelu sekvencni konzistence

* Jak ale zabezpecCime, ze programator nedostane
neocekavavané vysledky?

Odpovéed: Nabidneme mu jiny model konzistence —
ten poskytne sekvencné konzistentni pohled pouze v jistych
okamzicich

K tomu potrebujeme dalsi instrukce.. => podpora HW
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DalSi modely konzistence

Kauzalni konzistence — causal consistency (Hutto, Ahamad, 1990)

* Zapisy, které jsou potencialné kauzalné vazané, musi byt vidény vSemi procesy ve
stejném poradi. Soubézné zapisy mohou byt vidény v rlizném poradi.

* RozliSuje udalosti, které jsou potencialné zavislé a které nikoliv

« Cteni na daném P je kauzalné uspofadano pred zapisem (i na jinou adresu) — zapisovana hodnota
mUZe zaviset na prectené hodnoté

NI EN T4

zapsana danym zapisem
* Zapisy na tu samou adresu danym P jsou kauzalné usporadany tak jak byly provedeny

* Slabsi nez sekvencni konzistence

Prohozeni operaci v

Lo ramci procesu neni
Operaci muzeme v

rAmGi procesu Soubézné zapisy dovoleno.
libovoIné posouvat. / A\ Cas
\ ¢ v
P1 \< w(x)a W(X)E r(xjc Kauzalng usporadano
P2 | ¢—— W(X)b—> - r(x)c
P3 r(x)a r(x)b P3|vidi nejdfiv a, dak b.
P4 rx)b | r(x)a P4 \fidi jiné poradi doub&zniych zap|su.
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DalSi modely konzistence

Kauzalni konzistence — causal consistency (Hutto, Ahamad, 1990)

* Zapisy, které jsou potencialné kauzalné vazané, musi byt vidény vSemi procesy ve
stejném poradi. Soubézné zapisy mohou byt vidény v rlizném poradi.

* RozliSuje udalosti, které jsou potencialné zavislé a které nikoliv

« Cteni na daném P je kauzalné uspofadano pred zapisem (i na jinou adresu) — zapisovana hodnota
mUZe zaviset na prectené hodnoté

NI EN T4

zapsana danym zapisem
* Zapisy na tu samou adresu danym P jsou kauzalné usporadany tak jak byly provedeny

* Slabsi nez sekvencni konzistence

w7 V- &4

Z{Stpi,sy nejsou If:iluz,élné je kauzalné vazan na zapis w(x)c u P1. Proto tyto zapisy
vazany — soubezne jsou rovnéz kauzalné vazany a systém musi zajistit jejich
Zapisy \ pofadi: w(x)c < w(x)d. TakZe posledni ¢teni u P3 r(x)
Y nemtuZe vratit c protoZe jsme pred tim precetli d.

P1 | w(X)a W()i)C

P2 w(x)b \\ r(x)c | w(x)d

P3 r(x)a r(x)b hr(x)d

P4 r(x)b | r(x)a 1 r(x)c
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DalSi modely konzistence

* PRAM konzistence (PRAM consistency = pipelined random

access memory consistency) = FIFO konzistence, (Lipton, Sandberg
(1988)

* Zapisy provadéne jednim procesem jsou vidény ostatnimi procesy v tom
poradi, ve kterém byly provadény, avSak zapisy rlznych procest mohou
byt vidény rliznymi procesy rlzné.

* SlabsSi nez kauzalni konzistence

Zapisy ruznych Princip kauzality neplati. Opét se
procesoru mohou byt jedna o zapisy rdznych procesort,

vidény v rizném poradi proto P3 miZe vidét jiné poradi

\ nez P4. /

P1 | w(X)a i w(Xx)c v

P2 w(x)b r(x)c | w(x)d

P3 r(x)a r(x)b r(x)d rx)c f
P4 r(x)b | r(x)a r(x)c r(x)d
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Pripomenuti

* V sekvencCnim programu bude napsano:

Instr.1: load R1, A /I Cteni proménne Az paméti do R1
Instr.2: load R2, B

Instr.3: store R3, C //hodnota R3doC

Instr.4: load R4, D

Instr.N: store R5, A

Otazka ¢.1

* Vadi, pokud bychom dokoncili (vykonali) instrukci €.2 pred instrukci €.17?
Otazka ¢€.2

* Vadi, pokud bychom dokoncili instrukci ¢.N pred instrukci €.17?

Otazka ¢.3

* Vadi, pokud bychom dokoncili instrukci ¢.4 pred instrukci €.37?

Pokrogilé architektury procesorti - Michal Stepanovsky



DalSi modely konzistence

Relaxed konzistence

* Sekvencéni konzistence zachovava poradi ¢teni a zapisu:
1. W-R: zapis se musi dokoncit prfed nasledujicim Ctenim
2. R-R: Cteni se musi dokoncit pfed nasledujicim Ctenim
3. R-W: ¢teni se musi dokoncit pfed nasledujicim zapisem
4. W - W: zapis se musi dokoncit pfed nasledujicim zapisem
* Relaxed konzistence ulevuje na nékterém(ych) z téchto pozadavk
* Navic, muzeme ulevit i na pozadavku jednotného sekvenéniho prolozeni
instrukci vidéneho vSemi procesory stejne, kdy:
5. Procesor mliZe vidét vysledek svého zapisu dfiv nez jej vidi ostatni
6. Procesor mliZe vidét vysledek ciziho zapisu dfiv nez jej vidi ostatni

V ramci procesu je mozneé ,preusporadani
‘/ instrukci v zavislosti od ,uvolnéni“. Musi se
V/I\V ale jednat o operace na jinych adresach.
P1 | w(x)a w(y)c w(z)d V/ Y( ;]
P2 w(x)b rO)b | w(z)f
P3 r(x)b
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DalSi modely konzistence

Relaxed konzistence — Co piinasi uvolnéni?

* W - R: odstranuje Write pryC z kritické cesty — prekryv Write a
nasledujiciho Read ,redukuje” latenci paméti pro Write. (write v

koherentnim NUMA systemu neni jenom zapis, je to i nalezeni platného bloku —
dotazovani do home node, poslani invalidace vSem ostatnim, nacteni bloku, atd.)

* R-R aR-W: neblokujici cache — pfi read miss muZzeme pokracovat
v praci a nemusime Cekat az se miss obslouzi — spekulativni
vykonavani

* W - W: paralelismus na urovni paméti

* Cteni vlastniho zapisu pfed ostatnimi: Load forwarding — store
buffer pfed cache, tzn. urychleni béhu programu

* Cteni zapisu od ciziho pfed ostatnimi: &teni z vlastni paméti jesté
pred tim, nez je zména propagovana vsem ostatnim

* Uvolnéni tedy prinasi moznost paralelniho béhu. Vynucena
serializace pozadovana sekvencni konzistenci je potlacena.
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DalSi modely konzistence

Relaxed konzistence

Mezi tyto modely radime:
* Total Store Ordering (TSO) — IBM 370: operace ¢teni mize byt dokonéena

~/ VD 44

hodnotu do té doby nez vSechny procesory vidi zapis
* Total Store Ordering (TSO) — SPARC: operace ¢teni mlze byt dokoncena

~/ VD 44

zapsanou jinym procesorem do té doby nez vSechny procesory vidi zapis,
ale procesor muze vratit hodnotu vlastniho zapisu pred tim nez ji ostatni vidi

* Processor Consistency (PC): ¢teni mlze byt dokonceno pred tim nez

~/ VD &l

tzn. éteni nékterym procesorem muze vratit novou hodnotu, zatimco u jinych
procesorl ¢teni ze stejné adresy vraci jeSté starou hodnotu.

* Partial Store Ordering (PSO) — podobna k TSO. Rozdil: PSO zachovava
pouze poradi zapisl na stejnou adresu, zapisy do rliznych mist mizou byt
mimo ptvodni poradi.

* Adalsi...
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DalSi modely konzistence

Relaxed konzistence

* Uvolni Write to Read program order
> * Uvolni Write to Write program order

Relaxace * Uvolni Read to Read and Read to Write program
orders S,
= Read own write early Na rdizné adresy!
Y« Read others’ write early (atomicita zapisu
neplati)

W->R W->W R->R,W Cteni vlastniho Cteni zapisu
zapisu pred od ciziho pred
ostatnimi ostatnimi

TSO - IBM 370 X

TSO — SPARC: SPARC, X X

|IA-32, Intel64, AMD64

PC X X X
PSO X X X

Weak consistency: PowerPC, X X X X X

ARMv7, |1A-64
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Konzistence u IA-32 a Intel64

Intel Core 15, Core 17, Intel Xeon, Intel Core2 Extreme

« Cteni vzhledem ke &teni a zapis vzhledem k zapisu konkrétniho procesoru
nejsou preusporadany (vyjma specialnich long string store a string move
zapisovych operaci) --tzn. R->R a W->W neni uvolnéno

* Zapis nepredchazi drivejsi Cteni --tzn. R->W neni uvolnéno

N~/ N "N/ V4

« Cteni mdze piredb&hnout dfivéjsi zapis na jinou adresu - uvolnéni W->R,
Dekkertyv algoritmus selze

P1: P2:
X=1; Y=1;
R1=Y:; R2=X;

Kdyz pocatecni hodnoty X=Y=0 m(ze vratit R1=0 a souc¢asné R2=0.

L4 b &d 7

« Cteni nemdze ptfedb&hnout diivéjsi zapis na stejnou adresu
* Load-forwarding uvnitr procesoru je povolen - tzn. éteni viastniho zapisu pied ostatnimi

P1. P2:
X=1, Y=1,
R1=X; R3=Y;
R2=Y; R4=X;

KdyZ pocatecni hodnoty X=Y=0 muze vratit R2=0 a sou¢asné R4=0.
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Konzistence u IA-32 a Intel64

Intel Core 15, Core 17, Intel Xeon, Intel Core2 Extreme

* Zapisy jsou tranzitivné viditelné — zapisy, které jsou kauzalné vazany se jevi
vSem procesorim ve stejném poradi

P1: P2: P3:
X=1; R1=X; R2=Y:
Y=1; R3=X;

KdyZ pocatecni hodnoty X=Y=0 nemUze vratit R1=1, R2=1 a sou¢asné R3=0.
e Zapisy jsou vidény ve stejném poradi vSemi ostatnimi procesory —
procesor, ktery zapisuje mlZze vidét jiné poradi

P1: P2: P3: P4.
X=1; Y=1; R1=X; R3=Y;
R2=Y: R4=X;

Kdyz pocatecni hodnoty X=Y=0 nem(ze vratit R1=1, R2=0, R3=1 a souc¢asné R4=0.

* Architektura 1A-32 a Intel64 tedy splnuje konzistenci TSO - SPARC.
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Jaké chovani paralelnich programu lze ocekavat?

Pl: P2: P1l: P2:
A=1; while(flag==0); A=1; print(B);
flag=1; print(A); B=1,; print(A);

Pl: P2: P3: P1l: P2:
A=1; while(A==0); while(B==0); A=1; B=1;
B=1; print(A); print(B); print(A);

Bude vykonani programu ve shodé se sekvencni konzistenci?

Pfiklad A Priklad B Pfiklad C Priklad D
TSO — SPARC Ano Ano Ano Ne
PC Ano Ano Ne Ne
PSO Ne Ne Ne Ne
Weak consistency Ne Ne Ne Ne

Za predpokladu, ze kompilator dodrzi poradi zapsanych pfikazi... Po¢ate¢ni hodnoty: A=flag=0.
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Jak dosahnout rozumného chovani programu?

Pouzijeme pamét'ovou bariéru (memory barrier)
* V3echny datové operace PRED bariérou se museji dokongit
* VSechny datové operace ZA bariérou museji Cekat na dokoncCeni
bariery
* Bariéry jsou videny v programovem poradi

Programator tedy uvazuje oblasti, kde pamétové operace
nad sdilenymi proménnymi muzou byt libovolné
preusporadany. Ty oddéli bariérami.

* 1A-32, Intel64 definuje tfi typy bariery: sfence, Ifence, mfence
* Sfence — vSechny store pred bariérou se musi dokoncit pred store za
* Lfence — vSechny load pred bariérou se musi dokoncit pred load za

* Mfence — vSechny pamétové operace pred barierou se musi dokoncit (byt
globalné viditelné) pred vykonanim pamétove operace za bariérou

* PowerPC pouziva sync
* OpenMP pouziva direktivu flush
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Jak dosahnout rozumného chovani programu?

Pouzijeme pamét'ovou bariéru (memory barrier)

Garantuje P1: pP2:
usporadani>~.__A=1; while(flag==0);
#pragma omp flush #pragma omp flush
Urychluje flag=1; print(A);

propagaci flag-u #pragma omp flush

* Je garantovano, ze P2 bude Cist A s hodnotou 1, dokonce i kdyz pameétové
operace P1 pred flush-em a za flush-em jsou preusporadany hardwérem nebo
kompilatorem.

* Implementace pameétove bariéry musi zajistit, ze sdilené proméenné (thread-
visible) jsou viditelné vSem vlaknim/procesorim za timto bodem, tzn.
kompilator musi zajistit, Ze hodnoty z registrl procesoru jsou zapsany do
pameéti (je generovana operace Write), procesor vyprazdni write-buffry, atd.

 Pameétova bariéra tedy zajiStuje sekvenéné konzistentni pohled na pameét’
pouze v definovanych okamzicich - musi se ale jednat o vzajemné
sladénou akci vSech ziGicastnénych vlaken/procesoru.
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Typy synchronizacnich udalosti

Pl P2 P1 P2 ... PN P1 sz/

n ~. <+ Dvoubodova v U Synchr. ﬂ Kriticka
] sychronizace bariéra sekce

A4 A4 v A4 /

Z pohledu paralelniho programovani rozliSujeme:

* Dvoubodova synchronizace: zajiSténi predani dat mezi dvéma procesy
(vlakny). Jeden z proceslt mlze eventualné pokracovat v ¢innosti bez
nutnosti ¢ekani — viz predchozi slajd

* Synchronizacni bariéra: vSechny procesy dané skupiny procesti musi v

tomto bodé Cekat az dorazi posledni, teprve pak mohou zase pokracCovat.
(Pozor: Nezameénovat s pojmem pametova bariéra.)

* Vzajemné vyloucéeni — kriticka sekce: Pouze jednomu procesu v Case je
uMmozneéno projit oznacenym kusem kodu.
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Typy synchronizacnich udalosti - OpenMP

Dvoubodova synchronizace:

Jiz bylo ukazano Kriticka sekce:
#pragma omp critical
Synchronizacni bariéra: {
. ATA=A+]
#pragma omp barrier }

Poznamka: Operace flush (pamétova bariéra) je pouzita pri dvoubodové
synchronizaci a generovana pri pouziti synchronizacni bariery, pfi vstupu do kriticke
sekce i vystupu z kritické sekce — dllezité pro zajisténi sekvencéné konzistentniho
pohledu na pamét v daném miste.

Drive probirané instrukce pro zajisténi atomicity (test-and-set, instrukcni par Il-sc)
spolu s instrukci pamétove bariéry (zajisteni sekvencné konzistentniho pohledu v
daném okamziku) jsou zakladem pro implementaci vySe uvedenych
synchronizacnich udalosti.
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Omezeni synchronizace jen na ty pristupy, kdy je potreba

* Pro efektivni vyuziti procesorovych jader jsou modely vyuzivajici
pamétové bariéry tykajici se vSech pfistuplt do paméti pfiliS omezujici

* Snaha definovat pameétovy model, ve kterém se presné na urovni
zdrojového kodu oznaci, jestli musi byt dana operace atomicka jen
k dané proménné (relaxed), slouzi jako potvrzeni platnosti dat
(release), kontrole platnosti dat (consume), prevzeti kontroly/zamku
(acquire), kombinovany (acg-rel) a verze operaci se zaru¢enim
kompletni synchronizace (seq_cst). Pouze posledni, nejdrazsi
(Sequentially-consistent ordering) odpovida drive probiranym
pametovym bariéram.

jazyka C++11

http://en.cppreference.com/w/cpp/atomic/memory_order
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Ticket-lock s vyuzitim C++ pameétového modelu

* Ticket-lock je implementace spinlocku, kritické sekce s aktivnim
cekanim

* Peter Cordes — analyza dotazu na StackOverflow na optimalizaci pro
GCC

https://stackoverflow.com/questions/33284236/implementing-a-ticket-|

ock-with-atomics-generates-extra-mov
#include <atomic>

struct atom_ticket { std::atomic<uint32_t> next_ticket,now_serving;};

void lock_acquire(atom_ticket* tkt) {
const auto my_ticket =
tkt->next_ticket.fetch_add(1,std: :memory_order_acquire);
while (tkt->now_serving.load(std::memory_order_acquire) !=
my_ticket) {
_mm_pause(); /* specifické pro x86, #include <immintrin.h> */

}

volid lock_release(atom_ticket* tkt) {
tkt->now_serving++; // typem je dané, ze bude inkrement atomicky
}
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Ticket-lock — kompilace pro x86 86

« Kompilace na https://gcc.godbolt.org/

« X86 64 gcc 5.2 -std=gnu++1y -Wall -O3 -ffast-math -fverbose-asm -m
arch=native -mtune=native

lock_acquire(atom_ticket™):

mov edx, 1
lock xadd DWORD PTR [rdi], edx
add rdi, 4
L2:
mov eaX, DWORD PTR [rdi]
cmp edx, eax
jne L2
rep ret

lock_release(atom_ticket™):
lock add DWORD PTR [rdi+4], 1
ret
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https://gcc.godbolt.org/
https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:'%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:g72,filters:(b:'0',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',trim:'1'),libs:!(),options:'-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O3+-ffast-math++-fverbose-asm+-march%3Dnative+-mtune%3Dnative',source:1),l:'5',n:'0',o:'x86-64+gcc+7.2+(Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4
https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:'%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:g72,filters:(b:'0',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',trim:'1'),libs:!(),options:'-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O3+-ffast-math++-fverbose-asm+-march%3Dnative+-mtune%3Dnative',source:1),l:'5',n:'0',o:'x86-64+gcc+7.2+(Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Ticket-lock — kompilace pro MIPS

« Kompilace na https://gcc.godbolt.org/
« MIPS gcc 5.4 -std=gnu++1y -Wall -O3 -ffast-math

lock_acquire(atom_ticket™): lock_release(atom_ticket™):
1: 11 $3,0(%4) sync
addiu  $1,%$3,1 1: 11 $1,4(%4)
SC $1,0(%4) addiu  $1,9%1,1
beq $1,%$0,1b sc $1,4(%4)
nop beq $1,%$0,1Db
sync nop
addiu $4,%4,4 sync
2: 1w $2,0(%4) jr $31
sync nop
bne $3,%2,1b
nop
jr $31
nop
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https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:'%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:mips5,filters:(b:'1',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',trim:'1'),libs:!(),options:'-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O3+-ffast-math+',source:1),l:'5',n:'0',o:'MIPS+gcc+5.4+(Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Ticket-lock — kompilace pro ARM Aarch64

« Kompilace na https://gcc.godbolt.org/
« ARMSG64 gcc 6.3 -std=gnu++1y -Wall -O4

lock_acquire(atom_ticket™): lock_release(atom_ticket™):
.L4:1daxr w2, [Xx0] add X0, x0, 4

add wl, w2, 1 .L7:1daxr wl, [xO]

stxr w3, wl, [x0O] add wl, wl, 1

cbnz w3, .L4 stlxr w2, wl, [XxO]

add X0, x0, 4 cbnz w2, .L7
.L2:1dar wl, [X0] ret

cmp w2, wl

bne L2

ret
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https://gcc.godbolt.org/
https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:%27%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D%27),l:%275%27,n:%270%27,o:%27C%2B%2B+source+%231%27,t:%270%27)),k:50,l:%274%27,n:%270%27,o:%27%27,s:0,t:%270%27),(g:!((h:compiler,i:(compiler:mips5,filters:(b:%271%27,binary:%271%27,commentOnly:%270%27,demangle:%270%27,directives:%270%27,execute:%271%27,intel:%270%27,trim:%271%27),libs:!(),options:%27-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O3+-ffast-math+%27,source:1),l:%275%27,n:%270%27,o:%27MIPS+gcc+5.4+(Editor+%231,+Compiler+%231)%27,t:%270%27)),k:50,l:%274%27,n:%270%27,o:%27%27,s:0,t:%270%27)),l:%272%27,n:%270%27,o:%27%27,t:%270%27)),version:4

Ticket-lock — kompilace pro ARM 32-bit

« Kompilace na https://gcc.godbolt.org/
« ARM gcc 6.3.0 -std=gnu++1y -Wall -O4

lock_acquire(atom_ticket™): lock_release(atom_ticket™):
push {r4, r5, r6, 1lr} push {r4, 1r}
mov rl1, #1 add ro, ro, #4
mov r5, ro0 mov ri1, #1
bl _ sync_fetch_and_add_4 bl _ sync_fetch_and_add_4
mov r6, roO pop {r4, 1r}
add r5, r5, #4 bX 1r
L2:1dr r4, [r5]
bl _ sync_synchronize
cmp r6, r4
bne .L2
pop {r4, r5, r6, 1lr}
bx 1r
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https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:'%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:armg630,filters:(b:'1',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',trim:'1'),libs:!(),options:'-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O4',source:1),l:'5',n:'0',o:'ARM+gcc+6.3.0+(linux)+(Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Ticket-lock — kompilace pro ARM Cortex-A7

« Kompilace na https://gcc.godbolt.org/
« ARM gcc 6.3 -std=gnu++1y -Wall -O4 -march=armv7-a

lock_acquire(atom_ticket™): lock_release(atom_ticket™):
.L4:1drex r2, [ro]j add ro, ro, #4
add r3, r2, #1 dmb ish
strex ri, r3, [r0O] .L7:1drex r3, [ro]
cmp ri, #0 add r3, r3, #1
bne L4 strex r2, r3, [ro]
add ro, ro, #4 cmp r2, #0
dmb ish bne L7
.L2:1dr r3, [ro] dmb ish
dmb ish bX 1r
cmp r2, r3
bne L2
bx 1r
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https://gcc.godbolt.org/
https://gcc.godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(j:1,source:'%23include+%3Catomic%3E%0A%0Astruct+atom_ticket+%7B+std::atomic%3Cuint32_t%3E+next_ticket,now_serving%3B%7D%3B%0A%0Avoid+lock_acquire(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++const+auto+my_ticket+%3D%0A++++++++tkt-%3Enext_ticket.fetch_add(1,std::memory_order_acquire)%3B%0A++++while+(tkt-%3Enow_serving.load(std::memory_order_acquire)+!!%3D%0A+++++++++++my_ticket)+%7B%0A++++++++//_mm_pause()%3B+/*+specifick%C3%A9+pro+x86,+%23include+%3Cimmintrin.h%3E+*/%0A++++%7D+++%0A%7D%0A%0Avoid+lock_release(atom_ticket*+tkt)+%7B%0A++++++++tkt-%3Enow_serving%2B%2B%3B+//+typem+je+dan%C3%A9,+%C5%BEe+bude+inkrement+atomick%C3%BD%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:armg630,filters:(b:'1',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',trim:'1'),libs:!(),options:'-std%3Dgnu%2B%2B1y+-Wall+-O4+-march%3Darmv7-a',source:1),l:'5',n:'0',o:'ARM+gcc+6.3.0+(linux)+(Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Pamétovy model pro paralelni programovani a Linux

* Paul E. McKenney, IBM
* Memory Ordering in Modern Microprocessors,

http://www2.rdrop.com/users/paulmck/scalability/paper/whymb.
2010.07.23a.pdf

* |s Parallel Programming Hard, And, If So, What Can You Do
About It?

https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/paulmck/perfboo
k/perfbook.html

* SMP Scalability Papers
http://www?2.rdrop.com/users/paulmck/scalability/

* Read-Copy-Update (RCU) papers
http://www?2.rdrop.com/users/paulmck/RCU/
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Zaver

* Pro synchronizaci v paralelnich pocitaCich se sdilenou paméti je vhodné
definovat sekvencné konzistentni pamétovy system.

* Dnesni paralelni systémy podporuji néktery ze slabSich modelt pamétové
konzistence, kdy sekvencné konzistentni pohled je mozné zajistit pouze v
definovanych mistech programu a to nejlépe pomoci nékteré ze
synchronizaCnich operaci.

* SynchronizaCni operace jsou vzajemné vylouceni, dvoubodova
synchronizace a synchronizacni bariéera.

* Zakladem implementace synchronizaCnich operaci jsou atomické RMW
primitivy a pamétova bariéra.
* V ISA procesorl se vyskytuji RMW instrukce T&S, SWAP, F&l, C&S

* NoveéjSi procesory podporuji tvorbu RMW primitiv pomoci instrukci LL a
SC, které umoznuiji efektivni implementaci synchronizacnich operaci v
systemech se skrytymi pamétmi

* Pamétova bariéra se stara o oddéleni pamétovych operaci pred a za
bariérou. Jedna se o instrukci, kterou rovnéz najdeme v ISA souCasnych
procesord.
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Pouzité zdroje:

Becvar M: Prednasky Architektury paralelnich pocitact Il: Sekvenéni konzistence paméti,
Implementace synchronizac¢nich udalosti, s pouzitim slajd Prof. Ing. Pavla Tvrdika, CSc.

Shen, J.P,, Lipasti, M.H.: Modern Processor Design : Fundamentals of Superscalar
Processors, First Edition, New York, McGraw-Hill Inc., 2005

https://www.cs.utexas.edu/~pingali/CS395T/2009fa/lectures/mesi.pdf

D.E.Culler, J.P. Singh,A.Gupta: Parallel Computer Architecture: A HW/SW Approach,Morgan
Kaufmann Publishers, 1998.

Einar Rustad: Numascale. Coherent HyperTransport Enables the Return of the SMP
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