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Rekapitulace

* Moderni procesory pracuji podstatné rychleji nez
hlavni pamé&t, na kterou jsou pfipojeny. Reseni?
* Mezi procesor a pamet’ se vlozi skryta/é paméti.

 Omezenim podtu pfistupu do paméti se vykon
vyrazne zvysi. Vykon pozitivhé ovlivni i minimum

,cache misses” — data nejsou ve SP, ale to neni
pfredmétem naseho dnesniho zajmu.

e Dnesni téma: pamét musi byt konzistentni

o tedy kdyz jiny procesor v SMP systému zmeni
obsah své pameti, musi se to projevit i v obsahu
vSsech dot €éenych pam éti i SP!
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Terminologie dnesniho tématu podrobnéji

* Pravidla pro provadéni pamétovych
operaci,
 Pamétova koherence
e Pravidla pro pfistupy k pamétovym mistam
« Pamétova konzistence
* Pravidla pro vSechny pamétovée operace

 zajiSteni sekvencni konzistence,

 slabsi modely pamétové konzistence

o Konzistence dosahovana s pomoci synchronizace,
resp. synchronizacnich promennych.
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Definice koherentni pameéti (obvykla)

« Rekneme, Ze pamétovy systém multiprocesorového
systému je koherentni , jestlize vysledek jakehokoli
provadéni programu je takovy, ze pro kazdé pamétove
misto je mozné sestavit myslené sérioveé poradi ¢teni a
zapisu k tomuto pamétovemu mistu a plati:

« 1. Pamétové operace k tomuto paméetovému mistu pro
kazdy proces jsou provedeny v poradi, ve kterém byly
spustény timto procesem.

e 2. Hodnoty vracené kazdou operaci ¢teni jsou hodnotami

naposledy provedené operace zapis do tohoto
pamétoveho mista vzhledem k sériovemu poradi.
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Koherence

Proces P1.: Proces P2:
X=0; X=0;
If(X ==0) { while(X ==0)
y=fun(); {;}
X=1; X=2;
}
/ P2: X=0; P2: read(X)
o P1: X=0; P2: X=0;
Promenna X P1: read(X) P1: X=0;
P2: read(X) P1: read(X)
P2: read(X) P2: read(X)
P1l. X=1, P1l. X=1,
P2: read(X) P2: read(X)
- P2: read(X) P2: read(X)
Pamet P2: X=2; P2: X=2;

Mame jistotu, ze kdyz P2 uvidi X==2, 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

pametové operace, Ci jak se toto poradi jevi
ostatnim procesum.

« Uvazuje sekvencni poradi vSech pametovych
operaci.

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

« Konzistence definuje co je korektni chovani
sdilené paméti z pohledu ¢&teni a zapisu
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Na tomto MP systemu simulujte provedeni programu

Sdilena

Cache Cache Cache

N T T

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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Staci koherence k rozumnému chovani sdilené paméti?

Proménna f indikuje, ze proménna x byla zménéna.

Pamétova koherence ovsem nijak nespecifikuje v jakem poradi
jednotlivé procesy P1 a P2 spoustéji své pamétove operace (read,
write) a nijak nespecifikuje v jakém poradi uvidi P2 zapisy do x a f.

« Koherence pouze zajisti, ze P2 se nakonec dozvi nové hodnoty x a f,
ale nijak nespecifikuje v jakém poradi tyto nové hodnoty obdrzi.

« Proto ani na pocitaci s koherentnim pamétovym systémem neni
vylou€eno, ze P2 vytiskne starou hodnotu x (tj. 0).

Koherence ke konzistenci nesta Ci.

Koherence skrytych pam éti je nezbytna k zajist éni datové
(pam ét’ové) konzistence v multiprocesorovém systémul.

« Koherence — co vrati operace ¢teni (jakou hodnotu)
Konzistence — kdy bude zapsana hodnota vracena Ctenim.
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Striktni konzistence

e Jednoprocesorovy systéem: e print(x);
X =1; X=1; y=2; X=3; /
y =2 7 / Ny cas
Y —3 | D
print(x);

(Jakékoliv €éteni z pam éti z adresy x vrati hodnotu ulozenou p Fi
poslednim zapisu na adresu  X.)

e Viceprocesorovy systém:
e podmifiuje existenci presneho globalniho ¢asu ve
vSech uzlech a okamzité propagovani zmén
* nerealisticky az absurdni pozadavek
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Sekven ¢ni konzistence (sequential consistency)

Minulou pfednasku jsme si fekli:

« Definice (Lamport, 1979): “PocitacC je sekvenéné konzistentni,
jestlize je vysledek provadéni programu stejny, jako kdyby
operace na vSech procesorech byly provedeny v néjakém
sekvencnim poradi a operace kazdého jednotlivého procesoru se
objevuji v této posloupnosti v pofadi daném jejich programem.”

« Sekvendéni konzistence je slabsSi model nez striktni konzistence,
avSak implementovatelna...

o Jestlize procesy bézi na ruznych procesorech, je povoleno
libovolné prokladani jejich instrukci, avSak s podminkou, ze
vSechny procesy vidi stejné poradi zmen paméti. Zmény nejsou
propagovany okamzité, je pouze zaruceno poradi (nasledek
nepredchazi pricinu).
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Sekven ¢éni konzistence (seguential consistency)
Predpokladejme, ze na zacatku 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);

Muze to dopadnout takto:

a=1; a=1;

b=1; print(b,c);

c=1, b=1; atd.

print(b,c); print(a,c);

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

vSechny splini podminku
Vystup: 111111 Vystup: 001011 SeKvencnikonzistence.
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Zajisténi konzistence v SMP se sdilenou pameti?

Sbhernicove zalozenée SMP a koherence a konzistence

2.8 8

_I_ | § = ckryta pamet
shermice

B Sdilena shérnice je excelentni zafizeni pro implementaci koherenénich skrytych paméti a
sekvenc¢né konzistentni paméti.!!!

B To je jeden z divodd, proé¢ sbémicové systémy SMP
o jsou levnd a vikonna rozéifeni jednoprocesorovych PC,
o dominuji na trhu serverl a pribyvaji na vyznamu i na trhu desktopi,
e jsou stavebnimi kameny pro rozsahlejsi systémy (DMP, svazky).

Sbérnice zajigt'uje serializaci pamétovych operaci, propagaci vysledku
a za urcitych podminek i atomicitu pamét'ovych operaci (zalezi na protokolu sb.).

Myslene poradi operaci pozadované v definicich koherence a konzistence je
poradim téchto operaci na sbérnici.

Architektura poéitacd

Zdroj: Becvar
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Zaver
- Pro synchronizaci v paralelnich pocitacich se sdilenou
pameéti je vhodné definovat sekvencné konzistentni
pamét'ovy systém.
« Synchronizacni operace jsou vzajemné vylouceni,
dvoubodova synchronizace a synchronizac¢ni bariéra.
« Zakladem implementace synchronizacnich operaci jsou
atomické RMW primitivy.
« V ISA procesoru se vyskytuji RMW instrukce T&S, SWAP,
F&I, C&S
* Novéjsi procesory podporuji tvorbu RMW primitiv pomoci
instrukci LL a SC, které umoznuiji efektivni implementaci
synchronizacnich operaci v systémech se skrytymi
pamétmi

Architektura poéitaéa
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Konzistence — otazka synchronizace

Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;

Pokud by operace souctu byly atomicke, pak A bude mit hodnotu A+3.

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
P2: load R1, A
addi R1,R1,2
store R1,A

addi R1,R1,1
store R1,A
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Konzistence — otazka synchronizace

Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;
Resenim je zamek na sdilenou promé&nnou A.

while(lacquire(lock)) { cekaci algoritmus }
vypo ¢et nad sdilenymi daty
release(lock)

Protoze nékolik procesu muze chtit ziskat (acquire) zamek soucasne,
proces ziskavani zamku musi byt atomicky.

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

Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;

Problém ziskani zamku Ize v nejjednodusSim pfipadé Fesit
synchronizacni sdilenou proménnou (ulozenou v paméti), ktera muze
mit hodnotu O (zamek je volny) nebo 1 (obsazen).

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

Potfebujeme tedy instrukci, ktera:
preéte, modifikuje a zapiSe hodnotu do paméti bez interference.

ISA: test-and-set - vSechny dnesSni procesory ji podporuji; je
nejjednodussim pfipadem atomické operace

» zobecnénim test-and-set je exchange-and-swap a compare-and-swap
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Konzistence — otazka synchronizace

Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;

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

loop: test-and-set R2, lock /[ testuje lock a nastavi do R2
bnz R2, loop // pokud R2 neni 0 vrati se na loop
load R1, A
addi R1,R1, 1
store R1, A
store RO, lock // uvolni zamek zapsanim 0. R0=0.
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Konzistence — otazka synchronizace
Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;

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

P1: fetch-and-inc A; P2: fetch-and-inc A;
fetch-and-inc A;
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Konzistence — otazka synchronizace
Predpokladejme dva procesy P1 a P2:
P1: A=A+1; P2: A=A+2;

DalSim alternativou je instrukéni péar load-locked (II) (nebo load-link,
load-linked, load-and-reserve ) a store-conditional (sc)

 Instrukce Il vraci aktualni hodnotu ulozenou v paméti, sc pak ulozi
novou hodnotu jenom pokud nebyla nikym jinym modifikovana — atomicka
operace je uspésna — implementace vyzaduje linked register..

loop: [IR1,A // A nacCte do R1, adresa A do linked reg.
addiR1,R1,1
sc R2, A I/ R2 = linked register == adresa(A) ?1:0
bz R2, loop

« IBM PowerPC, DEC Alpha, MIPS, ARM, |1A-64
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DalSi modely konzistence

o Kauzalni konzistence (causal consistency)

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

* RozliSuje udalosti, které jsou potencialné zavislé a které nikoliv.

e Slabsi nez sekvencni konzistence

« PRAM konzistence (PRAM consistency = pipelined
random access memory consistency) = FIFO konzistence
e Zapisy provadéné jednim procesem jsou vidény ostatnimi
procesy v tom poradi, ve kterém byly provadény, avSak zapisy
ruznych procesu mohou byt vidény rdznymi procesy ruzné.
« Slabsi nez kauzalni konzistence
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Dalsi modely konzistence
Slaba konzistence (weak consistency)

 Pozn. Termin slaba konzistence se nékdy pouziva pro vSechny ostatni modely
konzistence slabsi nez je model striktni konzistence.

» Motivacni priklad: Proces v kritické sekci ¢te/zapisuje v rychlé smycce hodnoty
néjakych proménnych. Ostatni procesy nemaji divod jednotlivé zapisy vidét,
proto neni nutné, aby byly vSechny propagovany. Proces nechame ukoncit
kritickou sekci a poté zajistime rozeslani zmén vSem ostatnim procesum.

1. Pfistup k synchronizaénim proménnym je sekvenéné konzistentni —
vSechny pfistupy k synchr. proménnym jsou vidény jinymi procesy v
tom samém poradi. (VSechny ostatni pristupy mohou byt vidény
riznymi procesy v rizném poradi.)

2. Pristup k synchroniza¢ni proménné neni povolen dokud neskonci
vSechny predchozi zapisy.

3. Pred pristupem k datum musi byt dokonéeny vSechny pfedchozi
pristupy k synchronizaénim proménnym

» Priklad: PowerPC ma instrukci Sync, OpenMP pouziva flush
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DalSi modely konzistence

Slaba konzistence (weak consistency)
* Programator tedy definuje oblasti, kde pamét'ové operace nad sdilenymi
prom énnymi m uzou byt libovoln & preuspo radany. Ty oddéli bariérami.
« V3Sechny datové operace (se sdilenymi prom&nnymi) PRED bariérou se museji
dokoncit pfed vstupem do bariéry
» VSechny datové operace ZA barierou museji Cekat na dokonceni bariéry
» Bariery jsou vidény v programovém poradi

« Priklad. Necht A=Flag=0

proces P1: proces P2:

A=3;

flush; while (Flag '= 1) {;}
Flag = 1, L= A

Kdyz P2 vidi Flag=1 je garantovano, ze P2 bude Cist A s hodnotou 3, dokonce i kdyz
pameétové operace P1 pred flush-em a za flush-em jsou preusporadany
hardwerem nebo kompilatorem.
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DalSi modely konzistence

« Uvolnovaci konzistence (release consistency)

Existence dvou synchroniza¢nich operaci — acquire (pozadavek) a
release (uvolnéni). Pfed zapisem uzel musi ziskat, pak uvolnit..

Kriticka sekce...
Systém poskytuje tuto konzistenci pokud vSechny zapisy urcitého
uzlu jsou vidény vSemi ostatnimi uzly po uvolnéni objektu (release) a
pred tim, nez nékdo jiny o néj pozada (acquire).
Dva pfistupy:
» pilny(eager) — vSechny koherencni akce jsou vykonany na release
 liny (lazy) — vSechny koherencni akce jsou vykonany az pfi pristim
acquire
Jestlize jsou pozadavky a uvolnéni spravé sparovane, vysledek
jakéhokoliv vypoctu je ekvivalentni s sekvencné konzistentni paméti.

Release konzistenci (taky weak konzistenci, atd.) fadime mezi
modely relaxed consistency
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DalSi modely konzistence

 Relaxed consistency

* Pfipomenme si, ze sekvenéni konzistence ma dva pozadavky:
programové poradi (pro operace ¢teni a zapisu) a atomicitu zapisu.
VSechny modely, které ulevi na téchto pozadavkach jsou hodnoceny
jako relaxed consistency. Co to pfinasi? Moznost paralelniho béhu..

« V programu bude napsano:

Instr.1; load R1, A
Instr.2: load R2, B

Instr.N: store R1, A

Vadi, pokud bychom dokongili instrukci €.2 pred instrukci ¢.17?
A co instrukce ¢.N ?7??
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DalSi modely konzistence

* Relaxed consistency * Relax Write to Read program order

» Relax Write to Write program order
Relaxation * Relax Read to Read and Read to W‘%rfite program orders

* Read others’ write early

Na rizné adresy!

* Read own write early

Relaxation W—R | W—W | R—RW || Read Others’ | Read Own Safety net
Order Order Order Write Early | Write Early
L scisl ] I VAR
IBM 370 [14] v serialization instructions
TSO [20] v v RMW
PC [13. 12] Vi v v RMW
| psofzo] || i | V | RMW, STBAR |
WO [5] v v v v synchronization
RCsc[13.12] v v Vi v release, acquire, nsync,
MW
RCpc[13, 12] Vv 4 4 v Vv release, acquire, nsync.
EMW
Alpha [19] v Vi Vv v MB. WMB
RMO [21] v N v Vi various MEMBAR s
PowerPC [17. 4] Vi Vi o Vi Vi SYNC
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DalSi modely konzistence

 Relaxed consistency
Mezi tyto modely také radime:
« Total Store Ordering (TSO) - SPARC: operace ¢teni muze byt

/7 v "\ s

nemuze vratit hodnotu zapsanou jinym procesorem do té doby nez
vSechny procesory vidi zapis (procesor vraci hodnotu vlastniho
zapisu pred tim nez ji ostatni vidi)

* Processor Consistency (PC): ¢teni muze byt dokonéeno pred tim nez

~w/ v "\ s

vSem. Pozn.: Existuji ruzné definice této konzistence..

Relaxation Example Commercial Systems Providing the Relaxation

W — R Order AlphaServer 8200/8400. Cray T3D. Sequent Balance, SparcCenter1000/2000
W — W Order AlphaServer 8200/8400. Cray T3D

R — RW Order AlphaServer 8200/8400. Cray T3D

Read Others’ Write Early || Cray T3D

Read Own Write Early AlphaServer 8200/8400. Cray T3D. SparcCenter1000/2000

Some comumercial systems that relax sequential consistency.
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Dnes aktualni otazky:

* Implementace koherence a konzistence v systémech bez
sbernice metodou broadcastu

* Implementace koherence a konzistence v rozsahlych
systémech na bazi directories

Pripominam:
* Implementaci MESI v systému se SP (cache) a split-
transaction sbeérnici jsme uz probirali.
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MESI — Opakovani. Pohled pres udalosti

« Udalosti - strana procesoru:
e PrRd - Processor Read,
e PrWr — Processor Write.

 Udalosti — transakce na sbérnici:

 BusRd — &teni bloku do cache (reakce na PrRd na blok ve stavu
Invalid ),

e BusRdX — ¢teni se ziskanim eXclusivity, bude se zapisovat
(reakce na PrWr na blok ve stavu Invalid )

 BusUpgrd — upgrade prava na zapis, zneplatnéni ostatnich kopii
(reakce na PrWr na blok ve stavu Shared)

 BusWB — zapis bloku ve stavu Modified do paméti pfi nahrazeni
jinym blokem. Jde o uklidovou operaci a neovliviuje koherenci,
nebot pouze méni misto, kde je ulozena aktualni hodnota daného
bloku.
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Split transaction sbérnice je mezistupném k sitové
orientovanemu Reguest-Response protokolu:
 BusRd

« 1. Z&adost — posli broadcast vdem procesortim a hlavni paméti, zdali
nemaji kopii daného bloku.

o 2. Odpovéd — vSechny procesory provedou snooping a odpovi zdali maji
kopii daného bloku (S signal), pokud ma jeden Dirty (Modified/Owned)
kopii, posSle zpét i data. Nasledné odpovi hlavni pamét’ s hodnotou bloku.

 BusUpgrd

« 1. Zadost — posli broadcast vdem procesoriim at’ si zneplatni kopii
daného bloku.

o 2. Odpovéd - vSechny procesory provedou snooping a odpovi v
okamziku, kdy provedou zneplatnéni (resp. zneplatnéni je ulozeno do
fronty) PrRd

. BusRdX o

* Podobné jako BusRd + navic zneplatnéni.

BusRd
BusRdX
BusUpgrd
BusWB
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Problemy v systémech s nesbérnicovym propojenim

e Vice zadosti muze byt v béhu soucasné

 Co kdyz 2 procesory soucasné provedou BusRdX nebo
BusUpgrd ?

* Co kdyz odpovédi a zadosti dorazi k rGznym procesordm v
ruzném poradi?

« Reseni:
« Serializace (jinak synchronizace) pozadavku (nutna kvuli

koherenci a konzistenci) — jako na sbérnici ... Ale sbérnici
nemame ....

e Misto serializace: Domovsky uzel — Home Node,

« Hlavni pamét, pokud je centralizovana, nebo
e Procesor u kterého je ¢ast hlavni paméti, ve které je dany blok.
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Priklad systemu (a la AMD Hypertransport)

Q@

Mem Mem Mem Mem

Propojovaci sit

« Hlavni pamét je distribuovana, ¢asti jsou u jednotlivych procesoru
(systém NUMA), ale je globalné fyzicky adresovana a SP (cache) jsou
koherentni.

* OS se snazi, aby maximum stranek bylo v lokalni paméti.
e Domovsky uzel —uzel u kterého je ¢ast hl. paméti, kam patfi dany blok,

« Vlastnik (owner) — uzel, ktery ma aktualni kopii (ve stavu Modified nebo
Owned).
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Priklad - P2: BusRd na polozku, kterou ma jenom P1

P2 posle zadost BusRd smérem k domovskemu uzlu P1

« Pamét u P1 zacne Cist hodnotu bloku a P1 rozesle
broadcast vSem procesorum (P1,P3,P4) zdali nemaji
hodnotu zadaného bloku (mohou ji mit ve stavu E nebo M...)

e Této Zadosti se rika Probe.

Home Requestor

Domovsky uzel @ Probe ' . .
Mem S ) Mem Mem Mem
X f

{_BusRd )

Probe Probe

Propojovaci sit
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PokraCovani prikladu

« Slidici P1, P3 a P4 poSlou Resp. (Snooping odpovéd) zadateli P2.
Pokud maji blok ve stavu Exclusive nebo Shared — mohou poslat i data.
P2 nemusi ¢ekat na data z hlavni paméti, pokud mu pfijdou data dfive
od jiného procesoru.

« Hlavni pamét u domovského uzlu posSle Data P2.

o P2 potvrdi domovskému uzlu Done (dokonceni operace, umoziuje napr.
zastavit ¢teni z hl. paméti, pokud P2 uz ziskal data od nékoho dfive).

$

Mem IMem Mem Mem
i t
/ 41l N

a + Resp. } Resp.

\Done

Propojovaci sit

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Co kdyz ma P3 hodnotu Modified (MESI protokol)?

e P3 posle aktualni hodnotu bloku Data zadateli P2.

P2 musiignorovat Data (Stara data) z hlavni paméti, dokud
nedostane Resp. (Snooping odpovéd) od vSech procesoru !

e P2 posle aktualni data domovskému uzlu (jen jde-li o MESI protokol,
Pokud jde o MOESI, novy stav bloku v P3 bude Owned a domovsky
uzel se nebude obnovovat (Update)).

Home Requestor Owner

O QO

$

Mem Mem Mem Mem

[T 11 Ry

‘| L’R—EEF[L—J Data + Resp.
tara data + res Resp.
Update home _

Propojovaci sit
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P2 chce zapisovat do bloku (Shared) - BusUpgrd

e P2 posle zadost BusUpgrd smérem k domovskému uzlu P1
 Domovsky uzel poSle Invalidate ke vSem Pi v systemu.

Home Req uestor

Mem 5 ) Mem Mem Mem
X f

Inval. Inval.

Propojovaci sit
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P2 chce zapisovat do bloku (Shared) - BusUpgrd

« P1, P3 a P4 poslou potvrzeni zneplatnéni (Ack.) Domovskému uzlu

e Domovsky uzel poSle potvrzeni (Commit) zadateli P2 (pokud Slo o
BusRdX pak i data)

Home Requestor
QO
$ $ $ 5
Mem Mem Mem Mem
- ‘/ lI

! commit
Q : //_J
Ack.

Propojovaci sit
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Konflikt: P2 a P3 poslou souCasné BusUpgrd (BusRdX)

« Domovsky uzel je zodpovédny za serializaci pfistupu k pamét. mistu.
Jeden z pozadavku vyhraje, drunému je odeslan NACK (Negative
Acknowledgement, pfiznak: opakujte akci pozdéji). V nasem pfipadé
to pozdeéji zkusi procesor P3.

 Podobné jsou feSeny i pripady:

e 1. BusRd pfijde v okamziku, dokud nedorazily vSechny ACK na zneplatnéni od
predchoziho BusUpgrd / BusRdX

e 2. BusUpgrd/ BusRdX dorazil dokud nedorazily vSechny ACK na zneplatnéni od
pfedchoziho BusUpgrd / BusRdX

Home Requestor

$

Mem Mem Mem Mem

BusUpgrd NACK

BusUpgrd

LY

Propojovaci sit
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* Kde na pfedchozich slajdech jsme hovorili o konzistenci?
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Distribuovaneé koherentni systemy na bazi Broadcastu

e Pfirozené rozSifeni sbérnicovych systemu. Nevyzaduji se velké
zmény v navrhu procesoru/Cipovych sad.

* Nevyhodou je obtizna Skalovatelnost. Ale je o néco lepSi nez u
sbérnic.

« Koherence zajiSténa serializaci pfistupu ¢teni/zapis k danému
pamétovému mistu u Domovskeho uzlu.

« Sekvencni konzistence je splnéna, pokud:

* Procesory pousti Read/Write v programovém poradi.

* Procesor nespusti dalSi pamétovou operaci, dokud nedostal Commit od
Domovského uzlu na predchozi operaci Write.

 Domovsky uzel nedovoli aby nasledujici Read dostalo novou hodnotu, dokud
pfedchozi Write nedobéhl vzhledem ke vSem procesorum (nedorazily ACK od
vSech procesoru) A pravidla pro buffery mezi SP (cache) — odpovéd na BusRd
nesmi pfedbéhnout Invalidation, které pfisly drive.
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Takhle vypada AMD Quad — Coherent HyperTransport

DRAM DRAM
I Z V4
MCT MCT
HyperTransport™ Link —
| o] ia)
— — T % N
10 | | 10 g = E |« 1/0
[ | HEE | e HT* | £
1 T Coherent 1 T
HyperTransport
o | W
—» T | HT* |, — ,  HT* | T [—
I/0 e 3 E E ) B | I/0
T i T
MCT MCT
v 4 v 4
HT* = HyperTransport™ technology DRAM DRAM .
HB = Host Bridge g, Zdl’ﬂ]: AMD
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P ———————————
Priklad: CPU1 c¢te EoloikuI ktera '|e domovska v CPU3

Step 1 Step 2
I — | | —— ——
Memory1 |1 10 10 | : — — 1o :

Read Cache Line

A4AM36PAP Pokro €ilé architektury po




P ———
CPUL Cte goloikuI ktera '|e domovska v CPU3 - gokraéovénl’

Step 3 Step 4

I " ] [ ]
f je] 10 s
— — ——

Read Cache Line Probe Request 2 Proba Response 3
» [ CpPU2
: X 1 RdBlk
3:FRQ2
q

Probe Raquest 1

] '
110 1o
| P
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P ——
CPUL Cte goloikuI ktera '|e domovska v CPU3 - gokraéovénl’

Step 5

[ 1 (I
10 vo ]

4 FRQL

" Probe Response 0

7 |
T o s
M —
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P ——
CPUL Cte goloikuI ktera '|e domovska v CPU3 - gokraéovénl’

Step 7 Step 8

—— —
: —
X 5 RDRSP |

C
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CPUL Cte polozku, ktera je domovska v CPUS3 - dokonceni
Step 9

Source Done 3. PRQUO

& PRI
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Takhle vypada AMD Quad — Coherent HyperTransport

-

1|512-Kbyte| 1| 512-Kbyte . :|512-Kbyte|: |512-Kbyte| :|512-Kbyte|: | 512-Kbyte|:
'| L2 cache | '| L2 cache | ‘| L2 cache | '| L2 cache | | L2 cache |'!| L2 cache |

e e e e e e ey ey o

System request interface (SRI)
i
L3 tag L3 data array |
(6 Mbytes) l Directory
Zdr storage
‘ Crossbar
l ‘ ’ K x 'y %
« Probe Filter (HT Assist) - funguje -
~ sz vz . Emory " ,
tak, Zze pouziva ¢ast L3 cache jako ‘ contoller [\ | FTe28 S ‘
. s~ . . e MCTDCT
directory cache v niz monitoruje jiz &
nakeSované radky. Misto

generovani mnozstvi zado§t| (cavc:!qe — — Four HyperTransport3 ports
prObeS)1 procesor prOhleda tUtO CaSt ﬂ | ﬂ | Zdroj: Conway, P., Kalyanasundharam, N. et al.: Cache

hierarchy and memory system of the AMD Opteron
L3 CaChe' processor, IEE Micro, March/April 2010.
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Rozsifovani (Skalovani) Broadcastu pro vice procesoru

e Systémy zalozené na Broadcastu Ize realné Skalovat do cca 8-10
uzlt, kde kazdy uzel dnes muze byt vicejadrovy procesor...

« Jednou z moznosti je hierarchické slidéni (Hierarchical Snooping).

&z &)
5 'Y

S
el | Py
Blerm -

HUB

provadi filtraci
broadcastu mezi
doménami

Podobné reseni
pouziva AMD
s Cipem Horus
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Reseni pro stovky a tisice procesord?

 To uz takhle nejde.

e Jina cesta?
o Adresare (Directories).
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Directories — uvodni konstatovani

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

« Priklad SGI Origin2000 — 512 uzlt x 2 procesory = 1024 x MIPS R10K
Cache koherentni a sekvencné konzistentni!

 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 umoziuje nepouzivat Broadcasty, ale omezené
mnozstvi dvoubodovych transakci.

« Domovsky uzel je ten uzel, ktereho pamét obsahuje inicializovana data,
ostatni uzly jsou vzdalené (remote).

« Pocet sdilenych kopii byva maly i v rozsahlych systémech, proto je
uspora oproti Broadcastu znacna.

« Cenou je existence dalSi servisni datoveé struktury — adresare
(Directory): 4GB uzel, blok 128B, 256 procesoru =>

 Velikost adresare 32 Mx 8b (bit-mapa) = 32 MB.
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Priklad realizace

« Méjme K procesoru. Kazdy blok v
paméti: K Presence-bits, 1 Dirty-bit. @ ‘XX @
« Kazdy Cache block ve SP ma: MESI Cache Cache
nebo MOESI stav. | |
. Ctenl' bloku procesorem i Interconnection Network
o Je-li dirty-bit OFF potom { ¢ti z hlavni " ] = |!-| 1 pirect
paméti; nastav p[i] ON; } emony ——— ]| Y
o Je'li d|rty'b|t ON pOtom { ZiSkej bIOk Od presence b#s dirty bit

dirty procesoru, update paméti; nastav
dirty-bit OFF; nastav p[i] ON; posli data k
i}
« Zapis do paméti procesorem i:

o Je-li dirty-bit OFF potom { posli invalidace
ke vSem sdilenym kopiim; posli data do i,
vynuluj vSechna p[j] nastav dirty bit
ON;nastav p[i] ON; ... }
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Realizace adresare (Flat Directory)

NejCastéjSi moznosti je tzv. Flat Directory — viz pfedchozi pfiklad.

o Kazdy pamétovy blok ma bitmapu sdilejicich procesoru, alternativné
je mozno ukladat Cisla procesoru, které maji kopii (funguje pro maly
pocet sdilegjicich). Lze pfipadné kombinovat.

e -viz SGI Origin, Stanford DASH a dalsi.

o Alternativné realizovat Directory jako SP (cache), kde jsou pouze
udaje o skutecné sdilenych blocich v systému. System ovSem musi
umeét resit pfipad, kdy je pocet sdilenych bloku vétsSi (vynucené
zneplatnéni bloku ve vzdalené cache ...).
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Distribuovany adresar — dvoucestné zretézeny seznam
sdilejicich SP

 |EEE standard SCI

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

Mamn Memory

(Home)
MNode 0 I{,-" __l.'.'u:l_l?“‘ll\II ff_ :fndi_:.l
‘®_ ) (© (Ba

— [ brha { hrhe
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Zavér Directories

* Problematika efektivni realizace systému s vice
procesory a jadry je velice zivym tématem vyzkumu.

Do 10 let muze mit bézny pocita€ desitky az stovky
procesorovych jader. Podobné budou vypadat obvody
SoC.

* Vyzkum se zabyva novymi mechanismy koherence a
konzistence (napfr.tzv. Transaction Based Coherence) pro
efektivni implementaci sdilené pameéti.

e Velkym problémem zustava programatorsky model pro
viceprocesorove systémy a slozitost ladéni paralelnich
programu.
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