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Multiprocesoroveé systemy

SMP a problem koherence

f

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Osnova

e Co je to skryta pamet?

 Cotojsou SMP?

e Jsou i jiné MP systémy? UMA, NUMA, a|.
 Konzistence, koherence

« Koherencni protokoly

 Mozné stavy dat ve skryte pameéti
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Multiprocesorové systemy

o Softwarovy pohled (pfipomente si pfednasku ¢€.2)

* Procesy se sdilenou pameéti (shared memory system -
SMS). Na pocitaci bézi jedna instance OS (spolecné
planovani), Standard OpenMP, taktez MPI.

* Vyhody: snazsSi programovani, nizsi latence, HW
podpora konzistence skryté paméti.

* Procesy s oddélenou paméti (DMS): komunikuji
pomoci predavani zprav — message passing. Na
kazdéem uzlu (procesoru, skupiné procesoru - hybridni)
jina instance OS. Sitové protokoly, RPC, Standard
MPI.

* Vyhody: méne potfebného HW, snazsi skalovani.
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Multiprocesorove systemy

« Multiprocesoroveé systemy, @
systémy s vice procesory. Ale ;

mohou to byt i procesory ,jen” s
vice jadry.
 Hardwarovy pohled:

. Systém;/seIO sdilenou fyzickou
paméti (spoleény fyzicky | ;
adresovy prostor) — SMP, |

o Systémy s oddélenou fyzickou
paméti (kazdy uzel ma
nezavisly fyzicky adresovy
prostor) — UMA, NUMA, ale i

Mem

1O

Mem

Inter connection network

Clustery, metapocitace.
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Najdete SMP ?7??

Processor Processor — 11O
Memory
Processor Processor Processor Processor
Memory 1o
LAN
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Systemy se sdilenou fyzickou pameéti

« Hlavni téma dnesni prednasky.
* Pfirozené rozSifeni jednoprocesorovych pocitacu pridanim
dalSich procesoru (Ci jader).

« Tradicni jednoprocesorové OS jsou modifikovatelne. Pouziji
se k planovani procesu pro vice procesordu.

* Viceprocesovy/vicevlaknovy program pobézi na systemech
S jednim procesem v rezimu sdileni ¢asu (Timesharing).
Vyuzije ale i vice procesoru, pokud jsou k dispozici.

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

e ODbtizné se ale Skaluje (pro vétsSi pocty procesoru).
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V ¢em je zakladni problem?

Sdilena
PL | CPU |P2| cPU [P3| cCPU pamét

|Cache Cache Cache

S TR T

Sdilena sbérnice

X: 24

* Procesor P1 ¢te X (=24) a zapiSe do své skryté paméti.
* Procesor P2 ¢te X (=24) a zapiSe do své skryté paméti.
* Procesor P1 zapiSe X :=31. Provede se modifikace jeho SP.

e Jakou hodnotu ted precte P3 z X?
o X=24. Totéz precte P2.
 P1 ale precCte X=31!

e Stac€i na odstraneni problemu Write-throuhg? Ne!
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Co jsme zjistili?

* Problém spociva v pamétové nekoherenci:

* Procesor data (spravné) modifikoval ve své
skryté pameéti.

 Zména obsahu hlavni paméti nestaci.

o Skryté pameti ostatnich procesoru mohou
obsahovat neaktualni data.
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Dulezité pojmy

e Pameétova koherence

* Pravidla pro pristupy k jednotlivym pametovym
mistum.

« Pamétova konzistence
* Pravidla pro vSechny pamétové operace.
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Pamétova koherence

« Definice: Rekneme Ze multiprocesorovy pamétovy
systém je koherentni jestlize
» vysledek jakéhokoli provadéni programu je takovy, ze pro kazdé
pamétové misto je mozné sestavit myslené sériové poradi ¢teni a
zapisu k tomuto pamétovému mistu a plati:
« 1. Pamétové operace k danému pamétovemu mistu pro kazdy

proces se provedou v poradi, ve kterém byly timto procesem
spusteny .

e 2. Hodnoty vracené kazdou operaci ¢teni 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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Pamétova konzistence

"N/ "

sekven €ni konzistence (SC).

« Definice (Lamport, 1979): “Pocitac je sekvencné

Konzistentni, jestlize je vysledek provadeni

orogramu stejny, jako kdyby operace na vSech

orocesorech byly provedeny v ngjakem
sekvencnim poradi a operace kazdého
jednotlivého procesoru se objevuji v této
posloupnosti v poradi daném jejich programem.”

» Sekvendéni konzistence je dulezitym teoretickym modelem
pro dokazovani korektnosti paralelnich algoritmu.
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Postacujici podminky pro zajisténi SC

o Kazdy procesor P(i) spousti paméetové operace v

programovem poradi.

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

* Procesor P(i), ktery spusti operaci Read,
nespusti dalSi pamétovou operaci drive, nez se
tato dokonci a nez se dokoncCi operace Write,
jejiz hodnotu vraci operace Read.
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Zajisténi koherence — koherencni protokoly

« PFimy zapis — Write-through je

e soucasny zapis slova do pamét’oveho bloku skryté paméti i na
odpovidajici misto v hlavni paméti.

e Jednoduchy, ale pomaly zpUsob udrzovani shodného
obsahu SP a paméti, problém vSak nefesi..

o Zatézuje komunikaci s pameéti, vyzaduje zapisovaci
vyrovnhavaci pamét — Write Buffer.

* Protokol Write-through je pro rozsahlejsi systémy
prakticky nepouzitelny, neni Skalovatelny.

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

e Cache - vyrovnavaci, nebo lepe skryta pam ét.

Je umisténa
ZmirAuje dis
(vysokou) a
* Write-throug

mezi procesorem a hlavni pameti.
oroporci mezi rychlosti procesoru
pameti (nizkou).

n protokol (pomalejsi) k zajisteni

shody obsahu skryté a hlavni pameti. SpocCiva v
soucasnem zahajeni zapisu dat do skryte i hlavni

pameti.

* Write-back je jiny protokol k zajisténi tehoz. Do
hlavni pameti se zapisuje az tehdy, kdy by se o
blok ze SP mohlo prijit. Je z principu rychlejsi.
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Reseni problému koherence paméti v SMP?

e Snooping
e Snooping = slideni, Spehovani.
* Vyzaduje doplneni SP o HW, ktery sleduje
déni na sbérnici a
» Detekuje relevantni transakce,
» Aktualizuje stavy relevantnich bloku dat.

* Directory based
* kdyz neni k dispozici sdilena sbérnice (nebo ring)
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Bus Snooping

* Varianta, kdy kazdy procesor vi, kdo ma kopii
jeho ve SP ulozenych dat, je priliS slozita. Proto

« Radi¢ kazdé SP spoijité slidi (snoops) na shérnici
PO zapisech tykajicich se dat na adresach, ktere
obsahuje.

 To vyzaduje, aby byla struktura sbernice globalni,
aby ji videli vsichni.

* Prave zde je problém ve skalovatelnosti.

* Lépe Skalovatelné reseni je prave ,Directory

pased".
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Doplnéna skryta pamét

(CPU Zapis/Cteni
@ @ o .. stav | adr. datove bloky

g * ® @ 5
*Bus zapis/Cteni
> A Stav bloku |Hodnota Existuje Hlavni
Mozne Stavy platna dalsi kopie v | pamét’ ma

jiné cache akt. hodnotu

Invalid Ne Mozna Mozna
Exclusive Ano Ne Ano
Shared Ano Ano (mozna) Ano
Modified Ano Ne Ne
Owned Ano Ano (mozna) Ne

»

Pouzito v MOESI protokolu

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Snooping protokoly

o Zapis s aktualizaci

* Procesor, ktery zapisuje, musi nejprve sbernici

ziskat. Pak na ni vysSle nova data. (vsechny
procesory v¢. paméti jsou pfipojeny na tu samou sdilenou
sbérnici.)

* VSechny uspésne slidici fadiCe SP aktualizuji
svuj obsah (i pamét).

e Optimalizace: writeback zapis vuci privatnim
radkum. Zapis do sdilenych radku zustava s
aktualizaci.

e Znacné zatezuje sbernici. Nepouziva se.
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Snooping protokoly

e Zapis se zneplatnénim

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

VSechny slidici fadiCe SP provedou zneplatnéni ve
svém obsahu.

Tim je zabezpecCeno, ze kopie radky v cache
zapisujiciho procesoru je jedina platna kopie v systému.
Takze procesor muze libovolné zapisovat do radky
cache bez zatézovani sbérnice..

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

Invalidacni protokoly potrebuji rozlisit alespon dva stavy
radky cache — modifikovand, neplatna.
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Zneplatnéni Ci aktualizace: co je lepsi?

e Novy protokol smi sbérnici zatezovat co
nejmeneé. Je takovy?

« MESI
« Kdo je] vymyslel?

e Znam je pod oznacenim lllinois protocoal,
protoze odtud, University of lllinois at
Urbana-Champaign, pochazi.
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MESI

 Kompaktné popsané akce shrnuje stavovy diagram
pfechodu. Ten zobrazuje, co se stane s radkou v cache

daného procesoru v pripadé

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

o Pristupu k paméti jinym procesorem, ktery uspésné
vyslidi tento fadi¢ cache (Mem read, RWITM = Read With
Intent To Modify, Invalidate).

» Akce pfipojeného/lokalniho procesoru:
* Read Hit (Ctena hodnota je k dispozici)
 Read Miss (vypadek pfi ¢teni)
o Write Hit (zapis byl Uspésny)
o Write Miss (vypadek pfi zapisu)
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MESI — locally initiated accesses

Read
Miss(sh) Read
Mem Read Hit
Read Invalidate
Mem Read
AL Miss(ex) Write

Write

Read

Modifi
it odified

Read
Hit

Write = bus transaction
Hit
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MESI — remotely initiated accesses

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

/ n Mem Read

Invalidate nebo RWITM

RWITM Mem Read

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

Modified

‘= copy back
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Poznamky ulehdujici implementaci

e Znalost, ze ve SP ulozena hodnota je E (Exclusive), vede
v obou dfive zminénych schématech na moznost
nevysilat zadnou zpravu.

o Zneplatnéni predpoklada, ze pfi zapisu hodnoty do SP
byla tato zaroven propagovana (Writte-through) do

paméti. U Copy-back, pak musi jiné procesory obnovit
hodnotu pfi vypadku ve SP.

« Zmeny stavu radku ve SP nastavaji pri udalosti
Zapis/Cteni (pri pristupu do paméti).
« Udalost zpusobi bud
« Aktivita pfipojeného procesoru (pristup do SP), nebo
« Jako vysledek uspésneho slidéni na sbérnici.
e Zmény stavu fadku nastavaji jen v pripadé shody adres.
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MESI Protokol (1)

e Jde o protokol, ktery pfi zneplatnéni hodnoty v multiprocesorovém
systemu minimalizuje akce sbérnice.

e Je zalozen na zpétném zapisu, tedy se ve SP neaktualizuji Spinavé
radky dokud nehrozi, Ze o blok ve skryté paméti pfijdeme.

* Vyzaduje rozsSifeni pfiznaku ve SP (tags). Zatim tam byly jen pfiznaky
zneplatnéni (Invalid) a Spinavy (Dirty).
o Kazdy radek SP muze byt v jednom zt échto 4 stav u
(koduje se 2 hity)
M — Modified. Obsah radku ve SP se liSi od obsahu paméti,
(jinak odpovida béznému Dirty),
 E — Exclusive. Je jediné v této SP a je stejny, jako v paméti.
e S — Shared. Je stejny, jako v paméti, ale nemusi byt jen v
této SP.
* | —Invalid. Obsah radku neplati.
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MESI Local Read Hit — procesor Usp ésSneé cte

« Radek SP musi byt v jednom ze stavlii M, E &i S.

« Ctena lokalni hodnota je spravna. Byl-li stav M,
byla predtim lokalné modifikovana.

* Vysledek akce — vrati hodnotu,
e Stav radku se nemeéni.
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MESI Local Read Miss (1) - vypadek p fi €teni procesoru

e V lokalni SP tato adresa neni.
e Dale zalezi na tom, zda-li

* Neni v zadné skryté paméti
* Procesor spusti pozadavek na Cteni z paméti,
« Prectena hodnota se v lokalni SP oznaci jako E.

« Jedna jina skryta pamet' ma kopi
* Procesor spusti pozadavek na ¢teni z paméti,
« Uspé&sné slidici SP vyda kopii obsahu na sbérnici,
 Pozadavek na pfistup do paméti se zrusi,
e Do lokalni SP Zadajiciho procesoru se zapiSe obsah a
* Pfiznaky u obou radku ve SP se nastavi na S.

o Kopie S existuji ve vice SP - pokracovani
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MESI Local Read Miss (2) - vypadek p fi €teni procesoru

* Procesor spusti pozadavek na ¢teni z paméti,

« Jedna (libovolna) uspésné slidici SP vyda kopii na sbérnici,
 Pozadavek na pfistup do paméti se zrusi,

* Do lokalni SP zadajiciho procesoru se zapiSe zadana hodnota a
e Pfiznak u fadku v lokalni SP se nastavi na S.

| ostatni kopie zustanou S.

. Jedna SP ma M kopil

Procesor spusti pozadavek na ¢teni z paméti,
e Uspésné slidici SP vyda kopii na sbérnici,
 Pozadavek na pfistup do paméti se zrusi,
* Do lokalni SP zadajiciho procesoru se zapiSe Zzadana hodnota
e Pfiznak u fadku v lokalni SP se nastavi na S.
e Zdrojova (M) hodnota se zkopiruje do pam éti,
« Zdrojova hodnota zméni pfiznak M -> S.
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MESI Local Write Hit — Usp ésSny zapis procesorem

« Radek SP je v jednom ze stavd M, E, S.
M

e ZapiS hodnotu do lokalni cache, staci?
e Stav nemen.

e E
« ZapisS hodnotu do lokalni cache,
e Stav E -> M.

¢ S

Procesor vySle na sbérnici zneplatnéni
Uspésné slidici procesory s S kopii zméni S->I
Lokalni SP se aktualizuji,

Lokalni stav se zméni S->M.
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MESI Local Write Miss (1) — vypadek p Fi zapisu

e SkuteCna akce zavisi na kopiich v jinych
procesorech
 Jiné kopie nejsou

 Nadte se radek do lokalni SP,

 Hodnota se obnovi,
e Lokalni stav pfiznaku se nastavi na M.

 Jiné kopie jsou. Bud jedna E nebo vice S

e Hodnota se precte do lokalni SP sbérnicovou transakci RWITM
(Cteni se zamérem modifikace).

« Uspé&sné slidici procesory to vidi a nastavi .
» Lokalni hodnota se obnovi a nastavi se pfiznak M.
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MESI Local Write Miss (2) — vypadek p Fi zapisu

e Jina kopie jsou ve stavu M.

e Procesor vyvola sbérnicovou transakci RWITM.

« Uspé&sné slidici procesor to vidi a zablokuje tuto transakci,
* Prevezme fizeni sbérnice,

o ZapiSe zpét kopii do paméti,

* Nastavi stav na l.

e PUavodni procesor obnovi RWITM pozadavek,

« Tim se pfejde na jiz popsanou situaci Jiné kopie nejsou

* Nacdte se fadek do lokalni cache,

* Hodnota se obnovi,

e Lokalni stav pfiznaku se nastavi na M.
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Shrnuti pfedchozich slajdd.. Cteni

éteni

zadna kopie 1. Uloz do cache

data z hlavni paméti

2. ajdido stavu E

ma
néktera
cache
kopii?

Vysli pozadavek
na éteni do hlavni

( konec) paméti

nékolik kopii

Jaky je
stav slidici
cache?

1. ZruS pozadavek na
éteni z hl. paméti

— 2. Vystav data z cache
1. Zrus pozadavek na na sbérnici (libovolna
Cteni z hl. paméti cache)

2. Data z cache vystav na 3. Prejdi do stavu S
sbérnici, coz rovnéz

\

1. ZruS pozadavek na
¢teni z hl. paméti
2. Data z cache vystav

na Sbémif:i_ umozni aktualizovat
3. Obé cache prejdou pamét
do stavu S 3. Obé cache prejdou do (konec)
stavu S

\
()
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hit/miss
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MESI poznamky

 Mozné jsou malé odchylky (zvlast pri
vypadku pri zapisu Write miss).

 Normalni zpetny zapis (pokud hrozi, ze o
blok ve SP prijdeme) se dgje, pokud radek
je ve stavu M.

e Vicestupnoveé SP:
o Slidit na sbernici musi jen SP s nejnizsi drovni.

e Stavy M,E,S,I jsou zaznamenany pro kazdy

radek cache a musi byt pfistupné vsem cachem
na dané drovni v systémul.
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MESI - jiny pohled. Udalosti

e Udalosti - strana procesoru:
* PrRd - Processor read,
e PrWr — Processor write.

e 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.

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



System SMP, kazdy s jednou SP a spole¢nou sbérnici

PrRd
Prwr

BusRd
BusRdX
BusUpgrd
BusWB
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Sdilena sbérnice

o Adresova, datova a ridici sbhérnice.
e Snoop signaly (wired OR):

* S (shared) = 1 pokud néktera cache systému ma kopii
daneho bloku ve stavu Exclusive nebo Shared,

o D (dirty) = 1 pokud neéktera cache v systemu ma kopii
daného bloku ve stavu Modified (tzv. Spinava kopie =
odlisna od hl. paméti),

 Snoop_Done = 1 pokud vSechny cache v systému
dokoncily snooping (hodnoty na S a D jsou platne) Jde
o0 Wired AND.
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Priklad transakce — BusRd do Exclusive

ABE —< Address request >
BusRd

S(shared)

D(Dirty)

Snoop_Done
Snoop time

- »

Data response (Memory)

DB SeE:

. Max. (snoop time, main mem. time) fMemury

Supplied data)
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Priklad transakce — BusRd do Shared

AB — Address request o
BusRd ' I
- 1. Cache nasla blok (snoop hit
S(shared) ’/
D(Dirty)

Snoop_Done

Snoop time

-

DB

Data response (Cache)

X X
(Cache data)
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Priklad transakce — BusUpgrd

AB — Address request —

BusUpgrd |

S(shared)

D(Dirty) Toto znamena, ze vSechny

cache v systému dokoncily
Snoop_Done | 745"WF"TQTPr0vedIy

zneplatneni daného bloku

Snoop time

utl -
b L

DB
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Implementace MESI na systému s neatomickou sbérnici

PrRd
PrWwr

BusRd
BusRdX
BusUpgrd
BusWB

* Pred spusteni sbérnicové transakce, je treba o sbérnici
zadat arbitr sbérnice (BusRq / BusGnt). Co kdyz nekdo
mezitim provede transakci s nasim blokem ?
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Reseni neatomického prechodu mezi stavy

3 mezistavy, kdy cekam na sbeérnici
(I->M, 1->S,E, S ->M) P

BusRdX/Flush
BusRd/Flush
Frri—

BusGrant/BusUpgr

BusGr ;/"':' \\ '|

@ BusBd $ EusRcFus
Frivr! F'Hd—
\3u54= EusR::I}(FL.5h
|

BusRdX/Flush
|,.f"'"3.J5G ramt!
En_.sR.:|__-,: | BusRdX/ F|L.5"|

F'rRu: —
BusRd/Flush
F"rHu: BusReq
PrwriBusRe

Zajimava situace: Chci z Shared do Modifled ve stavu S->M jiny procesor
provedl BusUpgrd nebo BusRdx — musim ,,zneplatnit“ blok a prejit do
stavu |->M a provést BusRdX misto BusUpgrd.

BusGranttBusRdX
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MSI protokol

PrRd/— ~~ ™PrWri—

~\ _ .
;/ / N\ Chybi stav Exclusive,
/| BusRd/Flush neni nutny signal S (shared)
{ ' |
PrW r/BusUpgrd \ v . v -
r I.L‘S PIEN / | Pred zapisem se vzdy posila
| ; = BusRdXiFlush BusUpgrd nebo BusRdX
I'. , BusRdX/— |
i | | Y ,'I r r n v oa
PrRIBUSRA | /] Vykonnost udajne jen o
o\ e/ 10-20 % nizsi nez MESI
PrV r/BusRdX, "-_\ F—
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P —————
MOESI protokol

PrWr/BusUpard BusRd/Flush

PriRld
PV ri—

BusRd/Flush
BusRdx/Flush

PV ri—
Prv fBusRdx e
E;;?nﬂgfup BusRdX/Flush
pm_ BusRAXFlush BusUpgrd/--
PrW  riBusRdX
° BusRdxXMemSup’
BusRd (S ) - BusRdh MSUD O = Owned

EusHﬂIMemﬁlﬁlﬁU i

Existuji dalsi Shared
kopie, ale blok

neni aktualni v hlavni
pameéti.

PriRd/f
BusRd(Z)

.‘.
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CMP (Chip MultiProcessor) — Priklad z praxe

L2 |
L2 | Bus
L2/bus L2/bus | — contr.
contr contr.
L1 ! L1 é L1

@ Single core @ Dual core @
(Pentium M) (Core Duo)

e Pentium M v multiproc. systému na sbérnici — MESI
(snooping musi byt nad obéma cache — neni inkluzivni

e Core Duo:

e Buss read — nejdfiv snoopujeme v L1, v pfipadé missu pak do L2
pres controler

* Buss write — zneplatnéni jdou do L1, L2, a kdyz potfeba i na Bus
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Radi¢ skryté paméti (zjednoduseny)

F.i
Addr
Data
Tags Tags Frocesso
and and side
atate Cache data RAM state controller
for for
SNoon F
Bus-
zide

contraller

A
nntrc:-ler

Write-back buffer

—
- Cc:-mparatn:ur n:cmtr-::-lle

Snoop state Acldr Cmd I Drata bhuffer Addr I Cmd I
A A |
System bus Y +
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Realny obrazek — viceurovinovy cache systém

Ot -of-order e C :ilTL-"ﬂ-i :U;Ft?h-}";“;-:
processor !
core I
I
1
I
Load ) ¥ Store O ¥ :
L 1
I
Level 1 tag array - Level | data array :
R p=—--.. —— I
1 1‘ ______ i | Storethrough Q + WB I :
L buffer |
¥ 1 1
1
: 1
I
Level 2 tag array I I = Level 2 data array :
I
1
'Y 4 ! _ . .. L. A
¥ | WB buffer ¢ Fill buffer :
MSHR Snoop |
quene -~
v A A \ v [ )
Swstem address and response bus System data bus

A processor may communicate with memory through two levels of cache, a load queoe. store queue, store-
through queue (necded if L1 is write-through). MSHR {miss-status handling registers), snoop queue, fill
buffers, and write-back buffers. Mot shown is the complex control logic that coordinates all this activity.
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Memory controller

up to a 32-way
symmetric
multiprocessor
JTAG



IBM Power4

Component Organization Capacity per chip

L1 instruction cache Direct map, 128-byte line 128 KB (64 KB per processor)
managed as four 32-byte sectors

L1 data cache Two-way, 128-byte line 64 KB (32 KB per processor)

2 Eight-way, 128-byte line ~1.5 MB

I3 Eight-way, 512-byte line 32 MB
managed as four 128-byte
sectors

Memory — 0-16 GB

« RA&dky v L1 cache: dva stavy — Invalid nebo Valid

L2 cache — sdilena obéma jadry. RozSifuje MESI na 7 stavu: | (invalid
state), SL (shared state, can be source to local requesters), S
(shared state), M (modified state), Me (exclusive state), Mu
(unsolicited modified state), T (tagged state).

L3 cache: I (invalid state), S (shared state), T (tagged state), Trem
(remote tagged state), O (prefetch data state).
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Rozsahlé multiprocesorove systemy

g -1
Mem | ¢ & & Mem | J
nterconnection neta
 NUMA

o Kazdy procesor ma svoji pamét, nicméné ta je sdilena —
Distributed Shared Memory (DSM)
* Poskytuje sdilenou pamét, ale take Skalovatelnost

o Kazdy pristup do paméti (Local nebo Remote) jde pres
memory management unit (TLB) — VSechny TLB se
mapuji nha tu samou adresu

e Pristup do vzdalené paméti — pres sit

* Pristup do lokalni paméti — rychlejsi. Jak drzet programy
a data se kterymi pracuje dany procesor v jeho paméti?
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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).

(&) 0
= " +e

N
Mk | |30
Blerr -

HUB' N _ Podobné reseni
provadi fll'EraC| _ Snooning HUI pouziva AMD
broadcastu mezi ohnooping nub s &ipem Horus
domenami
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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

 Pokud broadcast (multicast) nelze snadno realizovat
(sbérnice)
o Zakladni myslenka: Mit adresar (Directory), ktery indikuje
pro kazdy radek paméti:
e zda je v cache (alespon v jedné)
» ve které cache/ich se nachazi
e zda je v cache dirty nebo clean

* Full directory obsahuje kompletni informace pro kazdy
radek paméti. Pro n procesorovy system, Boolovsky
vektor délky n+1. Pokud biti (i=1,2,...n) je nastaven, i-ta
cache ma kopii radky z paméti. 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)
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Directories

 V NUMA systemu, kazdy uzel ma jenom ¢ast adresare
obsahujici informace o radcich ulozenych v jeho paméti =
home node , ostatni: remote node

 Pri cache miss, pozadavek je poslan do domovského uzlu

 Full directory — nevyhodou je velikost adresare. Napriklad
pro 8 procesorovy systém kde velikost L2 cache fadku je
64 B (pfedpokladame, ze koherence je aplikovana na
urovni L2) bude 2% (9/(64*8)=0.18), ale pro 64 procesoru
13%.

o Jiny extrém: staci dva bity — je/neni (Invalide) v cache,
clean (Shared)/dirty(Modified) a Exclusivni — rozdil je v
tom, ze stavy jsou kodovany v adreséri, ne v cache
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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; } smony ——— ]| Y
o Je'li d|rty'b|t ON pOtom { ZiSk@j bIOk Od presence b{s dirty bit

dirty procesoru, update paméti; nastav

dirty-bit OFF; nastav p[i] ON; posli data k
®®

o Zapis do paméti procesorem i: Cache Cache
o Je-li dirty-bit OFF potom { posli invalidace
ke vSem sdilenym kopiim; poSli data doi, |mem H Comm MEM H Comm-

vynuluj véechna p[j] nastav dirty bit gosiol assist
ON;nastav p[i] ON; ... }

Interconnection network
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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.

« Alternativné realizovat Directory jako skrytou pamét' (cache), kde jsou
pouze Udaje o skute¢né sdilenych blocich v systému. Systém ovsem
musi umét resit pfipad, kdy je pocCet sdilenych bloku vétsi (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.

« Hybridni technologie — snoopy/directory systems
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