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Memoria partajata centralizata Z&= ..,
B
Processors Memory modules
i o 0 0
i Processor- i """" 1 Processor- 1
: to- : to-
i processor memory
| network i network
------- p—1 m-1
Parallel 1/0O

Structura multiprocesor cu memorie partajata
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Retele de interconectare \\_\jcﬂ:ffg Fpbeddec
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aboratory
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(a) Butterfly network (b) BenesS network

Retelele fluture si Benes: exemple de retele de interconectare procesor-
memorie
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Retele de interconectare gﬁcﬂ:ﬁ@ Embeddec
. —== )= Suystems
Procesor-Memorie = Caboratory
Processors Sections Subsections Memory banks
8
0 44 S=="7" 32,30, 40, 44, 45, 52, 56, 60
8x8 —
1 4x4 ‘ 208,232, 236, . ..,
\ “’ ———— 224,228, 232, 236 252
&""’ ——— 1,59 13 17,21, 25,29
2 4 x 4 V\$!0 ———— 1,95,9,13,17, 21, 25,
&‘A‘y%! 8 x 8 ———
3 4 x4 V‘V\’)" — 225, 229, 233, 237 253
KSR o A
Qﬁ« )”’Q’ 8
p 4x4 A/Qé’ : —+— 2,6, 10, 14, 18, 22, 26, 30
'4“ X —
/ Iv“ 8 x 8——=
AVAVA =
5 4 x4 J"“}‘ — 226, 230, 234, 238, . . ., 254
O
’)“ 2 3.7.11,15 19, 23, 27, 31
6 4 x4 ,' ——1— o 0 1L 19, 19, 29, 21,
8x8 —
7 4 x4 — 227,231, 235,239, . . ., 255

Interconectarea a opt procesoare la 256 bancuri de memorie la Cray Y-MP
(1988), un supercomputer cu procesoare vectoriale multiple
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Consistenta secventiala S cpoecoes
Model de memorie /:’Jl‘ﬂ‘::s Laboratory

“ A system is sequentially consistent if the result of
any execution is the same as if the operations of all
the processors were executed in some sequential
order, and the operations of each individual processor
appear in the order specified by the program”

Leslie Lamport

Sequential Consistency =
intretesere arbitrara cu pastrarea ordinei
referintelor la memorie pentru programele secventiale
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Consistenta secventiala HOR T

Task-uri secventiale concurente: T1, T2
Variabile partajate: X, Y (initial X =0, Y = 10)

T1: T2:
Store (X),1 (X = 1) Load Ry, (Y)
Store (Y), 11 (Y =11) Store (Y), Ry (Y'=Y)
Load R,, (X)
Store (X"), R, (X'= X)

Care sunt raspunsurile corecte pentru X' si Y’ ?
(X,Y") ¢ {(1,11), (0,10), (1,10), ( ) 7

Daca y este 11 atunci x nu poate fi O
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Consistenta secventiala TS (oo
Consistenta secventiala impune mai multe contrangeri
de ordonare de memorie ca si cele impuse de
dependentele de memorie ale programelor uni-procesor

(—)

(

i
lJLlL

Z. y)

Q

Care sunt cele din exemplele noastre ?

QStore (X),1 (X=1) <Load Ry, (Y)
Store (Y), 11 (Y =11) < Store (Y'), Ry (Y'=Y)
<Load R,, (X)
Store (X'), R, (X'= X)

Poate un sistem cu cache si out-of-order
execution sa puna la dispozitie o imagine consistenta
secvential a memoriei?

——— Cerinte aditionale SC




Excluziunea mutuala si instructiuni blocante

Instructiuni blocante atomice read-modify-write
e.qg., Test&Set, Fetch&Add, Swap
VS
Instructiuni atomice non-blocante read-modify-write
e.qg., Compare&Swap,
Load-reserve/Store-conditional
VS
Protocoale bazate pe operatii Load Store obisnuite

Performanta depinde de mai multi factori:
degree of contention,
cache-uri,
out-of-order execution si Loads & Stores



Probleme in implementarea g@ﬁ%
= Systems

Consistentei Secventiale S

Laboratory

Implentarea CS este complicata de doua probleme

e Capabilitati de executie Out-of-order

Load(a); Load(b) yes

Load(a); Store(b) yvesifa=#b

Store(a); Load(b) yvesifa=#b

Store(a); Store(b) yvesifa=#b
e Cache-uri

Cache-urile pot preveni ca efectul unui store sa fie vazut
de alte procesoare

Catedra de Calculatoare
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mbedded
ystems

Consistenta memoriei la SMP-uri %JUKS" i e

CPU-1 CPU-2
| I

A 100 cache-1 A 100 cache-2

O
[JLLL

I
A 100 memory

Presupunem ca CPU-1 actualizeaza A la 200.
write-back: memoria si cache-2 au valori vechi
write-through: cache-2 are valoarea veche

Conteaza aceste valori neactualizate?

Cum este vazuta memoria partajata de software?




Write-back Caches & SC

e T1 is executed

e cache-1 writes back Y

e T2 executed

e cache-1 writes back X

prog T1

cache-1

STX, 1
STY, 11

e cache-2 writes back

X &Y

stems

/:)JLIJKLL\ aboratory
memory cache-2  prog T2
X =0 Y = LD Y, R1
Y =10 Y'= STY’, R1
X'= X = LD X, R2
Y'= X'= ST X’,R2
X=0 Y =
Y =11 Y'=
X'= X =
Y'= X'=
X=0 Y=11
Y =11 Y'=11
X'= X=0
Y'= X'=0
X=1 Y=11
Y =11 Y'=11
X'= X=0

2
Y'= X'=0 &Y
y
X =1 Y =11 o?
Y =11 Y'=11 ¢o°
X'=0 X=0]|"*
Y'=11 X'=0
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Write-through Caches & SC AR TS on
prog T1 Cache-1 memory cache-2 prog T2
ST X, 1 X=0 X=0 Y = LDY,,R1
STY, 11 Y=10 Y =10 Y'= STY’, R1
: X’= X e 0 LD X, R2
Y'= X/ = ST X’,R2
e T1 executed e Vo
Y’= X':
X=1 X=1 Y =11
e T2 executed Ye11 Y11 Vo 1d
X'=0 X =0
Y'=11 | X’

Nici cache-urile write-through nu
mentin consistenta secventiala



Mentinerea consistentei \\_\Jlﬂ:fffb Enbedded

secventiale (CS) s St
CS este suficienta pentru programe tip
producer-consumer si cu excluziune mutuala

(e.g., Dekker)

Copiile multiple ale unei locatii in diferite
Cache-uri pot cauza degradarea CS.

Este nevoie de suport hardware pentru
e doar un singur procesor la un moment dat
are permisiune de write la o locatie de memorie
e Nici un procesor nu poate sa incarce o copie
a vechii locatii dupa o scriere
= Protocoale de coerenta a cache-ului
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Protocoale de mentinere a coerentei \ﬁﬂfffr
cache pentru CS OJngL

Embedded
Systems
Laboratory

(
JJULl

f)

write request:
adresa este invalidata (actualizata) in toate
cache-urile Tnainte (dupa) o operatie de write

read request:
daca o este gasita o copie “murdara” intr-un
cache, se efectueaza un write-back inainte de
citirea memoriei

Ne vom concentra pe protocoale de
Invalidare si nu pe protocoale Update




; HAOK tunsrs.,
Warmup: Parallel I/0 AT LRSS
Memory |Physical
Address (A) Bus Memory
Proc. | Data (D) | Cache
> 23 a .
R/W
Page transfers
A4 occur while the
Processor is running
A >
: : D >
Fie Cache-ul fie DMA-ul ) DMA |—
potusa fie Bus Master Si sa RIW DISK
faca transferuri la un mom. dat O

(DMA vine de la Direct Memory Access)

STEHN;
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Probleme cu Parallel 1/0 SO T
ey ”
Cached portions
of page Physical
—— Memory |Memory

Bus

~> |
Cache

Proc. [=——

DMA transfersO

DMA

DISK

Memorie— Disc: Memoria fizica poate fi O
neactualizata daca copia din Cache este “murdara”

Disc — Memorie: Cache-ul poate sa contina date
vechi si sa nu vada write-urile la memorie

'e‘,\TEDln,q'
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Cache-uri multiple si S g

-\ =,
C = Systems
R

coerenta cache-urilor %JL‘JR“‘ Lsboratory
Processors Caches Memory modules
- 0 0
' Processor- R 1 Processor- 1
i to- : to-
' processor memory
network network
——————— p—1 m-1
Parallel /0O

Memoriile cache dedicate fiecarui procesor reduc traficul la memoria
procipala (prin reteaua de interconectare) dar introduc o serie de
probleme de consistenta.
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Starea copiilor de date ;JL‘JKL‘:%
Processors | Caches Memory modules
Multiple consistent
o L] ’ w w
: Processor_ :_ _____ 1 °® y' Processor-
E to- i | _ to-
, processor Single inconsistent memory
. network S | ' network
! ! ingle copsstent
| = T , )
| T pA1 g )z( - mii1
_____________ E | | | | | | | |
Invalid

Parallel I/O

Diferite tipuri de blocuri de date din cache pentru un procesor paralel cu
memorie principala centralizata si cache-uri locale pentru fiecare procesor
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Snoopy Cache Goodman 1983 %ﬁf
" [dee: Sa avem un cache care spioneaza (snoop upon)
transferurile DMA, si atunci “do the right thing”
= Etichetele snoopy cache sunt dual-port
> Used to drive Memory Bus
> when Cache is Bus Master
A A
»| Tags and |« Snoopy read port
Proc. | R/W | L_3tate I'| r/w attached to Memory
Bus
.| Data
D (lines)
Cache
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Actiunile Snoopy Cache pentru i ........

\"
DMA %—E’fﬂilg [ Eboratory
Observed Bus
Cycle Cache State Cache Action
Address not cached No action
DMA Read Cached, unmodified No action
Memory — Disk | Cached, modified Cache intervenes
Address not cached No action
DMA Write Cached, unmodified Cache purges its copy
Disk —=Memory | Cached, modified 27272
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Shared Memory Multiprocessor %

Snoopy
Cache

Snoopy
Cache

P

Snoopy
Cache

Memory
Bus

A

@

Y

Embedded
Systems

Jl% Laboratory

Physical
Memory

DMA

DISKS

Foloseste mecanismul snoopy pentru a pastra
consistenta memoriei pentru toate procesoarele

Catedra de Calculatoare
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Protocol snoopy de NS
coerenta cache P || P |1 P F|P for

'(u)f

Bus
Memory
CPUw rite miss: CPU read miss:
signal write miss < signal read miss
on bus Bus write miss: Bus write miss on bus
write back cache line
v v

O

Exclusive
(writable) /¢

Bus read miss: write back cache line

CPU read
or write hit

P ite hit: signalwrite mi b
CPUw rite hit: signalwrite miss on bus CPU read hit

Automat FSM pentru un protocol de coerenta cache ce foloseste cache
write-back
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Diagrama de tranzitii pentru Cache gl croeoes

=2
'_'-—-c =~ Systems
Q-

Protocolul MSI HT_:-JJ(IJQ\‘\ Laboratory
Fiecare linie din cache are tag M: Modified
S: Shared
Address tag [: Invalid
Biti
stare
& P, citeste
X< 1 -
(c\fo@c}“ sau scrie
X
(0(’@@& Write miss

Alt procesor doreste
sa scrie

:\D Starea cache

Alt procesor doreste pentru
sa scrie procesorul P4

Read
miss

Citire de la
Orice procesor

ST,
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P, reads
P, writes
P> reads
P, writes
P, reads
P, writes
P, writes
P, writes

Exemplu cu doud procesoare gl coco
(Citesc si scriu aceeasi linie din cache) ”/‘jJ‘IJL"“ Ceboratory
P P, reads
1 P, reads, _ or writes
P, writes back —-—"" .- _
P Write miss
. “e
e Qe
7 ._,..--'(\“o P, intent to write
/T X
Read ) Q\\(\
miss
— = ]
P> intent to write
P2 P, reads, — zi \r/\(/aréifless
P, writes back_.—"— M
P '/“e Write miss
R\
7 - x® P, intent to write
/ /"‘(\‘e(\
Read~ . < o Q’L\
miss  ~

P, intent to write




: Wl
Observatie SOE Wi
X% .
&e‘? P, citeste
&S i
P sau scrie
P @
F “Q({“ Write miss

Alt procesor doreste
sa scrie

Read
miss

Starea cache

Alt procesor doreste pentru
sa scrie procesorul P,

Citire de la
Orice procesor

= Daca o linie este in starea M atunci nici un alt cache
nu poate sa aiba o copie a linei!
— Memoria ramane coerenta, nu pot exista copii diferite

Qo\,\TEMu,q'
Catedra de Calculatoare N
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MESI: Protocol MSI imbunatatit Sl e
performante marite pentru date locale ”7'_:'3(1]@‘ [5boratory

Fiecare linie are un tag  M: Modified Exclusive
E: Exclusive, unmodified

Address tag S: Shared
Bit I: Invalid

stare

| P, write /"i) P, read |
P, write M/‘ \ - Read miss,

or read \« not shared
_ & Write miss
Alt procesor citeste Jfocﬁ( Alt procesor
P, face write back 9‘66 doreste s& scrie
. e
Read miss, | & l
shared \\ oIy /
S dU !
Citire de oride Alt procesor
N doOIrcsLlc 5a SCOTIC
= _cupdr(f,e,s tor Starea cache pt.
c Noteade Automotcn Golu %—“}27 procesorul P1



Implementarea Algoritmului

Snoopy Cache

]mm(__/ Embedded

=
= Systems
=~ Laboratory

Duplicate tags
and state store
for snoop side

State

Tags

Addrl Cmd

CPU

Main tags and
state store for

Cache
data

processor side

-~
-

7

Snoop side Processor side
cache control array cache control
A A
<
(=2 {
Ta
< >
Snoo Y Y Y
statep Cmd Addr Buffenn |Buffeq | Addr Cmd
A A A
v A 4 A 4 - System

bus

Structura principala a unui algoritm snoopy de coerenta cache
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Snoop optimizat cu cache-uri

Il

L"

bedded

-\\_.\-c = m
=- Systems
Level_z /—JUJKL:\\- |_ aboratory
CPU CPU CPU CPU
| | | |
L1 $ L1 $ L1 $ L1 $
L2 $ L2 $ L2 $ L2 $
Snoopar Snoopar Snhoopgr Snhoopgr

——

e Procesoarele au de obice cache pe doua niveluri
e mic L1, mare L2 (de obicei ambele on chip acum)
e Proprietatea de incluziune: intrarile din L1 trebuie sa

fie In L2

invalidare in L2 =
e Snooping in L2 nu afecteaza latimea de banda CPU-L1

invalidare in L1

Ce probleme pot sa apara?
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= Nra'=4 Embedded
Interventie ”’CL%%‘

Sy
I_ aboratory

CPU-1 CPU-2
|

A 200 cache-1

cache-2

A 100 memory (stale data)
Cand avem un read-miss pentru A in cache-2,

se emite pe bus un read request pentru A

e Cache-1 trebuie sa faca vizibila si sa isi schimbe starea in
"shared”

e Memoria poate sa raspunda si ea la cerere!
Stie memoria ca are date vechi?

Cache-1 trebuie sa intervina prin controllerul de
memorie pentru a da datele corecte pentru cache-2
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False Sharing

—
'_/—:
—
;

state |blk addr |dataO | datal dataN

Un bloc cache contine mai mult de un cuvant de
date

Coerenta cache-ului este facuta la nivel e bloc si
nu la nivel de cuvant

Presupunem ca P, scrie word; si P, scrie word, si
ambele cuvinte au aceeasi adresa de bloc.

Ce se poate intampla?




Sincronizarea si cache-urile:

Probleme de performanta

Ml

N\ =, Embedded
Ec % Systems

Processor 1

Processor 2

R« 1

L: swap (mutex), R;
if <R> then goto L;
<critical section>

R« 1
L: swap (mutex), R;
if <R> then goto L;
<critical section>

.-JJqu:\ Laboratory

Processor 3

R« 1
L: swap (mutex), R;
if <R> then goto L;
<critical section>

M[mutex] « O; M[mutex] « O;

M[mutex] « O;
|
cache

|
cache m Xx=1
[

Protocoalele de coerenta a cache-ului vor face mutex-ul sa faca ping-
pong intre cache-urile lui P1 si P2.
Acest fenomen poate fi redus prin citirea locatiei initiale a mutex-ului

(non-atomic) si executia unui schimb doar daca acesta are valoarea
Zero.

g9 Catedra de Calculatoare
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Performanta si traficul pe NS
magiStraIe JUJKL:_"' |_ aboratory

=

Ol

In general, o instructiune read-modify-write
necesita doua operatii pe magistrala, daca nu
avem alte operatii la memorie de catre alte
procesoare

Intr-un scenariu multiprocesor, accesul tuturor
celorlalte procesoare la magistrala trebuie sa fie
blocat pe durata executiei operatiei atomice de
read-modify-write
— costisitor pentru magistrale simple

ISA-urile moderne folosesc

load-reserve

store-conditional




Load-reserve & Store-conditiona _P:”“g%mb;gazd
5\- La

/— aboratory
_JJJ

(/

Registre speciale pentru stocarea flag-urilor de
reserve, adresa si rezultatul store-conditional

Load-reserve R, (a): Store-conditional (a), R
<flag, adr> « <1, a>; if <flag, adr> == <1, a>
R « M[a]; then cancel other procs’

reservation on a;

M[a] < <R>;

status « succeed;
else status « fail;

Daca un alt procesor vede o tranzactie de store la
adresa din registrul de rezervare, bitul de rezervare

este setat la O
e Mai multe procesoare pot rezerva ‘a’ simultan
e Aceste instructiuni sunt similare cu load si store obisnuite,
din pct de vedere al traficului pe bus




Performanta: \\—\-c[ = Epnedded

Load-reserve & S;‘ore-conditional /:JJUJKLL‘ Laboratory

Numarul total de tranzactii pe bus nu este
neaparat redus, dar spargerea unei instructiuni
atomice in load-reserve & store-conditional:

e creste utilizarea magistralei, mai ales pentru
magistralele care efectueaza tranzactii in mai

multe etape

e reduce efectul ping-pong pentru cache
deoarece procesoarele care incearca sa obtina
un semafor nu trebuie sa faca un store de

fiecare data
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Latimea de banda limiteaza
performantele

mbedded
ystems
L aboratory

Ol
0

L—
r/_-
;

Avem un sistem multiprocesor cu memorie partajata construit in jurul
unui singur bus cu latimea de banda de x GB/s. Cuvintele de instructiuni
si date au fiecare 4B latime, fiecare instructiune necesita accesul in
medie la 1.4 cuvinte din memorie (inclusiv la instructiunea insasi). Rata
combinata de hit a cache-urilor este de 98%. Calculati limita sperioara a
performantei sistemului multiprocesor in GIPS. Liniile de adresa sunt
separate si nu afecteaza latimea de banda de date.

Solutie

Executia unei instructiuni implica un transfer de 1.4x0.02x4 = 0.112B.
Astfel, limita absoluta a perfomantei este de x/0.112 = 8.93x GIPS. Daca
presupunem o latime a busului de 32 de biti, ca nici un ciclu pe bus nu
se iroseste si o frecventa de ceas pe bus de y GHz, limita superioara a
perfomantei devine 286y GIPS. Magistralele opereaza la frecvente de
0.1 - 1 GHz. Prin urmare, o performanta apropiata de 1 TIPS (chiar si %4
TIPS) este peste capabilitatile acestui tip de arhitectura.
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