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5. Koherence paméti cache na
systémech se sdilenou pameéti, protokol
MSI.

Na systémech s vice procesory/jadry, které sdili pamét, nastava problém s aktualitou dat. Kazde
CPU ma typicky svoji cache (v pfipadé vice jader ma typicky vlastni L1 a L2 cache, sdilenou L3),
do které si nadita hodnoty z hlavni paméti. Je potieba zajistit, aby na jedné adrese pfi Cteni se
nasla vzdy stejna data, at jsou tato data v jakékoliv cache nebo v hlavni paméti (tzv. koherentni
kopie).

Koherence paméti cache znamend, Ze pro danou adresu existuje jedina (koherentni) verze
sdilenych dat v jedne, nékolika nebo i ve vech pamétech cache. Na kopil v paméti nezalezi, ta
mlzZe byt zastarala (neplatn). Koherence se tedy zabyva jednoznagnosti zapisu na 1 adresu.
Oproti tomu pamét'ova konzistence udava, ze pamétové operace nad vice adresami musi byt
provadény ve stejném poradi a toto poradi musi vidét véechna jadra stejné.

Protokoly pro zajisténi koherence vyuZivaji nasledujici mechanismy:

e monitorovani komunikace: typicky na sbérnici — pokud néjaké jadro chce zapsat, musi
to oznamit na sbérnici, na které ostatni poslouchaji a mohou invalidovat prepsanou
hodnotu. Sbérnice je uzkym hrdlem.

e distribuované adresare: U hlavni paméti jsou tzv. adresare, které uchovavaiji informaci,
ve kterych cache jsou uloZené které cache line. V pfipadé zapisu pak adresar informuje
vlastniky kopii pfepisované hodnoty. Vyhodou je, Ze umoziiuje vice paralelnich zapisu
(odstranéni uzkého hrdla). Nevyhodou je, Ze to pfidava pamétovy overhead. Typicky se
vyuziva na NUMA systémech.

Pfi praci s paméti rozliSujeme nékolik “médu’”:
e ZpUsob aktualizace paméti:
o write-through — okamzity zapis z cache do hlavni paméti pfi zméné
o write-back — zapis do hlavni paméti, az kdyZ by hodnota méla byt odstranéna z
@k( / cache (opozdény zapis)
_Zpusob zajisténi koherence:
1; o write-invalidate — pfi zapisu se data v cache zneplatni
o write-update — pfi zapisu se v cache data aktualizuji
Jednoduchym zpusobem zaji$téni koherence na systémech se sbérnici je pravé monitorovani s
vyuzitim okamzitého zapisu do paméti. V pfipadé zapisu jadro vystavi na sbérnici signal bw (bus
write) nebo brx (bus read exclusive), na zakladé kterého ostatni jadra invaliduji zapisovanou
hodnotu. Jedna se o tzv. protokol valid-invalid:
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zasah &/z l Aktualizace Koherence

pri- - Jwrite-through,  write-invalidate”
pwhw zapisuje slovo, zneplatni blok
i / \ Legenda:
vypadek et.nil A : (vstup/vystup) fadiCe cache
. / - pr, pw = proc. read, write
’ « br, bw = bus read, write
bwl- j * blok v cache oznacen jednim
_ zneplatnéni bitem “infvalid’
pw/bw vypadek, pouziti: CC mezi privatnimi cache L1 a
zépis piimo do L2 sdilenou L2 ve vicejadrovych procesorech.
“write around” Nevyhoda: velké mnoZstvi vypadka

Protokol MSI

Protokol valid-invalid vede na velké mnoZstvi vypadkl a byl by vyrazné neefektivni. Z tohoto
diivodu zavadime dalsi stavy, které nam umozni udrZet Spinavou kopii v L1 cache bez
okamzitého zapisu. Zakladem je tfistavovy protokol MSI:

e Modified — jen 1 cache ma platnou $pinavou kopii

° ‘gFa'red — 1 nebo vice paméti cache ma kopii shodnou s RAM (Cista kopie)

e Invalid — v této cache je neplatna/stara kopie
Blok S Ize jen &ist. Pokud bychom jej chtéli zapsat, pfechazi blok S do stavu M a ostatni kopie
musi byt zneplatnény. V nasledujicich diagramech je vZdy vlevo Zadatel, vpravo ostatni bloky. Pfi
zadani o zapis/teni muze nastat nékolik situaci.

. L s
Vypadek pfi ¢teni (R=)

Jadro chce preéist hodnotu, kterou nema v cache nebo ji ma cache, ale s pfiznakem | (invalid).
Vystavi na sbérnici signal bus read, na jehoz zakladé vystavi bud jiné jadro, nebo hlavni pameét
hodnotu. Pokud je v jiném jadru hodnota oznagena jako Modified, je hodnota na sbérnici

vystavena timto jadrem a zéroveri pfechazi do stavu Shared a je zapsana do paméti. Po vystaveni
hodnoty Zadatel pfechazi ze stavu Invalid do stavu Shared.



pr = proc. read
br = bus read
dr = data reply

pr - CacheCtrl / - R- !

1. 2adost o sbémici;

2. kdyZ pfidélena: br,

3. kdyz victim dirty: wb,

4. kdyZ data phjata: | » S;
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CacheCul ).
1. br: kdyz stav = M: dr M;
2. M-S
_ 3. dirty bit — sbérnice
vCPU | sdilejici blok
S nebo CPU k, jeding MemCirl-
majkel bioku M br: kdy# dirty bit = 0: dr S;

Zavér: data da na sbérnici pamét (S) nebo majitel (M). Pokud byl blok ve
stavu (M), putuji data | do paméti.

Vypadek pfi zapisu (W-)

Jadro chce zapsat hodnotu, kterou nema v cache, nebo ji ma, ale s pfiznakem Invalid. V tomto
pfipadé Zadatel d& na sbérnici bus read exclusive. Data mu vystavi bud hlavni pamét, nebo
vlastnik® (pokud je v jiné cache line hodnota ve stavu Modified). Zadatel prechazi do stavu
Modified, zatimco vsichni ostatni, co byli ve stavu Shared/Modified pfechazi do stavu Invalid:

.CPUk pw — CacheCtrl | » W-:
1. Zadost o sbémici;
\ 2. kdyZ pfidélena: brx (bus
read exclusive) na sbérnici,

3. kdy2 victim dirty: wb;
4. kdyZ data piijata: | - M;

CachecCtrl J, k:
1. b kdy2 stav=M: dr M

v CPU j sdilejici 2. zména stavu S nebo M —» |,
blok S nebo CPU MemCtrl:

k, jediny majitel brx: kdyzZ dirty bit = 0:

bloku M dr S, S -» |; kopie neplatna

i i

Zavér: pred zapisem se musi data zneplatnit u pfedchoziho viastnika (M) nebo
viech vlastnik(i (S). Data da na sbémici pamét' (S) nebo viastnik (M).
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Zasah pfi zapisu (W+)

Jadro chce zapisovat hodnotu, kterou jiz v cache méa (ve stavu Shared nebo Modified). VSechna
ostatni jadra na zakladé signalu bus read exclusive pfechazi do stavu Invalid. Pokud na sbérnici
mame dostupny pouze signal brx (a neméame signal bus exclusive owner == bxo), pak na zakladé
signalu brx sdilena pamét vystavi hodnotu na sbérnici, pfestoZe ji nepotfebujeme.

pw —» CacheCul i — W+,

1.  kdy2 stav = M. exit.

2. Zacost o sbémicl;

3. kdyz piidélena: brx
(,bus read exclusive”),

4, stavsS M,

-

CacheCirl)

bncstavs -3 |

MemCtrl
vCPUj 1 bix: kdyZ dirty bit = 0: dr §;
sdilejici blok S (Wmﬁ«mf:;xé kopii S.)

bxo: bus exclusive owner™ 2adny plenos!

Zavér: pred zapisem se musi data zneplatnit U vSech viastniki (S). Pfikaz bxo misto brx vy2ada jen
invalidaci bloku (S) u ostamnich cache a blokuje naCitani Z pamét.

Priklad
Akce Sbérnice | Stav C1 | Stav C2 Stav C3 | Data doda Data pfijme
0 |- - M I | B -
1 [P3¢te | br S | S C1 C3, SM
2 | P3 pise | brx I | M SM C3
3 | P1pise | brx M I | C3 C1
4 |P2¢te | br S S | C1 C2, SM
5 | P3 pise | brx I I M SM C3
Vysvétleni:
1. P3 ¢te, jediny vlastnikem je C1, vystavi tedy data. Zaroven probéhne write-back do hlavni
paméti
2. P3 pise, vystavi brx a tim se znevalidni kopie v C1. Pokud uvaZujeme pouze signal brx,
pak hlavni pamét na néj zareaguje a vystavi data. Alternativné mtze byt vyuZit i signal
bxo, pak by nikdo data nepfijimal/nedodaval
3. P1 pige, C3 predéa svoji kopii C1. POZOR: neprobiha zapis do hlavni paméti
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4. P2 ¢&te, jedina kopie je v C1, ktera ji dodd, a zaroven probéhne write-back do paméti
5. P3 pise, shared kopie se znevalidni. Jsou dvé kopie v systému, namisto rozhodovani,
jestli hodnotu vystavi C1 nebo C2, je hodnota vystavena z hlavni paméti.

Rozsiteni protokolu MSI

MSI je pomérmné jednoduchy protokol, ktery provadi nékteré neefektivni operace. Napfiklad i v
pfipadé, Ze je v systému jedina kopie ve stavu S, v pfipadé Zadosti o &tenf jinym jadrem doda
hodnotu hlavni pamét, coZ je pomalé. Z tohoto diivodu se zavedlo rozsifeni MESI. Stav E znadi,
e existuje &ista kopie pouze v jediné cache. Dale pak byla zavedena rozsifeni MOESI a MESIF,

ktera poskytuji dalsi vylepseni. \

N{{s Wnhed
Koherence na NUMA systémech (distribuované
adresare)

V systémech NUMA neni jedna sdilena sbérnice — jednotlivé procesory jsou propojeny néjakou
propojovaci siti (napf. do kruhové topologie). Koherenci cache tedy nelze fesit naslouchanim na
sbérnici, podobné jako tomu bylo u UMA systéml (napf. v protokolu MSI). Proto se vyuZivaji
distribuované adresare (ty jsou uloZeny v paméti), ve kterych je uloZeno, v jakych cache jsou
uloZeny které cache line. Celkova architektura tedy vypada nasledovné:

X » N
sdilena
jadro + L1
L3 cache a L2 cache
(LLC)

Propojovaci sit (QP1)

Pokud tedy procesor chce pracovat se sdilenou paméti, udéla zadost na svlj domovsky adresar
(oznaéujeme Home) a ten se podiva do svého obsahu, kde jsou pfislusné cache line uloZzené a
kontaktuje jen ty relevantni cache, aby invalidovaly data. V ramci adresafe se nachazi fadic
distribuovaného adreséafe (DirCtl), ktery fadi pozadavky. Struktura adreséafe je takova, Ze pro
kazdou cache line (64B) mame jeden fadek v adresafi. Prvni bit je validity bit znagici
Cistost/Spinavost. Zbyvajicich N bitd je bitova maska, ktera pro kazdou z N cache udava, zda se
v ni dana cache line vyskytuje, nebo ne:
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bt 012345... N

X[001101...01]sdileny blok S je ve vice cache
>|{X [000000...00]samé nuly: blok je jen v RAM
X[100100...00]3pinavy blok M je v cache 3

Problémem zde je $kalovatelnost. Pokud bychom méli napfiklad 256 cache, potfebujeme 257 bitl
pro kazdou cache line, piicemzZ v cache line je 64B dat, tzn. reZie je 257 / (64 * 8) = 50%. Proto
se typicky omezuje napf. po&et sdilenych kopii (tim omezime délku bitové masky)
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Pokud v textu najdete chybu, nebudete nééemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.
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