2. Pametova konzistence a predbihani
operaci cteni a zapisu, podpora
virtualniho adresového prostoru.
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Pameétova konzistence a predbihani operaci Cteni
a zapisu

Striktné dodrziavanie programového poradia Citani a zapisov ma negativny dopad na vykon
CPU. Moderné CPU pouziva cache na vyrovnanie priepastnych rozdielov medzi rychlostou
vykonavania operacii a rychlostou pamate. Ak by sme teda striktne dodrziavali poradie Citani a
zapisov, tak by vypadok D-cache pri vykonavani load znamenal zastavenie vykonavania
vSetkych naslednych instrukcii manipulujucich pamat a pridruZzenych zavislych instrukcii. Medzi
load a store inStrukciami na rovnaku adresu vznikaju obdobné zavislosti (RAW, WAR, WAW)
ako pri Out-of-Order (O00) vykonavani instrukcii. Tieto zavislosti je nutné reSpektovat, aby bola
sémantika programu zachovana, no ich detekcia je mozna az v dobe, kedy su spocCitané adresy
pamatovych operandov. Ak medzi load/store inStrukciami nie su zavislosti (fj. nemanipuluju s
rovnakou adresou), je mozné ich vykonavat mimo programového poradia. RozliSujeme:

-  RPR - Read can pass Read

- RPW - Read can pass Write

- WPR - Write can pass Read

- WPW - Write can pass Write

Read can pass write

- HW v podstate vykonava rozbalenie smyc€ky, pri ktorom sa mozu iteracie CiastoCne
prekryvat — load (nacitanie dat pre nasledovnu iteraciu) mdze predbehnut store
aktualnej iteracie

- Hlavny zdroj vykonnosti

- 2 spbsoby akym moéze load predbehnut store:

Load z adresy Z ét.(;re X
pfedb&hne Store
S jinou adresou X, Store Y

ktere jesté nezacalo
(bypassing) Load Z



Store X Load nacte data z jesté

nedokoncene instrukce
Store se stejnou
Store Y J
adresou X (load from
store forwarding,
Load X Y e o g
predavani).

- aby mohol load predbehnut store, je potreba vediet, i je medzi load (R) a store (W)
inStrukciami zavislost, tj. vediet ¢i address(R) == address(W), ¢o vedie na
dynamické rozliSovanie adries (memory disabiguation):

- ak address(R) != address(W), tak sanejedna o konflikt RAW, a je mozné
aby load predbehol write
- ak address(R) == address(W), tak load moéze nacitat data z

nedokonceného write (uloZzeného v store buffer)
- ak je odpoved neznama, Cakaj, alebo 3pekulativne predpokladaj, Ze
address(R) !'= address(W)

Store jednotka

- uklada rozpracované zapisy do store buffer, ich adresy su v store bufferu v
programovom poradi
- polozky mézu byt v nasledovnych stavoch:
- available - poloZka je volna
- adronly - zatial je znama len adresa
- ready - data aj adresa suU zname
- completed - zapis je potvrdeny, ¢aka sa na prepustenie z Cela ROB. Ked sa
prislusna store instrukcia dostane na Celo ROB, tak sa zapis vykona do D-cache
a polozka prejde do stavu available.
- pri spracovani novych load inStrukcii sa ich adresy konzultuju s adresami v store bufferu
na zhodu:
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Load jednotka

ak nie su zname niektoré store adresy, tak je nutné Spekulovat, a teda nasledne
Spekulaciu overit
adresy dokon&enych Spekulativnych load instrukcii su ulozené v load jednotke
kazda dokonCena store instrukcia skontroluje adresy v load jednotke na zhodu:
- Spekulovali sme, Ze load nacita z adresy, na ktoru ina inStrukcia nezapisuje. Ak
dojde ke zhode, je nutné takto invalidovany load a vSetky zavislé inStrukcie zrusit
a vypocet opakovat
- ak k Ziadnej zhode nedoSlo az dokial sa koreSpondujuca load instrukcia
nedostane na Celo ROB, tak sa vykona prepis z RRF (register rename file) do
ARF (architectural rename file)

Pamatova konzistencia

Zmeny poradi zapisov a Citani s cielom zvySit vykon ma neprijemné nasledky v multicore
prostredi, pretoZe poradie, v akom jednotlivé vlakna/procesy vidia zmeny hodnét paméatovych
lokacii je zaklad synchronizaénych prostriedkov. Hypoteticky priklad, nijak nesuvisi s realitou:

Posledny termin skusky z predmetu 10S bude podfa planu v D105. Po katastrofalnej
havarii osvetlenia 24h pred skuskou, bolo nutné zmenit ucebfiu na E102. Garant
predmetu preto vykona zmenu miestnosti v informacnom systéme, a poSle email
vSetkym registrovanym. Chvilu vSak trva, neZz zmena ucebne prebubléd ISom, a teda
aktivny Studenti, ktory si po precitani email-u skontroluju termin uvidia, Ze sku$ka je
stale v D105. VSimnite si, Ze garant (producent) vykonal zapis v spravnom poradi
(update shared resource then notify consument) ale Studenti (consuments) videli email
(resource is available) no v skutocnosti shared resource nebol aktualizovany.

Pamat'ova konzistencia pojednava o poradi v akom procesory pozoruju Citania a zapisy na
rézne adresy.
Typy pamatovej konzistencie:



- Sekvenéna - Citania a zapisy sa vykonavaju v programovom poradi pozorovatelnym
vSetkymi procesormi rovnako

- Relaxovana - (¢itania a zapisy sa mdzu predbiehat, dokial to nemeni spravnost
programu

Désledky relaxovanej pamatovej konzistencie

- Programator musi explicitne stanovit' kedy je poradie operacii déleZité — pouZitim napf.
OpenMP direktivou flush, premennymi typu volatile apod.; ostatné instrukcie sa
mo&zZu vykonavat' mimo poradia

- Vyhodou je teda vacsi vykon, jednoduchs$i hardware; nevyhodou vacSia zataz pre
programatora a moznost' zaludnych chyb

Pamatové zabrany (memory barriers, fences)

- fences = Specialne instrukcie, ktoré zabranuju presunom load a store inStrukcii tam, kde
je to neZiaduce
- typy bariér:
- plna zabrana - vSetky loads a stores (L/S) sa pred fence musia dokoncit, az
potom mdzu za€at L/S nachadzajlce sa za bariérov
- Ciasto€né zabrany - obmedzuju len &itanie alebo len pisanie
- jednosmerné zabrany - dvojica acquire (brani presunu L/S nahor) a release
(brani presunu L/S nadol). Sémantika odpoveda implementéacii binarneho zamku.

Podpora virtualniho adresového prostoru

Benefity virtualizcie:
- Aplikacie nepotrebuju spravovat adresovy priestor (AP)) zdiefany viacerymi procesmi —
virtualizacia vytvara iluziu, Ze cely AP patri procesu
- ZvySenie bezpec€nosti vdaka izolacii AP aplikacii
- Moznost zdielat’ zdielané kniznice v ramci procesov
- Moznost zdanlivého pouzitia vacSieho mnozstva pamate ako je na systéme
nainstalované

Pri virtualizacii rozliSujeme:
- Virtualnu adresu (VA) s ktorou pracuje program
- VA = Virtual page number (VPN) + page offset
- Fyzicku adresu (PA) ktora je vystavena na zbernicu
- PA = Physical page number (PPN) + page offset
- Page offset = block number (&islo bloku na stranke) + block offset (Cislo slova v bloku)
- Naviac cache su adresované pomocou tag + offset



Adresa bloku v paméti = PPN + Block number

Adresa bloku v L1C =tag + index Page offset
r .
VPN : i Block number Block offset
I 1
PPN | ' Block number Block offset
\ T P
Tag : Index Block offset

A p———

Tabulky stranek (Page Table, PT)

- polozky (Page Table Entry, PTE) ukladaju mapovanie VPN na PPN
- PT je uloZena v hlavnej paméti
- Ak mame 32b systém s velkostou stranky 4kB, tak velkost tabulky stranok je
- (pocet adries) / (kolko bytov je adresovatelnych v jednej stranke) = 2732 /
(4*2M0) = 27232 / (2M2) = 2"20 PTEs. Ak uvazime velkost jednej PTE 4B
dostavame 2720 *4 = 2222 = 4MB
- Pri 64b adresovom priestore je velkost tabulky neunosna
- Pre velké pamatové naroky plochych (flat) tabuliek sa pouzivaju viacuroviiové (x86_64
pouziva 4 urovne) tabulky stranok, ktoré vyuzivaju to, Ze obsadenie virtualneho AP je
riedke. Priklad 2-Uroviovej tabulky:

10 bits 10 bits 12 bits

Virtual
Adldr::s: P\f'i-tuc?elx Pgﬁda;x
PN
PageTablePtr
— 4 bytes +— %
--""'—-'
Priichod tabulkami zafizuje HW automat —
.PT walker®.
Vice pristupu do paméti — delSi preklad.

- Dnes je mozné pouZit aj vacsie ako Standardne pouzivané 4kiB stranky a redukovat’ tak
mnozstvo TLB miss (popisany dalej) ak ma aplikacia velky working set — napr. Linux
podporuje tzv. huge pages s velkostou 2048 kB). Pouzitie vacSich stranok vSak nema
iba vyhody v podobe mensieho po¢tu TLB miss:



- ZvySuje sa interna fragmentacia
- Pri vypadku stranky je nutné nacitat viac dat z disku (dlhSia doba Cakania pri
vypadku)

Translation Lookaside Buffer

- prechod (viacuroviiovou) tabulkou stranok je €asovo narolny, preto sa pouziva mala
rychla pamat cache Translation Lookaside Buffer (TLB) ukladajuca posledné preklady
VPN na PPN

- TLB je teda plne asociativna tabulka dvojic (VPN, PPN), typicky o velkosti 32-128
poloziek

- mobZzZe byt rozdelena na inStrukénu a datovu Cast

- TLB spravuje but HW, alebo SW (operaény systém)

- cena pristupu do pamate:

- zasah v TLB aj L1C (Level 1 Cache) - 1-3 takty

- zasah v TLB, vypadok v L1C, zasah v L2C - 8-12 taktov

- zasah v TLB, vypadok v L1C, vypadok v L2C, zasah v Main memory - 75-250
taktov

- vypadok v TLB, zasah v PT - 2000 taktov

- vypadok v TLB, vypadok v PT (page fault) - az 108 taktov

Virtualna pamat a Level 1 Cache

- Spolupraca CPU s Level 1 Cache (L1C) vyZaduje €o najrychlejsi pristup do cache
- Je potrebné dospiet’ od VA k adrese bloku (index, tag) v L1C:
- na adresaciu je mozné pouzit:
- VA - je k dispozicii ihned
- PA - je k dispozicii az po preklade
- Tri moznosti realizacie, na zaklade toho, &i sa pouzie VA, PA alebo hybridny pristup:
- P/P cache: fyzicky index, fyzicky tag
- VIV cache: virtualni index, virtualni tag
- V/P cache: virtualni index, fyzicky tag - virtuadlny index se da pouzit hned,
paralelne s prekladom VA

Fyzicky adresované P/P cache

- Sériovy pristup = najprv preklad TLB (pfi vypadku az PT), potom L1C lookup je pomaly
- Paralelny pristup je mozny:
- Ak sa index kryje s Cislom bloku - nie je potreba index prekladat (page offset,
ktorého je index su€astou sa nepreklada), aviak kapacita cache je obmedzena.
- Ak sa spodné bity (tzv. superbity) VPN a PPN pouZité v indexu zhoduju (j. pri
preklade sa nemenia). Takuto zhodu méze zariadit OS.



—

VPN ! [Page offset 12| = virtualni adresa VA
| super | &islo | Block o
:_'i't_y_ _l PPN |3 e | mies = fyzicka adresa PA
tag | index 9 ,offset 6] = PA pouzita pro cache

V/P cache — cache adresovana virtualnym indexom a fyzickym priznakom (tagom)

- Indexovanie L1C mdze zacat hned, spolu s prekladom TLB. Pre nasledné porovnanie
sa pouzije porovnanie tagov z L1C s tagom ziskanym prekladom z TLB
- Vnika problém synonym - 2 alebo viac VA z TLB sa preloZi na rovnaky fyzicky index
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V/V cache (virtualny index aj tag)

- Naindexaciu sa pouzije tzv virtualny index = block number + spodna Cast VPN (tzv.
virtualne superbity). Pri zasahu v L1C preklad nie je potreba - TLB sa neuplatni.
- Vystup TLB sa pouzije len v pripade vypadku L1C, teda malo kedy. Na lookup v L2C sa
pouzije vysledok TLB, teda ziskané PPN.
- Problémy:
- TLB sa pri zasahoch v L1C neuplatni - je potreba kopirovat do L1C rézijné bity
stranky
- Okrem synonym vznikaju homonyma - rovnaka VA sa mapuje na ré6zne PA
(prepinanie kontextov)
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