Obstuga pamieci w
architekturze Out of Order

Macie] Buszka



Zaleznosci danych miedzy instrukcjami

1. WAW - Write after Write
2. WAR - Write after Read
3. RAW - Read after Write

Jako, ze w architekturze Out of Order stan pamieci musimy zmienia¢ w kolejnosci
programu, tak tez bedg wykonywane zapisy. Zatem dwie pierwsze zaleznosci
zostang zachowane niezaleznie od przyjetych optymalizacji sprzetowych. W
dalszej czesci musimy zadbac¢ o zachowanie zaleznosci RAW.



System jednoprocesorowy



Model podstawowy




Model podstawowy

e /aktadamy standardowy model adresowania tj. adres w rejestrze + state
przesuniecie

e Instrukcje ze stacji rezerwacji sg zlecane w kolejnosci programu
a. Odczyt jest zalezny tylko od wartosci z rejestru adresowego
b. Zapis dodatkowo potrzebuje wartosci z rejestru danych
e Dwa pierwsze etapy wykonania sg wspolne dla zapisow i odczytow:
a. Obliczenie adresu wirtualnego
b. Translacja adresu (za pomocg TLB)
e W trzecim etapie:

a. instrukcja odczytu wykonuje dostep do cache
m W przypadku cache miss konieczne jest wstrzymanie potoku load/store
b. natomiast zapis od razu wedruje do bufora przestawiania

e Podczas zatwierdzania instrukcje zapisu sg przenoszone do bufora zapisu

skad zostang potem zapisane do cache
a. W przypadku wyjgtku musi on zostac¢ oprézniony do pamieci



Model podstawowy

e \Wszystkie operacje load/store sg wykonywane w porzgdku programu
e Ale wykonanie pozostatych instrukcji pozostaje poza porzgdkiem, co pozwala
na zamaskowanie np cache miss
e W oczywisty sposob model ten zachowuje wszystkie zaleznosci danych
e Ale nie jest az tak wydajny jak bysmy chcieli:
o DIV R2,R7,R8

o ST R1,R2
o LD RS3, R4; Talinijka musi czeka¢ na wynik DIV, mimo, Zze od niej nie zalezy



Przyktadowy program do optymalizacji

:Calculate Y =aX + B

1. LD FO, a

2. ADDIR4, Rx, 512 : last address
3. Loop:

4. LD F2, O(Rx) ;load X(i)

5. MULTD F2,F0, F2 ;a* X(i)

6. LD F4, O(Ry) ;load Y(i)

7. ADDD F4,F2,F4 ;a* X(i) + Y(i)
8. SD O(Ry), F4

9. ADDI Rx, Rx, 8 ;incr. X idx
10. ADDI Ry, Ry, 8 ;incr.Y idx
11. SUB R20, R4, Rx : check if end
12. BNZ Loop, R20




Przyktadowy program do optymalizacji

- Calculate Y =aX +B
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LD FO, a

ADDIR4, Rx, 512 ; last address
Loop:

LD F2, O(Rx) ;load X(i)
MULTD  F2,FO0, F2 ;a™* X(i)

LD F4, O(Ry) ;load Y(i)
ADDD F4,F2,F4 ;a™* X(i) + Y(i)
SD O(Ry), F4

ADDI Rx, Rx, 8 ;incr. X idx
ADDI Ry, Ry, 8 ;incr. Y idx
SUB R20, R4, Rx - check if end
BNZ Loop, R20

Widac, ze kazda iteracja tej petli jest
niezalezna

Jednakze jesli utrzymywac petng
kolejnos¢ dostepow do pamieci, to kazda
iteracja musi czeka¢ na zakonczenie
poprzedniej.

Wystarczytoby pozwoli¢ odczytom z
pamieci “przeskoczy¢” nad zapisami



Motywacje

e Mozna zaobserwowac, ze odczyty zazwyczaj znajdujg sie na poczatku ciggu
instrukcji wykonujgcych jakies obliczenia

e Zatem krytyczne dla sprawnego wykonania jest jak najwczesniejsze ich
zakonczenie

e Odczyt mozna wykonac przed zapisami o ile nie ma konfliktu adreséw (tzn nie
naruszamy zaleznosci RAW), a takze przed pozostatymi odczytami

e Jesli mamy konflikt, chcielibySmy jak najszybciej przekaza¢ wartos¢ zapisang
do odczytu



Nowa organizacja jednostki load/store




Nowa organizacja jednostki load/store

e Instrukcje sg zlecane ze wspolnej stacji rezerwacji w kolejnosci programu (na
razie)
e Mamy dwie osobne jednostki odczytow i zapisow

e Bufor zapiséw jest kolejkg FIFO podzielong na dwa regiony
o Zakonczony - znajdujg sie tu zapisy z obliczonym juz adresem, ale nadal mogg by¢
spekulatywne
o Zatwierdzony - zapisy zostaty juz zatwierdzone w buforze przestawiania, tutaj oczekujg
jeszcze na zapis do cache
o Podobnie jak w podstawowym modelu, w przypadku wyjgtku nalezy oprézni¢ zatwierdzony
region do pamieci



Odczyty wyprzedzajgce (Load bypassing)

e Zakladajgc zlecanie instrukcji ze stacji rezerwacji w kolejnosci programu
wszystkie wczesniejsze zapisy ktore nie zostaty jeszcze zapisane do pamieci
znajdowac sie bedg w buforze zapiséw

e Podczas obstugi instrukcji odczytu, w trzecim kroku potoku, rownolegle z
dostepem do pamieci nalezy przeszukac bufor zapisdw celem znalezienia
konfliktu adresow

e Jezeli istnieje konflikt to instrukcja pozostanie w stacji rezerwacji, oczekujgc
na wykonanie zapisu (widac tu potencjat na optymalizacje)

e W przeciwnym przypadku, odczyt zakonczy sie sukcesem

e Mozna porownywac tylko czes¢ adresu fizycznego, lub dolne bity adresu
wirtualnego (bedzie wtedy wiecej fatszywych konfliktow, ale zaden prawdziwy
nie zostanie pominiety)



Odczyty wyprzedzajgce (Load bypassing)




Przekazywanie do odczytu (Load forwarding)

e W trakcie przeszukiwania bufora zapisow, w przypadku konfliktu, wartos¢
ostatniego zapisu moze zostac przekazana jako wynik odczytu

e \Wymaga porownywania petnych adresow fizycznych

e Sensowne przy czestych konfliktach adreséw (np jezeli ISA ma mato
rejestrow i program musi zapisywac¢ zmienne na stosie)



Przekazywanie do odczytu (Load forwarding)




Spekulatywne odczyty wyprzedzajgce

e (Odczyty mogg bycC zlecane ze stacji rezerwacji poza porzadkiem programu

e Dzieki temu odczyty nie muszg czekac na poprzedzajgce je niezalezne zapisy
o DIV R2,R7,R8
o ST R1,R2
o LD R3, Mem[R4]; Ta linijka nie musi juz czekac

e Jak poprzednio, przy odczycie rownolegle z dostepem do cache, procesor
sprawdza bufor zapisow w poszukiwaniu konfliktow

e (Odczyty sg zapisywane dodatkowo do bufora odczytéw i oczekujg na
zatwierdzenie

e Po kazdym zatwierdzeniu zapisu procesor sprawdza czy nie ma odczytow w
konflikcie i w razie potrzeby uniewaznia taki odczyt oraz kolejne instrukcje
(podobnie jak w przypadku spekulacji podczas skokdéw)



Spekulatywne odczyty wyprzedzajgce




Przyktady wykonania

1. LD R1, Mem[A1]
2. ST Mem[A2], R2

e odczyt zostanie wykonany w porzgadku programu
e nie ma mozliwosci konfliktu



Przyktady wykonania

1. ST Mem[A2], R2
2. LD R1, Mem[A1]

e Odczyt zostanie wykonany spekulatywnie

o Jezeli A1!= A2, po zatwierdzeniu instr. 1 i 2 odczyt przestanie byc¢
spekulatywny

e Jezeli A1 == A2, to po zatwierdzeniu ST, procesor musi usungc¢ LD i
nastepujgce po nim instrukcje, po czym rozpoczg¢ wykonanie ponownie (byc
moze na nowo sprowadzajgc instrukcje)



Dual-ported cache

e Rozszerzamy procesor o dodatkowg jednostke zapisow, natomiast cache ma
dwa porty odczytu

e Taki cache mozna zaimplementowac jako kilka roztgcznych zbiorow pamieci,
jezeli adresy do ktorych wykonywany jest jednoczesny dostep pochodzg z
roznych zbiorow, mogg zostac wykonane rownolegle, w przeciwnym
przypadku trzeba je serializowac

e Taka organizacja pozwala na sprawng obstuge nagtych serii dostepéw do
pamieci

e Studia empiryczne - wystarczy 8 zbiorow pamieci



Non-blocking cache

e Kolejnym rozszerzeniem cache jest dodanie kolejki oczekujgcych odczytow

e W przypadku, gdy adres do ktorego instrukcja sie odwotuje nie znajduje sie w
cache, instrukcja ta jest wstawiana do kolejki, a cache miss jest obstugiwany
przez kontroler cache

e Po zwolnieniu jednostki kolejna instrukcja moze rozpoczac¢ dostep do
pamieci, co pozwala na zamaskowanie cache miss

e W zaleznosci od organizacji pamieci wiele instrukcji moze na raz oczekiwac
na obstuge cache miss

e Studia empiryczne - ok 15% zmniejszony koszt obstugi cache miss



Non-blocking, dual-ported cache




Prefetching cache

e Procesor rozszerzamy o dwie struktury:

o tablica przewidywanych dostepdéw (memory reference prediction table)
o kolejka wyprzedzajgca (prefetch queue)

e W najprostszej implementacji wpis do tablicy przewidzianych dostepow

zawiera;

o adres grupy pobierania (fetch group)
o adres poprzedniego dostepu do pamieci
o krok (stride) - ré6znica miedzy adresami poprzednich dwdch dostepow do pamieci tej instrukciji

e W fazie pobierania instrukciji, tablica jest przeszukiwana wzgledem adresu
instrukcji (by¢ moze spekulatywnego) i w przypadku trafienia, suma
poprzedniego adresu dostepu i kroku jest dodawana do kolejki

e Taka organizacja pozwala na efektywne przewidywanie adresow przy
regularnych przejsciach po tablicy

e Adresy z kolejki powodujg dostep do cache i potencjalne wymuszenie cache
miss, zanim wiasciwa instrukcja wykona dostep do pamieci



Prefetching cache

e Taka implementacja pozwala znacznie szybciej wymusic¢ konieczne cache
miss
e Jednakze:
o Efektywnos¢ jest ograniczona przez efektywnos¢ predyktora skokdw
o Zbyt wczesne wywotanie dostepu do cache moze usungc uzyteczng linie
o Zbyt pézne dostepy nie dadzg istotnej poprawy
o Jezeli dany dostep znajdowat sie na spekulatywnej sciezce wykonania, procesor moze
zapchac cache niepotrzebnymi danymi

e Zarazem algorytm przewidywania dostepoéw musi generowac poprawne

adresy:
o Co w przypadku struktur danych rozrzuconych po pamieci i potgczonych wskaznikami nie jest
proste

o Tworcy bibliotek i kompilatoréw muszg wiedzie€ o istnieniu takich optymalizacji



Prefetching cache
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Dalsze optymalizacje

e Przewidywanie zaleznosci
o W poprzednim modelu, procesor zawsze przewidywat brak zaleznosci, co sprawdza sie o ile
rzeczywiscie nie wystepujg one zbyt czesto
o Mozna dostawi¢ predyktor, mowigcy czy odczyt zalezy od jakiegos wczesniejszego zapisu,
albo znajdujgcy konkretny zapis
e Przewidywanie adresu odczytu
o Procesor jest rozszerzony o tablice indeksowang adresem instrukcji
o Jezeli podczas pobierania instrukcji, jej adres bedzie znajdowat sie w tablicy, to znaczy, ze
jest ona odczytem
o W kolejnym cyklu mozna odczytac z tablicy adres i wykonac spekulatywny odczyt

e Przewidywanie wartosci odczytu
o Jak poprzednio, tylko tablica jest rozszerzona o wartos¢ odczytu



System wieloprocesorowy



Modele spojnosci

e Rozwazymy tutaj dwa interesujgce modele:
e Spojnosc sekwencyjna
o Mowimy, ze system jest spdjny sekwencyjnie, jesli wynik wykonania jest taki sam jak wynik
wykonania jakiegos sekwencyjnego przeplotu wszystkich instrukciji, a instrukcje kazdego
watku sg wykonywane w kolejnosci programu
o Instrukcje pojedynczego watku sg obserwowalne w kolejnosci programu
o Istnieje jeden globalny porzgdek wykonania wszystkich instrukcji
e Spojnosc x86-TSO
o Pozwalamy na dwa odejscia wzgledem spdjnosci sekwencyjnej
m Watek moze zaobserwowac wiasne zapisy przed pozostatymi wagtkami
m  Watek moze wykonywac¢ odczyty przed zapisami poprzedzajgcymi je w porzadku
programu ( zamiana W—R )
e Spodjnosc¢ zrelaksowana
o Pozwalamy na wszelkie zamiany W—R, W—-W, R—-RW
o Watek moze zaobserwowac wczesniej zardwno wiasny jak i cudzy zapis



Implementacja dla spojnosci sekwencyjne;

e Nie mozna efektywnie zastosowac bufora zapisow, jako ze zapisy muszg byc¢
jednoczesnie widoczne dla wszystkich procesorow
e Dalej mozna spekulatywnie wykonywac¢ odczyty o ile procesor wie, ze dana

linia cache nie zostata zmodyfikowana przez inny procesor
o Trzeba dodatkowo nastuchiwa¢ zewnetrznych zmian linii cache
o Taki mechanizm zapewniajg protokoty spojnosci cache
o Jesli procesor nie dostanie zadnej informaciji dotyczgcej danej linii, to znaczy, ze spekulacja
sie powiodta i mozna te instrukcje bezpiecznie zatwierdzi¢



Przykitad

Program 1, A1 =0

1. ST A1, #1
2. LD R1,A2

Wykonanie:

1. LD1 R1, A2
2. ST2 A2, #1
3. ST1 A1, #1
4. LD2 R2, A1

Program 2, A2 =0

1. ST A2, #1
2. LD R2, A1

; Ta instrukcja spowoduje uniewaznienie spekulatywnego LD1



Implementacja dla spojnosci ostabionej (x86-TSO)

e Przyjmujemy model w ktorym zapisy sg dodawane do bufora, a odczyty
moga wyprzedzac zapisy

e Utrzymujemy bufor odczytow w ktérym zapisana jest informacja, czy z
pozostatych procesorow przyszto uniewaznienie

e (Gdy procesor natrafi na bariere pamieci, musi zapisa¢ wszystkie oczekujgce
zapisy do pamieci, oraz oznaczy¢ spekulatywne zapisy w buforze odczytow

e Jezeli podczas zatwierdzania odczyt ma oznaczong bariere oraz
uniewaznienie musi zosta¢ wyrzucony i wykonany na nowo



Przykitad

Program 1, A1 =0

1. ST A1, #1
2. LD R1,A2

Wykonanie:

1. LD1 R1, A2
2. LD2 R2, A1
3. ST2 A2, #1
4. ST1 A1, #1

Wynik R1 == R2 ==

; Ta instrukcja oznaczy spekulatywny LD1, ale bez bariery bedzie ona mogta

: zostacé zatwierdzona

Program 2, A2 =0

1. ST A2, #1
2. LD R2, A1



Przykitad

Program 1, A1 =0

1.
2.
3.

Wynik R1 ==1, R2 ==

1

2
3.
4.
S
6

ST A1, #1
MB
LD R1, A2

Wykonanie:

LD1 R1, A2
LD2 R2, A1
ST1 A1, #1
MB1
ST2 A2, #1
MB2

Program 2, A2 =0

1. ST A2, #1
2. MB
3. LD R2, A1

; Ta instrukcja oznaczy spekulatywny LD1
; Ta instrukcja uniewaznia spekulatywny LD1, zatem przy zatwierdzaniu
; zostanie ona wyrzucona i wykonana na nowo



PowerPC 620
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PowerPC 620

e Implementuje zrelaksowany model spojnosci

e dual-ported, non-blocking cache (maks 1 zapis i jeden odczyt na raz)
o Do trzech odczytéw oczekujgcych na obstuge cache miss
e Zapisy wykonywane in-order
o  Wykorzystuje kolejke zapisow
o Przy zatwierdzaniu sprawdzane sg konflikty z wyprzedzajgcymi odczytami
e (Odczyty mogg wyprzedzi€ zapisy
o przy zatwierdzaniu, w przypadku konfliktu instrukcja jest pobrana na nowo (wraz z instrukcjami
po niej)
e ROzne instrukcje synchronizacii
o niestety nie jest opisana ich doktadna implementacja



PowerPC 620

Table 6.10
Cache effect data*

Cache Effects compress eqntott espresso li alvinn hydro2d tomcaty

Loads/stores 94.17 99.57 99.92 9974 99.99 9458 96.24
with cache hit
Loads that bypass 8.45 0.53 0.11 0.14 0.01 482 545
a missed load

Loads that bypass 5885 21.05 27.17 48.49 08.23 58.26 4323
a pending store

Load that aliased 0.00 0.31 0.77 2.59 0.27 0.21 0.29
with a pending

store

Average number 1.96 0.83 0.97 2.11 1.20 1.0] 1.38

of pending stores
per cycle

*Values given are percentages, except for the average number of pending stores per cycle.
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