Arquitectura de Computadores

TEMA 6

Multiprocesadores: Coherencia, sincronizaciony
consistencia
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Jerarquia de memoria extendida

Mem

Caches

Jerarquia de
CPU | | CPU CPU Memoria

O Las caches privadas permiten:
o Ocultar la latencia de los accesos
o Reducir la contencion
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Alternativas de implementacion

Escalabilidad
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Alternativas de implementacion

0 Una alternativa ampliamente usada: SMP basado en
Bus Compartido

$ Bus $ Problemas
Memoria E/S

0 Servidores departamentales
0 Estaciones de trabajo

0 Bloques de construccién bdsicos
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Modelo intuitivo de memoria

d Programa secuencial

o Las posiciones de memoria se utilizan para “comunicar valores” entfre
distintas puntos del programa. Cuando se lee una posicién se devuelve
el dltimo valor escrito en ella

Q Espacio de direcciones compartido en sistemas con un Unico
procesador (Mul’riprogmmacién)

o Cuando se lee una posicion se devuelve el dltimo valor escrito en ella,
independientemente del proceso (thread) que realizé la Gltima
escritura sobre dicha posicion

o Las caches no interfieren con el uso de mdltiples procesos (threads)
en un procesador, ya que todos ellos ven la memoria a través de la
misma jerarquia

O Multiprocesadores de Memoria Compartida

o Objetivo: Nos gustaria que el resultado de ejecutar un programa que

usa varios procesos (threads) sea el mismo independientemente de si
los brocesos se eiecutan en naralelo (multinracesadores) o de farma
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Problema de la coherencia cache

Transacciones

(Proc) Operac Load U
1. (P1) Load U
U="72

. (P3) Load

. (P3) Store U

2
3
4. (P1) Load
5. (P2) Load
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Soluciones de "Grano Grueso”

d Problemas de coherencia cache en uniprocesadores:
operaciones de E/S a través de dispositivos DMA

o Dispositivo DMA escribe en memoria: El procesador puede seguir
viendo valores antiguos en la cache.

o Dispositivo DMA lee de memoria: EI DMA puede leer un valor antiguo en
el caso de que se utilice write-back

O Alternativas (dado que las operaciones de E/S son mucho
menos frecuentes que las operaciones de acceso a memoria)
o Evitar usar la cache:

= Los segmentos de memoria involucrados en operaciones de E/S se
marcan como No-Cacheables o bien se utilizan operaciones
load/store no-cacheables

o Sacar de la cache antes de E/S (soporte del SO):

= Las pdginas de memoria involucradas en cualquier operacién de E/S
son eliminadas de la cache (flush) previamente por el SO

o Usar la cache para E/S:
= El trdfico de E/S pasa por todos los niveles de la jerarquia de
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Soluciones de "Grano Grueso”

d En multiprocesadores

o La escritura o lectura de variables compartidas es un
evento frecuente.

o No es prdctico:
= Deshabilitar la cache para datos compartidos
= Tnvocar al SO en cada referencia a una variable compartida

1 Todos los puProcesadores actuales proporcionan
mecanismos para soportar la coherencia
o Transparente al software
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Coherencia

O ¢Qué significa que un sistema de memoria es coherente?

o Una operacidén de lectura retorna siempre el dltimo valor que fue

escrito en la posicion de memoria correspondiente,
independientemente del procesador que efectida la lectura o
escritura

o Dos aspectos clave:

= 1) Qué valor debe ser devuelto en una lectura Coherencia.

= 2) Cudndo un valor escrito debe ser devuelto por una operacion de
lectura Consistencia

O <¢Cuando un sistema de memoria es coherente?

o Una lectura del procesador P a la posicién X de memoria, que sigue a una

escritura de P en X, sin ninguna otra escritura debe retornar el valor
escrito por P

Una lectura por un procesador a la posicién X que sigue a una escritura de
otro procesador en X, retorna el valor escrito si no hay ninguna otra
escritura y estdn suficientemente separadas en el tiempo.
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Coherencia

O Serializacion de escrituras: ejemplo

Si P1 ejecuta:
o LDRI, X

= y se obtiene en R1 el valor V1 escrito por el procesador P2 en
la posicién de memoria X

Y después Pl ejecuta:
o LDRZ, X

= y se obtiene en R2 el valor V2 escrito por el procesador P3 en
la posicién de memoria X

..entonces es imposible que cualquier otro procesador,
Pi, que lea la posicion de me moria_ X obtenqga primero el
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Politicas (o protocolos) para mantener la coherencia

d Invalidacion en Escritura / Coherencia Dinamica

o Al escribir en un bloque se invalidan todas las otras copias
(Mdltiples lectores , un solo escritor)

o Escrituras consecutivas al mismo bloque (no
necesariamente a la misma palabra) efectuadas desde el
mismo procesador se realizan localmente (No hay copias).
Sélo es necesario una transaccion en el medio de
comunicaciones en multiples escrituras al mismo dato

o ¢Qué ocurre en un fallo de lectura?
= Con write-through: la memoria esta siempre actualizada

= Con write-back: es necesario bdsqueda (snoop) en caches
remotas para encontrar el dltimo valor.

- La cache duefiia del dltimo valor lo proporciona al solicitante
(y a la Mp)

O Actualizacion en Escritura
o Al escribir en un bloque se actualizan todas las copias
o Tipicamente con write-through, pocos procesadores

n FEerritur
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Politicas (o protocolos) para mantener la coherencia

Q Los protocolos usados para la invalidacion o actualizacion
dependen de la red de interconexion utilizada

Q Si la red de inferconexidn permite broadcast eficiente las
operaciones de invalidacion o actualizacion se pueden enviar
de forma simultanea a todos los controladores.

o Protocolo Snoopy (buses): Observacion del bus

= Cada controlador de cache estd observando los eventos que
suceden en el bus y toma decisiones en consecuencia.

= Un controlador de cache envia eventos al bus en funcion de las
eticiones de acceso a memoria que recibe de su procesador =2
nvia 6rdenes de invalidacion o actualizacion de forma simultdnea

a todos los demds controladores.

Q Si la red de interconexién no permite broadcast (o el
broadcast no es eficiente), la invalidacién o la actualizacién
se envia Unicamente a aquellas caches que tienen una copia
del blogue.
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Protocolos Snoopy

d

d

El Arbitraje del bus Impone un Orden.

o Las Transacciones del Bus son visibles en el mismo

orden por todos los controladores de cache.

-

Observar/Espiar el bus
( Directorio \
St /dgia\ cache ;@
Statel Tag Datos Transacciones
C P U < ™ [©observadas
Ld °°o° Transacciones > BUS
denadas
L Y or

Sdlo es

Controlador de Cache

hecesario extender la funcionalidad del controlador de cache
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Procolos Snoopy

[ Diagrama de estados de un bloque de cache: convenio
de representacion

o Cada transicion es disparada por la observacién de un
evento en el procesador o el bus

o Una transicion puede implicar que el controlador ejecute

alguna accion sobre su cache, u ordene una cierta accién al
bus

Notacion:
Op del Procesador/ Accion a realizar

o bien

e o Dl e [ a4
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

O Aplicado a: Politica de invalidacidon en escritura + Escritura

directa (write through).

o Sin Asignacion en Escritura (no write allocate)

Ejemplo previo: Diagrama de Estados en un
Uniprocesador

o Cada blogue tiene un estado (I,V)

= Nota: Aunque solamente los bloques
residentes en $ tienen un bit de validez, se
considera que el estado de los bloques no
residentes es Invdlido

o Estado inicial : blogues invdlidos

o Fallo Lectura : Invdlido - Valido
= Puede generar reemplazamien‘ro

A~ Ferritiira: nn

——>

Lectura / --
Escritura / Acc Mem

Fallo Lectura / Acc Mem

rcamhin ol ocetn
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

Diagrama de Estados en Protocolo Snoopy

Operaciones del Procesador
Lecturas: PrRd
Escrituras: PrWr

Transacciones del BUS ordenadas por el
controlador de $

BUS_Wr (relevante: actualiz. Mp)

Transacciones en el BUS detectadas por el
controlador de $ (linea -------- )

BUS_Wr (Si otro procesador ha escrito un
bloque que estd en esta $: Invalidar bloque

BUS_Rd (fallo de lectura) —>

PrRd/- -
PrWr/BUS_ Wr

PrRd/BUS_Rd i
BUS Wr /- -'
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

Q Ejemplo: Escritura directa + Invalidacion

OO,

Dispositivos
U: 5 I/0
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

Q Ejemplo: Escritura directa + Invalidacion

O :

PrRd/BUS Rd & $ $ U:s PrRd/BUS_Rd
U: 5 |
\ // Dispositivos
(P1) Load U U: 5 I/0

(P3) Load U

[
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

Q Ejemplo: Escritura directa + Invalidacion

| | PrWwr U .

$ U:. 7

BUS_Wr /-3 \\ Bus wr U
PR 4/
— Ispositivos
U: 7 I/0

(P3) Store U
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

Q Ejemplo: Escritura directa + Invalidacion

PrRd/BUS_Rd

$ U. 7 $U:7 $ U:7

PrRd/BUS_Rd

Dispositivos
U: 7 I/0

PARTICULARES, TUTOBQIAS TECNICAS ONLINE

C 3rtagcna9 9 LLAMA O ENVIA WH_Ai.TSAPp: 68

N
ol
N
~
\l
o

wnr=s

fww.carfagenad9.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documentg en virtud al

o se
rtj I de Servicios de'la Sociedad. de la Informacion I ctrénico, de 11 de julio de 2002, .
I g@ormal%m e@nida en el documento es iﬁcita o lesiona bienesyo éfg%ﬁﬁeﬁé% tercero ha’lganosloJ saber y sera retirada.

21




Protocolo Snoopy de 2 Estados

c artagcnag 9 LLAMA O ENVIA WHATSAP
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[ ¢Es coherente el Protocolo Snoopy de 2 estados?
o ¢Existe una Ordenacion Secuencial de las operaciones

de Memoria?

o Escritura directay 1 solo nivel de cache
o Bus atémico
o Operaciones atémicas

Orden parcial de escrituras = Orden del bus

o Propagacion de escrituras

o Serializacion de Escrituras

» Las escrituras son visibles a todos los controladores
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

[ ¢Es coherente el Protocolo Snoopy de 2 estados?

O Las transacciones del bus asociadas con escrituras segmentan los
D.LA.Q—&QA@MJM

-Fllllf\t‘ lIfIle\llle lnl
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Protocolo Snoopy de 2 Estados

[ Problema: Cada escritura hecha por cada procesador

implica una transaccién en el Bus = Consumo de Ancho
de Banda

d Ejemplo:
o Procesador a 2000 MHz
o CPI=1
o 15% stores de 8 bytes

o Se ejecutan 300 Millones de stores/s por procesador
= (0,15 stores/instr x 1 instr/ciclo x 2000x10° ciclos/seg)

o 2400 MB/s por procesador

o Un bus con un ancho de banda de 10GB/s sélo puede
soportar 4 procesadores sin saturarse
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Recordatorio: caches write-back en un uniprocesador

J Clave para conseguir un uso eficiente del ancho de
banda (limitado) que proporciona un bus compartido:
o Post-Escritura (write-back)
o Asignacion en Escritura (write-allocate)

O Diagrama de transicion de estados de una cache con
Post-Escritura (uniprocesador)

o Tres estados para un bloque de memoria:
= Invalido (o no presente)
= Vdlido (c/ean)
= Modificado (dirty)
o Dos tipos de accesos a memoria que implican
transacciones de Bus

gl S TECNICAS ONLINE

45 4470

» Lecturas (BusRd): provocadas por
8
ONLINE PRIVATE LESSONS o OSCIENCE STUDENTS
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wnr=s

Recordatorio: caches write-back en un uniprocesador

O Diagrama de transicion de estados de una cache con Post-
Escritura

Privr/ Replace/BusWB
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados (multiprocesador)

O Multiprocesador: Tres estados para un

blogue de memoria
- Modificado: Exclusivo
- Shared (Compartido): Vdlido
- Invadlido
0 Nueva transaccion ordenada al Bus

BusRdx (Lectura con Exclusividad)

0 Nueva respuesta del controlador de $
- Flush (volcar bloque de $ a bus)

Estado M:

s Sélo hay 1 cache con copia vdlida (la
copia de la memoria principal estd
anticuada)

s La exclusividad implica que la cache
puede modificar el bloque sin
notificdrselo a nadie

Estado S:
s FIl bloaie estd nresente en_la cache v
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

O Transiciones desde el estado I

PrRd/

PrWr/

PARTICULARES, TUTOBQIAS TECNICAS ONLINE
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

O Transiciones desde el estado S

BusRdX/—
Rewlace / --

*) AITerncmva Como la $ ya tiene el bloque de

e .o JURS R JR A

- - A il a
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

PrWr/—
PrRd/—

O Transiciones desde el estado M

Replace /

BusRdX /

N
ol
N
~
\l
o
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

PrWr/—

0 Diagrama de estados completo A
G PrRd/—

BusRd/ Replace /

Prwr/ .
BudRdX /
PrRd/
BusRdX/—
Prwr/ v Replake / -
PrRd /—
BusRd/—
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

v
ulz ulm__5< 7
|
g
I/0
Memoria

Operacion Estado P1 Estado P2 Estado P3 Transaccion Datos
Bus Suministrados
Pl Lee U S — — BusRd Memoria
P3 Lee U S — BusRd Memoria
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

I/0
Memoria

Operacion Estado P1 Estado P2 Estado P3 Transaccion Datos
Bus Suministrados
Pl Lee U S — — BusRd Memoria
P3 Lee U S - BusRd Memoria
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Protocolo MSI: invalidacion de 3 estados

Memoria

I/0

Operacion Estado P1 Estado P2 Estado P3 Transaccion Datos
Bus Suministrados
Pl Lee U S - — BusRd Memoria
P3 Lee U S — S BusRd Memoria
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Implementacion de protocolos Snoopy

A Carreras (races) entre escrituras
o No puede escribirse en la cache hasta que se tiene el bus

= Otro procesador podria tomar el bus antes y escribir el
mismo bloque en su cache

o Dos pasos:
= Arbitrar el bus
= Poner el fallo sobre el bus y completar la operacidn
o Bus de transacciones partidas
= Las transacciones sobre el bus no son atomicas: puede haber
varias transacciones en marcha al mismo bloque
O Los diferentes procesadores deben acceder al bus: datos
y direcciones

O Los procesadores “espian” el bus:
o Sila direccidn coincide con algin “"tag"” invalidar o actualizar

0 Consulta de tag interfiere con uso de la cache por la CPU

o Solucidn : duplicar los tag

M El lhiie enninali : :
CLASES PARTICULARES TUTOSIAS TECNICAS ONLINE
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Protocolo MESI: invalidacion de 4 estados

O Problema Protocolo MSI

0 MulTlipr'ogr'amacién: carga de trabajo tipica multiprocesadores pequeia
escala

o El protocolo MSI no se comporta bien con Aplicaciones Secuenciales

= Lectura-Modificacion de un dato: El protocolo MSI debe generar 2
transacciones de bus aunque no exista comparticion

- Al leer (I->S) sequida de al modificar (S->M)

O Protocolo MESI
o 4 Estados
= (M) Modificado, (E) Exclusivo, (S) Compartido e (I) Invdlido
= Semadntica similar a la del protocolo MSI

o Nuevo estado (E: Exclusive Clean o simplemente Exclusive) indica que el
bgogue es la dnica copia pero no ha sido modificada: reduce trafico en
el bus

= Nivel intermedio entre compartido y modificado

= Implica Exclusividad: Puede pasarse a modificado sin realizar
hinguna transaccion (al contrario que Compartido)

= No imPIica pertenencia: La memoria tiene una copia vdlida. El
+ ] L
N B ASES PARTICULARES. TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Protocolo MESI: invalidacion de 4 estados

L Pred

U[E

5
%

BusRd U

Memoria

I/0

Operacion Estado P1 Estado P2 Estado P3 Transaccion Datos
Bus Suministrados
Pl Lee U E — — BusRd Memoria
P3 Lee U
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Protocolo MESI: invalidacion de 4 estados

Ulg] 5 | u[s] 5
-
L .
i
Rd U
BusRd 1/0
Memoria

Operacion Estado P1 Estado P2 Estado P3  Transaccion Datos
Bus Suministrados
Pl Lee U E — — BusRd Memoria
P3 Lee U S — S BusRd Memoria
] ' CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
C rt n LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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Protocolo MESI: invalidacion de 4 estados

Sobre un bloque en estado E

M se puede hacer una escritura
. sin ninguna transaccién en el
(S): se activa la bus
senal share 7
PrWr/ -

PrRd (g)/

BusRdX/-

PrRd (S) /
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Protocolo MESI:

invalidacion de 4 estados

 Diagrama completo™ de
un controlador de cache

Transiciones producidas por
peticiones del procesador
>

Transiciones producidas por
eventos detectado en Bus

(*) No se incluyen las transiciones

/‘_' PrRd

{ Prr / --

T
RN
% BusRdX /Flush
BusEd / Flush \ \

provocadas por reemplazamiento de

— '\-\_\_\_‘- |II
. NN '
'I I'. BusRd / | I.
|| \ \_ F1us11 \ |
PrRd / - /
PrwWr / BusRdX | ' C ﬁ\Bu-s.Fh:lZ:{I / Flush
/ \ I
III ll ’(_..r j’ I| |
I"., I _ | '
. PrRid / - /
II'I.II E-U.SiRd (@} .'/' _F/' \BUSR{H‘: I| II.'
| f 1
V) PRd/- Iy
I"n BusRd/ -- | /
PARTICULARES, TUTOsF)QIAS TECNICAS ONLINE
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Coherencia basada en directorio

[ Sistemas de memoria distribuida (arquitectura NUMA)

o Una zona de la memoria asociada a cada procesador
= Pero... Cada procesador ve un espacio global de direcciones fisicas compartido
0 laols ac&:esos locales o remotos los maneja el Asistente de Comunicaciones
el nodo.
= El procesador y el controlador de cache, no perciben si un fallo de cache se
resuelve en su'memoria local o es preciso acudir a un nodo remoto de la red
o Problema: coherencia de caches (igual que en snoopy).
- lr"ggg.s.. No hay un mecanismo para observar las transacciones de los otros
= Una solucién: llevar a la cache solo datos locales (ejemplo: T3E)
o Alternativa: Un diirectorio que mantiene informacion sobre el estado y
localizacion en caches de cada bloque de memoria
= El directorio podria ser un “cuello de botella”: distribuir directorio.

Cache Directorio Memoria Cache

Directorio Memoria

Cartagcnag 9 ONLINE PRIVATE I:_é_SONS IZ%)F%&BCIENCE STUDENTS
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Coherencia basada en directorio

[ Protocolo de directorio: se pueden utilizar un esquema similar
a snoopy (p. ej. con 3 estados: MSI)...

o .. pero los cambios de estado son provocados por mensajes a través
de la red.

0 Estados de un bloque en la cache de un procesador P
o M: Exclusivo (o Modificado).

= La cache de P tiene la dnica copia vdlida del bloque. La Mp no estd
actualizada

o S: Compartido (Shared).

» La cache de P tiene una copia del blogue. Puede haber mds copias en otras
caches. La Mp estd actualizada.

o I: Invdlido.
= El bloque no estd en la cache de P.

C 3rtagcna9 9 LLAMA O ENVIA W_H_Ai.'l'SAPp: 68
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Coherencia basada en directorio

Q El directorio permite determinar para cada bloque de
memoria:

o
o

Si el blogue no se encuentra copiado en la cache de ningdn procesador

Si existe una o varias copias del bloque sin modificar (clean, Mp
actualizada) en los procesadores (sharers). Registra la lista
procesadores que tienen esas copias.

d Tres

o
o

Cartagena99

Si un procesador (y uno solo) tiene una copia modificada del bloque
(dirty, Mp no actualizada) y cudl es ese procesador (owner).

Posible implementacién: Para cada bloque de Mp

= 1bit por procesador (indica presencia/ausencia del bloque en el
procesador)

= 1bit clean/dirty

tipos de procesadores implicados en una transaccion
Peticionario (local): El procesador que inicia la peticidn
Home: El procesador en donde reside la zona de memoria que
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Ejemplo de funcionamiento de un directorio

d Fallo de lectura sobre un blogue sucio

Requestor

Cartagena99
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[ MRormadon eohtan

Bika

Al ®

CC

Q

La dir determina qué
procesador tiene el bloque

M/T

[

to owner

Read req.

B

N

L. Read request de mem solicitado (Home)
to directory
Directory node
tor block
2.
Reply with

owner identity

4a.

Data
Reply

4b.

Revision message
to directory
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Ejemplo de funcionamiento de un directorio

d Fallo de escritura sobre un bloque compartido por
dos procesadores (bloque limpio)

- : Requestor 1.
Cuando el pefticionario es
informado de la identidadde A o Rd?ﬁ request
los hodos que comparten el fo curectory
bloque, les manda mensajes Ch- \
de invalidacién. M/ 2.
e Reply with
sharers identity
+Bloque datos
3a. 3b. Directory node
Inval. req. Inval. req. for block
to sharer to sharer
4a.
Inval. acld Inval. ack
/ (/A S/
CLAS PARTICULARES, TUTORIAS EC ICAS ONLINE
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Organizacion del directorio

[ Primeros Esquemas de Directorio aparecieron en
Mainframes de IBM. La memoria (centralizada)
mantenia copia de las etiquetas (tags) almacenadas
en cada una de las caches (Directorio Centralizado)

Esquemas de Directorio

_—

Centralizado Distribuido

Coémo encontrar la

Informacion de Directorio = Plano Jerarquico
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Organizacion del directorio

0 Esquema Plano

o El origen de la informacién de directorio para un bloque se
encuentra en un lugar fijo (nodo home/origen), que viene

determinado directamente por la direccion del bloque
(hashing)

o Ante un fallo de cache se envia un transaccion de red
directamente al nodo origen para consultar el directorio

0 Esquema Plano Basado en Memoria

o La informacion de directorio acerca de un determinado bloque
esta almacenada en el nodo origen (home) de dicho bloque
(Stanford DASH/FLASH, SGI Origin, MIT Alewife, HAL)

0 Esquema Plano Basado en Cache

o Lainformacién de directorio acerca de un determinado bloque

nn esta.
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Directorio plano basado en memoria

0 N nodos, M bloques de memoria por nhodo.

Red de Interconexion N

000
Bits de Presencia |e

(%

00000

-Memoric-

000

JEEEDEEE JEEEDEEE
A — Directorio

Bit de Modificacion

Organizacion mads natural: Full Bit Vector

0 1bit de presencia por nodo (indican en qué nodos esta copiado cada
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Cartagena99 LLAMA O ENVIA W_H_A_TSAPP T

ONL NE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

TOO T T (& A B

TTO ST

TSSO TOT V)

wnr=s

yjww.cartagena99.com n

! i ; L oSse hace rgsplonsabledd% |éi |r|1fo|rn]ga0|on contenida en el presentte docun(wjen:tlt:)L %n V|r|tuddal2002
r ervicios de la Socie e la Informacion y I ctrénico, de e julio de
[ gﬁormal%m nlda en el documento es |I|C|ta o lesiona blenes o} mge%e ]

48
tercero haganoslo saber y sera retirada.




Directorio plano basado en memoria: funcionamiento

d Definiciones previas

o Nodo

Directorio Memoria Cache

o Nodo Peticionario (local): contiene el procesador que emite
una peticion del bloque

o Nodo Origen (home): nodo en cuya porcion de memoria
principal se encuentra el bloque (contiene el directorio)

o Nodo Sucio (dirty): tiene una copia del bloque en su cache
en estado modificado

o Nodo Exclusivo (exclusive): tiene una copia del bloque en
estado exclusivo (Unica copla de cache vdlida y el bloque

m~Ada aAad
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Directorio plano basado en memoria: funcionamiento

d Obtener bloque para lectura
o Caso 1: Dirty bit OFF (el bloque estd actualizado en la
memoria del nodo Home)
= 1. El nodo local pide el bloque
= 2. El Home lo proporciona (y actualiza el directorio)
= Solo son necesarias dos ftransacciones en la red

@

RdRequest
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Directorio plano basado en memoria: funcionamiento

O Obtener bloque para lectura

o Caso 2: Dirty bit ON (El blogue no esta actualizado en memoria del nodo Home)
= 1. El nodo local pide el bloque

= 2. El Home proporciona la identidad del nodo Propietario
= 3. El nodo local hace una peticion de lectura al propietario
= 4 El nodo propietario proporciona el bloque y hace WB al Home

Coincide con caso
mostrado en tr. 44

Owner (%) Revision
wB
@ Intervention:

Donwngrade, send me, WB
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Directorio plano basado en memoria: funcionamiento

1 Obtener bloque para escritura

o Caso 1: Dirty bit OFF (hay varias copias vdlidas. Mp
actualizada)

Coincide con caso
mostrado en tr. 45

©,

SharerList Invalidate

+Data
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Directorio plano basado en memoria: funcionamiento

1 Obtener bloque para escritura

o Caso 2: Dirty bit ON (hay una copia vdlida en el
propietario. Mp no actualizada)

@ Revision

@

Owner

(3) Transfer Owner
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Directorio plano basado en memoria

0 Rendimiento en las Escrituras (mensajes de invalidacion)

o Ndmero de mensajes (BW): proporcional al nimero de nodos que
comparten el bloque

o Ndmero de mensajes en el camino critico (Latencia): La
identidad de todos ellos estd dlspomble en el nodo origen, los

mensajes de invalidacién se pueden enviar en paralelo
[ Sobrecarga de almacenamiento:
o M bloques de memoria : Sobrecarga proporcional a Nproc*M
o Suponiendo tamafio de linea = 64 bytes
= Con 64 nodos: sobrecarga del directorio 12.5%

= Con 256 nodos: sobrecarga del directorio 50%
= Con 1024 nodos: sobrecarga del directorio 200%

O Soluciones:

o Utilizar nodos mul‘rlprocesador (solo 1 bit por nodo) Ejemplo:
256 procesadores, 4 procesadores por nodo, linea de 128 B :
Sobrecarga: 6.25%

o Enlugar de almacenar 1 bit por nodo cada entrada del directorio,

“““““““ ['CLASES PARTICULARES TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

Cartagcnag 9 LLAMA O ENVIA W_"'_Ai.'l'SAPP ORIAS TEX

SCIENCE STUDENTS

fww.carfagena99.com rjo se hace responsable de la informacion contenida en el presente | documento en virtud al
rtﬂd\@ 11(%% de Servicios de la Sociedad.de la Informacion y Ei.?g@rr*%jsq|§)el13éectron|co de 11 de julio de 2002,
I [a'informaci nlda en el documento es |I|C|ta o lesiona blenes o} tercero haganoslo saber y sera retirada.




wnr=s

Directorio plano basado en cache

0 Existe una memoria principal origen de cada bloque

o Laentrada del directorio en el nodo origen tiene:

= Un puntero al primero de los nodos (nodo cabecera) que tiene
copia de dicho bloque

= Bits de estado
o El resto de los nodos con copia se encuentra unidos
mediante una lista enlazada distribuida (IEEE 1596-1992
Scalable Coherent Interface (SCI) : lista doblemente
enlazada)

Memoria Principal
(Home)

Nodo cabecera Nodo 1
: R
CLASES PARTICULARES, TUTO
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Directorio plano basado en cache

O Fallo de lectura:

o El nodo peticionario envia una peticion al nodo origen de
ese blogue para determinar la identidad del nodo cabecera

o El nodo origen responde con la identidad del nodo cabecera

El nodo peticionario envia solicitud al nodo cabecera para
que le inserte a la cabeza de la lista (se convierte en el
huevo nodo cabecera) : incrementa la latencia

o Los datos son enviado por
Nodo origen si tiene copia

Nodo cabecera en caso contrario (siempre tiene la dltima
copia)

d Eliminacidén (Reemplazamiento) e insercion en la lista
o Afade bastante comple JldC(d al protocolo: es necesario

|Iﬂl 2/ A M £ :
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Directorio plano basado en cache

a Escritura:
o El nodo peticionario puede encontrarse ya en la lista de
nodos que comparten el bloque
o Se recorre el resto de la lista para invalidar las sucesivas
copias.
= Los acuse de recibo de las invalidaciones se envian al nodo que
realiza la escritura

0 Rendimiento en las Escrituras (mensajes de
invalidacion)
o Ndmero de mensajes (BW): proporcional al nimero de

nodos que comparten el blogque (semejante a los basados
en memoria), pero estan distribuidos

o Ndmero de mensajes en el camino critico (Latencia):
también es proporcional al nimero de nodos que comparten
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Directorio plano basado en cache

[ Ventajas respecto a los esquemas basados en
memoria

o Menor sobrecarga de directorio.
= Punteros a nodo cabecera:

- Proporcional al nimero de bloques de memoria de la
maquina
= Punteros siguiente Y anterior:
- Proporcional al nimero de bloques de cache en la

mdquina (mucho menor que el nimero de bloques de
memoria)

o El trabajo realizado por los controladores para
enviar las invalidaciones no estd centralizado en el
nodo origen sino distribuido entre los nodos que
comparten el bloque
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Sincronizacion: introduccion

O Necesidad de garantizar acceso seguro de un proceso a
variables compartidas

 Problema que aparece ya en uniprocesadores con
multiprogramacion (exclusion mutua, secciones criticas)

 Aspectos relevantes

o Primitiva hw bdsica: una instruccion no interrumpible
(operacion atdmica) que lee y actualiza una cierta posicion de
memoria (cerrojo).

o La operaciones de sincronizacion a nivel de usuario (rutinas sw
de sincronizacion) se construyen usando esta primitiva hw.

o Para sistemas MPP las operaciones de sincronizacion pueden
ser el cuello de botella del sistema

= Hay un conjunto de procesos compitiendo por leer-y-modificar el
cerrojo (adquisicion del cerrojo).

= A diferencia del caso uniprocesador, todos estos procesos pueden
estar corriendo simultdneamente en los diferentes procesadores.

= Cada procesador puede hacer las lecturas del cerrojo sobre su
cache local, sin generar trafico en el bus.

" Pero... al escribir genera trdfico en el sistema de comunicaciones
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Sincronizacion: Primitivas hw basicas

0 Intercambio (atomic excahnge): Intercambia el valor
de un registro y una posicién de memoria (cerrojo).

o Convenio de interpretacion de los valores del cerrojo
0 => el cerrojo estd libre
1=>el cerrojo estd bloqueado y no es accesible.

SI situacion inicial: SI situacion inicial:
Reg 1 Mem| O Reg 1 Mem 1
Atomic Atomic
Exchange Exchange
Reg 0 Mem| 1 Reg 1 Mem| 1
al observar que Reg=0 tengo al observar que Reg=1 tengo
la confirmacion de que el la confirmacion de que el
cerrojo estaba librey lo he cerrojo estaba bloqueado por
bloqueado otro proceso y no lo he
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Sincronizacion: Primitivas hw basicas

d Otras primitivas

o Test-and-set. Comprueba el valor de una variable y si esta a cero,
la pone a 1.

o Fetch-and-increment. Incrementa el valor de una variable en
memoria.

0 Operaciones atomicas en multiprocesadores

o Se requiere una lecturay una escritura en una sola instruccién no
interrumpible

o Complica la implementacion de la coherencia: el hw no puede

permitir otra op entre la lecturay la escritura, y ademds debe
evitar el interbloqueo !

Q Sincronizacién con un par de operaciones

o Load Linked (LL): Lee una dir de memoria, pero ademds guarda en
un registro especial (link register) la direccién leida.
= Siocurre una interrupcion (cambio de contexto), o si el blogue de cache
gue contiene la dir es invalidado por una escritura, el link register se
orra
o Store Conditional (SC): Almacena el contenido de un registro R en
una dir de memoria, siempre que ésta coincida con la dir

almacena
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

Cartagenag 9 LLAMA 'O ENVIAWHATSAPP: 689 45447

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

wnr=s

yjww.cartagena99.com

0 se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al

T i
irtg‘lﬁlgormﬂ%m e@ﬁi- Servicios de la Sociedad de la Informacion y mﬁ_elféectromco, de 11 de julio de 2002 61

da en el documento es ilicita o lesiona bienes o n tercero haganoslo saber y sera retirada.




Sincronizacion: Primitivas hw basicas

O Implementacion de otras primitivas con LL+SC
d Exchange. Ej.: intercambio R4 <> M[0+(R1)]

try: MOV R3,R4 ;move exchange value to R3
LL R2,0(R1) ;load linked
SC R3,0(R1) ;store conditional
BEQZ RS3try ;oranch if store fails
MOV R4,R2 ,success: put load value in R4

Q Fetch-and-increment. Ej.: Incrementa atémicamente

M[0+(R1)]
try: LL R2,0(R1) ;load linked
DADDUI R3,R2,#1 ;increment (*)
SC R3,0(R1) ;store conditional
DCAAZ hraneclh of
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Implementacion de spin locks

 Spin lock: bucle en el que un proceso permanece
intentando conseguir un cerrojo hasta que lo consigue.
PROBLEMA: Si varios procesadores =»Aumento de

traficoll

Q Implementacidn simple sin coherencia cache: mantener las

variables cerrojo en memoria.
o Sup la variable cerrojo estd en M[0+(R1)]

Cartagena99

DADDUI R2,R0,#1
lockit: EXCH R2,0(R1) ;atomic exchange
BNEZ R2,lockit ;already locked?

o Los accesos a mem implican trdfico en el sistema de
comunicaciones = cuello de botella cuando varios

brocesad
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Implementacion de spin locks

Q Implmentacion con coherencia cache.

o Hacer una consulta preliminar del cerrojo, antes de hacer el
exchange atomico. (test...exchange)

o Un procesador permanece leyendo su copia local mientras
detecta que el cerrojo estd bloqueado.

o Cuando lee en su cache que el cerrojo estd libre (cémo se
entera?), ejecuta un EXCH y compite con los demds
procesadores que estén haciendo el mismo spin lock. Uno de
ellos consigue el bloqueo del cerrojo.

o El ganador verd un O en el registro de la instr EXCH, los demds
veran un 1.

o Evita invalidaciones indtiles cuando un procesador esta
ejecutando repetidamente el bucle de espera.

lockit: LD R2,0(R1) ;preliminary load of lock
BNEZ R2,lockit ;test 1: if not available =» spin
DADDUI R2,RO0,#1 :R2=1
EXCH R2,0(R1) ;M[0+(R1)] <> R2
BNEZ R2 lockit :test 2: if lock wasn't 0 =» spin
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Implementacion de spin locks

O Ejemplo: uso del cédigo precedente en 3 procesadores

Paso PO

Ha adquirido el

1 lock (lock = 1)
Libera lock
2 (lock=0). Acierto

de escritura.
Invalida P1y P2

Cartagena99
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P1 P2 Estado Bus/actividad
coherencia directorio
No copia de lock en cache. No copia de lock en cache. PO: M PO: S Fallos de cache en P1y
Lectura lock-> fallo. Se sirve  Lectura lock > fallo. Se sirve P:T PL:S P2. Estado lock pasa a
el fallo y pasa a compartido. el fallo y pasa a compartido. P2:T P2: S shared
Chequea si lock = O (test1) Chequea si lock = O (festl)
PO: M BusRdx de PO para pasar
Recibe invalidacién Recibe invalidacién P1: I a M.PlyP2 venRdXy
P2: T pasan a invalidado
PO: S Bus sirve primero fallo en
Fallo de cache (BusRd) Fallo de cache (BusRd) P1: T P2 (flush de PO) y pasa a
p2:s compartido en PO y P2
Espera que se libere el bus Chequea si lock=0 (test1), PO_: S Fallo en P2 satisfecho, en
para poder satisfacer su fallo siendo el test positivo E;g P1 todavia no
. . . PO: S
Chequea si lock=0 (testl), Como test1 positivo, ejecuta PL: S Se satisface el fallo de P1
siendo el test pOSiﬁVO exchqnge P2:S
Como testl positivo, Resultado Exchange: O (éxitoen  PO: I P2 escribe sobre bloque
ejecuta exchange test2) y pone lock =1 (adquiere P1: I compartido (RAEx). Lock
el cerrojo) P2:M exclusivo de P2
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LAMA O ENVIA ATSAPP: 689 45 44 70
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

S GEreRE Bt

) o se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
r?ﬂi@ lI(gm et%d_a Serviclos de la Sociedad de la Informacion y
I [a'Mformaci nida en el documento es llicita o lesiona bienes

ctronico, de 11 de julio de 2002, |
tercero haganoslo saber y sera retirada.

65




Implementacion de spin locks

d Implementacion usando LL+SC (evitar el uso de
lectura-modificacion-escritura atémica)

lockit: LL

R2,0(R1) ;load linked of lock (1)

BNEZ R2,lockit ;not available-spin (2)
DADDUI R2,R0,#1 ;R2=1

SC

R2,0(R1) ;store conditional

BEQZ R2,lockit ;branch if store fails (3)

(1) EI LL no tiene por qué generar trdfico en el sistema de
comunicaciones

(2)SiR2 20
(3)SiR2:=0

= el cerrojo estd ocupado
=> el cerrojo estaba libre cuando se ejecu‘ré el

LL, pero el SC ha fallado. Ha habido una interrupcién, ha

Cartagena99
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Consistencia de memoria

0 ¢Qué aporta la coherencia?

o La escrituras sobre una posicion se hacen visibles a los

lectores en el mismo orden

o Pero... no dice nada sobe el momento en que una escritura
particular se hard visible para un lector concreto

Q En un programa paralelo interesa frecuentemente que una
lectura devuelva el resultado de una escritura particular

O Ejemplo: Consideramos 2 procesos, P1y P2, ejecutdndose
en diferentes procesadores. P2 debe mostrar el valor de
una variable compartida, A, después de que haya sido

actualizada por P1.
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Consistencia de memoria: ejemplo

O Sincronizacion mediante Flag

-

P1 P2 N

1; while (flag == 0); /*espera activa*/

K flag

/*Valor inicial de A y de flag = 0*/

= 1; print A; /

O Pl almacena un nuevo valor de A, P2 debe leer el nuevo valor e imprimirlo.

o En teoria la variable flag forzaria este comportamiento

O El programador estd asumiendo que el resultado de “print A" debe ser 1, es
decir:

o Laescritura de la variable A se hace visible al P2 antes que la escritura de flag

o La lectura de flag que hace que salgamos del bucle de espera se ha completado
antes de la lectura de A

o Pero... Esta ordenacion entre los accesos de P1 y P2 no estd garantizada por la
coherencia

O La coherencia exige que el valor de A se haga visible a P2, pero no
necesariamente antes que se haga visible el nuevo valor de flag

o Luego, la coherencia por si sola no evita que el resultado de "print A" sea O
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Consistencia de memoria: ejemplo

O No es preciso que exista sincronizacion explicita de procesos
para tener comportamientos que resulten extrafios desde el
punto de vista del programador

0 Sea el cédigo:

P1 P2

/*Valor inicial de A y B = 0*/
(la) A = 1; (2a) print B;
(lb) B = 2; (2b) print A;

o Los aclcesos a Memoria hechos por los procesos P1y P2 son escrituras
normales

o Ay B no seusan como variables de sincronizacion

o Laintuicion nos hace esperar que si "print B" imprime un 2, entonces
print A" tiene que imprimir un 1
o Pero... 2ay 2b leen diferentes direcciones de memoria. Y la

Coherencia no dice nada sobre el orden en que las escrituras de P1
sobre esas variables se hace visible a P2
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Consistencia de memoria

0 Necesitamos algo mds que la coherencia para dar a un espacio de
direcciones compartido una semdntica clara

O Es necesario un modelo de ordenacion que los programadores
puedan usar para razonar acerca de la correccién de los programas

O Modelo de Consistencia de la Memoria para un espacio de
direcciones compartido: especifica las restricciones en el orden en
el que las operaciones de memoria (emitidas por un dnico o por
diferentes procesos) deben hacerse visibles a los procesadores.

o Incluye operaciones a las mismas o a diferentes posiciones de memoria
=> La Consistencia incluye a la Coherencia

[ Contrato entre el programador y el disefiador del sistema
o Los programadores se basan en el modelo de consis‘rencia par'a razonar
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Consistencia secuencial

Parece que los procesadore
envian y completan

Cartagena99

O Objetivo: Nos gustaria que el resultado de ejecutar un programa que usa varios

procesos (threads) sea el mismo independientemente de si los procesos se
ejecutan en paralelo (multiprocesadores) o de forma entrelazada
(uniprocesador multiprogramado)

Consistencia Secuencial (Lamport 1979)

o Un multiprocesador es secuencialmente consistente si el resultado de la
ejecucion de cualquier programa es el mismo que el que se obtendria si:

= Las operaciones de todos los procesadores se realizaran segin algtn
orden secuencial (orden total) -> cada entrelazamiento define un
orden total

= Las operaciones de cada procesador individual ocurren en esta
secuencia en el orden especificado por el programa (orden parcial)

Abstraccion para el programador del subsistema de memoria bajo el modelo
de consistencia secuencial

o Parece que los procesadores comparten una Unica memoria (aunque realmente
ésta se halle distribuida ente los procesadores, cada uno con su cache)
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Consistencia secuencial

No es realmente importante en qué orden se emitan de hecho las
operaciones a la memoria o incluso cudndo se completen. Lo que
importa es que parezcan completarse en un orden que no viole la
consistencia secuencial

Ejemplo

P1 p2
/*Valor inicial de A y B = 0*/

(la) A = 1; (2a) print B;
(lb) B = 2; (2b) print A;

Resultados posibles bajo CS:
o Orden 2a, 2b, 1a, 1b produce (A,B) = (0,0)
o Orden 1q, 2q, 1b, 2b produce (A,B) = (1,0)
o Orden 1q, 1b, 2q, 2b produce (A,B) = (1,2)

Es posible el resultado (A,B)=(0,2) bajo consistencia secuencial?
o El orden del programa implica la->1by 2a->2b
o A=0implica 2b->1qa, lo que implica 2a->1b
o B=2impli radiccién

->
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Consistencia secuencial

O Para satisfacer la Consistencia Secuencial el sistema (hardware,
software) debe cumplir dos restricciones:
o Orden del programa:

= Las operaciones de memoria de un proceso deben hacerse
visibles (tfanto a si mismo como a los otros procesos) en el orden
del programa
o Atomicidad:

= Antes de emitirse la siguiente operacion de memoria de acuerdo
con el hipotético orden total (independientemente del proceso
que lance dicha operacidén), es necesario que la operacién en
curso se haya completado (hecho visible) respecto a todos los
procesos

= Dificultad: Atomicidad de escrituras

0 Coherencia: propagacion + serializacion de escrituras

o Serializacion: Todas las escrituras a una posicion de memoria
deben verse en el mismo orden por todos los procesadores

O Consistencia Secuencial: Atomicidad de escrituras
o Atomicidad: Todas las escrituras (a cualquier posicion de
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Consistencia secuencial

O La atomicidad de las escrituras es la clave que garantiza que ninguna operacion
realizada por procesador P2 después de haber visto el nuevo valor producido por
una escritura hecha por P1, es visible para otro procesador P3 hasta que P3 ha visto
también la escritura hecha por P1

o O sea, antes de que un nuevo valor sea visible, la anterior escritura tiene que ser visible
para todos los procesadores.

Q Ejemplo: si no se preserva la atomicidad de escrituras de puede violar la
consistencia secuencial. Sup: inicialmente A=B=0.

Pl P2 P3
A=1; » while (A==0);
B=1: » while (B==0);
print A;

o P2 espera hasta que A vale 1; luego asigna el valor 1 a B
o Como P3 espera hasta que B vale 1y luego lee A y lo imprime, el valor impreso de A
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Consistencia secuencial

1 Condiciones Suficientes para preservar la consistencia
secuencial (Dubois y Scheurich 1987) :

o (Condicion Local) Todo proceso emite las peticiones a memoria en
el orden especificado por el programa

o (Condicion Local) Después de emitir una operacién de escritura, el
proceso que la emiti6 espera antes de emitir su siguiente
operacion a que se haya completado dicha escritura

o (Condicion Global) Después de emitir una operacién de lectura, el
proceso que la emiti6 espera antes de emitir su siguiente
operacion a que se haya completado:

= dicha lectura

= |a escritura que gener¢ el valor devuelto por la lectura (no sélo

debe haber'se comple‘rado con respecto al proceso que realiza la
lertura
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