Punkt-zu-Punkt Event-Synchronisation

e Methoden in Software
1. Interrupts: Signalbehandlung
2. Busy-Waiting: normale Variablen als Flaggen

3. Blocking: Nutzung von Semaphoren

= Beispielsweise Unterstitzung in Hardware furs Readers-Writers-Problem
— Full-Empty Bit fur jedes Wort im Hauptspeicher
* Gesetzt, wenn Wort mit neu produzierten Daten belegt (d.h. Write)
* Zuruckgesetzt, wenn Wort konsumiert wurde (d.h. Read)
= Verwendung fur Producer-Consumer Synchronisation auf Wort-Ebene
= Hardware liefert atomare Bit-Manipulation bei Read und Write
— Problem: Flexibilitat
= Mehrere Reads oder mehrere Writes bevor Consumer liest?
< Komplexere Datenstrukturen aus mehreren Wértern?
= Benoétigt Unterstiutzung in der Programmiersprache!
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Hardware Barrieren

Zusatzliches ,,verdrahtetes UND” auf dem Bus

— Eingang beim Erreichen setzen; alle Eingange gesetzt, dann setze Ausgang
— Alle warten auf Setzen des Ausgangs

In der Praxis, mehrere Drahte fur mehrfachen Gebrauch

Immer nur global wirksam (feste Menge an Teilnehmern)

Nutzlich bei haufig verwendeten globalen Barrieren

Probleme:

* beliebige Untermengen an Prozessoren

= mehrere Prozesse auf einem Prozessor

= &ndernde Teilnehmeranzahl und Identitaten (z.B. Migration)

Heute selten in Bus-basierten Systemen zu finden

Deshalb im Folgenden: Software-Algorithmen fir Barrieren mit einfachen

Hardware-Primitiven
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Eine zentralisierte Barriere (1)

Zahler fur Anzahl der im Barrier befindenden Prozesse und eine Signalisierungsflagge:

struct bar_type
{int counter=0; struct lock type lock; int flag = 0;} bar_name; /* wait until flag == 1 */
BARRIER (bar_name, p) { /* barrier with p callers */
LOCK(bar name.lock);
if (bar_name.counter == 0)
bar_name.flag = 0; [* reset flag if first to reach*/
bar_name.counter++;
mycount = bar name.counter; /* mycount is private */
UNLOCK(bar_name.lock);
if (mycount == p) { /* last to arrive */
bar_name.counter = 0; /* reset for next barrier */
bar_name.flag=1; [* release waiters */
3
else
while (bar_name.flag == 0) {}; /* busy wait for release */
¥
Einfach, funktioniert aber nicht (immer)! Wieso?
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Eine zentralisierte Barriere (2)

Nacheinander Eintreten in gleichen Barrier funktioniert nicht!

- Prozess darf Barrier nicht betreten bevor alle Prozesse vorherige Instanz verlassen haben

- weiteren Zahler verwenden; erhéht aber Latenz und Contention

Bedeutung der Flagge &ndern: warte bis Flagge den Wert andert
Wert umschalten, wenn alle Prozesse den Barrier erreicht haben

I* first call of barrier with local_sense==0; local_sense and mycount are privat */
BARRIER (bar_name, p) {
local_sense = !(local_sense); /* toggle private sense variable */
LOCK(bar_name.lock);
mycount = ++bar_name.counter; /* mycount = new counter val */
UNLOCK(bar_name.lock);
if (mycount == p) /* p-1 waiters in while-loop */
bar_name.counter = 0;
bar_name.flag = local_sense; * release waiters*/
else
{ while (bar_name.flag !=local sense) {}; }

}
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Performance einer zentralisierten Barriere

+ Latenzzeit
— Mindestanzahl Transaktionen bis letzter Proz. Barriere durchschreitet
— Zentralisierte Barriere mit Anz. Transaktionen max. proportional zu p
* Verkehr

— Barrieren sind oftmals haufig in Verwendung, deshalb sollte Netzwerkverkehr gut
skalieren

— ungefahr 3p Bus-Transaktionen beim zentralisierten Ansatz
e Speicher
— sehr wenig: nur globaler Zéhler und Flagge notwendig
e Fairness
— Anforderung: nicht immer gleicher Proz. als letzter aus dem Barrier
— keine Beeinflussung durch zentralisierten Ansatz

e Hauptproblem des zentralisierten Barrier ist Latenz und Verkehr
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Verbesserungen des Barrier-Algorithmus

combining tree in SW: Nur k Prozessoren greifen auf gleiche Speicherzelle zu
(k ist Grad des Baums)

Contention wenig Contention

A AR

Flaches Zugriffsschema
Baumstruktur

Getrennte Eingangs- u. Ausgangsbaume mit Umkehrung der Funktion
« im Netzwerk
— Kommunikation tber verschiedene Pfade
= beim Bus
— Gesamter Verkehr geht Uber den gleichen Bus
— Hohere Latenz (log p Arbeitsschritte, aber O(p) serielle Bus-Transaktionen)
— Software Combining-Tree bendtigt ggf. immer noch atomare Operationen
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Dissemination Barrier

= log p Synchronisationsrunden
In Runde k:
— Prozessor i signalisiert Prozessor (i+2) mod p
— Prozessor i wartet auf Signal von (i-2¥) mod p

Runde
1 2

Prozessor
N NAAAAANANAAS ©
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Dissemination Barrier (Beispiel)
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Tournament Barrier

= Binarer Combining-Tree

* Repréasentativer Prozessor eines Knotens wird statisch vorweg bestimmt
— kein atomares fetch&op bendtigt

« In Runde k, Prozessor i=2k-1 setzt eine Flagge fir Prozessor j=i-2k-1
— i fliegt aus dem Turnier heraus und j macht in der nachsten Runde weiter
— i wartet auf globales Beenden des Barrier durch Signalisierung einer Flagge
= kann combining wakeup tree nutzen

Paderborn
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Tournament Barrier
type round_t = record role: (winner, loser, bye, champion, dropout);
opponent: “boolean;
flag: boolean initially false
shared rounds: array[0..P — 1][0..log P] of round_t
/* rounds[i] is locally accessible to processor i. rounds is initialized so that what happens */
/* in each round is “hard-wired” -- see paper. <
processor private sense: boolean initially true; vpid: integer /* virtual processor index */
procedure tournament_barrier
round := 1; loop
loop round := round — 1;
case rounds[vpid][round].role of case rounds[vpid][round].role of
loser: loser: /* impossible */
rounds[vpid][round].opponent” := sense; winner:
repeat until rounds[vpid][round].flag = sense; rounds[vpid][round].opponent” := sense;
exit loop bye: /* do nothing */
winner: champion: /* impossible */
repeat until rounds[vpid][round].flag = sense dropout:
bye: /* do nothing */ exit loop
champion: sense := —sense
repeat until rounds[vpid][round].flag = sense;
rounds[vpid][round].opponent” := sense;
exit loop
dropout: /* impossible */ Achtung: Read/write Atomaritat.
round := round + 1;
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Tournament Barrier: Roles & Pointers

Runde
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Barrier Performance auf SGI Challenge
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= zentralisiert ist auf Bus-basierten Systemen auch gut
= Hardware-Unterstitzung
— piggy-backing von Read-Misses auf Bus
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Zusammenfassung: Synchronisation

e Gemeinsame Evaluierung von Hardware-Primitiven und Software-
Algorithmen

— Primitive bestimmen die Geschwindigkeit der Implementierung vom
Algorithmus
e Methoden zur Evaluierung sind wichtig
— Parametrisierung von Microbenchmarks
— Microbenchmarks und reale Arbeitslasten verwenden

- Einfache Software-Algorithmen mit gangigen Hardware-Primitiven
liefern auf Bussen gute Leistung
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Zusammenfassung: Kapitel SMP-Systeme

 Kohérenz, Sequentielle Konsistenz
— Definitionen
— Notwendige / hinreichende Bedingungen
* Bus-basierte SMP
— Single-Level, Write-back Cache
< Invalidierung-Protokolle
= Update-Protokoll
— Multi-Level-Caches, Split-Transaction-Busse
e Synchronisation
— Locks
— Barrier

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <14>
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Cache-Kohérenz in
skalierbaren Rechnersystemen

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <15>
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Skalierende, Cache-koharente Systeme (1)

- Skalierender, verteilter Speicher und koharente Replikation.

s s 5 |

Mem—CA> Mem—CA> Mem—CA

Verbindungsnetzwerk ‘

- System mit verteiltem Speicher

— P-C-M- (Processor-Cache-Memory) Knoten verbunden Uber ein
Kommunikationsnetzwerk.

— Kommunikationsassistent interpretiert Netzwerktransaktionen, stellt
Interface zwischen P-C-M und Netzwerk dar.

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <16>
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Skalierende, Cache-koharente Systeme (2)

* Weiterhin gemeinsamer Adressraum

— Cache-Miss wird transparent durch lokalen oder entfernten
Speicher erfullen.

< Naturliche Eigenschaft der Caches ist Daten zu replizieren
— Aber wie wird das Koharenz-Problem gel&st?
— Wie geht dieses ohne ein Broadcast-Medium fur das Snooping?

= Nicht nur die Hardware (Latenz u. Bandbreite im Netzwerk), auch das
eingesetzte Protokoll muss skalieren.

Computing
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Was muss das koharente System leisten?

e Grundlage wiederum Zustande der Speicherblocke, Zustandsubergange
und Prozessor- / Bus-Transaktionen

= Allgemeine Schritte eines Koharenz-Protokolls
(0) Bestimme wann Koh&renz-Protokoll einsetzt

(a) Einsammeln der notwendigen Informationen tber die verteilt
vorliegenden Zustande

- muss Uberhaupt mit anderen Kopien kommuniziert werden?
(b) Lokalisierung der Kopien

- welche Caches haben eine Kopie?
(c) Kommunikation mit diesen Kopien

— Invalidierung bzw. Update der Cache-Blécke

e Schritt (0) ist in allen Systemen gleich realisiert
— Zustand der Cache-Line wird im Cache gehalten
— Protokoll setzt ein, sobald ,,Zugriffsfehler” auftritt
e Unterschiedliche Ansatze, je nach Realisierung von (a) ... (¢)
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Vergleich zu Bus-basierter Koharenz

Bus: Schritte (a), (b) und (c ) werden Uber Broadcast realisiert
— Prozessor mit Zugriffsfehler sendet ein ,,Suchen*
— Andere Prozessoren antworten und fiihren ggf. Aktionen durch
Kann genauso auch in beliebigen Verbindungsnetzen gemacht werden
— Broadcast zu allen Prozessoren und nachfolgendes Antworten
Konzeptionell einfach, aber Broadcast skaliert nicht mit #Proz.
— Bus: Bandbreite auf einem Bus skaliert nicht

— Beliebiges Netzwerk: Bei Cache-Miss O(#Proz.) an Netzwerk-
Transaktionen notwendig

Skalierendes Koharenzprotokoll
— Kann auf bekannte Cache-Zustdnde und Zustandstbergange aufsetzen
— Aber unterschiedliche Mechanismen bei der Ausfiihrung des Protokolls
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Methode #1: Hierarchisches Snooping

< Erweiterter Snooping-Ansatz: Hierarchie aus Broadcast-Medien
— Baum aus Busse oder Ringen (KSR-1)
— Prozessoren sind in den Blattern des Baums

— ,Eltern* und ,,Kinder“ verbunden Uber Zweiwege-Snooping-Interfaces
* Snooping beider Busse und Propagierung relevanter Transaktionen
— Hauptspeicher zentralisiert an der Wurzel oder verteilt an Blattern

e (a) — (¢) ahnlich wie beim Bus, nur kein vollstandiger Broadcast
— Prozessor mit Cache-Miss sendet ,,Suchen* als Transaktion auf seinen Bus
— Hierarchie rauf und runter propagieren, je nach Snooping-Ergebnis

Computing
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KSR1 Architecture

Node 0 Node 1 Node 7

Processor KSR1 Processor KSR Processor KSR1
20 MHz 20 MHz 20 MHz

Farst-Level Cache
250 kB Instruchon

First-Level Cache
250 kB Instruction

First-Level Cache
250 kB Instructson.

250 kB Data 250 kB Data 250 kB Data
Local Cache Local Cache s Local Cache
32 MB 32 MB 32 MB
Local Cache 1 Local Cache E—— Local Cache
Durectary Durectory Durectory

ALLCACHE Engine : 0

I Ltin

Laowal cacls

B2 A

—

Commmnicat ion

(31 Ringd)

1 Ghyfs

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems

SoSe 2018

Level Potential Size | Latency [cycles)
0 Registers 32 ints + 64 Hoats 0
1 Subcache 512 Kh 2 (.1 ps)
2 Local Cache 32 Mh 18 (1 ps)
3 Ring:0 1024 Mhb 175 (9 ps)
4 Ring:1 34 Gh GOO (30 g1s)
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ALLCACHE Engine-1 Nread. RQP Pwrite
—
Directory
o - Pread Nwrite Nread.
id. RSP Pwrite|
ALLCACHE ALLCACHE _ _
Directory Engine:0 Pwrite 3
Local Local
Cache Cache
Directory Directory Nread, R
Local Local Subpage States Notation
i R
ALLCACHE C=Copy P = Processor
EO = Exclusive Owner R = May Respond
(AG:0) NO =Non-exclusive Owner  RQP = Request Path
ALLCACHE Group:1 (AG:1) RSP = Response Path
KSRI1 local cache coherence protocol
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Hierarchisches Snooping

Main memory

e Probleme:

— Hohe Latenzen: mehrere Ebenen und Snoop/Lookup auf jeder Ebene
— Bandbreite an der Wurzel ist Flaschenhals

Hierarchisches Snooping uber mehr als zwei Ebenen wird nicht in aktuellen
Systemen eingesetzt!
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Methode #2: Directories
« Jeder Speicherblock mit assoziierter Directory-Information

= Directory-Eintrag liefert fiir den Block eine Ubersicht Uiber alle Kopien
(Verweise/lds) und dadurch einen Zugriff auf deren Zustande
— Bearbeitung eines Cache-Misses:
1. Finde Directory-Eintrag
2. Eintrag auswerten
3. Kommunikation nur mit den Knoten, die eine Kopie haben

e Skalierendes Netzwerk

— Kommunikation mit dem Directory und den Kopien mit Hilfe von
Netzwerk-Transaktionen

Paderborn
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Idee: Read mit Directory

Beispiel: Read-Miss auf Block im ,,Dirty* Zustand

Anfragender
1)
——— Read Req.
@ M ans Directory Ursprung
® H \ ™ (Dir. Node)
oo |\ | Byt
an Owner
Daten
3) Reply
J 4a) Revision Msg
I ans Directory
4b.)
4
Knoten mit
modifizierter Kopie
Paderborn
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Idee: Write mit Directory (1)
Beispiel: Write auf cached Block mit zwei Teilhabern
Anfragender
9 Ursprung
1) ReadEx Req. (Dir. Node)
Cr= — 7| ans Directory
\ Reply mit
Sharer-IDs [2.) —
3a.
Inval
Inval Req.
ACK
an Sharer 3b.) Inval
4a.) ACK
Inval Req. 4b.)
an Sharer .
I \l/
A
Teilhaber A Teilhaber B
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Center for
J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <26> CO:;Lat:Leg'

13



Idee: Write mit Directory (2)

Beispiel: Write auf Block mit Modifizierung in einem anderen Cache

Anfl d
nfragender Ursprung

ReadEx Req. Dir. Node

\1 ans Directory ( )

0 D \
\ Reply mit

3) 12) —

N

Owner-ID

Req. Wert als
an Cache ACK

\ / 4.)
/
Knoten mit aktuellem Wert
.|

Verschiedenartige Organisationsformen der Directories moglich! @ Paderborn

Center for
Parallel
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Populare Kompromisse

~Zwei-Ebenen-Hierarchie”

Einzelne Knoten sind Multiprozessorsysteme
— Z.B. Gitter aus SMPs
Koharenz im Knoten tGber Snooping oder Directory
— bendétigt daflr ein gutes, funktionales Interface
Koharenz zwischen Knoten ist Directory-basiert
— Directory liefern Ubersicht iiber Knoten, nicht iiber den einzelnen Prozessor
Beispiele:
— Convex Exemplar: directory-directory
— Sequent, Data General, HAL: directory-snooping
— SGI Origin: snopping-directory

Paderborn
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Uberblick Zwei-Ebenen-Hierarchien

‘ Verbindungsnetzwerk ‘

b.) Snooping-Directory

&

Dir. Adaptor

Dir. Adaptor

Bus (oder Ring) |

‘ Verbindungsnetzwerk ‘ I

c.) Directory-Directory d.) Directory-Snooping i

Paderborn
Center for
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Warum Multiprozessorknoten?

= Nutzung des Kostenvorteils
— Amortisierung der festen Kosten eines Knotens uUber viele Instanzen
— Commodity SMP-Designs kdnnen eingesetzt werden
— Weniger Knoten als Prozessoren, deshalb kleinere Directories

« Nutzung des Leistungsvorteils

— Viel, nur lokale Kommunikation innerhalb eines Knotens (weniger globaler
Verkehr)

— gemeinsames Prefetching fur alle Prozessoren eines Knotens maoglich
(weniger entfernte Misses)

— Zusammenfugen von Anfragen eines Knotens mdglich
— Kann zu gemeinsamer ,,Cache“-Nutzung fuhren (Uberlappender Working-Set)
— Vorteil hdngt vom Speichernutzungsmuster ab und von der Abbildung in den
Hauptspeicher (Mapping)
= Gut bei weitgreifendes gemeinsames Lesen
= Gut bei ,,nachster Nachbarschaft* Mustern (bei entsprechendem Mapping)

Paderborn
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Nachteil koharenter MP-Knoten

= Prozessoren eines Knotens teilen sich die Bandbreite nach aul3en
— insbesondere bei All-to-All-Kkommunikation schlecht
— gilt sowohl fur kohéarente als auch fur nicht-koharente Systeme
e SMP-Bus erhéht Latenzzeit zum lokalen Speicher
* Unter Kohéarenz wird typischerweise auf lokales Snoop-Ergebnis gewartet bevor

entfernte Anfrage heraus geht. Damit auch erhéhte Latenzzeit zum entfernten
Speicher.

* Snoopy-Bus im entfernten Knoten erhéht nochmals Latenzzeit und verringert
Bandbreite

« Die Systemleistung ist durch die Gutartigkeit des Zugriffsmusters auf den
gemeinsamen Speicher stark beeinflusst.

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <31> @
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Weitere Themen

« Ubersicht liber Directory-basierte Ansatze

< Directory-Protokolle
— Korrektheit (Serialisierung, Konsistenz)
— Implementierungen
— Fallstudie: SGI Origin2000
— Diskussion alternativer Ansatze

J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <32> @
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Basis-Operationen eines Directories

H H Bei n Prozessoren, fur jeden
n n = Block im Speicher:

n Presence-Bits und 1 Dirty-Bit
= Block im Cache:

‘ Verbindungsnetzwerk ‘
I I . Zustands-Bits des
— h—rrrrry—ro QUEED Directory

I a—

Prozessor/Cache-Protokolls

i v
Speicher Presence-Bits Dirty-Bit

» Cache-Zustande
— Invalid wie bekannt
— Dirty (Modified) zeigt, ob Cache modifizierten Block halt
= Presence-Bit im Directory
— [ON] == Prozessor hat den Block im Cache
= Dirty-Bit im Directory
— [ON] == genau ein Prozessor hat den Block im Cache als modified markiert
== nur bei diesem Prozessor ist Presence-Bit [ON]

Paderborn
Center for
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Basis-Operationen eines Directories

e Prozessor i mit Read-Miss:

— falls Dirty-Bit OFF, dann { Read im e e
Hauptspeicher; setze p[i] ON; }
— falls Dirty-Bit ON, dann { hole Cache-Line n n

vom ,,Dirty” Proz. (Cache-Zustand in
Shared); aktualisiere Hauptspeicher mit ‘ Verbindungsnetzwerk ‘
gelesener Cache-Line; setze Dirty-Bit OFF; [ I

setze p[i] ON; liefere i angeforderte P IE———
Daten; } L
Speicher Directory

e Prozessor i mit Write-Miss:

— falls Dirty-Bit OFF, dann {Daten in Cache von Proz. i ablegen; lese
Precense-Bits; sende Invalidierung zu allen Caches j mit p[j] ON;
setze Dirty-Bit ON; setze p[1..n] OFF; setze p[i] ON; ... }

— falls Dirty-Bit ON, dann sende Invalidierung+Dirty-Bit-off zu Cache j
mit p[j] ON; setze p[j] OFF; setze p[i] ON

Paderborn
Center for
J. Simon - Architecture of Parallel Computer Systems SoSe 2018 <34> Parallel
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Skalierung tber Anzahl an Prozessoren

« Skalierbarkeit der Speicher- und Directory-Bandbreite

— Zentrales Directory ist Flaschenhals bzgl. Bandbreite, genauso wie ein zentraler
Speicher

— Aber wie kdnnen Directory-Informationen verteilt gehalten werden?
e Skalierung der Leistungscharakteristik
— Verkehr: Anzahl der durch das Protokoll bedingten Netzwerktransaktionen
— Latenz: Anzahl der Netzwerktransaktionen auf dem kritischen Pfad
e Skalierung der Speicheranforderung des Directory
— Anzahl der Presence-Bits wachst mit Anzahl Prozessoren

Die Organisation eines Directory beeinflusst all diese Eigenschaften.

Paderborn
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Einblick in Directories

e Programm-Charakteristik bestimmt
— ob Directories groReren Vorteil gegentiber Broadcast haben

— wie Directories organisiert und deren Informationen optimal gespeichert
werden mussen

< Bedeutende Eigenschaften:
— Haufigkeit von Write-Misses
— Anzahl an Teilhabern beim Write-Miss
— Skalierung mit Anzahl an Prozessoren

« Deshalb sind Benchmark-Programme zu betrachten.

Paderborn
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Speichermuster und Cache-Invals (1)

91,22%

- Beispiel: LU Invalidation Patterns
- 100 91.22V
* 64 Prozessoren und vier %
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Programme 60
- 50
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/ Barnes-Hut Invalidation Patterns
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Ubersicht: Speichermuster in Shared-Memory-Systemen

= Beobachtung: Beim Write, allgemein nur relativ wenige Teilhaber und deren Anzahl
nur langsam zunehmend mit p
Programmcode und ,,nur gelesene Objekte” (z.B. Ray-Tracer-Szenen )
 Keine Probleme, da niemals geschrieben
Wandernde Objekte
e Auch bei zunehmenden p, nur 1 bis 2 Invalidierungen
Uberwiegend nur gelesene Objekte (z.5. Barnes Hut)

« Invalidierungen betreffen viele Caches, sind aber selten, deshalb nur wenig Einfluss auf
Performance

Haufig ,lese/schreib“ Objekte (z.B. Task-Queues)
« Invalidierungen von jeweils wenigen Blocken, aber haufig
Synchronisationsobjekte
« Locks mit wenig Contention = geringer Aufwand fur Invalidierung
« Locks mit viel Contention = bendtigen spezielle Unterstitzung (SW-Baume, Queuing-Locks)

= Directories helfen bei Reduzierung des Netzwerkverkehrs
— Richtig implementiert = Latenz und Verkehr skalieren recht gut
— Techniken zur Reduzierung des Speicher-Overheads gefragt
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Organisation von Directories

Directory-Schema

_—

zentralisiert verteilt

wie Directory-Information

gefunden wird flach hierarchisch

wie Kopien lokalisieren
Speicher-basiert Cache-basiert

Wie funktionieren diese Verfahren und wie skalieren diese Uber Anzahl
an Prozessoren?
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Auffinden der Directory-Information

- Zentralisierter Speicher und Directory
— Alle Speicherinhalte und Directory-Informationen in gleicher Art zugreifbar.
— Pfad zur zentralen Stelle ist aber ein Engpass.
— Skaliert somit nicht!

- Verteilter Speicher und verteiltes Directory
— Flaches Schema
= Directory in gleicher Weise verteilt wie der Speicher
—Directory-Informationen liegen beim Ursprung des Speicherblocks
= Position hangt von der Adresse ab (hashing)
—Netzwerk-Transaktion direkt zum Ursprung

— Hierarchisches Schema
= Directory ist eine hierarchische Datenstruktur.

Computing
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Level-2 Directory liefert:

Wie funktioniert ein hierarchisches Directory?

Rechenknoten

<— Level-1 Directory liefert:

= Welcher nachfolge Proz. hat Kopie
des Speicherblocks?

= Welche Speicherblécke liegen
auBerhalb des Teilbaums im Cache?

« Inklusion von Prozessor-Caches und
Directory

-

Welche nachfolgen L1-Directories
haben Kopie eines Speicherblocks?

Welche lokalen Speicherblécke liegen
auBerhalb des Teilbaums im Cache?

Inklusion von L1-Diretories und L2-
Directory

Directories bilden hierarchische Datenstruktur
— Blatter sind Rechenknoten, interne Knoten sind nur Directories
— Logische Hierarchie, nicht notwendigerweise auch hierarchisches Netzwerk
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Auffinden der Directory-Information
» Verteilter Speicher und Directory

— Hierarchisches Schema
= Directory als hierarchische Datenstruktur organisiert

= Blatter sind Prozessorknoten, interne Knoten haben nur Directory-
Zustande

« Eintrag im Directory eines Knoten besagt, ob einer im Teilbaum den
Block im Cache hat

= Um Directory-Information zu bekommen sende ,,Search“ Nachricht hoch
zum Vorganger

—routet weiter durch Directory-Look-Ups

= Entspricht hierarchisches Snooping, aber ohne Broadcast und nur mit
Punkt-zu-Punkt-Nachrichten

Computing
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Skalierungseigenschaften

Bandbreite: Wurzel kann Flaschenhals sein

— Verwenden von Multi-Rooted-Directories
kann dieses Problem lésen

Verkehr (# Nachrichten im Netzwerk):

— Abhangig von Lokalitat in der Hierarchie

— Im schlimmsten Fall 4*log(p) fur eine Kopie

— Verkehr reduzierbar durch Message-Combining
Latenzzeit:

— Ebenfalls abhangig von Lokalitat in der Hierarchie

— Proportional zur Entfernung zum jeweiligen Ursprung

— Kann mehrere Netzwerk-Transaktionen entlang der Hierarchie und Directory-
Look-Ups entlang des Wegs erfordern

Speicher-Overhead: (Ubungsaufgabe)
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Wie werden Kopien lokalisiert?

* Hierarchisches Schema
— Implizit Gber die Hierarchie
— Jedes Directory hat Presence-Bit seiner Nachfolger (TeilbAume) und Dirty-Bit

e Flaches Schema

— Sehr unterschiedlich mit verschiedenen Speicher-Overheads und
Leistungscharakteristika

— Speicher basiertes Schema

« Infos Uber Kopien im Ursprung beim Speicherblock abgelegt
= Beispiele: SGI Origin, SGI Altix

— Cache basiertes Schema

« Infos Uber weitere Kopien bei der Kopier selber abgelegt
—Verweise auf nachste Kopien

= Beispiel: Scalable Coherent Interface (SCI) IEEE Standard
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Flache, Speicher basierte Schemen

= Alle Informationen Uber Kopien beim Ursprung des Speicherblocks abgelegt
— Funktioniert wie zentralisiertes Schema, aber entsprechend verteilt

« Skalierung der Leistungscharakteristik
— Verkehr beim Write: proportional zu # Teilhaber
— Latenz eines Writes: Invals von Teilhabern parallel ausfiihrbar

« Skalierung des Speicher-Overheads
— Reprasentation: Bit-Vektor, ein Presence-Bit je Knoten

— Speicher-Overhead skaliert schlecht mit p; bei z.B. 64 Byte Cache-Lines
* 64 Knoten: 12.7% Overhead
= 256 Knoten: 50% Overhead
= 1024 Knoten: 200% Overhead

— Bei m Speicherblécken: O(p*m) Speicher-Overhead

Computing
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Reduzierung des Speicher-Overheads

= Optimierung des Schemas mit vollen Bit-Vektoren

— Erhdhe GroéfRRe der Cache-Blocke (OV proportional zu der Gréiie)

— Verwende Multiprozessorknoten (Bit pro Knoten, nicht pro CPU)

— Weiterhin O(m*p), aber moderat bei typischen Systemen

= 256 CPUs, 4 CPUs pro Knoten, 128 Byte Cache-Lines = 6.25% Overhead

= Reduzierung in der ,,Breite“: betrifft das p

— Beobachtung: meisten Bldcke nur im Cache weniger Knoten

— Kein P-Bit je Knoten, Eintrag halt Zeiger zu Teilhaber-Knoten

— p = 1024 = 10 Bit Zeiger entsprechen Platz fur max. 102 Verweise

— Sharing-Muster zeigt, dass meistens wenige Verweise reichen (durchschnittlich
max. 5 Verweise)

— Benétigt Overflow-Strategie bei mehr Teilhabern als Zeigerkapazitat
 Reduzierung der ,,Hohe*: betrifft das m

— Beobachtung: # Speicherblécke >> # Cache-Bltcke

— Meisten Directory-Eintrage sind zu einem Zeitpunkt nutzlos

— Organisation des Directories als ein Art Cache und damit nicht fur jeden
Speicherblock Eintrage vorhalten
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Flaches, Cache basiertes Schema

« Wie funktioniert dieses Schema?
— Ursprung halt nur Zeiger zum Rest der Directory-Information
— Verteilte verkettete List Uber Kopien, verflochten in den Caches
e Cache-Tag hat einen Zeiger auf nachsten Cache mit weiterer Kopie

— Beim Read-Miss: Einfigen am Anfang der List (Kommunikation mit erstem
Cache in Liste erforderlich)

— Beim Write: Propagierung von Invals entlang der Liste

Main Memory
(Home)

Node 0 Node 1 Node 2
C

che

R @
Q)
|

£

L/

Scalable Coherent Interface (SCI) verwendet doppelt verkettete Liste
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Skalierungseigenschaften: Cache-basiert

Verkehr beim Write: Proportional zu der Anzahl an Teilhabern
Latenz beim Write: Ebenfalls proportional zur Anzahl Teilhabern!
— Liste muss sequentiell abgearbeitet werden
— Jeder Knoten auf dem Weg muss aktiv sein

— Auch Read erfordert Unterstitzung anderer Knoten (Ursprung und erster
Teilhaber)

Speicher-Overhead: Gute Skalierung Uber beide Achsen (p,m)
— Nur ein Anfangszeiger pro Speicherblock
« Rest ist proportional zur Gr6Re der Caches
weitere Eigenschaften:
— Gut: ausgereift, IEEE Standard, Fairness
— Schlecht: Komplexitat

Computing
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Zusammenfassung: Organisation der Directories

Flaches Schema:
e Punkt (a): Finde Quelle der Directory-Daten
— Zum Ursprung gehen, Funktion basiert auf der Speicheradresse
e Punkt (b): Finde die Stellen an denen Kopien sind
— Speicher-basiert: alle Infos im Directory-Entry am Ursprung
— Cache-basiert: Ursprung hat Zeiger auf erstes Element der verteilten verketteten Liste
e Punkt (c): Kommuniziere mit den Kopien
— Speicher-basiert: Punkt-zu-Punkt Nachrichten (ggf. grober bei Uberlauf)
« Kann ein Multicast sein oder Uberlappend ausgefiuhrt werden
— Cache-basiert: Teil des Ablaufens der Punkt-zu-Punkt verbundenen Liste
= Aber reine sequentielle Abarbeitung

Hierarchisches Schema:
— Alle drei Punkte durch herauf und herunter Senden von Nachrichten im Baum
— Keine einzelne explizit an einer Stelle gespeicherte Liste an Teilhabern
— Nur jeweilige Kommunikation zwischen benachbarten Ebenen
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