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Skalabilni sistemi

o Sistemi sa zajednickom magistralom
Ogranicen propusni opseg
Ogranicen broj procesora

o Skalabilni sistemi sa vise Cvorova
Memorija distibuirana po ¢vorovima
o replikacija podataka u lokalnim kesS memorijama

Skalabilana interkonekciona mreza
o omogucava vise istovremenih transakcija

CA - komunikaciona podrska

o kroz protokole realizuje programski model
interpretacijom transakcija na mrezi

o Zahtevi koherentnog sistema?
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Zahtevi koherentnog sistema

o Skup stanja, dijagram prelaza i akcije
o Akcije:
(a) Odluka kada pozvati akcije protokola

(b) Pronadi informaciju o stanju drugih kopija podatka
o Da li je potrebna komunikacija?

(c) Locirati druge kopije
(d) Komunikacija sa drugim kopijama (inv/upd)
o (@) slicno na svim sistemima
Na osnovu lokalnog stanja kopije u kes memoriji
Akcije protokola se pozivaju ako je ugrozena koherencija

o Razlicite strategije za (b) - (d)
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Zahtevi skalabilnog koherentnog sistema

o U sistemu sa zajednickom magistralom
akcije (b) - (d) zasnovane na
“broadcast”-u
“snooping”-u (najcesce ne rezultira u akciji - spam!)
o U skalabilnim sistemima koji nisu zasnovani na
zajednickoj magistrali (CC-NUMA)
“Broadcast” je skup (n zasebnih poruka)
Neskalabilno resenje

o Skalabilni protokol

Ista ili slicna stanja i dijagram prelaza

... ali razlicita organizacija informacija i implementacija akcija
o Resenje zasnovano na katalozima (directory)
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Directory protokoli - principi

o Akcije:
(b) Eksplicitna informacija se nalazi u memoriji
(c) Lociranje drugih kopija iz ulaza kataloga

(d) Komunikacija se ostvaruje “unicast” porukama
na poznata odredista -> skalabilno resenje (bez spamal)

Npr. RM, WH, ...

o Odgovornost za odrzavanje koherencije:
Na centralizovanom kontroleru
... ali i na lokalnim kontrolerima (obicno CA)

o Razlicite projektne odluke
Organizacija kataloga
Strategija protokola
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Organizacija kataloga

“Directory” Seme

_—

Centralizovane Distribuirane
Kako naci informaciju Ravne Hijerarhijske

u katalogu?

Kako locirati kopije?
“Memory-based" "“Cache-based"
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Organizacija kataloga

o Katalog - centralizovana informacija o stanju bloka
Jedan ulaz odgovara jednom kes bloku
Sadrzi lokacije i stanje kesiranih kopija tog bloka

o Centralizovana memorija i katalog
Lako pronalazenje, laksa serijalizacija
... ali loSa skalabilnost
o Distribuirana memorija i katalog
Ravne seme
Hijerarhijske seme
o Ravne seme
Razlikuju se po performansama i zauzecu memorije

Ulazi kataloga samo u memoriji (memory-based)

Ulazi kataloga u memoriji i kesevima (cache-based)
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Directory protokoli - principi
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o Ravne seme
Katalog uz memoriju, obi¢no u maticnom (home) cvoru
Pristupa mu se na osnovu adrese bloka (npr., hesiranjem)
Poruka se Salje direktno maticnom cvoru (ako je udaljen)
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Directory protokoli - organizacija

p[1..n] - bitovi prisutnosti
Processor
d - dirty bit Local Cache
ulaz po kes bloku — g
"""""" Diractory
velicina keS bloka — 93—
"""""" Memory
[ Scalable Interconnect

o Razli¢ita organizacija informacije o koherenciji, ali ista stanja
Ulaz “full-map” kataloga - vektor prisutnosti
o n+1 bit (n bitova prisutnosti + dirty bit) - p[1..n] + d

Dva bita (valid + dirty) uz blok u keS memoriji
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Directory protokoli - operacije

o Pi: RM B
Akojed =0
o M:send B -> Pi; p[i]=1
Akojed =1ip[j] =1

o j (identitet vlasnika) -> Pi ; Pi:read B -> Pj ;
o Pjisend B -> Pi, M ; Mupd, pl[i]=1,d =0 ; lokalnastanjav=1,d=0

o Pi: WM B

Akojed =0
o Misend B, p->Pi; p[l.n]=00simp[i]=1;d=1;
o Pi:inv -> Pk, p[k] = 1; Pk: v = 0, ack -> Pi
o Pi:write B, v=1,d=1

Akojed =1ip[j] =1

o Sliéno, samo Pi trazi i dobija blok od Pj, koji ga zatim invaliduje
o Pi: WH B - slicno WM, ali se ne Salje blok (upgrade)
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Directory protokoli — RM (1)

Promasaj pri Citanju, kopija u memoriji azurna (d = 0)

Processor 0 Processor 1 Processor 2
Local Cache Local Cache Local Cache
Directory A Directory Directory
| |
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1. Request: read miss msg

2. Response (block data from memory)
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Directory protokoli — RM (2)

Promasaj pri Citanju, kopija u memoriji neazurna (d = 1)

Processor 0 Processor 1 Processor 2
Local Cache Local Cache Local Cache
Directory A A Directory Directory A
[ |
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1. Request: read miss msg 5. Response: data+dir revision
2. Response: owner id
3. Request: data

4. Response: data
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Directory protokoli — RM (3)

o Performanse ove operacije

Broj poruka

Latencija - broj poruka na kritichom putu

(sekvenca zavisnih operacija da bi se opsluzio zahtev)
o Od 5 poruka, 4 su na kriticnom putu

Poruke 4 i 5 mogu u paraleli
o Optimizacija

Prosledivanje zahteva (request forwarding)

Smanjuje broj poruka i latenciju

Od 4 poruka, 3 su na kritichom putu
(Poruke 3 i 4 mogu u paraleli)
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Directory protokoli — RM (4)

|
Processor 0 Processor 1 Processor 2
Local Cache \ Local Cache Local Cache
Directory Directory Directory A
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2. Request: send data to requestor

1. Request: read miss msg

3/4. Response: data
(2 msgs: sent to both home node and requestor)
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Directory protokoli — WM

Promasaj pri upisu, kopije u memoriji (d = 0), P1 i P2 azurne

Processor 0 Processor 1 Processor 2
Local Cache Local Cache Local Cache
Directory A A A Directory A Directory A
]

:E ] E #LIJ:_' E #lﬂ
L N | | | ooz

(i - = T
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Scalable Intercohject J
L
1. Request: write miss msg
2. Response: sharer ids + data

3. Request: invalidate (2 msgs)

4b. Response: ack from P1

4a. Response: ack from P2
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Directory protokoli - operacije

o Zamena kod Pi
Ako je lokalnid = 1

o Azuriranje memorije, p[i]=0;d =0

Ako je lokalnid =0

o Moze se (ali ne mora) obavestiti memorija (konzervativno!)
+ Nema nepotrebnih inv poruka, oslobada pointere u katalogu
- Nepotrebno za podatke koji se samo Citaju, dodatni saobracaj

o Implementacija slozena
Serijalizacija mnogo slozenija
Dosta prelaznih stanja (desetine ... , Cesti prelazi)

Moguci problemi “trke” kada informacija u katalogu
nije sasvim azurna (npr., pri zameni)

o Vlasnik izbacuje blok, drugi trazi dozvolu za upis

o ResSava se odbijanjem (NACK)
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Directory protokoli - skaliranje

o Skaliranje propusnog opsega memorije i kataloga
Centralizovani katalog — usko grlo!
Kako distribuirati informaciju iz kataloga?

o Skaliranje karakteristika performanse
Saobracaj: broj transakcija u mrezi koje generise protokol
Latencija: broj transakcija koje su na kritichnom putu

o Skaliranje prostora potrebnog za katalog
Broj bitova raste linearno sa brojem procesora
... ali i velicina memorije
o Organizacija kataloga
sustinska za skalabilnost protokola
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Directory protokoli - skaliranje

o Koliko se dobija izbegavanjem “broadcast”-a?

o Bitne inherentne karakteristike aplikacija
Frekvencija operacija kada su potrebne invalidacije
ProseCan broj invalidacija po takvoj operaciji
Kako ova dva indikatora skaliraju?

o Ukazuju na to kako organizovati katalog

o Simulacija sa aplikacijama iz SPLASH-2
Kes memorije beskonacne veliCine
Sistemi sa 64 procesora

o Vazan zakljucak
Broj aktivno deljenih kopija obicno dosta mali!

Sporo raste sa povecanjem broja procesora
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Nacini deljenja u aplikac
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Nacini deljenja u aplikaciji

Barnes-Hut Invalidation Patterns
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Nacini deljenja u aplikaciji

o Nacini deljenja sa aspekta broja invalidacija
Kod i “read-only” objekti — nema invalidacija
Migratorni objekti — 1-2 invalidacije po upisu
“Mostly-read” objekti — dosta invalidacija, ali retko
Cesto upisivani i ¢itani objekti — invalidacije ¢este,
ali malo deljenih kopija moze da se napravi izmedu njih
Sinhronizacioni objekti — ako je velika kontencija za njih,
neophodna posebna SW ili HW podrska

o U multiprogramskim serverima problem jos laksi
Migracija procesa namece samo jednu invalidaciju

o Zakljucci analize

Skaliranje saobracaja i latencije nije lose

Moguce smanijiti veli¢inu kataloga
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Ravne "memory-based” seme - skaliranje

o Informacija o keSiranim kopijama u maticnom cvoru
Slicno centralizovanim semama, ali distribuirana

o Skaliranje performanse
Saobracaj pri upisu: srazmeran broju deljenih kopija
Latencija upisa: invalidacije mogu da se salju u paraleli
Performanse najbolje P

o Skaliranje prostora u “full-map” semi

Prostorni “overhead” za blok od 64 bajta:

o P=64->12.5%

o P=256->50% M

o P=1024->200%
Prostorni “overhead” — O(P*M)

000

LoSa skalabilnost
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Smanjivanje prostora za katalog

o Kako smanijiti “visinu” M i “Sirinu” P ?
o Optimizacije za osnovnu “full-map"” tehniku

Povecanje veliCine bloka smanjuje broj ulaza,
ali povecava lazno deljenjela

Multiprocesorski cvorovi ( 1 bit/MP cvor, ne 1 bit/PE! )
Opet skalira kao P*M, ali ipak prihvatljivo za velike masine
o P = 256, 4 PE ¢vor, 128 B blok -> 6.25% overhead
o Smanjivanje “visine” kataloga M
Broj memorijskih blokova >> broj kesSiranih blokova
Mnogi ulazi kataloga se ne koriste u datom vremenu

Umesto rezervisanja ulaza za svaki memorijski blok,
organizovati katalog na principu kes memorije
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Smanjivanje prostora za katalog

o Smanjivanje “sirine” kataloga P
Za vecinu blokova samo mali broj kesiranih kopija (Cesto do 5)
Umesto posebnog bita za svaki PE, ulaz kataloga sadrzi manji broj
pokazivacCa (svaki log P bita) na deljene kopije
Npr., P=1024 => 10-bitni pointeri,
cak i 100 pokazivaca malo stedi prostor TY
Analize nacina deljenosti ukazuju \/ l &\
da je nekoliko pokazivaca dovoljno (Cesto do 5) . X & %

Neophodna strategija prekoracenja
kada ima viSe deljenih kopija nego pokazivaca

o Dir; X Seme sa ogranicenim brojem pokazivaca
Ogranicen broj pointera i po ulazu (obicnoj << P )
X - strategija prekoracenja (pointer overflow)
Skalabilne po veliCini kataloga - O(M*log P)
Degradacija performansi kod intenzivne deljenosti
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Smanjivanje sirine kataloga

o Dir; NB (Agarwal et al.)
Pri prekoracenju pointera, oslobada jedan pointer
invalidacijom jedne deljene kopije
Izbegava “broadcast”
Ogranicava broj deljenih kopija, c¢ak i za Citanje
Degradacija performansi kod intenzivne deljenosti

o Dir; B (Agarwal et al.)
“Broadcast” bit (b) se postavlja pri prekoracenju pointera
Kada je b=1, naredni upis rezultuje “broadcast”-om
invalidacija svim procesorima (mnoge nepotrebne!)
Ne ogranicava broj deljenih kopija za Citanje
Jednostavna Sema, ali ...
o povecava saobracaj u mrezi

o povecava latenciju upisa
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Smanjivanje sirine kataloga

o Dir; CV,. (Gupta et al.) et BT rome
Sema sa “grubim” (coarse) vektorom = =\
Format ulaza zavisi od broja kopija \

o i pointera do prekoracenja, a onda Pa| |Ps| |Ps] [P

o ... svaki bit oznaCava grupu od r PE A il
r = p/(i*log p)
Bit se setuje ako bilo koji PE ima kopiju ] [ ) ) [
Invalidacije ogranic¢ene na grupu PE overtiow i it coarse vector

(nema “broadcast”-a) R
Neke mogu biti nepotrebne B D)
Pogodne za ... T
o Multiprogramska okruZenja J ’."D*:’)
o Aplikacije sa dobrom lokalnosc¢u ] TPa))
)

/ N\
0
o
0
-

=\ (=]
\

podataka —

12 P 13

(
(EgE
(

=)
\
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Smanjivanje sirine kataloga - evaluacija

800

700
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%500

300

200
100 4
0 4

Locus Route Cholesky Bames-Hut

Nomalized Invalidations

64 PE, 4 pointera
Broj invalidacija normalizovan prema full-map semi
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Smanjivanje sirine kataloga

o Dir; SW
Pri prekoracenju pointera, SW prekid
Pamte se pointeri u lokalnoj memoriji i setuje OW bit
Pri upisu, ako je OW = 1 koriste se i zapamceni pointeri
Nema nepotrebnog saobracaja
Cena prekida i SW obrade
Povecava zauzetost PE, a time i latenciju i kontenciju

Npr., LimitLESS (MIT Alewife)
o 5 pointera i lokalni bit
o SW emulacija u hes tabeli
o Podrska za visenitno izvrSavanje
o Latencija za Citanje iz udaljenog ¢vora 40-425 ciklusa
o 84 ciklusa za 5 invalidacija (HW)
o 707 ciklusa za 6 invalidacija (HW+SW)
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Smanjivanje sirine kataloga

o Dir; DP
Vrlo mali broj fiksnih pointera (moze i bez njih!)

Lista slobodnih dinamickih pointera u memoriji
(pointer/link store)

Pri prekoracenju se dodaje
kruzna ulancana lista dinamickih pointera

HW mehanizam + protokol procesor
Ako ponestane dinamickih pointera, jedan se oslobada
Problem pointera na kopije koje su zamenjene

Skalabilnost kataloga
(P/L prostor srazmeran broju kesSiranih kopija)

Npr., Stanford FLASH
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Smanjivanje visine kataloga

o Broj kesiranih blokova relativho mali
u odnosu na ukupan broj
Vrlo mala iskoriS¢enost ulaza kataloga

o Retki (sparse) katalog
Katalog kao kes memorija
Alokacija ulaza dinamicki samo kada ima keSirane kopije
Manji broj ulaza, moze i SRAM

o Specificnosti u odnosu na kes podataka
Nema write-back (invalidacije pri zameni)
Jedan ulaz po bloku (nema prostorne lokalnosti)
Obraduje zahteva od svih procesora

Potrebna veca asocijativnost i dovoljna veliCina
da se smanje verovatnoca kolizije
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Smanjivanje visine kataloga

o Performanse
Smanjenje velicine kataloga za bar red veliCine
Kolizije u katalogu donose 15-20% dodatnog saobracaja

o Tehnike za smanjivanje Sirine i visine su ortogonalne

o Kombinovani katalog

Dve asocijativnhe keS memorije:
o Vedi kes sa ulazima sa ogranicenim brojem pointera (D1)
o Manji kesS sa ulazima u vidu vektora prisutnosti (D2)
Prvo se alocira ulaz u D1

Pri prekoracenju pointera alocira se ulaz u D2,
a oslobada ulaz u D1

Performanse mogu biti bliske “full-map” semi
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Ravne “cache-based” seme

o Ulaz kataloga za jedan blok distribuiran
... U vidu ulancane liste
U maticnom cvoru samo zaglavlje liste (prva kopija)
Svaka kopija u kesu pokazuje na sledecu

o Citanje
Blok se dostavlja iz memorije ili sa Cela liste (ako je d=1)
Nova deljena kopija ide na pocetak liste

o Upis
Propagacija invalidacija (ili azuriranja) kroz listu
Upisana kopija ide na pocetak liste

o Zamena
IzlanCavanje iz liste (lakse u dvostruko ulancanoj listi)
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Ravne “cache-based” seme - primer

o Scalable Coherent Interface (SCI) IEEE Standard

Dvostruko ulancane liste (pokazivacCi prev i next)

next kes blok

prev.

' ‘ E ' _+

. S A

=t

—-=—_+

ETF Beograd, SI4MPS, "Directory" protokoli



Ravne “cache-based” seme - skaliranje

o Prednosti

Manji prostor za katalog (manje pokazivaca)
o Broj mem. blokova * 1 + ukupan broj kes blokova * 2

Poredak pristupa poznat
“Overhead” invalidacija decentralizovan
IEEE standard

o Problemi
Latencija pri upisu srazmerna broju deljenih kopija

Povecana zauzetost

(Cak i promasaj pri Citanju angazuje prvi cvor)
Potrebna sinhronizacija pri zameni susednih kopija
Kompleksne implementacije (npr., NUMA-Q, Exemplar)
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