SMP: Symmetric Multiprocessors

[1 Caracteristicas Generales
[1 Redes de Interconexion
[0 Memorias Cache para SMP

[] Sincronizacion
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Memoria

Caches

Caracteristicas Generales

[ X ]
M1 M2 Mn
c1 c2 Cn
wait  ~g— write X

read X

P1

— signal

P2

Procesadores

[J La red de interconexion debe permitir a cualquier

procesador

acceder

a cualquier
memoria y resolver los conflictos en los accesos

posicion de

[ El sistema de memorias cache permite reducir el
tiempo de acceso a los datos y el trafico de la red

[J Las primitivas de sincronizacion permiten ordenar
los accesos de procesadores diferentes
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Caracteristicas Generales

[1 Aspectos Esenciales
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Red de Interconexion

Memorias Caches

Sincronizacion
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Redes de Interconexion

[1 Bus Comun

Memoria

[] Barato

[J Ancho de banda bajo (para un elevado numero de

procesadores)
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Redes de Interconexion

[1 Crossbar

[1 Alto ancho de banda

Procesador

|

Modulos de Memoria

n

1

[1 Caro (para un numero elevado de procesadores)
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Redes de Interconexion

[J Buses Mdltiples

Memoria

E

AAA
yvy

[ Compromiso entre bus comun y crossbar
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Redes de Interconexion

[1 Redes Multietapa

Procesadores

1

2

e

Modulos
Memoria

e

-

e

1

2

[J Alternativa para un numero relativamente elevado
de procesadores (256, 512)
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Redes de Interconexion

[ Ejemplo de Red Multietapa: La Red Omega

Procesadores

0
1
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Redes de Interconexion

[0 Encaminamiento en la Red Omega

Procesadores Modulos de Memoria

—P
001

—P
011

AN NS N N N N\ N W

100

101

H

—»1 11 1——>»1 1} —>»

El encaminamiento se controla mediante los bits que identifican el
modulo de memoria destino.

Se produce contencion cuando dos mensajes requieren el mismo
canal.
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Redes de Interconexion

[1 Soluciones al Problema de la Contencion en Redes
Multietapa

[ Rechazar uno de los mensajes. Debe informarse al
procesador que realizo el acceso rechazado para

gue lo reintente mas tarde.

[1 Usar buffers en los elementos de conmutacion.
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Redes de Interconexion

[1 Soluciones al Problema de la Contencion en Redes
Multietapa

[1 Enviar el mensaje por el camino equivocado

Procesadores Procesadores
Moddulos de Memoria Moddulos de Memoria
/0 0}l — %0 O}l — |0 O — »
001 - 11 11 001
1
——»{0 O O 0 0O O
O 1 ]i\\\\\\\T\'_\\\}_}\\ 1 1 l\ 0 11
1 \ 1 destino
0 equivocado
/0 O Q) 0 O
\ s
—»1 1 NS TAS S I 1 1 ‘\s‘ 101
alida equivocada N
el
—P O O O O \\‘.(\\\Q ;\:
—»1 1+———>»1 11 1}—»

El mensaje se envia de nuevo desde el destino equivocado.
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[0 Ejemplo de Red Multietapa: La Red Butterfly

Redes de Interconexion

Los elementos de conmutacion son mas complejos pero la latencia

se reduce.
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[1 El Problema de la Coherencia de Memoria

Memorias Cache para SMP

Red de interconexién

P1

P2

Pn

(@) Pllee X

Red de interconexion

Xl

P1

P2

Pn

(c) P2 escribe X

Red de interconexién

X X
P1 P2 Pn
(b) P2 lee X
X

Red de interconexion

P1

P2

Pn

(d) P1 lee el valor obsoleto de X

Debe incorporarse un mecanismo que permita que todos los
procesadores tengan la misma vision de la memoria compartida.
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Soluciones para el Problema de la
Coherencia de Memoria

[1 Soluciones Hardware

Un mecanismo hardware detecta y elimina las
incoherencias.

[1 Soluciones Software

El programador es responsable de evitar las
incoherencias. Para ello, se suministran
primitivas software. Estas primitivas pueden
requerir algun soporte hardware.
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus (Snoopy Bus Controller)

MEMORIA PRINCIPAL

- I .
| | | |

SCC MC SCC MC

El circuito SCC observa todos los comandos enviados a través del
bus (accesos a memoria y comandos de consistencia).

El protocolo implementado por los SCC (que se basa en intercambio
de comandos de consistencia) garantiza la coherencia de memoria.
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus

Un Protocolo Sencillo

Memoria Principal

Estado
No Cacheado I— Linea
Compartido
Sucio (no actualizado todavia)
- I -

Estado

No Valido

Compartido:Existen otras copias de la linea j
almacenadas en otras caches. Todas las

Cinea] | copias son consistentes con memoria
principal.

Sucio:La cachei contiene la Unica copia valida
de la linea j, y esta copia NO es consistente
con memoria principal.

Cache i
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus

Un Protocolo Sencillo

leer_linea:pide una copia de una
determinada linea.

escribir_linea: escribe  una
determinada linea en memoria
principal.

invalidar: invalida todas Ilas
copias de una determinada linea
(incluida la copia de memoria

BUS principal).
SCC p_leer:lee una determinada pa-
. —— labra.
p_escribir: escribe una

determinada palabra.
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus

Un Protocolo Sencillo

p_leer (2)
(leer_linea)

nvalidar (4)

leer_linea (2)

p_eageizkr)irli(r?ga .\ (escribir_linea)

invalidar)

p_escribir (4)
(invalidar)

p_escribir (3) p_leer (1)
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus

Un Protocolo Sencillo

Acierto en LecturalLa peticidon es atendida por la cache local (1)

Fallo en LecturaEnvialLeer_linea Si la linea no estad cacheada o
compartida, la memoria suministra la copia, que queda en estado
Compartido (2). Si la linea esta en estado Sucio entonces la Unica cache
gue tiene copia la suministra, se actualiza la memoria y la linea queda en
estadoCompartido (2).

Acierto en EscrituraSi el estado eSucioentonces se realiza la escritura en
la cache sin ninguna accion adicional de mantenimiento de coherencia (3).
Si el estado e€ompartido entonces envibvalidar . El nuevo estado es
Sucio(4).

Fallo en Escritura:EnviaLeer_linea Cuando llega la linea enviavalidar .
El nuevo estado eSucio(5).
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Soluciones Hardware

[1 Sistemas Basados en Controlador “Fisgoneador”
del Bus

Tipos de Protocolos
Escritura e invalidacion
Cuando se escribe sobre una linea de cache se
Invalidan todas las copias
[J Write Once
[1 Synapse
[1 Berkeley

I Illinois
Escritura y actualizacion

Cuando se escribe sobre una linea de cache se
actualizan todas las copias

[1 Firefly

[1 Dragon

Comparacion

Cuando hay baja contencion (varias escrituras
seguidas sobre una linea compartida por parte de
un solo procesador) es mejor Escritura e
invalidacion (menos trafico en el bus). En casos de
alta contencion es mejor Escritura y actualizacion
(menos fallos).
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Soluciones Software

[1 Un Modelo Sencillo

Instrucciones especiales
Invalidar: Invalida el contenido de la cache local

Ejemplo

Doall i=1,n
Invalidar
Y(i) = W(O*Y (i)
enddo
Doall j=1,n
Invalidar
X() = W(@)*Y()
enddo
Invalidar
Do i=1,n
Y() = Y(@I-2)*Y(i)
enddo
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Soluciones Software

[1 Una Solucidon Mas Eficiente: Invalidacion Selectiva

Soporte Hardware

Memoria Cache Bit de Cambio: Se pone a 1

cuando se escribe una linea en
esta posicion.

Linea v|c”

Instrucciones especiales

Invalidar: Pone a 0 todos los bits de cambio de la cache local.
Leer _cache: El acceso es encaminado a través de la cache.

Leer_memoria: Si el bit de cambio es 1 entonces el acceso es
encaminado a través de la cache. Si el bit de cambio es 0 entonces
el acceso es servido por la memoria principal, ignorandose el
contenido de la cache.
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Soluciones Software

[1 Una Solucidon Mas Eficiente: Invalidacion Selectiva

Ejemplo
Doall i=1,n
Invalidar
Y (i) = Leer_cache (W(i))*Leer_cache (Y(i))
enddo
Doall j=1,n
Invalidar

X(j) = Leer_cache (W(j)))*Leer_memoria (Y(j))
enddo
Invalidar
Do i=1,n

Y(i) = Leer_memoria (Y(i-1))*Leer_memoria (Y(i))
enddo
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Memoria Cache Compartida

[J Organizacion

Memoria Principal

Memoria Cache

Red de interconexiéon

P1 P2 Pn
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Memoria Cache Compartida

[J Ventajas
[ Desaparece el problema de la coherencia

[J La informacion que trae a la cache un procesador
esta disponible también para los otros

[1 Se comparten working sets: el espacio de memoria
puede ser menor que la suma de los espacios de las
caches privadas de la organizacion anterior

[1 Atractiva al considerar la implementacion de un
SMP en un chip

[1 Problemas

[J Debe ser una memoria con muy alto ancho de
banda

[J Latencia mayor (hay que pasar siempre por la red
de interconexion y la memoria es mas grande)
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Sincronizacion

[1 Evento punto a punto
P P

calculo
espera

sefnalizacion -
del evento —

[ Evento global

[1 Acceso exclusivo

Acceso
exclusiv =
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Sincronizacion

[ Implementacion de las primitivas

HARDWARE Velocidad

tendencia actual

SOFTWARE L  Flexibilidad
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Acceso Exclusivo

[1 Instrucciones LOAD, STORE convencionales

lock: ld registro, flag
cmp registro, #0
bne lock
st flag, #1

acceso exclusivo

unlock: st flag, #0
VERSION INCORRECTA

variables compartidsi{cont = 0, turno = 0, procA = fuera,
procB = fuera}

procesador A procesador B
procA:= dentro procB:= dentro
if procB = dentrdhen if procA = dentrahen
if turno = 1then if turno =0then
procA := fuera procB := fuera
repeat until turno =0 repeat until turno = 1
procA := dentro procB := dentro
endif endif
repeat until procB = fuera repeat until procA = fuera
endif endif
acceso exclusivo acceso exclusivo
turno =1 turno :=0
procA:= fuera procB:= fuera

VERSION CORRECTA
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Acceso Exclusivo

[ Instrucciones especiales para sincronizacion

TEST-AND-SET

lock: t&s reqistro, flag
cmp registro, #0
bne lock

Copiaflag enregistro, y poneflagal.
OPERACION INDIVISIBLE

acceso exclusivo

unlock: st flag, #0

LOAD-LOCKED (LL) y STORE-CONDITIONAL (SC)

lock: Il reqgl, flag » Copia flag enregl
sc flag, reg2
bz lock
cmp regl, #0 » Escribe reg2 en flag si ningun otro
bne lock procesador ha escrito en flag después de
ll. En caso contrario, no escribe y pone
acceso exclusivo elflagzal.

unlock: st flag, #0

[1 Problema
[1 Generan un alto trafico en el bus
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Acceso Exclusivo

[J Mejoras

Test&Set con Backoff

lock: t&s regqistro, flag
cmp registro, #0
be seguir
ESPERA
jmp lock

sequir:

acceso exclusivo

unlock: st flag, #0

Test-and-Test&Set

lock: ld registro, flag
cmp registro, #0
bne lock
t&s registro, flag
cmp registro, #0
bne lock

acceso exclusivo

unlock: st flag, #0
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Acceso Exclusivo

[J Mejoras (cont.)

Ticket Lock

f&I reqistro, ticket

-

lock: cmp registro, siguiente
acceso exclusivo
unlock: inc siguiente

Array-based Lock

f&i regqistro, indice

lock: cmp A[registro], #0
bne lock
acceso exclusivo
unlock: inc registro
st Alregistro], #0
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Copia ticket en registro, y suma 1 a
ticket.
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Acceso Exclusivo

[ Implementacion de la Operacion Indivisible

flag
Memoria M1 M2 Mn
transaccion . .
READ-EXCLUSIVE t‘ ¢ Red de mterconexion
Caches Write-Back c1l c2 cn
t&s reg, flag
Procesadores P1 P2 PN

[J Cuando el procesador obtiene la propiedad de la

linea de cache, no la deja hasta que termina la
operacion
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Evento Punto a Punto

[1 Instrucciones LOAD, STORE convencionales
variable compartidgflag = 0}

Procesador A

x :=1f(a)
flag ;=1

[1 Seméaforos
{s=0}

Procesador A

X ::. f(a)
signal (s)

Semantica

Wait (s)
If s =0 then

bloguea la tarea en

una cola
else s=0

[1 Alto overhead
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Proces_,ador B

while flag = 0do nadaenddo
y :=f(x)

Proces_ador B

wait (s)
y == 1(x)

Signal (s)
if cola no vacia then

desbloquear el primiero
de la cola
else s=1
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Evento Global: BARRIER

[ Implementacion Software

struct bar_type {

}

int counter;
struct lock_type lock;
int flag = O;
bar_name;

BARRIER (bar_name, p)

{

LOCK (bar_name.loack);

if (bar_name.counter == 0)
bar_name.flag = 0;

bar_name.counter++;

UNLOCK (bar_name.lock);

if (bar_name.counter == p) {
bar_name.counter = 0;
bar_name.flag = 1;

}

else
while (bar_name.flag == 0) {}

VERSION INCORRECTA

[1 Problemas cuando se usa un mismo barrier dos
veces seguidas
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Evento Global: BARRIER

[ Implementacion Software

struct bar_type {

}

int counter;

struct lock_type lock;
int flag = O;
bar_name;

BARRIER (bar_name, p)

{

Fi
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local_sense =! (local_sense);

LOCK (bar_name.loack);

if (bar_name.counter == 0)
bar_name.flag = 0;

bar_name.counter++;

UNLOCK (bar_name.lock);

if (bar_name.counter == p) {
bar_name.counter = O;
bar_name.flag = local_sense;

}

else
while (bar_name.flag != local_sense) {}

VERSION CORRECTA
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Evento Global: BARRIER

[J Implementacion Hardware

BUS DE SINCRONIZACION

e ———

P1 P2 P3 P4

[J Mas rapido

[1 Menos flexible
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