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VSM virtual shared memory

m eine verteilte Speicherarchitektur, die fiir die Anwendungssoftware so
aussieht, als ware sie ein shared-memory-System

= physisch verteilt, die Gesamtheit an Hauptspeicher bildet sich aus den
lokalen Speichern der durch ein Netzwerk verbundenen Prozessoren

- distributed shared memory (DSM) ~» konventionelles verteiltes System

= logisch verteilt, bei Cacheinkohdrenz zwischen den im global gemeinsam
genutzten Adressraum liegenden Hauptspeicherpartitionen

— partitioned global address space (PGAS)
m seitenbasierter virtueller Speicher im global gemeinsam genutzten
Adressraum gleichzeitiger Prozesse mehrerer Rechenkerne

= auf Nachfrage (on-demand) wird eine Seite dem Rechenkern des jeweils
zugreifenden Prozessfadens lokal verflighar gemacht

— aus einer tieferen Ebene der Speicherhierarchie in den Hauptspeicher kopiert
— innerhalb der Hauptspeicherebene zwischen benachbarten Orten repliziert

= ersteres ist ein Konzept, um Mehrprogrammbetrieb [12] effizient gestalten
zu konnen, letzteres unterstiitzt parallele Programmierung [15]
m logisch/physisch verteilt organisierter gemeinsamer Speicher, der mit
Seitenadressierung systemweit unverteilt erscheint [20]
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Physisch verteilter Speicher distributed memory

data sharing message passing data sharing
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m klassisches verteiltes System = nichtsequentielles System [23]
Prozesse bzw. Prozessoren haben keinen gemeinsamen Speicher und
missen daher tiber Nachrichten miteinander Rommunizieren.

® gemeinsamer Speicher existiert nur innerhalb der Knoten/Prozessoren
= Datenaustausch (data sharing) in dieser Domane ist cache-kohdrent



Logisch verteilter Speicher

data sharing message passing data sharing
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m ein gekachelter Mehrkernprozessor (tiled multicore processor, [24])
= Skalierungseinheit ist die Kachel (tile), gleichsam eine ,Koharenzinsel*
= Datenaustausch (data sharing) in dieser Domane ist cache-kohdrent
m kachelglobaler gemeinsamer Hauptspeicher, aber mit Bedacht:
= systemweiter (kacheliibergreifender) Datenaustausch ist cache-inkohdrent
— gleichzeitige Speicherzugriffe verschiedener Kerne verschiedener Kacheln



Physisch und logisch verteilter Speicher
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» charakteristisch fiir ein MPSoC (multiprocessor system on a chip)

= typische Merkmale eines gekachelten Vielkernprozessors (vgl. S. 6)
= zusatzlich kachellokaler Hauptspeicher (tile-local memory, TLM)

m der TLM ist fiir gewohnlich nicht direkt ,von auBen“ zuganglich
= konnte aber iiber virtuelle Adressen global verfiighar gemacht werden



PGAS partitioned global address space
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m das Betriebssystem (0S) sei multikernel-basiert [2]

= das heiBt, in jedem TLM liegt jeweils eine Kopie des Betriebssystems
= jede dieser Kopien bildet ab auf dieselbe (virtuelle) Adressraumpartition

— die Betriebssystemexemplare sehen sich immer im selben Adressraumbereich
— erleichtert Interaktionen der Exemplare

= das Anwendungsprogramm der Anwendung sei partitioniert

= das heift, Text und Daten sind (virtuell) tiber die Kacheln verteilt
= wobei dafiir TLM wie auch der globale Hauptspeicher genutzt wird

— beispielsweise lokale und ,heiBe” Text-/Datenbestande in den TLM
— gemeinsame Daten in den kachelglobalen Hauptspeicher

® auch kann der TLM generell als Seitenpuffer (page cache) dienen
= um Seiten des PGAS auf Nachfrage (on-demand) lokal zu speichern



PGAS mit TLM
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= eine Kachelpartition tile; definiert sich durch zwei Sektionen:
= das Abbild der korrespondierenden globalen Hauptspeicherpartition und
= die TLM-Abbilder aller Kacheln
m der virtuelle Adressraum erfasst so kachellokale und -globale Seiten
= Zugriffe auf ferne TLM-Abbilder implizieren Nachrichtenversenden
— den Operandenwert des unterbrochenen Maschinenbefehls fernladen ®
= Zugriffe auf den globalen Hauptspeicher impliziert Datenaustausch
— jedoch ist vorher fiir Konsistenz der betreffenden Daten zu sorgen

— die betreffende Seite fernladen, lokal (TLM) puffern und konsistent halten



Untiefen gemeinsamen Speichers

m Aktionen gleichzeitiger Prozesse sind zeitlich unbestimmt

Koharenz = definiert das Verhalten von Lese- und Schreibvorgangen an
einem einzelnen Adressort

Stellt sicher, dass von einem Prozessor geschriebene
Werte von anderen Prozessoren gelesen werden; sagt
aber nichts dartiber aus, wann Schreibvorgdnge sicht-
bar werden.

= bezieht sich fiir gewohnlich auf den Cache

Konsistenz = definiert das Verhalten von Lese- und Schreibvorgangen an
logisch zusammenhangenden Adressorten
= bezieht sich fiir gewohnlich auf den Hauptspeicher

= angenommen, folgende Anweisungen werden parallel ausgefiihrt:

1 data = '+'; 3 while (!done);
2> done = true; 4 printf("%d", data);

» die Programmlogik gibt Spielraum zur out-of-order-Ausfiihrung: Was wird
ausgegeben? Ein Problem der Koharenz oder Konsistenz?



Koharenz versus Konsistenz

m die Umstellung (reordering) von Speicheroperationen ist kritisch

= vorgenommen durch den Kompilierer oder die CPU
= kann zu unvorhersehbarem Verhalten nichtsequentieller Prozesse fiihren
— die Ausgabe (printf())von data ist undefiniert: 0 oder 42

® Erzwingen einer Ordnungsbeschrankung fiir Speicheroperationen:

1 data = '+'; 4+ while (!done);
2 fence(WRITE); 5 fence(READ);
3 done = true; 6 printf("%d", data);

= angenommen, fence( ) setzt eine Speicherbarriere ab

— dann wartet P,, bis der an data geschriebene Wert sichtbar wurde und erst
danach kommt die Zuweisung an done zur Ausfiihrung

— entsprechend wartet P, bis der neue Wert von data sichtbar wurde und erst
danach kommt printf() zur Ausfiihrung

= ein Problem der logischen Abhdngigkeit zwischen data und done
— weder Kompilierer noch CPU konnen diese erkennen... ®



Speicherkonsistenz

= in dem Bezugssystem sind die Daten widerspruchsfrei und einheitlich
= flir den hier im Vordergrund stehenden PGAS bedeutet dies, dass Seiten,
die im TLM der Kacheln kopiert vorliegen, wertbestandig sein miissen
= das heiBt, replizierte Seiten sind eine logisch in sich geschlossene Einheit

® in verteilten/parallelen Systemen bleibt strikte Konsistenz Illusion

= bendtigt eine befehlsgenaue absolute globale Zeitauflosung, die aber fehlt
m das starkst-mogliche praktische Modell ist sequentielle Konsistenz

= aufwandig, verbietet viele Optimierungen (insb. out-of-order-Ausfiihrung)

® gangig sind gelockerte (relaxed) Arten der sequentiellen Konsistenz
= Freigabekonsistenz (release consistency [14]; Munin [8, 7])
= Eintrittskonsistenz (entry consistency [4])
— basieren beide auf explizit ausgewiesene Programmabschnitte
= mitway zur Angabe der benotigten Konsistenz
ENTRY beim Abschnittseintritt
1 enter(way); RELEASE beim Abschnittsaustritt

2 e
3 leave(way);

= eine Art kritischer Abschnitt, gemeinhin auch genau damit kombiniert
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Kachelbasierte Mehrkernprozessoren

® die Kachelverbindung sei als NoC (network on chip) realisiert
= skalierbares, verteiltes Arbitrierungsschema zur on-chip-Kommunikation
= paketvermittelte Nachrichten

— verbindungslos/-orientiert
- Durchsatz-/Latenzgarantien

= globale Speicherzugriffe
- gemeinsamer Adressraum
(PGAS)
- systemweite load/store
— cache-inkoharent
= ggf. mehrere Spriinge (hops)
— Latenz variiert mit
Sprunganzahl

— effektivinkoharente NUMA

® vernetzt werden Kacheln unterschiedlicher Funktion/Auslegung, insb.:

Rechenkacheln = Prozessorkerne, cache-koharenter lokaler Speicher
Speicherkacheln = gemeinsamer Speicher, kachelzentrisch
cache-koharent

= lokale wie auch globale Speicherbereiche sind im PGAS abgebildet



Pulsierende parallele Prozesse

Angenommen sei ein nichtsequentielles Programm, das jedoch in der
Ausfiihrung sequentiell beginnt.

Ein auf Basis dieses Programms definierter Prozess startet einfadig, er kann
sich gemaR Programmvorschrift und abhangig vom dynamischen Zustand
zum mehrfadigen, nichtsequentiellen Prozess entwickeln.

m der Urfaden erzeugt die zur parallelen Berechnung benotigten Faden
= die ihrerseits pyramidal von sich aus weitere Faden erzeugen konnen

m jeder Kindfaden wird bei Erzeugung initial auf einen Kern platziert
= je nach Anwendungsbeschrankungen und der Ressourcenverwaltung

® pro Anwendung gilt der erste Faden einer Kachel als Prinzipal

= die fiir anwendungsbezogene kachellokale Aufgaben ,authentifizierbare
Entitat; der Faden, der dem Betriebssystem als Bezugspunkt dient
— flir den PGAS einer Anwendung der als Besitzer (owner) geltende Faden
von Seiten als Referenzen, von denen Replikate gezogen werden konnen

1



Mehrfadiger Mehrprogrammbetrieb

Urfaden  Kindfaden Prinzipal
g? 2 i 2 3 Anwendungen
e o
Anwendungsprogramme
”””””””””””””” - mehrfadig
?éi = je ein PGAS

= jeweils isoliert

12 Rechenkacheln

= partiell geteilt
= lokale Speicher

— im PGAS abgebildet

4 Speicherkacheln

= partiell geteilt
= im PGAS abgebildet




Adressraumbelegungsplan vgl. S.9

m prinzipiell ist aller vorhandener Hauptspeicher im PGAS abgebildet

= der in Rechenkacheln verfiigbhare lokale Speicher (TLM) und der in den
Speicherkacheln oder andererseits verfiighare globale Speicher
= dabei bleibt ein TLM vorrangig den kachellokalen Aktionen vorbehalten

m die Adressraumpartitionen sind gleich groB und gleich strukturiert
= Dimension und Aufbau der betreffenden Adressbereiche sind identisch

— ein fester Abschnitt von Adressen, die auf globalen Speicher abbilden
— eine feste Anzahl solcher Abschnitte, die auf lokalen Speicher abbilden
— letztere ist durch die Kachelanzahl oder eine kleinere GroRe begrenzt

= damit haben alle Bereiche dieselbe relative Anfangsadresse im PGAS

m die GroRe des darliber abgebildeten Hauptspeichers variiert jedoch

minimal = die kleinste Arbeitsmenge (working set [11, S.326]) von Seiten
aller in den Rechenkacheln verorteten Prozessen
maximal = die Summe an Seitenrahmen tber TLM und globalen Speicher

= wobei klassischer virtueller Speicher [12] einmal auBen vor bleiben soll...
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TLM als Seitenpuffer page cache

m Nahzugriffe auf den TLM haben eine vergleichsweise geringe Latenz

= einerseits gehen diese Zugriffe Uiber den kachellokalen Bus, nicht das NoC
= andererseits ist der TLM flir gewohnlich aus SRAM aufgebaut

- die Zykluszeit von SRAM ist 10 bis 20 mal schneller als die von DRAM'
— bei gleicher Technologie hat DRAM aber eine 5 bis 10 mal hohere Kapazitat

= demgegeniiber setzen sich die Speicherkacheln aus DRAM zusammen

= dies motiviert, den TLM als Zwischenspeicher (cache) zu nutzen

= wie gewohnlicher RAM auch Zwischenspeicher fiir virtuellen Speicher ist
= jedoch wandern die Seiten nunmehr innerhalb der Hauptspeicherebene

m globaler Speicher/Speicherkacheln bilden eine Art Vorratsspeicher

= die Quelle der Text- und Datenbestande der Anwendungsprogramme
= auf Nachfrage (on-demand) werden Seiten daraus in den TLM umgelagert

- nicht undhnlich einer first-touch policy” [18] in NUMA-Systemen
= umgekehrt wandern Seiten im Ersetzungsfall (replacement) ggf. zuriick
— namlich modifizierte Seiten, nachdem ihre Konsistenz sichergestellt ist

'60ns —100ns



Konsistenzwahrung von Seiten consistency preservation

m auf Seitenumlagerung (paging) basierender gemeinsamer Speicher ist
mit zwei grundsatzlichen Randbedingungen konfrontiert
false sharing = gemeinsame Seite, aber keine gemeinsamen Variablen
= die Variablen sind nur ,zufallig” derselben Seite zugeordnet
= unkoordinierte Variablenzugriffe waren Normalitat
— Leistungsabfall wegen unnétiger Konsistenzwahrung [5, 6]
shared data = gemeinsame Seite, mindestens eine gemeinsame Variable
= Variablenmodifikationen bilden einen kritischen Abschnitt
= koordinierte Variablenzugriffe diirfen erwartet werden
— schwache Konsistenz, an kritischen Abschnitten [14, 4]

m der erste Fall (false sharing) lasst sich funktional transparent fiir die
betreffenden Prozesse durch die Seitenpufferverwaltung behandeln

= Konsistenz durch Generierung und Zusammenfiihren von Differenzmasken

m der zweite Fall (shared data) setzt auf die von den Prozessen ohnehin
zu treffenden KoordinierungsmaBnahmen und erweitert diese

= Eintrittskonsistenz [4], und zwar im eben genannten Mischverfahren

18



Konsistenzwahrung durch Differenzmasken

m falschliche gemeinsame Nutzung (false sharing) tolerieren, indem eine
Seite an mehreren Stellen zugleich modifiziert werden darf

= mehrere Leseprozesse erlauben, aber auch mehrere Schreibprozesse

copy on write copy on write
0110 0101 777777 copy onreference 0101 0101
lOlO 1010 1010 1001
secondary primary merger primary secondary
copy copy i ) copy
i
i f . e difference
mask ‘ | mask
i
process A v process B
0110 ,
age’
v

Prozesse A und B teilen sich dieselbe Seite, nicht aber dasselbe Wort

= beide Prozesse machen ihre Anderungen unabhéngig voneinander und
bilden dann eine Differenzmaske: XOR von Primar- und Sekundarkopie

= dann werden die Masken nacheinander mittels XOR auf die Referenzseite
angewandt, um letztere zu aktualisieren

= Resultat ist eine neue konsistente Seite mit den geanderten Worten darauf



Moment der Konsistenzwahrung

m Konsistenz einer Seite ist sicherzustellen, wann immer sie aus den
Seitenpuffer entfernt wird, und zwar:
implizit = als Folge der Ersetzungsstrategie (replacement policy)
= wenn die Seite wegen Uberbelegung verdrangt werden soll
= auf Veranlassung des Prozesses selbst, wenn die Seite

— an einen anderen Prozess kommuniziert werden soll oder
— allgemein zur freien Verfligung durch andere gestellt wird

= das heift, als Folge einer Freigabeoperation des Prozesses

= die Seite wird ,ausgespiilt“ und schrittweise ,gemischt“ (S. 20)
= im Ergebnis entsteht die konsistente Referenzseite im globalen Speicher

explizit

m der explizite Fall betrifft auch die Koordinierung gleichzeitiger Lese-
und Schreibzugriffe auf geteilte Daten (shared data)

= blockierende Synchronisation ist vergleichsweise einfach, da der kritische
Abschnitt sequentiell durchlaufen wird ~» Eintrittskonsistenz [4]
= nichtblockierende Synchronisation ist — trotz Vorteile — problematisch, da
die Operationen nur Signifikanz fiir den globalen Speicher hatten
— hohe Latenz (vgl. S. 18), Gefahr von Seitenflattern (page thrashing)

20



Phasen von Konsistenz

tolerated false sharing  crossing critical section crossing  tolerated false sharing crossing
| | \ |
t

parallel : ensure sequential page parallel ensure
execution : entry execution requests execution entry

consistency consistency

weak strong weak phases of
consistency
m Speicherkonsistenz eines nichtsequentiellen (mehrfadigen) Prozesses

= wenn im Prozessverlauf kritische Abschnitte passiert werden miissen
= innerhalb des Abschnitts arbeitet immer nur ein Prozess auf den Seiten
= diese Seiten liegen im TLM des den Abschnitt haltenden Prozessfadens

- sofern seine Arbeitsmenge an Seiten in den TLM passt

m falschliche gemeinsame Nutzung (false sharing) von Seiten erlaubt
einen hoheren Grad an Parallelitat des Prozesses

21
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SVM vs. DSM vs. VSM

m Prozess(fad)en die Sicht eines gemeinsam nutzbaren Hauptspeichers
geben, obwohl letzterer physisch verteilt ist
SVM gemeinsam genutzter virtueller Speicher (shared virtual memory)
Ivy [21, 22]: seitenbasiert, Serversystem
virtueller Speicher erweitert um RAM-globale Seitenumlagerung

verteilter gemeinsamer Speicher (distributed shared memory)
Mirage [13], TreadMarks [1]: seitenbasiert, 0S

— virtueller Speicher erweitert um RAM-globale Seitenumlagerung
vor allem aber variablen- oder objektbasiert ~ Laufzeitsysteme
virtuell gemeinsam genutzter Speicher (virtual shared memory)
PEACE [3, 15], Vote [9, 10], OctoPOS [20]: seitenbasiert, 0S
Seitenumlagerung innerhalb der Hauptspeicherebene (RAM-global)
= manch seitenbasierter Ansatz behandelt ,false sharing” in Software

— mit [17, 16] kommt Konsistenzwahrung durch Differenzmasken in Hardware

DSM

VSM

= drei Systemabstraktionen, die bezuglich der Seitenbasierung einiges
gemeinsam haben und teils synonyme Konzepte sind

23



RESIEE

m eine verteilte Speicherarchitektur, die fir die Anwendungssoftware so
aussieht, als ware sie ein shared-memory-System

= einerseits physisch verteilte Hauptspeichereinheiten ~» verteiltes System
= andererseits partiell cache-inkoharentes Verhalten der Hardware

m Speicher- und Adressraumkonzept fiir einen MPSoC (multiprocessor
system on a chip), der auf massive Parallelitat setzt

= vor allem vielfadige nichtsequentielle Prozesse, auch ruhig wenige
= eher nicht viele geringfadige Prozess, oder gar nur sequentielle

= zuganglich ist der Hauptspeicher iiber einen PGAS (partitioned global
address space), in dem die Prozessfaden operieren

= eine Partition enthalt das Abbild eines globalen Hauptspeicherbereichs
= plus Abbilder der kachellokalen Speicher (tile-local memory, TLM)

= der TLM dient vor allem als Seitenpuffer (page cache), er fungiert in
erster Linie als Zwischenspeicher (cache) ferner Seiten

= kohdrent, schwach konsistent und ,false sharing” tolerierend/behandelnd
= Konsistenzwahrung im Betriebssystem, auf Basis von Differenzmasken
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