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Pourguoi repartir les données

a) ameliorer les servicesendus par le systeme:
- performance / efficacité
- disponibilité / réplication
- toléerance aux pannes

b) meilleureadéquation au modele d'exécution

- le parallelisme des processus

- communication par variables partagees au
lieu de la communication par messages

- acces aux données. producteur-
consommateur

C) représentation/manipulation physique de
données abstraites -> utilisation d'adresses

virtuelles - correspondance avec pages reelles
(déja connu en univers centralisé)

offrir aux programmesillusion - gu'ils sont les
seuls a utiliser une mémoire uniforme centralisée

1 Migration de processus plus facile avec une Méendirtuelle Répartie
2 Toujours la propriété "Single System Image" visioniformisée des ressources
offertes par un systeme
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Hierarchie de mémoires (cohérence verticale]

Registres CPU

unité d'acces : mot 32 bits

Cache ‘\2ans une ligne de cache (320)
a
‘\ unité d'acces : ligne
Mémoire Centralg \;ans une page (4Ko)
¥ A
@l
Page A
. / / unité d'acces : page
Disque dans une suite de pages
¥ Fichier 1§
EN b
Page A

vitesse d'acces :

Processeur< Cache < Mémoire Centrale < Disque
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Probleme de la réepartition des donnees (1)

Probleme en centralisé monoprocesseur ?

Mémoire

Cache Centrale

Cache externe

G

/W/W/me,%%J A

T

processelr

{Cache carte

Disque

Serveur de
fichiers
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Probleme de la réepartition des donnees (2)

Cohérence verticale + horizontale

Cache Mémoire
Cache externe Centrale
Registres

=

Mémoire Partagee Répartie

. probleme de copies multiplesdhes/mémoirds
. de coherence des copies
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Orientation du cours

Nous ne traitons que des problemes de gestiol
repartie des données au niveau deamk&moire
d'exécution.

. La Gestion de Fichiers Répartisreleve de ce sujet mais
est hors du propos de ce cours.

. La Gestion de Transactionspourrait aussi concerner ce
sujet, mais elle ne sera pas traitee (abordé eupgraole
recherche).

. LesBases de Données Répartiemnt intéressées par les
problemes de cohérences, mais c'est un autre cours

Architectures Considérees
les architectures paralleles de type MIMD
Nous ne nous intéressons qu'anises en oeuvre

logicielles méme si les multiprocesseurs ont
iInspiré le domaine et contribuent a I'alimenter.

3 Multiple Instruction streams over Multiple Dataestms(flots d'instructions et de
données multiples)
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Machines Fortement Couplées (1)

Multiprocesseur => la mémoire est partagée

. Acces uniforme a la memoirg(lUMA") : tous
les processeurs accedent a la méemoire physique,
le temps d'acces a un mot mémoire est identique

VA I U

Bus
Mémoire Commune E/S
commutateur Mémaoires
Commutatioh de Circl Maillé
Q 2 O .
Q 5 &

multiprocesseur symeétrique : les processeurs ont les mémes capacités, ils
peuvent exécuter le systeme et faire des E/S.

multiprocesseur asymétrique : certains processeurs sont spécialisés, un
processeur exécute le systeme et fait des E/autess sont dédiés a l'exécution
de programmes utilisateur.

4 Uniform Memory Access
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Machines Fortement Couplées (2)

. Acces non uniforme a la memoirdNUMA:):

le temps d'acces a la memoire differe en
fonction de la localisation des données a cause
de la traversée du réseau d'interconnexion

Les mémoires locales sont adressables par les guenes
distants, elles forment un espace d'adressagelgloba

el = ) g s s i

réseau d'interconnexion
multiprocesseur BBN Bultterfly

Mémoires
I I | I globales
Réseau d'interconnexion global
O— O— O—
O O O
O O O
O O O
Clustet Clustet Clustert

multiprocesseur Cedar (Université lllinois)

5 Non Uniform Memory Access
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Machines Fortement Couplées (3)

. Architecture a mémoire cache uniquement
(COMA:). c'est un cas particulier de machine
NUMA

L'acces a un cache distant utilise un mécanismeémkytoire. Le
répertoire contient pour chaque bloc des infornmatisur son état
et sa localisation. Il peut y avoir une hiérarcde plusieurs
niveaux de répertoires.

Réseau d'interconnexion

1 i i i
R R R R
] ] ] ]
C C C C
] | ] ]
CPU CPU CPU CPU
C : Cache

R : Répertoire

6 Cache-Only Memory Architecture
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Machines Faiblement Couplées

multiordinateur -> processeurs en réseau

la communication entre processeurs s'effectue emeut par
messages, les mémoires sont privées et ne sorgsdies que

par le processeur local

pas d'acces a distance a la mémoire (NORMA

mémoire
privée

ﬁ%pu? P_Q 95

Réseau d'interconnexion

Réseau :
Réseau Local, Anneau, Anneau "Chordal", Arbre ibtna

Etoile, Hypercube, Réseau maille, Tore, Mesh...

-0—0— —ootoh orotoh
SELL | oeReh  ofereh
L& | ofofol ook
Anneau Chordal -\ o o Mesh (llliac) 3x3 Tore 3x3

de degré 2

7 No Remote Memory Access

Eric Gressier-Soudan Cnam-Laboratoire Cedric 12



Cnam octobre 21, 2009

Rappel multiprocesseur (1)

Situation initiale :
Opo  Opt Opo  Orz
| X X

Cachds
I I -> I I
. | Load X [
Mémoire X sur X
Commune PO et P1

Les copies sont cohéren
Mise a jour immeédiate (Write-through):
Oro Op1 Opro Op1
X X X' X
i I > [ I

| Store X' |
X sur PO X'

Les copies sont incohérentes

Mise a jour retardee (Write-back):
Opo  Opt Opo  Or1
X X X X

i | -> [ |

| Store X' |
X sur PO X

Les copies sont incohérentes

Mécanismes Insuffisants pour le maintien de la
cohérence
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Rappel Multiprocesseur (2)

Le maintien de la cohérence entre caches se faitqupération

des differents contréleurs (snoopy):

Mémoire
Cache | |
I

W L ] s

compétition odiroitre
P de bus

Mémoire Commune

1. Protocoles mvalidation sur écriture ;

Lorsqu'un processeur modifie une donnée toutescdpses de
cette donnée sont invalidées, seul I'écrivain mhssane copie a
jour.

2. Protocoles diffusion des écritures:

A chaque écriture sur une copie, toutes les agbop®es présentes
dans les autres caches sont mises a jour.

La mémoire commune est mise a jour en fonctioradmolitique adoptée : a chaque
écriture (write-through), au vidage du dernier @fhrite-back).
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Rappel Multiprocesseur (3)

Multiprocesseur avec memoire a mise a jour
Immediate

Situation initiale :

Oro Op1

X X

I |
|

X

Effet d'une invalidation sur écriture lors de ladification de X
en X' sur PO :

Oro Or1
X' |

XI
| pour invalide

Effet d'une diffusion de I'écriture lors de la nfardition de X en

X' sur PO :
Orpo Or1
X' X'

XI
NB : La mémoire centrale est mise a jour a causk gelitique
write-through
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Gestion des données réparties partagées

Gestion des Données Réparties Partagées

Résoudre des problemes de cohérence

Convergence des Problemes quelle que soit la
base des solutions : materielles ou logicielles

Algorithmique répartie
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Cohérences Uniformes
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Propriété de registre atomique

Cohérence des acces a la mémoire
Définition de Censier & Feautrier 1978 :

Une meémoire est dite correcte si la valeur
retournée par une opération de lecture a ur
certain emplacement de la meémoire est
toujours la valeur qui correspond a la derniere
écriture effectuée a ce méme emplacement.

memoire atomique:

I'effet de I'écriture doit de plus étre observé par

tous les Processeurs

Paradigme considéré par tout programmeur

dans les architectures traditionnelles

8 Une cellule mémoire peut étre : un registre, ugeel de mémoire cache, une case
de la mémoire principale
9 ne pas confondre avec la cohérence atomique tuvse plus loin
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Cohérence Forte veohérence faiblg1)

Cohérence Forte :

La cohérence est plutbt attachee a
I'environnement d'exécutiendes programmes
Systeme et Matériel (cohérence couche basse)

=> J|la cohérence est assurée en toutes
circonstances ... méme quand ce n'est pa:
nécessaire

Cohérence Faible :

La cohérence est plutbt a la charge du
programme, plus exactement du compilateur qui
sait quand il doit y avoir cohérence, ... il marque
de facon explicite les endroits ou la cohérence es
necessaire(cohérence couche haute)

=> cohérence T“autour" de points de
synchronisation

10 Aspect qui change avec les nouvelles architectuedérielles
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Cnam octobre 21, 2009

Cohérence Forte veohérence faiblg?)

Affaiblir la cohérence permet d'aller plus vite
dans I'exécution des programmes.

En relachant la cohérence, on permet un plus
grand parallelisme (par une certaine replication
des données).

Les problemes deohérence se deéplacent du
matériel vers le logiciel et touchentrieodele de
programmation.

=>

Concepteurs de systemes et les concepteurs de
langages

Eric Gressier-Soudan Cnam-Laboratoire Cedric 20
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Typologie des Cohérences

L'utilisation d'une cohérence dépend de ['application
visée et de la sémantique de partage et d'acces aunrédsn
dont elle a besoin.

Cohérences Uniformes :

Les acces considéres sont lestures et lesécritures, les
opérations de gestion de cohérence sont uniformémen
appliguées.

Adaptées aux applications dont on ne peut modifer
source, aux applications a comportement identifigism
sans coordination.

Cohérences Hybrides

En plus des lectures et des écritures, on consitiere
opérations de synchronisation: barrieres, sémaphore,
fork-join ...

Adaptées aux applications pour Ilesquelles on peut
controler la concurrence d'acces aux donneesloute
donnée partagée avec acces conflictuels doit éntegee

par une section critique (DRF - Data Race Freg)rsies
résultats obtenus sont imprévisibles.
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Modele d'Exécution

P1, ... , Pn processuss'executent de facon
concurrente et communiquent entre-eux par
memoire partagée.

Opérations sur un objet x par le processus Pi :

- lalecture retourne la valeur v : ri (x) v

- I'écriture modifie a la valeur v : wi (X) v

simplification : 1 processus par processeur

11 Hypothéses sur le matériel (assez classiques)

- Pas d'Etat Global pas d'horloge globale et de mémoire centrale

- Les processeurs sont reliés par un réseau et goiguent par desanaux FIFO
- Les processeurs ont umg&moire privée locale c'est une mémoire de travalil
- Pas de pannes

- Les processeurs ont des vitesses differentesifgmé asynchrone)
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Ordre programme [9] [10]

Un processus est un programme qui exécute une suite
d'opérations les unes apres les autres sur un méme
processeur P, ce qui peut se schématiser par :

o, O 0
P .O .1 n_t

ou plus formellement :

soit »> une relation d'ordre non réflexive qui
concretise le fait qu'une opération en précede autee sur un
processeur P :

o O] ssi O se produit (juste) avan®] dans la suite

d'opérations sur le processeur P (notion de précéddirecte)

en fonction des cohérences mises en oeuvre, cet palit étre
partiel ou total,
dans le cas de l'ordre total on a :

si Oy 2?0 alors soitOV s> OW, SoitOW oo OV

L'ordre programme peut étre vu comme un ordre laual processeur. Si un
programme est seul sur un processeur, et suilamode de fonctionnement de
celui-ci, il peut se confondre avec l'ordre proeess(ll faut avoir élminer le multi-

threading, et les optimisations du compilateur).

12 certains auteurs précisent "logiquement"”, dansaseil est fait référence a un

ordre total
13 une relation d'ordre est habituellement reflexargjsymétrique, et transitive
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Ordre mémoire en monoprocesseur

Processel

 \ Opl <@ Compteur
OpZ Ordinal

domaine de
I'ordre
programme

v. O

domaine :
de 1 Mémoire

I'ordre
meémoir

En monoprocesseur, méme avec de Ila
multiprogrammation, l'ordre mémoikgui porte sur

la suite des accés a la mémoipt celui genere par le
processeur.
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Schématisation du modele mémoire partagee

@ @ Processeurs @

Gestion de la cohérence suivant le
modele de mémoire partagee retenu

Memoire
Systeme de Mémoire Partagée

Pc
b1 C1
bo Co
an by Cp

caches et contrbéleurs

aiguillage - L
contréleur mémoine

ordre mémoire global
a tous les processeurs
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Ordre mémoire en multiprocesseury

Deux ordres associes a la mémoire partagee:

. ordre cellule mémoire

C'est un ordre associé a chaque emplacement ¢
la meémoire. Il correspond a l'ordre dans lequel les
opérations d'acces a une cellule mémoire son
effectuées. C'est wrdre total.

. ordre mémoire

C'est l'ordre dans lequel les opérations d'acce:
sont effectuées par la mémoire en temps réel
Toutes les opérations ne sont pas comparables
c'est urordre partiel.
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Probleme de I|la cohérence mémoire en
environnement multiprocesseur

meémoire a acces atomique une mémoire est a acces atomique
si le resultat de chaque écriture dans la memateaecessible
(par une lecture) a tous les processeurs en ménpste

meémoire a acces non atomique leffet d'une écriture n'‘est pas
percu par tous les processeurs au méme momeetard rde la
perception d'un signal du a la traversée du réd@aerconnexion
par exemple.

Trois catégories de multiprocesseurs peuvent étisigeres :

. I'ordre programme est préseryeét tous les processus observent
la méme suite d'acces a la mémoire

. l'ordre programme n'est pas préservét tous les processus
observent la méme suite d'acces a la mémoire

I'ordre programme n'est pas préserve, et les epsos
n'‘observent pas la méme suite d'acces a la mémoire

Cohérence mémoire partagée répartie:

Le modele de cohérence mémoire spécifie l'ordres dan
lequel les acces a la mémoire effectués yamprocessus
sont observés par I'ensemble des autres processus.

"Contrat entre la mémoire et le logiciel"

14 |'ordre programme est un ordre total pour le pgeear d'exécution
15 'ordre programme est un ordre partiel pour leepsseur d'exécution
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Cohérence atomique (1)

Une opération de lecture ou d'écriture prend un
certain temps, on peut le schematiser ainsi :

P1 _W(x)1 pt
P2 R

L'opération effective sur la mémoire peut avoir
lieu a un instant quelconque dans l'intervalle de
temps qui représente |'opération.

On considere l'ordre d'occurrence de ces
opérations effectives observées par une horloge
globale universelle virtuelle de granularité tres
fine (horloge absolue).

C'est de loin l'ordre le plus fort, c'est un modele
strict pas réellement implantable sinon a un prix
prohibitif.

16 appelée aussi propriété de linéarisabilité [12]
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Cohérence atomique (2)

Une exécution sl

w2(x)b r2(x)c
55 () () >
w3(x)c

S1 =wl(x)a w2(x)b r1(x)b w3(x)c r2(x)c

Une exécution s2

w2(x)b r2(x)b
55 (x) b,
w3(x)c

Exécution non atomique

Cohérence atomique préserve la Chronologie des
evénements
(ordre impliqué par la prise en compte d'un tendes universel)

17 Pour certains auteurs, ce qui compte, c'est latdedur une écriture et la fin pour
une lecturergpere le moment ou I'effet de I'écriture est pgrpour d'autres c'est
uniquement le début, c'est plus simple pour la @iee atomique.
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Linéarisabilité (1)

La linéarisabilité est unautre formulation de la
cohérence atomique Elle porte sur les objets
d'un environnement de programmation acceédeés
par des processus séquentiels concurrents:

objet = état + méthodes + spécification comportdaien

Exemple : F une file FIFO avec les méthodes Ins pour insétrer
Ret pour retirer

F.Ins(x)par P F. Ret(y)par P
: : : —
F.Ins(y)par Q  F. Ret(x)par Q
i 5 : : >
correct
F.Ins(x)par P F. Ret(y)par P
: : : —
F.Ins(y)par Q
i ' >

incorrect

Chague appel de meéthode est délimité par sor
Invocation(inv) et sa réponsgep) ce qui définit les
eévenements contenus dans une exécution di
systeme.
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Linéarisabilité (2)

On prend kK I'ensemble des évenements d'une exécution.

On considere H muni de la relationHelle que: op->H op? si
et ssi rep(op) est avant inv(op) dans H p/r au temps universel, a
priori ->H est un ordre partiel donc (H,Hy n'est pas séquentiel.

(H,->H) est linéarisable si :

- il existe S un ensemble d'évenements
équivalent a H qui contient toutes les réponses
aux opérations pendantes de H.

- il existe une relation didre total ->s sur les
évenements de $(>s) est séquentigitel que -» est
Inclu dans -x.

- la spécification comportementale de tous les
objets est respectee dans (§)->principe de
legalite-

Remarques :

- H/x est la restriction de H p/r a I'objet x. SixHest séquentiel, la spécification
comportementale associée a I'objet x doit étrecidsp.

- H/P est la restriction de H p/r au processus/P.d$t séquentiel puisqu@» est un

ordre total sur les événements de P par hypothese.

18 Le premier événement de H est supposé étre upeation.
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Linéarisabilite (3)

Théoreme 1 :
(H,->H) est linéarisable si et ssi, pour tout objet x,

(H/x,->H) est linéarisable.
(la linéarisabilité est une propriéte locale aujets)

Théoreme 2 :
Soit (H,->H) linéarisable. Si <inv(x.0)P> est l'invocation
d'une opération définie sur un objet x par un pseas P et

est contenue dans H, il existe une réponse telle qu
H'=H.<rep(x.0)P> (H',->H') est linéarisable.

Ces 2 theoremes permettent d'établir que les
algorithmes de gestion d'une meémoire répartie
partagee proposes par Kai Li et al offrent une

cohérence atomique :

Si l'objet considéré est la page, les méthodes Issnbpérations
de lecture et d'ecriture, et l'algorithmique depekee par les
differentes solutions proposées par Kai Li et aedirise les
opérations qui portent sur les pages.

D'autres auteurs indiquent que les solutions delLKat al

offrent une cohérence séquentielleaut dépend de la fagcon
dont on implante le mécanisme d'invalidation (comitation
synchrone ou asynchrone)

19 Symbole de la concaténation
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Cohérence Séquentiellez; (1)

Cohérence la plus connue, la plus maitrisée

[Un systeme multiprocesseur est cohérent séquiemieht si

"le résultat de toute exécution est le méme guessi
opérations de tous les processeurs étaient ex&cutéc
dans un ordre séquentiel quelconque, et les opasgati
de chaque processeur apparaitrait dans cette ssEquen

dans l'ordre spécifié par leur program(@®)"

Il existe un ordre global (total) sur tous les a&cce
a la mémoire qui preserve l'ordre programme

Idées d'implantation :

- On bloque tout processeur voulant accéder a wareable
partagée en écriture tant que l'acces courantptoresseur n'est
pas complétement terminé.

- On sérialise les acces par un composant maidns, réseau,
séguenceur...)

- On conserve la valeur d'une variable tant qust oécessaire.

20 La Cohérence Séquencielle est souvent comparéesarialisabilité(domaine
des bases de données).

Point de vue discuté : la sérialisabilité ne s'pecpas des valeurs prises par les
données, elle ne traite que des conflits d'acceslannées.
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Cohérence Séquentielle (2)

Une exécution s3
r1(x)b

w2(y)c  w2(x)b

w3(x)a r3(x)a
——

P3

Exécution incompatible avec Ila cohérence
atomique, mais cohérente séquentiellement :

S3 = w3(x)a r3(x)a w2(y)c w2(x)b r1(x)b

Ce gu'exprime la cohérence sequentielle :

Tous les objets et tous les processus sont d'accot
sur un entrelacement des opérations d'une
séquence, cette séquence peut differer de ce gt
est réellement arrivée (au sens du temps
chronologique), par contre, elle aurait pu se
produire.

En fait, on a ordre programme + ordre total

Eric Gressier-Soudan Cnam-Laboratoire Cedric 34



Cnam octobre 21, 2009

Cohérence Causale [8][12][13] (1)

Causalité appliquée a la mémoife
. siOp1 5 Oy alorsOp1 5 O
.siop1 = Wj(X)V etopp = ri(X)V alorsop1 <& Opp=

(il n'y a pas eu d'opération d'écriture entre oplo2 qui a
modifié la valeur de X, principe de legalité dddeture ri(x)v)

.siOp1 <& Oz etOPp & OB alorsOpPL & O

C'est une adaptation de la causalité de Lampor
pour les messages a la mémoire.

& est un ordre partiel, deux opérations non
comparables par cet ordre sont dites
concurrentes.

La cohérence causale est mise en oeuvre a l'altwlafjes
vectorielles.

21 Remarque : "écriture" équivalent a envoi de messdgcture” équivalent a
réception de message
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Cohérence Causale (3)

Definition [13]:

soit o = r(x) et o' = w(x)v, la valeur v est
viable/valide pour o (on dit alors que v appartient
a A(0)) si :

. 0' est concurrent de o (&' o et o 0')

ou 0' precede o0 sans gu'aucune lecture ot
écriture délivrant une valeur V' soit intervenue
entre o' et 0. ( ¥ o et il n'existe pas 0" = r(x)v'
ou 0" =w(x)V' tel que o 0" ¥ 0)

Definition :

Une exeécution dans une memoire causale es
correcte si la valeur retournée par chaque
opération de lecture dans I'exéecution est
viable/valide pour [l'opération de Ilecture

considéreée.

pour tout o=r(x)v, v appartient a A(0)
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Cohérence Causale (3)

Une exécution s4

- wl(x)a wl(x)c > i
2 2(x)b

P2 ———r i w2 >
r3(x)a r3(x)c  r3(x)b

P3 —e— G
r4(x)a rd(x)b  r4(x)c

P4

Exécution pas cohérente séquentiellement, mais
cohérente causalement ...

Les dépendances causales sont bien respectees
curiosité, P3 et P4 observent l'effet des écritures
sur x dans un ordre different.

La cohérence causale permet plusieurs écrivains

L'ordre d'observation des ecritures peut différer
d'un processeur a l'autre.
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On observe la suite d'acces :

e(x)5 _e(y)3

Pl >
P2 e(x)2 I(y)3 I(X)5 e(2)4 >
P3 ()4 1(x)2 >

Cette exécution est-elle correcte pour une ménuainsale ?

Quelle devrait étre I'exécution correcte ?

Solution :
e(x)5 _e(y)3 >
P2 e(x)2 I(y)3 I(X)5 e(2)4 >
P3 [(z)4 1(x)5 >

Exécution correcte pour une mémoire causale
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Les données sont repliguées sur tous les sitesutilee une
diffusion causale pour mettre a jour les donnée&sckacun des
sites. L'utilisation d'une diffusion causale es¢-auffisante pour
permettre une exécution correcte du point de vula @ehérence
causale ? Reprenez I'exemple précédent.

Exemple :

|V| P2: e(x)2 e(y)3 .
> Spl: el(x)5, e2(x)2, el(y)3, e2(z)4
E(NM 3 ﬂ P2: e(2)4 M: E-P1:e(x)5, R- P2:e(x)2, E-P1:e(y)3, R-P2:e(z)4
e(y Fe

e(x)2 1) 1095 _e(2) P Sp2: e2(x)2, e1(X)5, el(y)3, 12(y)3, 13(x)5, eXz)

N‘\ l M: E- P2:e(x)2, R-P1:e(x)5, R-P1:e(y)3, E-P2:e(z)4
M,P2: e(z)4
M,P1: e(y)
P3 P Sp3: el(x)5, e2(x)2, el(y)3, e2(z)4, 13(2)4, 13(x)2

MP1:e(x)5 M,P2:e(x)2 I(2)4  1(x)2 M: R-P1:e(X)5, R- P2:e(x)2, R-P1:e(y)3, R-P2:e(z2)4

éndique une diffusion causale du message M, Ri)ve portant l'indication d'une opération d'amet
effectuée par Pi portant la valeur v

Figure précédente complétée avec les diffusionsatas, les vues
Spi, les emissions E- et les réceptions de messages R-

plus d'informations dans RR95-01 (acces par serfipionam.fr,
répertoire Cedric)
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Cohérence PRAM: (Lipton & Sandberg 1988)

Les écritures d'un processeur sont toujours regaes
les autres processeurs dans le méme ordre que sc
ordre programme, tandis que les éecritures de difitsr
processeurs sont recues dans un ordre quelconqu
(ordre FIFO p/r a I'écrivain).

Une exécution s5

wl(x)a wl(x)c

r2(x)c w2(x)b

r3(x)c  r3(x)b

P3 G

r4(x)b  r4(x)c

P4 G

Exécution cohéerente PRAM , mais pas cohérente
causalement ... Il faudrait :

wl(x)a wl(x)c

-t

r2(x)c w2(x)b

r3(x)c  r3(x)b

P3 G

r4(x)b  r4(x)b

P4 G

22 PRAM = Pipelined RAM, ne pas confondre avec ParaRandom Access
Machine qui correspond a une architecture de magbanallele
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Cohérence PRAM - specification formelle

D'apres les travaux de [3]:

La cohérence PRAM est un affaiblissement de la
cohérence causale, elle peut se deéfinir a partil
d'une relation d'ordrga® sur les acces mémoire:

.siOpL p¢ O alorsOpy pah O

.siop1 = Wj(X)V etopz = 1i(X)V alorsOpy pa O
(il n'y a pas eu d'opération d'écriture entre oplo2 qui a
modifié la valeur de x)

. si Op1 »° O et Op2 % O[3 alorsOP1 pah OP3, Mais
ceci est déja contenu/exprimé dans l'ordre progamm

Remarque : la relation de transitivite ne
"fonctionne” pas comme la définition de la
relation d'ordre causal sur les acces mémoire
qui englobe plus d'opérations

23 Remarque : "écriture" équivalent a envoi de messdgcture” équivalent a
réception de message
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Cohérence Cache

Pour chaque emplacement x, il existe un ordre total
des écritures sur X. Les écritures sur difféerents
emplacements peuvent étre vues dans un ordre

different par differents processeu(Srdre FIFO sur
I'emplacement mémoire).

Une exécution s6 :

wl(x)a wi(y)d wl(x)e

w2(y)c r2(x)e w2(x)b

PZ———__

\J

r3(x)e r3(x)a r3(y)c r3(x)b

P3 G G G CE—

ra(y)c rd(x)a r4(x)b r4(y)d

P4

Cache :

Ordre total sur x : e, a, (rdre attribué dans une
architecture NUMA par la gestion méemoire, la valauest
connue apres celle de e a cause du réseau maille qu
interconnecte les processeurs a la mémoire)

Ordre total sury : c, d

ni séquentielle, ni causale, ni PRAM : [l'ordre
programme n'est pas respecteé

Cohérence Processeur = Cohérences PRAM + Cache

Autres types de cohérences uniformes [11]
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Exercice : Quelles cohérences ?
wl(x)a  wl(y)d

Pl —e—e— » 1
w2(y)c r2(x)a 2(x)b
. ()c 12 w2) .

r3(x)a r3(y)d r3(y)c r3(x)b

P3 D D D G

ra(y)d rd(x)a rd(x)b r4(y)c

P4 D G D CEED

Cohérente Cache&ardre sur x : a,b ; Ordre sury : d,c

Cohérente PRAM P1 et P2 n'écrivent qu'une fois sur des donnééelittes, pas
assez d'écritures pour déterminer s'il y a desl@nuds

cohérente processeur car cohérent cache et colfdRém

Cohérente Causaleespect de I'ordre causal des accés (ordre progearmondre

“lit de-read from")
Cohérente Séquentiellerdre total sur les accés, wi(x)a, r3(x)a, wi(yidy)d,

r3(y)d, r4(x)a, w2(y)c, r2(x)a, r3(y)c, w2(x)b, sdb, r3(x)b, r4(y)c

Cohérence séquentielle.

Quelles cohérences ?

L wi(x)a wi(y)d wil(x)e wi(y)f ot
, w2(y)c r2(x)e  r2(y)f r2(x)a

r3(y)c r3(x)a r3(y)d r3(x)b

Ps—_—'__ o

ra(y)d rd(x)a rd(x)b r4(y)c
P4 —E—— e—— e—— - e——————
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Cohérences Hybrides
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Faiblesse des Cohérences Uniformes

Méme si le modele de cohérence est affaibfie cohérence
uniforme implique le maintien du méme modele sur totes les
opérations d'acceset surtout sur les écritures.

C'est un avantage pour certaines applications, maad le
programmeur spécifie l'ordre d'acces a ses donaéésde de
sections critigues ou de variables de synchronisation, il y a
double emploi

L'idée est d'utiliser les indications sur la symchsation d'acces
aux données pour gérer la cohérence, les opéeral®mise en
oeuvre de la cohérence sont faites a ce moment.

Hypotheses des memoires a cohérence

hybride:

e Puisque l'utilisateur sait ce qu'il fait, le sy
de gestion mémoire n'a pas besoin de s'occupe
de la cohérence des données hors des momen
ou c'est indique.

e Si un utilisateur ne speécifie pas ses sections

critiques, les reéesultats obtenus ne sont pas
corrects. Le systeme n'en est pas responsable.
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Cohérence Faible \Weak Memory[5][6] (1)

Conditions de mise en oeuvre [5] :

1. L'acces aux variables de synchronisation resdactohérence
séguentielle

2. Aucun acces a une variable de synchronisatigrene étre fait
tant que toutes les lectures ou écritures déja amaes ne sont
pas toutes terminees.

3. Aucune lecture ou écriture ne peut étre effectpar un
processeur tant qu'un acces a une variable de r@mshtion n'a
pas eté terminé.

Commentaires :

1. indique queéous les processeursoient l'acces aux variables
de synchronisation dans le méme ordre (par uneisidifi par
exemple) et se bloguent tant que l'acces a uneablaride
synchronisation en cours n'est pas termite, cohérence
séguentielle implique une coordination globale

2. force toutes les écritures en cours a se termigeand
I'opération de synchronisation s'est faite on esian que toutes
les écritures ont été faites

3. indiqgue que les opérations d'acces aprés uneatape de
synchronisation utilisent les données les plusntese
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Cohérence Faible [5][6] (2)

Fgm:Eo’D;o»

ou oplgo'opz ssi op et op sont des opérations de synchronisation

sur la méme variable s et p) s'est terminé avant gp) dans
I'exécution

Conditions de mise en oeuvre (DRFO) [6] :

1. Toutes les opérations de synchronisation smanraues par le
matériel, et chaque opération d'acces ne conceme cgeul
emplacement de la mémoire (étiqguetage des opésation

2. Toutes les opérations d'acces respectent I'qggdygramme,
toutes les opérations en conflit ('une d'ellesnamins est une
écriture) sont ordonnées par la relatidn

=> Etiqueter toutes les opérations d'acces

Commentaire :

Lors d'opérations de synchronisation, on veut émié bloguage
aux processeurs uniguement concernés par la variapliquée,
les autres peuvent poursuivre leur exécution.

Cohérence faible = oblige le programmeur a respéieondition
DRF (propriété non décidable sur un programme) maggnente
la performance

24 hb pour happen before
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Exemples d'exéecutions p/r DRFO

Une exécution correcte :
PC P1 Pz PZ P4 PE

W(x)1W(y)5 W(z)7
yPO PO y PO
R(X)1 S(a) S(b)
SBA S(a) SEA S(b)

‘po ‘po
R(Y)5 S(c)\A

SO S(C)

-

R(z)7

Une exeécution incorrecte : des acces conflictuels
ne sont pas ordonnés par la relafibn

PC P1 Pz PZ P

W(x)1 W(z)7

{PO W(x)2 | PO

R(x)? S(b) W(z)8

so S(b) ‘po

¥°° s(0)
S(c)ag,
o
R(z2)?
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Eléments d'Implantation de la cohérence
faible

PC Pl
W(X)

Unset(s) —
¢ Test&Set(s)

v i
R(X)

Remarques :

- On a deux opérations de synchronisation qui
sont considéerées de la méme facon mais qui ne
portent pas la méme sémantique pour un

programmeur.
- Avec [6], seuls PO et P1 sont concernés pal

I'opéeration de synchronisation.
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- Apres "Unset(s)", PO poursuit sont execution.
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Etiguetage des données pour specifier |la
concurrence d'acces [4]

synchronisation DRF (Qata Race Freg :
Soit un emplacement X, soit opDRF(x) et op'DRF(eixd
opérations conflictuelles (une des opérations e u
écriture), on a :
OPpRE(X)->=0PDRE(X) OU OPHRE(X)->0PDRE(X)
synchronisation par objet

synchronisation CWF (Concurrent Write Free) -
Soit deux emplacements x et y, SOCWHX) et WCWHY)

deux écritures, on a:
WcewF(X)->WcwrY) ou Wewr(Y)->Wcwr(X)
synchronisation entre objets

synchronisation CRF Concurrent Read Fred:
Soit deux emplacements x et y, soit rCRF(x) et r(¥iRF
deux écritures, on a :

rcrAX)->rcrRAY) OU IcRAY)->ICRAX)
synchronisation entre objets

On peut combineDRF et CRF ouDRF et CWF.

Toutes les opérations sont étiquetées. Le systemmd @éterminer le
meilleur entrelacement des opérations d'accesyf® de technique est
plutdt utilisé par les compilateurs pour des muottgesseurs (ex DASH).

25 |a relation d'ordre n'est pas spécifiée mais deVére, et dépend du systeme,
EK pourrait convenir par exemple
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Evolution contenue dans le modele Cohérence
Faible

La cohérence faible ne donne pas de sémantique
particuliere a une opération de synchronisatiargestion
memoire ne sait pas si la synchronisation matériae un
debut ou une fin de section critigue En fait une
indication connue du programmeur n'est pas spécifié

Par conséquent, la gestion mémoire sur un procedséu
prévoir les deux cas : terminer ses écritures éscal les
propager vers d'autres processeurs, et attendresidtat
des écritures d'autres processeurs.

L'opération de synchronisation dans le modele CGaiuer
Faible porte la sémantique de deux opérations :

1. la protection de données par une section catiqu

2. le phasage d'algorithmes paralleles

1. mene aux verrous avec des opérations d'acounis#i
relachement

2. mene aux barrieres
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Cohérence relachée DASH Release Consistency

La Coherence Relachée (RC) de DASH distingue
les primitives de synchronisation :
deux primitives sur les verrous:
- Acquire(S) : entrée dans une section
critique

- Release(S) sortie d'une section critique
Les données accédées dans une section critiqu
sont dites protegees.

Avec un modele de Cohérence Relachée on pel
avoir aussi une primitive de phasage .
- Barriere(B) : rendez-vous qui permet de
phaser les programmes paralleles
arrivée/bloquage sur B ™~ acquire
départ/debloquage sur B ~ release

Cette cohérence est parfois appetager Release
Consistency (ERC) qui peut se traduire par
"cohérence relachée avec effets au plus tot". Or
la trouve dans Munin.
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Principes de la RC

Principe :

- lors de |Acquire, les données dont on va avoir
besoin vont étrenises a jouret seront cohéerentes
sur tous les processeurs qui disposent d'ur
exemplaire

- lors du Release les données qui ont été
modifiées dans la section critique spnbpagées
vers les autres processeurs qui ont un exemplaire

Pour augmenter les performances Ilors de
I'implantation, ce modele fait I'nypothese que les
données sont répliguées sur les processeurs qt
les utilisent.

Attention :

- un Acquire ne propage pas immediatement les
mises a jour locales vers d'autres processeurs

- un Release ne provogque pas nécessairement |
mise a jour des données locales qui auraient et
modifiées ailleurs.
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Conditions de mise en oeuvre d'une RC

Conditions de mise en oeuvre d'une RC par un
systeme de gestion memoire

1. L'acces aux variables de synchronisation lors
d'opérations Acquire et Release doit respecter Iz
cohérence processeur

2. Avant de pouvoir commencer un acces normal
a une donneée partagée protégee, tous les Acquir
doivent avoir été completement terminés.

3. Avant de pouvoir commencer un Release,
toutes les opérations d'écriture et de lecture d'ur
processeur doivent avoir été completement
terminés.

Si ces conditions sont respectees et si le
programmeur speécifie correctement toutes les
sections critiques (condition DRFO) alors une
execution faite sous laohérence relachée est
équivalente a une cohérence faite sous une
cohérence sequentielle
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Cohérence relachée paresseuse TreadMarks -
Lazy Release Consisten@yRC) [17]

autre traduction : cohérence au relachement

L'idée est que si on met le résultat de l'acces au:
données au moment ou on sort d'une sectior
critigue a disposition de tous ceux qui ont un
exemplaire d'une donnée dans leur cache, or
risque de travailler pour rien.

La mise a disposition des résultats est reportée I
plus tard possible avec la cohérence relachée
paresseuse... c'est a dire jusqu'a la prochaise foi
ou on a vraiment besoin des données, donc lor:
du prochain Acquire. Au moment du Release,
aucune modification n'est donc propagée.
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Différence entre ERC et LRC

Munin : Eager Release Consistency

On suppose que x est répliqué sur tous les pragmsse

message de
demande de

permission sur
P1 acg w(x) rel je verrrou

& f\ vaeue fw:"e
valeur valeur
P2 acq wW(x) rel de x dg x

nvelle
Vé"ee;”\«. \ qu W(x) rl/f

TreadMarks : Lazy Release Consistency

P3

P] acq W(X) re permission verrou >
message f¥+ nouvelle valeur
demande de " W(X(;er)é|
verrou +
P2 invalidation >
acq w(x) rel
P3
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Cohérence relachée causale <causal Releage
Consistency[16]

A la définition de I'ordre causal mémoire, on agolds effets de la
prise en compte des opérations de synchronisatiorgboutit a
l'ordre causal étendef :

On a donc toujours la relaton d'ord®:
.~ —»
. SI01po O2 alorsO1c0 O2
. — = — L] _’
. si 01=W|(X)V et 02=ri(X)V alorsO1c> 02
. si 015 02 et02 03 alors01 ¢ 03

Les auteurs ajoutent les relations d'ordre suigaste les acces
memoire :

. I'ordre verrou : 01i® 02 quandO1 et 02 sont telles que
O1 precede immédiatement un relachement de verr@Qp suit
immeédiatement la prise de verrou correspondantes le
sémaphores sont couverts aussiip%\r

. I'ordre barriére : 015% 0k, avec k=1,...n quan@1
précede immédiatement une prise de barriere paocegsus et
quand leLk,j k=1,...,n suivent immédiatement la fin de rendez-
vous dans les processus Pk,

. I'ordre fork : 01 02 quand01 précéde immédiatement

une opération fork eD2 est la premiere opération d'acces a la
mémoire effectuee par le processus fils.
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Cohérence relachée causale

Les opérations de synchronisation induisent un ebuvdre.
Soit 01 et 02 deux opérations d'acces a la mémdD&,Eo'Oz Si

- 0175 02 ou
- 01i¢ 02 ou
- 0150'02 ou
- 017 02 ou
- il existeO'tel queO1sy 0'et 0'sT 02

Deux opérations sont ordonnées suivant |'ordre ataé®ndu,
01&502, Sl :

- 01F 02 ou

- 0155 02 ou

- 5'il existe une opération o' @1 =% 0' et0'=® 02"

Cohérence Relachée Causale + Specification de
contraintes de Synchronisation = Cohérence
Séqguentielle [4]
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Exemples de

Bases de Mise en
oeuvre logicielle des
DSM

- lvy

- Saffres

a compléeter :
- Munin

- TreadMarks
- Orca

- Linda

- Larchant

- Sirac
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Mémoire virtuelle repartie partagee

Mémoire virtuelle pour offrir un espace
d'adressage plus grand que la mémoire physiqu
disponible.

On considere une meémoire Vvirtuelle lorsqu'on
travaille en univers réparti (multiordinateur) :

I'espace d'adressage est global a un ensemble
de processeurs, il recouvre les espaces
d'adressages virtuels privés pouvant étre
associés a chaque processeur

-> Mise en ceuvre Materielle :
Unité de gestion mémoire (MMYJ

-> Mise en ceuvre Logicielle :

Gestionnaire de Mémoire(externe au noyau) ->
. indépendance vis a vis du matériel
. répartition facile
.Sémantique de la cohérence spécifique a l'ueisat

Micro-Noyau
Hardware - MMU

26 Memory Management Unit
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Modele IVY

P1 P2 /. Pn
Mémoire
Locale
Mappeur
> q P
Réseau

Architecture de type NORMA
. On raisonne en adresses virtuelles
. Communication par message fiable

. L'acces s'effectue a I'échelle de la page

Objectif :

Offrir I'abstraction d'une mémoire commune
masquant les mémoires privées.
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Modele d'implantation

Algorithme de gestion de la mémoire virtuelle
répartie partagée établie par Kai Li et Paul
Hudak, solution de typ€ohérence Forte

Hypotheses :

- les données peuvent étre repliquees

- les données peuvent migrer vers l'utilisateur,
une seule copie de réference dans le systeme

=>1 ecrivain ou plusieurs lecteurs
fondé sur la notion deropriétaire de la copie de
reference, utilisant un mecanismendilidation

sur écriture-.

=> La diffusion des écritures est beaucoup
trop colteuse

I existe une fonction de localisation du site
détenteur de la copie de réféerence.

27 Adaptation du protocole de Berkeley [4] pour npribicesseur a mémoire
commune a un réseau de stations
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Localisation par un serveur (1)

Structures de Données (version optimisée):

- pour chaque site :
Table des Pages
N° page verrou {sites avec une copilroits d'acces

verrou : pour verrouiller les acces locauxaligs a une page
droit d'acces . lecture, écriture, invalide
{sites avec une copiéd : n'a un sens que si le site est propriétairagage

Un verrou n'est relaché qu'une fois l'opératiorcaa a la page correspondante
terminée, c'est a dire qu'un exemplaire de la pagarrivé sur le site.

- pour le Serveur :
Info

N° page propriétaire

Verrou
Serveur

propriétaire : N° du site écrivain le plus récent
Verrou-Serveur : pour verrouiller les demandesdii#&rents sites

28 encore appeléopyset
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Gestion de la cohérence stricte

Protocole
Défaut en Lecture :
Redirection de la
Requéte en Lectur demande vers le
propriétaire
Défaut P Mise a jour
en Copie en Lecture du copy set
Lecture
Apres réception acces = lecture

acces = lecture

Défaut en Ecriture :
Mise a jour avec nouveau propriétaire E

Redirection de la
demande vers
['ancien
propriétaire P

Requéte en
Ecriture

Défaut

en Copie + copy set o
Ecriture P ) acces = invalide
copgpsrzts 2 acces = invalide
invalidation _Invalidation

acces = écriture des copies
a partir du

copy set recu

@ acces = invalide
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Distribution du serveur de localisation

Chaque processeur est le serveur de localisation
d'un sous-ensemble predefini de pages (statique)

Lorsqu'un acces est effectué sur une page p, I
requéte est soumise au serveur correspondant,

le numeéro du serveur est obtenu par une fonction
f(p.N)

ou N est le nombre de processeurs qui participen
a la gestion de la mémoire virtuelle répartie.
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Localisation par Diffusion

idée . LAN => utiliser les possibilités de

diffusion du support de communication pour
invalider ou localiser un propriétaire de page
(Broadcast ou Multicast)

probleme : diffusion des demandes, on peut étre
amené a traiter des demandes trop anciennes ¢

qui n'ont plus de sens
Algorithme dans le papier de Kai Li et al ne foontie pas.

solution : ordonner les demandes et les reponses
par une Diffusion Ordonnée ou des Vecteurs
d'horloge sur le contenant des pages
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Heuristigue de localisation(1)

Il n'y a pas de serveur de localisation, on a une
heuristique qui consiste a interroger une liste
des propriétaires probables de la copie de

reférence

Structure de données d'un site :

Table des Pages

N° paggeverrou {sites avec une copiejopr probabledroits d'accep

Notion de propriétaire probable : le site n'a
gu'une estimation du veritable propriétaire de la

page (suggestionhint).

Le copysetn'a de sens gue quand on est le
véritable propriétaire de la page.
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Heuristigue de localisation(2)

Défaut de page (écriture ou lecture) :

Le processeur envoie sa requéte au propriétaire pbable de
la page qui est indiqué dans sa table.

- Si le propriétaire probable n'est pas le vraippetaire, il
propage la requéte.

- Sinon il est le vrai propriétaire, il fait comndans I'algorithme
précédent :

. en lecture il modifie I'acces, met a jour le yoget, et
envoie une copie,

. en écriture il invalide localement, et envoigolge avec le
copyset au demandeur, il mémorise que ce dernieiertele
propriétaire probable.

Sur réception de la page, le demandeur invalide
et devient le vrai propriétaire, le copyset esévid
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Heuristique de localisation (3)

Modification du champ propriétaire probable : Sur réception
d'une demande d'écriture, de lecture (sauf poprdpriétaire), ou
d'invalidation -> le demandeur

ProbOWn PI’ObOWﬂ

Propriétaire

Défaut de page en lecture de 1

ProbOwn l ProbOwn 9
ProbOWn Proprletalreq‘ o
0 Propriétaire

Défaut de page en écriture de 1

Probleme : Borner le nombre de sites parcourus pour trouver la
page requise.

Au pire N-1, au mieux#®, en moyenne O(N + K log N) apres K
demandes d'une page. En général pas plus de deogspeurs
partagent la méme page.

29 Juste apres une recheche du propriétaire qui eogar toute la chaine des
propriétaires probables. Les champs de la tablepdges de ces sites a été mis a
jour avec la valeur du demandeur.
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Heuristigue de localisation avec gestign
repartie de la liste des copies (1)

Le copyset ne sert quau moment de
I'invalidation, on peut imaginer une autre facon
de le gérer pourvu que linvalidation s'effectue
toujours correctement.

Maintenant un site qui détient un exemplaire de
la page peut fournir la page au demandeur er
lecture. Il ajoute alors le demandeur au copyset.

graphe des propriétaires probables :

vrai propriétaire vrai propriétaire

AT A

6 effectue un défaut en lecture et est servi par 2
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Heuristigue de localisation avec gestign
repartie de la liste des copies (2)

vrai propriétaire

o @/@@\%

vrai propriétaire
6 effectue un défaut en écriture et est servi par 1

Propagation des demandes d'invalidation

La distribution du copyset organise l'ensemble

des noeuds en arbre.
Le graphe des propriétaires probables va deddsuikrs la

racine.
Le graphe des invalidations va de la racine vessféuilles

Sens oppe au précédent.
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Problemes des protocoles de gestion de| la
cohérence en Mémoire Partagée Répartie

. TRASHING : on invalide une page de la mémoire locale alors
gu'on va en avoir besoin ...

pb qui se pose en gestion de mémoire centrali®éduWorking
Set, l'adaptation de ce probleme aux caches @stucsous le
nom deWorking Set Restauration

. PING-PONG : voyage d'une page d'une mémoire a l'autre sous
I'effet de la demande

->par exemple plusieurs processeurs font une arclusutuelle :
while (TEST&SET (lock) = 1@o nothing ;

< section critique>

RESET (lock) ;

La page qui contiendrait la variable lock n'arr@as de se
promener entre chague processeur!

. FAUX PARTAGE : Les données contenues dans une page ne
sont pas partagées physiguement entre deux programm

concurrents mais ne correspondent pas a un pajpgeatif.

. DOUBLE FAUTE : Quand un défaut en lecture est suivi d'un
defaut en écriture, la page est demandée 2 fqsaurietaire

Remarque : Ces problemes existent aussi en mulépseur.
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Maintien de la Cohérence Causale, gestion
par horloges vectorielles

La cohérence causale permet plusieurs écrivainplusieurs
lecteurs, pour des raisons d'implantation on sedign1 écrivain
et n lecteurs.

Cet algorithme utilise le principe daerloges vectorielles

Le modele d'implantation reprend le schéma Servdar
localisation distribué de Kai Li et al.

serveur de localisation

de la page x Pi propriétaire de la

demandeur Pj page X

défaut x Serveur 4% Serveur
noyau \ «| noyau | | |  noyau

N 7\ /
e

3

1 : demande de page vers le gestionnaire (statagikg) page x ,

2 : redirection de la demande vers le propriétdéréa page x si le serveur de
localisation n'est pas propriétaire

3 : réponse a la demande concernant la page x

LIRE : demande de page en lecture (1),

ECRIRE : demande de page en écriture (1),

REDIRIGE_ECRIRE : redirection d'une demande de pamge
écriture vers le propriétaire (2),

REDIRIGE_LIRE : redirection d'une demande de page e
lecture vers le propriétaire (2),

REPONSE : arrivée de la page demandée et d'infmnsapour
maintenir la cohérence causale (3),
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Structures de Données de l'algorithme

Chague serveur maintient une table des pages digu& pour
chaque page x :

X.aCcCes le type de l'acces (lecture, ecriture ou nul),
X.proprietaire : le propriétaire de la page, ce champ n'est
utile que quand le serveur est propriétaire effelila page,

X.contenu : contenu de la page en mémoire physique,
chargement par "x.contenu = contenudex”

Xx.estampille :contient la valeur de I'horloge vectorielle du
site sur lequel s'est produit la derniere écritawemoment ou
celle-ci s'est produite, sert a matérialiskexr relation de
dépendance causale entre une version d'une page rfere
écriture sur celle-ci) et toute copie

du systeme et est indiqué dans le tableau gesirefxia

La section critique qui protege toute manipulatibimformation
d’'une page na figure pas dans les algorithmes.

Pour gérer la cohérence causale, chaque serveumns8He |

maintient une horloge vectorielldllF&Mem |. Celle-ci
évolue en fonction des demandes de pages.
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Traitements liés aux lectures

- défaut de page : acces en lectu
a la page x sur le site |

li(X)v ::

01. envoyer(LIRE,i,x) a gestionnaire[x]

02. recevoir(REPONSE,x,contenudex,HF&M')
03. x.contenu := contenudex

04. x.acces := lecture

05. x.estampille := HF&M'

06. HF&M i := max(HF&M_i,HF&M")

07. invalider(HF&M")

- serveur de défauts de page: requéte de lecture
d'un site j au site i pour la page X

[LIRE, X] ::

08. recevoir(LIRE,j,X)

09. si x.proprietaire = =i alors
10. X.acces = lecture

11. envoyer(REPONSE,x,contenudex,x.estampiées |
12. sinon

13. envoyer(REDIRIGE_LIRE,},X) vers x.propage

14. finsi
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Traitements liés aux redirections et au
Invalidations

- serveur : redirection d'une requéte d'un site | pur le
site i a propos de la page x

38. recevoir (REDIRIGE,},x)

39. x.acces = lecture

40. si REDIRIGE = = REDIRIGE_ECRIRE alors

41. X.propriétaire =

42. finsi

43. envoyer(REPONSE, x,contenudex,x.estampille) yers

- invalidations
invalider(V)
44. pour tout y telle que y.estampille <V
et y. acces =estlre
epropriétaire ° |
45. y. acces ;= nul
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Traitements liés aux écritures

- défaut de page : acces en écriture

a la page x sur le site |

ei(x,v)::

15. si (X.propriétaire == i) alors

16. Xx.acces ;= ecriture

17. HF&M_I[i] := HF&M i[i] + 1

18. x.estampille := HF&M i

19. sinon

20. envoyer(ECRIRE,i,x) a gestionnaire[x]
21. recevoir(REPONSE,x,contenudex,HF&M")
22. x.contenu := contenudex

23.  X.acces := écriture

24.  X.propriétaire = |

25. HF&M i := max(HF&M i, HF&M")

26. HF&M i[i] ;= HF&M [i] + 1

27. x.estampille ;== HF&M |

28. invalider(HF&M")

29. finsi

- serveur de défauts de page: requéte d'écriture

d'un site j au site i a propos de la page x

[ECRIRE, X] ::

30. recevoir(ECRIRE,},X)

31. si x.proprietaire = =i alors

32. x.acces := lecture

33. envoyer(REPONSE,x,contenudex,x.estampiétes |
34. sinon

35. envoyer(REDIRIGE_ECRIRE,j,x) vers x.prepaire
36. finsi

37. x.proprietaire :=j
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Cohérence Causale par vecteur sur CHORU

S

mappeur de
mappeur de localisation mappeur
défaut pour X propriétaire

DMpPullin DMpPullin

age+tHF&M) = (page+HF&M
MpPullln (pa(g:]pe)g )~ pag MpP)ushOu IcFlush

default
X [] CHORUS CHORUS [JcHORUS
| | |

(

site défaut localisation propriétaire
VM VM

defaut vppuiin  pmpPullin ppPuliin proprietaire
~[——#rRcCallipcReceivipcCallipcReceive ICFIUsh

? ]
pPushOut
ipcReply page
ipcReply &'ﬁ >&
age+HF&M

<4+
page+HF&M'

ipcRepl
page
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Conclusion

Le probleme de la cohérence des données e
toujours actuel.

Il se pose par exemple dans le contexte du Clouc
Computing.

Il se pose, de facon proche de celle du cours dan

les architectures multi-coeur.

Un domaine prometteur !
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Annexe — Eléments de Gestion de Caches
processeur

Références Bibliographiques pour I'annexe :

[1] Advanced Computer Architecture, Parallelismal@bility, Programmability. Kai Hwang. Mac
Graw Hill.1993.

[2] Unix Systems for Modern Architectures. C. Schgl. Addison Wesley. 1994.

[3] Organisation et Conception des Ordinateurd?&tterson, J. Hennessy. Dunod. 1994.

Pour plus d'informations consulter ces ouvragesélérence [2] est celle qui a été

la plus utilisée.
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Principes de la repartition des données ¢
memoire

>

1. L'efficacité de la repartition des données repasir la
propriété de localité des référencesaux informations en
mémoire.

-Localité dans le temps:Pendant un certain temps, les mémes
informations seront accedées.

-Localité dans I'espace: Les références faites par un
programme, données comme instructions, se trowamd des
zones d'adresses proches.

"espace de travailWorking Set

2. Gestion de la concurrence des acces :

-> ajout de mécanismes de synchronisation a cofgmdage de
la mémoire

-> seémantique de cohérence des copies plus ou raotas
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Obijectifs de la conception d'un cache

- maximiser la probabilité de trouver une
referencelfit «sratio) dans le cache

- minimiser le temps d'acces a l'information

- minimiser le délai introduit par un défaut
(miss) dans le cache

- minimiser le temps de mise a jour de la copie
de réference (la memoire)

Invisible a l'utilisateur ou aux programmes

30 "hit", succes lors d'une requéte au cache, auaomtde "miss”, qui est employé
lors d'un défaut d'acces au cache
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Principes fondamentaux des caches

1. Un cache contient un sous-ensemble de la ménuantrale. Il faut des
informations supplémentaires pour retrouver damsdenoire ce qui est stocké dans
le cache. Pour cela les données sont accompaghesnrque/étiquette "tag'.

Un tag contient I'adresse de l'information archigdaes le cache.

Lorsque le processeur effectue un acces a unablaen mémoire, I'adresse
de cette information est envoyée au cache, uneerenh s'effectue alors,
I'information est retrouvée grace a sa marqudlesest présente dans le cache.

Si I'adresse ne correspond a aucun tag, I'adestggassee a l'extérieur pour
étre servie soit par la mémoire principale, soit ypa autre cache dans le cas d'un
multiprocesseur. Au retour, l'information est s@eklans le cache.

Lors d'un chargement du cache, un peu plus dirdbon que ce qui est
demandé est ramené dans le cache (souvent un madiraéest accedé méme si on
a besoin que d'un demi-mot). Pour charger le cdeh& stratégies a la demande
ou préchargement.

L'unité mémoire de gestion d'un cache est ligree ou unbloc (16 a 32
octets voire 128 et méme 256 octets pour mieuxflmeédes effets de la localité),
il y a une marque associée a chaque ligne.

Une ligne de cache c'est donc : tag + information

<bit de validite, bit de modification, [cle],
adresse de l'information><information>

bit de validité : indique si la ligne contient des informationssenvice, valides

bit de modification : indique si la ligne a été modifiee depuis soargement dans
le cache, ce bit sert pour la mise a jour d'auteehies ou de la mémoire principale
suivant la stratégie de cohérence choisie.

On parle degrain d'une ligne quand on parle de sa taille, il faatiter un
bon rapport effet de localité/temps de transfetteemémoire et cache. Quand le
grain est gros, la ligne peut étre decoupésars-lignes il reste toujours qu'une
marque par ligne.

2. Le cache peut étre accédé soit par I'adresseeNe d'une information, soit
par son adresse physique.
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3. Cache Intructions et Données : ensembles aré&ef

Adresse Adresse
Données Données
, Cache h
Données Données Données
4> <4—> L
Processelir Adresse Adresse| Mémoire

Igstruct':On Instructions Principale
Cache [€—

Instructioninstructiongnstructiong
Iggiruction Jtruction

Ce schéma est fréquent

4. Stratégie de Remplacement des blocs dans e caand il est plein :
FIFO : simple a implanter
LRU ou pseudo LRU: plus efficacerapide si bien implanté requiert beaucoup
d'information supplémentaire donolteux
Le cache est trop petit pour pouvoir tenir compadadnotion de Working Set.
La stratégie de remplacement dépend de 'organisdti cache.
Il faut vider le cache : lors du remplacement d'digne, ou lors d'un
changement de contexte du au changement de preagssu

5. Politiques de mise a jour de la mémoire suiteodification(s) du cache. On
examine ici uniguement le cas monoprocesseur. Eemndtiprocesseur est vu dans
le cours.

Cas d'une donnée dans le cache :
- mise a jour immédiatavrite through” ou "write-update”: a chaque écriture dans
le cache, la mémoire est systématiquement miseua j@lémoire et cache
contiennent des données identiques, mais le busoestis au trafic des mises a
jour.
-mise a jour retardééwrite-back” ou "copy-back": la mémoire n'est mise a jour
qgue quand une ligne modifiée (bit ligne modifiéesiionné) quitte le cache. On
évite des transferts sur le bus, mais cache et ineémeuvent contenir des données
différentes, et la mémoire principale qui sert galement de référence ne plus étre
a jour. Lors du remplacement d'une ligne suite aéfaut cache, le défaut ne peut
étre terminé tant que la mémoire n'a pas été njmera
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Cas d'une donnée absente du cache :

Tout dépend si le matériel supporte I'écriture aalcation"write-allocate” . Les
processeurs qui ne le supportent pas écrivent tdimemt dans la mémoire
principale.

Pour ceux qui possedent la stratégie write-allocate

. soit I'information a écrire correspond a une digamtiére du cache, dans ce cas on
fait de la place dans le cache avec recopie deégtee lvidée vers la mémoire
principale si elle a été modifiée et que la poliggvrite-back est de rigueur

. soit la l'information a écrire est plus petitéume ligne de cache, dans ce cas on
fait de la place dans le cache comme au cas préggéeteon lit la ligne de la
mémoire principale vers le cache, enfin on édnfdrmation dans la ligne qui vient
d'étre chargée.

En général, write-allocate va avec write-back aismoute autre combinaison est
possible.

6. Les E/S malmenent la cohérence mémoire/cachex passibilités : le contréleur
d'E/S échange directement avec le cache (plut@eAveck ?), ou le contrbleur
d'E/S échange uniquement avec la Mémoire Princijpdeot write-through ?)

7. Gestion de la Multiprogrammation
. orienté temps de réponse -> 1 programme a laifidise tous les processeurs
orienté débit -> plusieurs programmes utilisemt ®méme temps tous les

processeurs

Multi-programmation => il faut un certain temps upo recharger
I'environnement d'un processus deés qu'il est @ux tde multi-programmation
augmente =miss ratio (taux de défauts) augmente, d'ou la nécéssit@id'ane
stratégie de démarrage :

- démarrage a froid par vidage de tous les caches

- démarrage a chaud : on laisse agir I'algoritdmeemplacement

Mode systéme/mode utilisateur => un cache résarVéxécution du code

systéme ? dépend du choix du type de multi-precess/métrique/asymeétrique

8. Translation des adresses virtuelles en adrgggassques : le cache peut contenir
une table de translation d'adresses (TLB - Traoslatookaside Buffer) qui
contient les correspondances <ad virtuelles-adieseles plus fréquentes qu'utilise
le processeur.
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Correspondance Cache / Méemoire Centrale

1. Caches a correspondance directe :

Adresse N° ligne tag donnees_

[0

1
index
fonction de hachage g ;

—»Données

L'adresse de la donnée est prise puis soumise afamotion de hachage qui
retourne un index. Cet index indique la positionlalelonnée dans le cache si elle
s'y trouve. Plusieurs adresses peuvent produingél@e index, I'adresse demandée
est donc comparée avec l'étiquette contenue ddigh&apointée par l'index. Deux
adresses qui donnent le méme numéro de ligne st de la mémeouleur.
Quand la donnée recherchée est trouvée dans lee,catle est envoyée au
processeur. Sinon, la mémoire centrale est s@éqgiour fournir la donnée.

Les algorithmes de hachage peuvent prendre uni pkrtl'adresse de la donnée
pour retrouver la ligne dans le cache (Tl MicroSFAR 2Ko de données, 128
lignes de 16 octets, mot adressable de 2 octetsiite 10 a 4 pour choisir la ligne,
et les bits 3 & 0 pour le mot dans la ligne).

2. Caches associatifs

Adresse groupelignetac  donnée
Index
fonction de hachape de.
groupe Données

1. hachage sur l'adresse de l'information => groupe d'infarora (sef contenu
dans unenémoire associativgset-associative memory

2. acces paralléles au groupe d'information sélecé

Toute la mémoire cache peut étre une seule mérasg@ciative :solution lente qui
colte cher (solution admissible pour la TLB 64 éasrdans celle du SuperSPARC)
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Caches virtuels

A | Ad. Ad
sl Latel s

Cache Mémoire

en ad. N

CPU Virtuelles Principale E/S
44— e - >
Données

Données Données

Pour adresser le cache on se sert des adresseslegiutilisées par le programme...
pas de translation d'adresse avant I'acces au,a@ebedonc plus rapide. Ce type de
cache pose des problemes, car c'est la MMU quifiedgs droits d'acces d'un
programme a une donnée, hors celle-ci n'est délicjue s'il y a un défaut dans le
cache.

Autres problémes :

ambiguité - le cache contient une donnée référencée paradnesse virtuelle
correcte, mais la correspondance adresse virtadtiesse physique a changé depuis
le moment ou la donnée a été chargée dans le cdchst alors difficile de
conserver la cohérence mémoire centrale/cachee(sétiation peut se produire
avec une méme adresse virtuelle de deux procegfirents).

alias - plusieurs adresses virtuelles référence la madresse physique, pour
chaque adresse virtuelle une ligne du cache peuéein une version différente de
la donnée référencée (segments de mémoire pardddée).

Le systeme doit alors vider le cache pour touteami qui risque de modifier la
cohérence cache/mémoire. Ceci peut étre fréquéndn gpeut perdre l'avantage
d'une gestion de cache a base d'adresses virtuelles

Le cache est vidé des qu'on change de processpsiiéjue les adresses virtuelles
n'‘ont plus de sens. On perd ainsi le bénéfice mhecipe de localité.
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Caches virtuels avec identificateurs

Clef

CPU

<P
(@}

Cache
en ad.

<>

Données

Virtuelles

"4

Ad.,,

Virt

Ad
MMU | Phys

>

Données

Mémoire

Principale

La clef est spécifique au processus en exécution

L4

Une clef qui identifie le processus de facon unigat ajoutée a chaque ligne du

cache dans I'étiquette.

Méme principe que le mécanisme de cache précéls. pour qu'un acces au

cache réussisse, il faut que l'adresse virtuelleesponde et que la clef du

processus concorde avec celle de I'étiquette. tieeca'a plus besoin d'étre vidé des

gu'on change de processus.

Les deux techniques suivantes sont préférées psarthitectures multiprocesseur.
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Caches virtuels avec marquage par adresses
physigues

—»| MMU

Ad.
Virt

Ad.
Phys

v Mémoire
CPU Principale
—®| Cache

Donnéds, E" ad.

, N ?/lrtuelles< : >
Données

14

Tag sur Ad.
Physiques

Méme principe de fonctionnement qu'avec un cacheaeli L'étiquette par contre
est fabriquée a partir de I'adresse physique etledadresse virtuelle.

Recherche d'une ligne dans le cache, a chaque :acces
- I'adresse virtuelle est transmise au cache &MU
- parallelement :
. la MMU calcule I'adresse physique a partir ddresse virtuelle
. le cache calcule I'indexe pour rechercher ladigccédée
- la MMU envoie l'adresse physique obtenue au cagcida compare a celle gu'il
trouve dans I'étiquette
- si c'est bon, il fournit la donnée sinon, ellerasnenée depuis la mémoire

Avantages :

- Il n'y a plus d'ambiguité sur les données acc®déas le cache, I'adresse physique
est la pour les différencier.

- La MMU peut aussi vérifier les droit d'accés dpéme pendant le calcul d'adresse.

- Plus besoin de calculer I'adresse physique led&®pgction d'une ligne du cache.

- Le changement de processus ne nécessite phkaitiation du cache.

Par contre, c'est plus lent & cause du calculgosiiMiU.
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Translation d'adresse pendant la recherche danshe :

Ad Virtuelle de la |

. | Déplacement |
donnée recherchée

<31..11> <3,,0>

<12..4>
< >4——> ’ Sélection du
mot
Ad Physique de page dans la ligne
Données
] |
Etiquette a partir de
I'ad. physique de page¢
<31..11>
Cache

> Défaut ou Présence

Comparaiso . ,
P ' de la donnée recherchée

Caches physiques

Ad [ Ad. Ad
il MY [Pny® PhyS
Cache Mémoi
CPU Physiqués Principale
. > <4—P
Données

Données
L'adresse physique est calculée a chaque acces.

Type de cache réservé au caches hors puce processeu
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Le controleur de CaCheSnoopy Cache Controler

Snoopy ou encore Espion => hypothése de Machin®4 M bus :

CPU CPU CPU

# Arbitre
de bus

Mémoire Commune

Que contient-il ? :

- un répertoire des blocs contenus dans le cacl@m@mne privée), avec des
informations supplémentaires sur I'état des bldespion accede au contenu du
cache comme le fait le processeur.

- une TLB, cela dépend si le cache fonctionne aurdse d'adresses virtuelles ou
d'adresses physiques

- un traducteur qui calcule la correspondance <edelle- ad réelle> qd celle-ci
n'est pas dans la TLB

[- Buffers liés aux écritures : contient des ingations ou des mises a jour du
cache, mécanisme prioritaire par rapport aux agdaggocesseur]

[- Filtre des Invalidations -> permet de regroulesrinvalidations identiques]

Roéle :
Scruter le bus pour connaitre les transactionsctefes par les autres caches et
ainsi participer au maintien de la cohérence degesales données.

Certaines informations sont partagées entre leeBsaur et son Espion. Si I'espion
travaille sur la mémoire privée, le processeureat pas le faire :

- par exemple quand l'espion n'a pas terminé daaqune donnée liée a un acces
du processeur.

- autre exemple : conflit d'accés au répertoireless contenus dans la mémoire
privée. Une solution consisterait a dupliquer Igeréoire => gain vitesse, mais pb
de cohérence du répertoire.
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Protocoles Multi-processeurs
par espionnage

Exemple :Firefly
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L 'algorithme du Firefly - DEC [5] (1)

2 stratégies simultanément:
. Mise a jour retardée pour les données non
partagées

Mise a jour immédiate pour les données

partagées et donc Diffusion des Ecritures

economise l'utilisation du bus, et tente un bon
compromis entre performance et maintien de la
cohérence entre la mémoire et le cache
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L'algorithme du Firefly (2)

Etats d'un Bloc dans un cache :

1 bit SHARED :partagé
1 bit DIRTYS3: : modifié

Important :

Un signal sur le busMShared", sert a détecter si un bloc
est partagé par d'autres caches. Quand un cadcheueffune
transaction sur le bus, les caches qui possedeatcapie de la
donnée associée a cette transaction positionnehangd pour
indiquer gu'ils la partagent.

La gestion du bus est faite de telle facon ques t®s
caches puissent répondre pendant un cycle.

une transaction sur le Bus : 4 cycles

< >
100 ns
| | | | |
T T T T T
Compeétition
acquisition du MWrite MShared MRead
bus (donnée) données fournies
+ ] par autre cache
Adresse donnée (MShared)
accédee ou mémoire

31 seul type de bloc qui peut-étre recopié en ménamnemune, lorsque le cache du
dernier écrivain sera vidé
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L'algorithme du Firefly (3)

Les états-changements d'états sont causés soit :

- par le processeur associé au caéhe (
- par des transactions observeées sur le bus meifvbjr

Situations observeées :

1 3
PRead PRead, PWrite
0 n-Shared) PWrite [ n-Shared
PMiss n-Dirty 2 Dirty
(n-MShare

MRead Write-Back

MWrite| pW

Write-Through

PMiss MWrite 10
rite
(5MShared Shared Shared
: Dirty
PRead. 11 PWrite (MShared)
MRead! )
Mwrite PWrite (MShared) PReadVIRead
13 14 15

"n-X" veut dire "not X"
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L'algorithme du Firefly (4)

Actions liées a la scrutation du bus :

Lorsqu'un controleur de cache détecte une lecurele
bus (MRead), et qu'il possede une copie chezllsért la copie
au demandewr

Lorsqu'un controleur de cache détecte une écriture
(MWrite), il met a jour sa copie, pendant le cysivant il
positionne MShared.

Vidage du cache :

Lors d'un défaut (Read Miss ou Write Miss), s'iayune
place vide dans le cache, la donnée est chargéeeqdroit. S'il
n'y a pas de place vide, la cellule sélectionnédule victime)
par l'algorithme de remplacement est d'abord réeopgans la
mémoire commune avant que la lecture ne soit t&mitette
recopie en mémoire n'a lieu que si ce processele @grnier a
avoir une copie de la cellule dans son cache.

Ecriture sur un bloc partagé :

La modification n'est pas faite tant que le cdetd de
cache n'a pas pu diffuser sa mise a jour, ce qppcae
I'acquisition du bus.

32 Plusieurs caches peuvent servir la requéte simartant ... le résultat sur le bus
est bon puisque toutes les copies sont identiqapses le protocole de gestion de
la cohérence.
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L'algorithme du Firefly flypothéses de fonctionnement d'aprés [3]

a. L'unité de donnée sur laguelle s'applique l¢ogale est une cellulelife" dans

la terminologie de l'article Elle "mesure/pése" 4 octets soit un mot mémaAk.

b. Lors d'un défaut, si la donnée demandée n'est dacun cache, la mémoire
commune fournit la donnée. Si elle est présents danou plusieurs caches, elle
est écrite sur le bus de données pendant le 4@mndwskycle de transaction-bus.
Tous ceux qui détiennent un exemplaire écriveitd.fournissent la méme valeur
a cause du protocole de cohérence. La mémoire commest inhibée et ne peut
servir la donnée.

c. Les données non partagées accédées en lectnmneecen écriture le sont dans
le cache local. Dans ce cas, aucune action suruge ntest provoquée... en
particulier, il n'y a pas d'acquisition du bus par'snoopy" pour informer les
autres caches des opérations qu'il est en traffectieer. La cellule ne sera
recopiée en mémoire que lorsqu'elle quittera leheagour faire de la place
(politique write-back).

d. Les données partagées (présentes simultanérapsatplusieurs caches) sont
accédeées en lecture dans le cache local au proceBsms le cas d'une écriture,
le cache diffuse son écriture aux autres cacheésriture n'a d'effet localement
gu'apres le succes de la diffusion de la nouvelleur (hypothése d'atomicité)
Compte tenu du fonctionnement des transactionslesuvus, la diffusion de
I'écriture a lieu pendant le 2eme cyle. Si I'édrivdoit découvrir qu'il ne partage
plus la cellule, il ne peut le faire qu'au 3emeey8i tel est le cas, il modifie le bit
de partage en indiquant qu'elle n'est plus partaggmsse en politique write-
back.

Les opérations en mode partagé sont toujours wurds dus.

e. Le déclenchement de la politique write-throughlié a la valeur du bit Shared

eta I'opération d'écriture proprement dite.

Eric Gressier-Soudan Cnam-Laboratoire Cedric 99



Cnam octobre 21, 2009

L'algorithme du Firefly {ransitions de la figure précédehte

0. Défaut, qq soit la nature du défaut la page neEnm@mmune était a jour. La
cellule est donc non-modifiée par rapport a la eoge référence en mémoire
commune.

1. Le processeur effectue une lecture sur une leelion paratagée, rien ne
change.

2. Il effectue une écriture, la cellule est donadifiée par rapport a la copie de
référence en mémoire commune.

3. Pas de modification par lecture ou écrituredpie est déja modifiée.

4. Le contrbéleur de cache (snoopy) a détecté cauime cache demandait la copie
qu'il détient pour la lire ou pour écrire... on gagle la politigue de mise a jour
retardée (write-back) a mise a jour immédiate @mtitrough)... la cellule n'était
pas modifiée, pas de pb.

5. Défaut sur une page partagée par d'autres [Beoess

6. La copie était modifiée, le snoopy détecte wnture, c'est nécéssairement un
défaut puisqu'il était le seul a avoir la copieil.fournit sa version au cache
demandeur. La cellule devient partagée, la ménamremune n'a pas encore été
mise a jour, elle le sera a la prochaine écritua@se dda politique write-
through qui pourra étre appliquée seulement a parti de ce moment(pour
écrire en mémoire il faut une écriture effectivedoit deux caches voient la méme
cellule dans deux état différents : I'un SharedyDifautre Shared-n-Dirty ... Il faut remarquer
dans la description du protocole Firefly [3], qédt Shared-Dirty n'existait pas !!!

7. La copie était modifiée, et non partagée..n@opy a détecté qu'un autre cache
veut la page pour y effectuer une écriture, il va fournir sa copie, mais
I'hnypothese 3 impligue une mise a jour de la capeeréférence en mémoire

commune.
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8. La copie est partagée, la copie est écrite éngaht, la mémoire commune est
mise a jour, le snoopy détecte que plus personra partage, qu'il est le seul a
détenir un exemplaire. La cellule passe a I'étatpartagé, et non-modifiée.
9.idem

10. Premiere écriture, effectuée par un autre gsme. C'est détecté lors de la
transaction bus... la politique write-through ingoieé la mise a jour de la version
de référence dans la mémoire commune.

11. Idem, sauf que I'écriture est locale.

12, 13. Lecture locale, Ecriture locale avec poitesdu partage, lecture ou
écriture dans un autre cache ne changent pasd&tatcellule.

14,15. Lecture locale, lecture dans un autre caeh@éclenche pas la mise a jour

de la copie de référence en mémoire communeat tétla cellule ne change pas.
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Faiblesses des solutions a base d'espions

- mauvaise extensibilité : la bande passante du bus
est limitée, 32 processeurs... c'est deja beaucoup

- suivant le protocole :

* trop de diffusions qui vont mettre a jour des
données gui ne seront pas utilisées.

* les invalidations d'une ligne vont provoguer
des défauts de lecture.

Ces deux derniers problemes peuvent étre aggraveés
si le grain des lignes/blocs est trop grand, enteff
des mots peuvent étre en mémoire et ne pas étre
utilises.

On veut viser plusieurs centaines de
processeurs.

solutions a base de répertoires qui contiennent des
Informations de localisation sur les lignes/blocs.
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