Distribuovana sdilena pamét’

Z4kladni pfedpoklad distribuovaného strankovdni je, Ze Zadny procesor nemtiiZe pifmo pfistupovat do paméti
jiného (ciziho) procesoru. Takovymto systémiim se iiki NORMA - No Remote Memory Access (bez vzdileného
pristupu do paméti).

Oproti tomu systtm NUMA - No Uniform Memory Access spocivd v tom, Ze procesor piimo adresuje
poloZky v pamétovém prostoru, pfi¢emz jednotlivé strainky mohou byt libovolné distribuovany mezi pamét'mi
ruznych procesorl, aniZ je tim né&jak ovlivnén vysledek programu. V okamziku piistupu na vzddlenou stranku mé
systém moznost volby. Bud’ strdnku nacte, nebo ji pouzivd vzdédleng, coZ md vliv na vykon systému, ale ne na
spravnost. Vse je feSeno na hardwarové urovni. Takto pracuji multiprocesory, u nichz je pfistup k paméti zajistén
bez pomoci softwaru.

Ukolem systému distribuované sdilené paméti (DSM) je doplnit jisté softwarové vybaveni tak, aby na
multipoc¢itacich mohly béZet multiprocesorové aplikace. ProtoZe neni moZnost piistupu do vzddlené paméti
(NORMA), je jen jedind moZnost pfi piistupu na stranku, kterd se nachdzi u jiného procesoru - nacist ji.

Prvotni snahy tedy vedly k modifikaci programového vybaveni, které bylo psdno pro multiprocesory, na
programové vybaveni pro multipocitace, a to pokud mozno s minimdlnimi zménami tohoto softwaru. ProtoZe jsou
multiprocesorové aplikace zvyklé na pamét’ sekvenéné konzistentni, byla tedy zpocatku snaha, aby DSM také
spliovala podminku sekvenéni konzistence. Dalsi zjisténi vedlo k tomu, Ze neni potfeba tak silny konzistenéni
model, a Ze jeho oslabenim se programy zrychli.

Distribuovana sdilena pamét’ (DSM) je abstrakce pouzivand pro sdileni dat mezi procesy v pocitaéich,
kde nenf sdilend fyzickd pamét. UZivatelé nemusi explicitn€ feSit problém pienosu dat mezi uzly. Zdkladnim
problémem je dobrd propustnost komunika¢niho subsystému, kterd by neméla zdviset na rozlehlosti systému a
poctu procesortl.

DSM je prostiedek pro feSeni paralelnich aplikaci, distribuovanych aplikaci nebo skupinovych aplikaci, ve kterych
jsou individudlni sdilené datové polozky piistupné piimo.

Jednd se o model typu peer-to-peer, nikoliv model klient/server.

Data jsou vyménovdna komunikacnim systémem V kazdém uzlu je z diivodu rychlého piistupu lokdlni kopie
dat, systém musi zajistit konzistentnost dat v jednotlivych uzlech.

Reseni problému souvisf s realizaci replik i cacheovanim sdilenych soubortl.

Z technického hlediska mdZeme problém feSit v prostfedi tésné vazanych multiprocesori se spole¢nou
(sdilenou) paméti, nebo volné vazanych multiprocesorii komunikujicich posilanim zprayv.

Tésné vazané multiprocesory se sdilenou paméti — propojeni pomoci sbérnice dovoluje propojit max. 10 az
20 procesortl. Realizace — architektura NUMA (Non-Uniform Memory Access) s max. 64 procesory — hierarchickd
architektura, kde jsou procesorové desky se 4 procesory propojeny rychlou sbérnici nebo pfepinacem. Procesory
vidi jeden adresni prostor obsahujici vSechny paméti na vSech deskdch. Doba pfistupu k lokdlni paméti je vSak
mens{ nez doba piistupu ke vzddlené paméti — nejednd se o transparentni pohled na pamét.

Volné vazané multiprocesory s distribuovanou (sdilenou) paméti nemaji spoleény pamétovy prostor, ale
jsou propojeny velmi rychlou sit{ s pfepinaci. Pocet procesord mtiZze byt vyssi nez 64. Otazkou je, zda-1i mohou byt
algoritmy pro sdilenou pamét’ pifimo preneseny do distribuované pamétové architektury.

1 Systém posilani zprav versus distribuovana sdilenda pamét’

Distribuovana sdilend pamét’ je porovnatelnd se systémem posildni zprav pouZziva asynchronni komunikaci.
Jiny mozny model je komunikace synchronni, zaloZena na komunikaci typu dotaz — odpovéd'.

1.1 Programovy model

V systému vymény zprdv mad kazdd proménnd své misto v lokdlni paméti, a pokud je tieba zménit jeji
hodnotu, pak se musi vyslat zprava. V piipadé sdilené paméti je promeénnd sdilena — nemusi se piendset. Sdilena
pamét’ je pouzitelnd pouze v homogennich systémech, kde je shodnd reprezentace dat. Systém vymény zprav
dovoluje pracovat v heterogennim prostiedi, protoZe neni problém provadét konverze zobrazeni dat. Ddle v systému
se sdilenou paméti nejsou jednotlivé procesy vzdjemné chranény, porucha jednoho mutiZe zpusobit zhrouceni jiného
procesu, napf. pti¢inou mize byt piili§ Castd zména dat.

Synchronizace mezi procesy je zajiSt€éna v modelu posildni zprdv pomoci komunika¢nich primitiv ve
spoluprdci s dal§fmi prvky — napf. lock serverem. Synchronizace ve sdilené paméti je zajiSténa zdmky a semafory.



1.2  Efektivnost

Dosud nelze fici, je-li model sdilené paméti lepsi nez model posilani zprav nebo naopak. Hodné zilezi na
poctu procesorll a na dané aplikaci.

2  Pristupy k implementaci distribuované sdilené paméti

Distribuovana sdilena pamét’ mtize byt realizovéana specializovanym hardware, konven¢ni strankovou sdilenou
paméti, middleware, nebo jejich kombinaci.

Specidlni hardware

Architektura NUMA PLUS (No Uniform Memory Access) — vychdzi ze specializovaného hardware,
zajitujictho konzistentni pohled procesorli na pamét. Zpracovdvaji operace LOAD a STORE. Pro komunikaci se
vzdilenou paméti vyuZivaji rychlého propojeni, které je analogické sitovému propojeni.

Strankova virtualni pamét

V mnoha systémech je sdilend pamét’ realizovdna jako oblast virtudlni paméti obsazujici tentyZ rozsah
adresniho prostoru ve vSech procesech. Toto uspofddani je pouZzitelné pouze v systému s homogennimi pocitaci se
stejnym formatem dat.

Middleware

Nekteré programové prostfedky, jako JavaSpaces nebo TSpaces podporuji distribuovanou sdilenou pamét
bez podpory strankovdni nebo specidlnitho hardware, cestou nezdvislou na platformé. Sdileni je realizovdno
komunikaci mezi instancemi na drovni podpory uZivatele v klientech i serverech. Procesy pfi piistupu k datim ve
sdilené paméti volaji sluzby této vrstvy. Instance této mezilehlé vrstvy umisténé v riiznych pocitacich pfistupuji
k lokdlnim datovym polozkdm a vzdjemnou komunikaci zajistuji jejich konzistentnost. Efektivnost komunikace
miiZe byt ovlivnéna vhodnou podporou hardwarem.

Piistup zaloZeny na strdnkdch ma tu vyhodu, Ze nepotiebuje Zddnou zv1astn{ strukturu nad sdilenou paméti,
jejiz data chdpe jako posloupnost slabik. V principu to dovoluje programiim navrzenym pro multiprocesory se
sdilenou paméti pracovat na pocitacich bez sdilené paméti s minimdlni nebo Zadnou udpravou. Takovou podporu
nabizi napt. Mach, zaji§t'ujici pfirozenou podporu sdilené paméti.

Distribuovand sdilend pamét’ realizovand na b4zi strdnkovdn{ je nejcastéji implementovand a jeji vyhoda je
v jeji ptizpusobitelnosti. Implementace je zajisténa vytvofenim podpory jadra pro uZzivatelské zpracovani vypadki
stranek. Dovoluje sdileni proménnych umisténych ve sdilené paméti.

Refeni problému pomoci middleware dovoluje vytvofeni abstrakci vysoké tdrovné tj. nejen sdileni
pamét'ovych mist, ale i sdileni objektd.

3 Navrh a prostredky realizace

3.1 Struktura

Jednotlivé systémy sdilené paméti se liSi mimo jiné tim, jak chdpou objekty se kterymi pracuji, a jak jsou
tyto objekty adresovany.

Slabikové (bytové) orientované
Jsou piistupné jako uspotddané pole slabik ve virtudlni paméti. Podporované operace jsou typu read (LOAD)
nebo write (STORE).

Objektové orientované

Sdilend pamét je strukturovand jako soubor objektd na drovni jazyka se sémantikou vyssi drovné. Obsah
sdilené paméti je ménén pouze pii piistupu k objektim a nikdy piimym pfistupem k jednotlivym proménnym.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze sémantika objektd miZe byt vyuZita pfi vynucené konzistentnosti. Napf. systém
Orca vidi sdilenou pamét’ jako soubor sdilenych objekttl a automaticky serializuje operace nad danymi objekty.

Nemeénitelnd data
Sdilend pamét’ je vidéna jako soubor neménitelnych datovych poloZek, které mohou procesy Cist, pridavat a
rusit. Ptikladem je Linda, JavaSpaces a TSpaces. Systémy typu Linda zavadi prostor n-tic, ktery obsahuje jeden



nebo vice typt datovych poli. V tomtéZ prostoru dvojic mohou existovat rtizné typy n-tic. Procesy sdili data
pfistupovanim k témuz prostoru n-tic. Umisténi n-tice do prostoru n-tic se déje operaci write, ¢teni nebo vybrani se
déje pomoci operace read nebo take. Operace write ptida n-tici bez ovlivnéni stavajicich n-tic. Operace read vrati
hodnotu jedné n-tice bez modifikace ostatnich. Operace take vréti n-tici, ale navic ji z prostoru odstrani. K piistupu
do prostoru n-tic se pouziva asociativni adresovani. V parametrech se neuvddi adresa n-tice, ale jeji specifikace.
Systém vrati ty n-tice, které odpovidaji specifikaci. Aby mohl proces synchronizovat své aktivity, jsou operace read
a take blokované dokud v prostoru n-tic existuje néjakd n-tice, odpovidajici specifikaci. Specifikace n-tice obsahuje
pocet poli a poZadované hodnoty nebo typy poli.

3.2  Model synchronizace

Mnoho aplikaci zavadi omezeni tykajici se hodnot uklddanych do sdilené paméti. To plati jak o aplikacich
zaloZenych na DSM, tak i o aplikacich psanych pro multiprocesory se sdilenou paméti. Napf. jestlize a a b jsou dvé
proménné uloZené v DSM, pak omezenim mtiZe byt to, Ze vZdy plati a=b. Pfi manipulaci s témito proménnymi
mize dojit ke vzniku nekonzistentnosti, omezeni miZze byt poruseno. Napt. v ptipad¢, Ze dva procesy inkrementuji
ob& proménné soub&zné. Refenim je synchronizovat tyto procesy tak, aby manipulaci s proménnymi mohl v daném
okamZiku provadét pouze jeden z nich. Pfi pouZitf DSM musi byt realizovadny distribuované synchroniza¢ni sluzby,
zahrnujici konstrukce zndmé jako zamky a semafory. Synchronizace je realizovdna posilanim zprav. Specidlni
instrukce pouZivané v tésn€ vdzanych multiprocesorech se spole¢nou sdilenou paméti, jako je TestAndSet mohou
byt pouZity i v DSM, avSak jejich pouZiti je velmi neefektivni. Realizace DSM proto musi poskytnout jiné efektivni
prostiedky pro synchronizaci Glohdm na aplikacni Grovni.

3.3  Modely konzistentnosti

V systémech se spole¢nou paméti vétSinou pifedpokldddme striktni synchronizaci, podporovanou operacemi
nebo funkcemi, které vyuzivaji znalosti globdlniho stavu systému. Tak lze vyuZzit napf. operaci nad semafory,
kritické sekce nebo sequencery. V distribuovaném prostiedi neni globdln{ stav zndm. Proto musi byt pro koordinaci
vypoctu pouZity jiné metody, nepfedpoklddajici znalost globdlniho stavu a majici pfipustnou miru reZie. Tyto
metody maji spole¢nou vlastnost, oznacovanou jako consistency, kterou je mozZno chdpat jako soudrZnost, €ili
soudrZnost paméti a programil pfi manipulaci s daty.

Model konzistentnosti je smlouva uzaviend mezi softwarem a paméti. KdyZz se software zavdZe pracovat
s paméti podle danych pravidel, pamét’ bude fungovat korektné. Pokud pravidla porusi, pamét’ nic negarantuje.

Pii popisu modelli konzistentnosti budeme pouzivat ndsledujici symboliku. Operace R(x)v ptedstavuje
operaci ¢tenf z mista x a vracend hodnota je v. Operace W(x)v pfedstavuje operaci zapisu hodnoty v do pozice x.

3.3.1  Striktni konzistence (strict consistency)

Jakékoliv cteni z paméti z adresy x vrati hodnotu uloZenou pfi poslednim zdpisu na adresu x. Striktni
konzistence je nejsilnéjsi, je prirozené zajisténa na jednoprocesorovych systémech.

Pt.:
a=1l; a=2; print(a); // vytiskne vidy 2

Vsechny zapisy jsou okamzité vSude viditelné, mus{ existovat pfesny globalni ¢as ve vech uzlech. Idedlni
pro programovdni, v distribuovaném systému vSak nedosazitelné.

P1l: W(x)1 P1l: W(x)1
P2: R(x)1 P2: R(x)0 R(x)1
Striktni konzistence Pamét’, kterd neni striktné€ konzistentni

Pfedchozi obrdzek vpravo ilustruje ptipad, kdy aktualizovand hodnota x neni okamzit¢ viditelnd v procesu
P2.

3.3.2 Sekvencni konzistence (sequential consistency)



Vysledek jakéhokoliv vypoctu je stejny jako kdyby vSechny operace vSech procesorti byly vykonavany v
néjakém sekvencnim uspofdddni a operace kazdého jednotlivého procesoru jsou vykondvany v potadi
specifikovaném programem.

Sekvencni konzistence je o néco slab$i model, avSak je snadno implementovatelnd a pifjemnd pro
programovdni. JestliZze procesy b&Zi na rliznych procesorech, je povoleno libovolné proklddani jejich instrukci,
avSak s podminkou, Ze vSechny procesy vidi stejné pofadi zmén paméti. Zmény nejsou propagoviny okamZité, je
pouze zaruceno poradi (ndsledek nepfedchdzi pficinu).

P1l: W(x)1 Pl: W(x)1

P2: R(x)1 R(x)1 P2: R(x)0 R(x)1

Dvakrat spustény tentyZ program

Pl:
a=1;

print (b, c);

pP2:
b=1;

print (a,c);

P3:
c=1;

print (a,b);

Sest instrukei - 6!=720 moznych sekvenci, pouze 3*(5!/4)=90 nenarusuje kauzalitu

a=1;
print (b, c);
b=1;
print (a,c);
c=1;
print (a,b);

Vystup:
001011

Signatura:
001011

a=1;
b=1;
print (a,c);
print (b, c);
c=1;
print (a,b);

101011

101011

b=1;
c=1;
print (a,b);
print (a,c);
a=1;
print (b, c);

010111

110101

111111

111111

Jestlize spojime vystupy procesi P1, P2 a P3 (v tomto pofadi), dostaneme signaturu - fetézec
charakterizujici konkrétni proloZeni instrukef jednotlivych procestl, a tim i pofadi pamétovych referenci.

Celkem miiZe existovat 2°6=64 moZnych signatur, av§ak ne vSechny odpovidaji sekvencni konzistenci -
napt. 000000, 001001 neodpovidaji Zddnému sekvenénimu proloZen{ instrukci

P1: W(a)l R(b)0 R(c)0

P2: W(b)1 R(a)l R(c)0

P3: W(c)l R(@)0 R(b)1
Signatura 001001 je nemoZnd v sekvencné konzistenénim modelu

Sekvencni konzistence je pfijemny model pro programovéni, avSak jeho vykonnost neni pfili§ velka. Bylo
dokédzano (Lipton & Sandberg, 1988) zZe je-li Cas Cteni r, Cas zdpisu w a Cas prenosu zpravy (paketu) ¢, pak vzdy

plati r+w 2 ¢. Jinak feceno - optimalizace protokolu pro ¢teni znamend delSi ¢as pro zdpis a naopak.

3.3.3 Kauzalni konzistence (causal consistency)

Zapisy, které jsou potencidln€é kauzalné vazané, musi byt vidény vSemi procesy ve stejném poradi.
Konkurenc¢ni zdpisy mohou byt vidény v rlizném potadi.

RozliSuje uddlosti, které jsou potencidlné zavislé a které nikoliv. Pokud jeden proces W(x)a a druhy proces
R(x) W(y)b pak W(y)b je kauzalné zavisly na W(x)a. Operace, které nejsou kauzaln¢ zavislé jsou konkurencni.

Pl: W(x)1 W(x)3
P2: R(x)1 W(x)2



P3: R(x)1 R(x)3 R(x)2
P4: R(x)1 R(x)2 R(x)3
Kauzalni konzistence
Posledni piiklad zobrazuje situaci, kdy W(x)2 a W(x)3 jsou konkurencni (tj. nejsou kauzdlné zavislé).

Procesy P3 a P4 mohou potom zménu x ¢ist v opacném poradi. Tato sekvence splituje podminku kauzdlni
konzistence, nespliiuje sekvencni a striktni.

Pl1: W(x)1 Pl: W(x)1

P2: R(x)1 W(x)2 P2: W(x)2

P3: R(x)2 R(x)1 P3: R(x)2 R(x)1

P4 R(x)1 R(x)2 P4: R(x)1 R(x)2
PRAM Kkonzistence Kauzalné konzistentni sekvence

Na druhém obrazku piikladu 7 neni W(x)2 kauzdln€¢ zdvisly na W(x)1 a proto obracené ¢teni R(x)1 a
R(x)2 je vzhledem ke kauzalni konzistenci korektni. Na prvnim obrazku je W(x)2 kauzdlné zdvislé na W(x)1 (pfes
R(x)1) a proto obricené potadi ¢teni porusuje kauzalni konzistenci.

Implementace kauzdlné konzistentni paméti vyZaduje udrZovani grafu zavislosti zdpisi na Cteni.

3.3.4 PRAM konzistence (PRAM consistency)

Zapisy provadéné jednim procesem jsou vidény ostatnimi procesy v tom poiadi, ve kterém byly
provadény, avsak zdpisy ruznych procesit mohou byt vidény riznymi procesy rizné.

PRAM (Pipelined RAM) konzistence je snadnd na implementaci - nezdleZi na pofadi, v némz riizné
procesy vidi piistupy k paméti. Jediné, co je tfeba dodrZet, je pofadi zdpist z jednoho zdroje. Jinak feceno - v§echny
z4pisy generované riiznymi procesory jsou konkurencni.

Pl: pP2:
a=1; b=1;
if (b==0) kill(P2); if (a==0) kill (P1l);

V piipadé PRAM konzistence je mozny vysledek, Ze oba procesy budou zabity, a to v piipadé, ze P1
precte b diive, nez uvidi jeho zdpis a P2 preCte a diive, nez uvidi jeho zdpis. Tento vysledek neni mozny pii
libovolném uspofddani instrukci, neodpovidd tedy sekven¢ni konzistenci, avSak vzhledem k PRAM konzistenci je
korektni.

3.3.5 Slaba konzistence (weak consistency)

Vyse uvedené konzistencni modely jsou stile pro mnoho aplikaci velmi restriktivni (a tedy mélo
efektivni), nebot’ vyZaduji propagaci vSech zdpisii vSem procesiim. Ne vSechny aplikace vyZaduji sledovani vSech
zapist, natoZ pak néjaké jejich potadi. Napt. proces v kritické sekci miiZe v rychlé smycce Cist a zapisovat hodnoty
néjakych proménnych. Ostatni procesy nemaji diivod (nebo ani mozZnost) jednotlivé zdpisy vidét, proto neni nutné,
aby byly vSechny propagovany. Pamét’ v§ak nema moznost v€dét, Ze néjaky proces je v kritické sekci a tudiz mus{
propagovat vSechny zapisy.

Resenfm je nechat proces ukongit kritickou sekci a poté zajistit rozesldni zmén vSem ostatnfm procestim.
Toho muZe byt dosazeno pouzitim specidlniho druhu proménné - synchroniza¢ni proménné, kterd bude pouzita
pro synchronizac¢ni icely.

1. Piistup k synchroniza¢nim proménnym je sekvenéné konzistentni.

2. Piistup k synchroniza¢ni proménné nenf povolen dokud neskon¢i vSechny pfedchozi zapisy.

3. Piistup k datim neni povolen dokud nebyly dokonceny vSechny predchozi pfistupy k synchronizaénim
proménnym



Bod 1 iikd, Ze vSechny procesy vidi vSechny pfistupy k synchronizacni proménné ve stejném potfadi. Bod 2
zarucuje, ze pred piistupem k synchronizacni proménné budou dokonceny vSechny piedchozi zapisy. Bod 3 fikd, Ze pii
pfistupu k obyCejnym proménnym jsou dokonceny vSechny ptedchozi piistupy k synchronizaénim proménnym.
Provedenim synchronizace pted ¢tenim dat proto zajisti jejich aktudlni verzi.

P1: W(x)1 W(x)2 S P1: W(x)1 W(x)2 S
P2: R(x)2 R(x)1 S P2: S R(x)1
P3: R(x)1 R(x)2 S

Slaba konzistence Porusenti slabé konzistence

Vlevé Casti obrazku jsou uddlosti odpovidajici slabé konzistenci - procesy P2 a P3 mohou pied
synchronizaci vidét pamét’ v libovolném potadi. Pravy obrazek ukazuje poruSeni slabé konzistence - proces P2 po
synchronizaci vidi neaktudlni hodnotu proménné x.

3.3.6  Uvolriovaci konzistence (release consistency)

Slaba konzistence ma tu nevyhodu, Ze pamét’ pfi piistupu k synchronizani proménné nepoznd, zda se jednd o
vstup nebo o vystup z kritické sekce. Pokazdé proto musi vykonat akce potiebné pro oba piipady. K rozliSeni téchto
piipadd pouziva uvoliiovaci konzistence dvé operace - acquire (poZadavek) a release (uvolnénf).

1. Pfed béZznym piistupem ke sdilené proménné musi byt dspésn¢ ukonceny piedchozi pozadavky procesu.
2. Pied provedenim uvolnéni musi byt ukonceny vSechny ptedchozi zdpisy i ¢teni provadéné procesem.
3. Pozadavky a uvolnéni musi byt PRAM konzistentni.

Jestlize proces vyda pozadavek, pak je zaruceno, Ze poté jsou vSechny lokdlni kopie aktudlni. Po uvolnéni jsou
propagovéany vSechny zmény ostatnim procestum. JestliZze jsou vSechny podminky splnény a pozadavky a uvolnéni
se pouzivaji sprave sparované, vysledek jakéhokoliv vypoctu je ekvivalentni sekvencné konzistentni paméti.

P1: Acq W(x)1 W(x)2 Rel
P2: Acq R(x)2 Rel
P3: R(x)1

Uvoliovaci konzistence

Eager release consistency - po release se propaguji zmény vSem procestm.

Lazy release consistency - po release se nic nepropaguje, aZ pfi acquire jiného procesu - ¢asové znacky.
3.3.7  Pristupova konzistence (entry consistency)

1. PoZadovany piistup procesu k synchronizacni proménné neni povolen dokud nebyly provedeny vSechny
aktualizace chrdnénych sdilenych dat procesu.

2. Exklusivni pffstup procesu k synchroniza¢ni proménné je povolen pouze v pifpad€, Ze Zadny jiny proces
nepfistupuje k synchroniza¢ni proménné, a to ani neexklusivné.

3. Po exkluzivnim pifstupu k synchroniza¢ni proménné si pfisti neexkluzivni piistup libovolného procesu k
synchroniza¢nf proménné musi vyZadat aktudlni kopii dat od vlastnika synchroniza¢ni proménné.

Vsechna sdilend data jsou vdzdna na synchroniza¢ni proménnou. Pfi piistupu k synchroniza¢ni proménné jsou
synchronizovana pouze ta data, kterd jsou vdzdna na synchroniza¢ni proménnou.

Kazda synchronizacni proménnd mé v kazdém okamziku vlastnika - proces, ktery k ni naposledy ptistupoval.
Vlastnik miZe opakovan¢ vystupovat do a vystupovat z kritické sekce bez nutnosti komunikace. Proces, ktery neni
vlastnikem, musi poZiadat o vlastnictvi. Pfi pfenosu vlastnictvi se aktualizuji hodnoty dat védzanych na
synchroniza¢ni proménnou. Pfistup k datim a synchronizaénim proménnym muZe byt exkluzivni (read & write)
nebo neexkluzivni (read only).



3.3.8  Shrnuti konzistencnich modelt

Konzistence Vlastnosti
a| Striktni Absolutni ¢asové usporadani
Sekvenéni V8echny udélosti jsou vidét ve stejném poradi
Kauzalni Kauzalné vazané udalosti jsou vidét ve stejném poradi
PRAM Udalosti jednoho procesu vidét ve stejném poradi
b| Slaba Sdilena data jsou konzistentni po synchronizaci
Uvolfovaci Sdilena data jsou konzistentni po opusténi kritické sekce
Pristupova Sdilena data vazanda na kritickou sekci jsou konzistentni pfi vstupu do
kritické sekce

Prehled zdkladnich konzistencnich modelii (a) bez synchronizacnich operaci (b) se synchronizacnimi operacemi

3.4 Moznosti aktualizace

Existuji dvé zdkladni moZnosti jak propagovat aktualizaci dat z jednoho procesu ostatnim. Jsou to write-
update a write-invalidate. Je mozZné je aplikovat na rizné modely konzistence.

Write-update

Aktualizace dat se provadi lokdlné a pomoci skupinového adresovani se rozesila vS§em managerim replik,
udrzujicim kopie datovych polozek. Ti okamzit€¢ modifikuji data ctend lokdlnimi procesy. Procesy ctou kopie
lokélnich dat bez potfeby komunikace. Kromé toho Ze miZe existovat vice ¢tendid, muze také nékolik procest
zapisovat tatdz data ve stejnou dobu.

Model konzistentnosti paméti, ktery je realizovdn s metodou write-update zdvisi na mnoha faktorech,
zejména na  vlastnostech skupinového protokolu. Sekvencéni konzistentnosti miZe byt dosaZeno pouZitim
skupinového protokolu s iplnym uspofddanim, kdy se vSechny procesy dohodnou na potadi aktualizaci. Vyhodou
jsou laciné operace ctent, které probihd lokdlné. Nevyhodou je relativné vysokd cena implementace uspotddaného
multicastu programové. Proto v konkrétnich realizacich se pouZivaji skupinové protokoly s technickou podporou na
piistupové trovni.

Write-invalidate

Je obecné realizovand v systémech typu multiple-reader/single-writer sharing. Data mohou byt bud’
zpiistupnéna vice procestim najednou pro ¢teni, nebo jednomu procesu pro ¢teni i zdpis. PoloZka, kterd je
zpiistupnénd pouze pro ¢teni miize byt libovoln€ kopirovdna do ostatnich procesti. Pokud se proces pokusi zapsat
do polozky, posle se nejprve do vSech procesit zprava, kterd ji zneplatni a teprve po potvrzeni zpravy mizZe proces
polozku aktualizovat. Tim jsou procesy ochrdnény pfed ¢tenim starych dat. VSechny procesy, které se ve stejnou
dobu pokusi aktualizovat polozku jsou blokovdny do doby, neZ je aktualizace vybranym procesem dokoncena.
Vysledkem je, Ze procesy pfistupuji k poloZce pfi zdpisu uspofddané — podle pravidla prvni pfijde, prvni je
obslouzen. Toto piistupové schéma zajist'uje sekvenéni konzistentnost.

Pokud se pouZije zneplatnéni zpozdéné, dosdhneme release-consistency.

3.5  Granularita ( zrnitost, krystalicnost)

Otdzka, kterd je spojena se strukturou DSM je zrnitost sdileni. Obecné sdili vSechny procesy cely obsah
sdilené paméti. Béhem cinnosti programt je vSak tfeba sdilet pouze nckteré ¢dsti sdilené paméti béhem néjakého
Casu. Proto by bylo pro sdilenou pamét’ zahubujici vZdy prenaset cely obsah sdilené paméti jakmile proces k ni
pristupuje a aktualizuje ji.

Nyni se zaméfime na implementace zaloZené na strankach. V page-based DSM podporuje hardware zmény
v adresnim prostoru na trovni strdnek — v podstaté zménou odkazu na strdnku v tabulce stranek. Velikost strdnek je
typicky do 8 kb, takZe to je to mnoZstvi dat, které je tieba prenést siti k zajisténi konzistentnosti. NezaleZi pfitom na
tom, byla-li aktualizovédna celd stranka nebo jen jedna slabika.



Pouziti mensich velikosti strdnek nevede ke zlepSeni. V mnoha piipadech aktualizuje proces velké mnozstvi
dat, coz by vedlo k ptenosu né€kolika strdnek po sobé. S vice pfenosy je spojena vétsi administrativa. Pouziti
menSich stranek vede k k velkému poctu jednotek, o které se mus{ systém starat.

Zalezitost komplikuje i to, Ze procesy zdpasi s tim, aby byla aktualizovand data umisténa v jedné strince,
k ¢emuz piispiva vetsi rozsah stranky.

Predpoklddejme dva procesy, které pfistupuji do jedné stranky, kdy prvni proces pouze cte data A, zatimco
druhy proces pouze aktualizuje data B. Na aplikacni trovni v tomto piipad¢ neexistuje Zddny konflikt. AvSak pfesto
musi byt celd strdnka pfendSena, protoZze DSM implicitné nevi, kterd mista ve strdnce byla zménéna. Tento jev je
zndm jako faleSné sdileni — dva nebo vice procest sdili ¢asti stranky, ale ke kazdé ¢asti ve skuteCnosti pfistupuje
pouze jeden. V piipadé write-invalidate protokolu mize vézt faleSné sdileni k zbyte¢nym zneplatnénim. V piipadé
write-update protokolu, kdy nékolik pisatelll faleSn¢ sdili datové polozky, miiZe zpisobit jejich pfepsdni star§imi
verzemi.

V praxi je volba jednotky sdileni volena na zdklad¢ fyzikdlni velikosti strdnek. Pokud je velikost strdnky
mald, miZe byt zdkladni jednotka brdna jako souvisld posloupnost strdnek. Navrh vhodné délky stranky respektujici
hranice strdnek je urcujici pro pocet strankovych pfenosti za béhu programu.

3.6  Thrashing (porazka, mlaceni, byti)

Potencidlnim problémem write-invalidate protokoli je trashing. Rikdme, 7e se objevi trashing, jestlize DSM
trdvi nadmérny mnoZstvi Casu ruSenim platnosti a prendSenim sdilenych dat, v porovndni s Casem strdvenym
aplikatnim procesem vykondvdnim uZzite¢né price. To se stane tehdy, jestlize nckolik procesti dokoncuje
aktualizaci tychZ dat nebo pfi faleSné¢ sdilenych datovych jednotkdch. JestliZze napf. jeden proces opakované cte
datovou poloZku a druhy proces ji pravideln¢ aktualizuje, pak je tato poloZzka neustdle pfendSena od zapisujictho a
zneplatiiovdna ¢tenafem. Toto je piipad sdileni dat, kdy write-invalidate je nevhodny a write-update je lepsi.

4  Sekvencni konzistentnost a Ivy

Popis metod pro implementaci sekvencné konzistentni, strdnkové DSM.

4.1 Model systému

Z4kladni model je uvaZovdn tak, Ze soubor procesti sdili segment DSM. Segment je mapovdn do téhoZz
adresniho prostoru v kazdém procesu. Hodnoty vyznamnych pointerti mohou byt ukldddny v segmentu. Procesy
jsou spoustény na pocitacich s podporou strankovani. Budeme piedpokladat, Ze existuje pouze jeden proces na
pocitaci, ktery m4 pifstup do DSM segmentu. Pokud existuje v uzlu vice procesti pfistupujicich do sdilené paméti,
pak vyuZivaji sdilenou pamét’ pfimo pomoci tabulky strianek, kdy jeden segment sdilené paméti miiZze byt zapsan do
vice tabulek strdnek. Jedinou komplikaci je koordinace vybirdni a rozSifovani aktualizaci do strdnky, pfi pfistupu
dvou nebo vice procest Tento popis tyto detaily ignoruje.

Pro aplikace je strankovani transparentni, mohou ¢ist i zapisovat data do DSM. AvsSak aby DSM udrzela
sekvencni konzistentnost pro zapisujici a ¢touci procesy, omezuje prava piistupu do stranek. Jednotka pro fizeni
pfistupu do strdnkové paméti dovoluje nastavit pfistupovd prdva na none, R/O a R/W. Pokud se proces pokusi
nastavend prdva porusit, vrati se mu chybové hlaSeni podle typu piistupu. Jadro pfesméruje chybu do ovladace
specifikovaného v DSM pro kazdy proces. Ovlada¢ pro zpracovdni chyby stranky zpracuje chybu specidlnim
zpusobem.

Problém aktualizace zdpisu

Pokud je DSM zaloZeno na strankovani, pak pro sdileni se pouzivad technika write-update pouze tehdy,
mohou-li byt zdpisy bufferovdny. Je to proto, Ze standardni systém zpracovani chyb stranek neni pouzitelny pro
zpracovani kazdého zdpisu do paméti.

Predpoklddejme, Ze je stranka chrdnéna proti zdpisu. Pokud se proces pokusi do stranky zapsat, vznkne
vypadek stranky a je voldn pfislusny ovladac. Tento ovlada¢ v principu miZe zjistit chybujici instrukci i adresu a
hodnotu, kterd méla byt zapsdna. MUZe poslat multicast zpravu s aktualizac{ jesté pfedtim, nez obnovi piistup pro
zapis a ukondi prerusenou instrukci.

Ale nyni kdyZ byl zdpisovy piistup obnoven, nezplisobi dalSi aktualizace ve strdnce jeji vypadek. Aby
kazdy zdpis zpiisobil vypadek strdnky, je nutné aby ovlada¢ nastavil proces do tracovactho reZimu, ve kterém
procesor generuje preruseni pii kazdé instrukci. Ovlada¢ trasovdni vypne prava zdpisu do stranky a zase vypne



trasovaci rezim. Celé se opakuje ptfi dalsi chybé zdpisu. Metoda je nachylnd byt velmi drahd. Béhem provadéni
procesu vznikd mnoho vyjimek.

V praxi se write-update pouziva ve spojeni se strankovou paméti pokud stranka neni chranéna proti zdpisu
po pocdteéni chybé stranky a navic je povoleno provézt nékolik zdpisi predtim, neZ je aktualizovand stranka
roz§itena. Pouziva se technika bufferovani zapisu. Navic je mozné proces propagace stranky zefektivnit tim, Ze si
zapamatujeme kopii stranky pfed prvnim zdpisem a pak porovnanim ptivodniho stavu s aktualizovanym rozesleme
pouze zmény. Ostatni procesy generuji aktualizovanou stranku také z kopie pied aktualizaci a ze seznamu
odlisnosti.

4.2  Write invalidation

Algoritmus zaloZeny na neplatnych datech vyuzivd ochranu stranky k vynuceni sdileni konzistentnich dat.
Pokud proces aktualizuje stranku, ma pouze lokdlni prava Cist a zapisovat. Ostatni procesy nemaji k této strance
ptistup. Pokud jeden nebo vice procesil strdnku ¢te, maji prava Cteni. Ostatni procesy nemaji ke strdnce piistup.
Proces s nejaktudlnéjsi verzi strdnky p je oznacen jako jeji vlastnik — owner(p). Je to bud’ jeden zapisujici, nebo
jeden ze Ctoucich. Soubor procest, které vlastni kopii stranky p je nazyvan copy-set — a oznacovan copyset(p).

Pokud proces P, se pokusi zapsat do stranky p, pro kterou nema piistupova prava nebo pouze priva R/O,
objevi se vypadek stranky, ktery je zpracovdn nisledovné:

e Strdnka je pfenesena do P,,, pokud dosud nem4 aktualizovanou R/O kopii

e U vsech ostatnich kopif je zruSena platnost, prava piistupu jsou nastavena na no-access u vsech clent

copyset(p).

Do vSech ¢lent copyset(p) se dosadi Py,

Vlastnik p owner(p) se nastavi na P,

DSM nastavi P, pro proces p na prava R/W a spusti instrukei, kterd zptsobila vyjimku.

Poznamenejme, Ze miiZe nastat pfipad, kdy dva nebo vice procesli s R/O kopiemi mohou vyvolat chybu
zdpisu ve stejném Case. R/O kopie stranky miZe byt zastarald pokud je vlastnictvi je nakonec pfipoustét.
K detekei kdy je soucasnd R/O kopie stranky zastarald miZeme pouZit sekvencni ¢isla spojend s kazdou
strdnkou. Tato ¢isla se inkrementuji kdykoliv je vlastnictvi pfesunuto. Proces, ktery poZaduje piistup pro
z4pis vloZi sekvencni ¢islo své kopie R/O, pokud ji vlastni. Soucasny vlastnik miZe pak fict zda byla
stranka modifikovana a proto je tfeba, aby bylo posldna. Toto schéma je nazyvéano ,,shrewd algorithm* —
mazany algoritmus.

Pokud proces PR se pokousi ¢ist stranku p ke které nemd pfistupovd prava nastane vypadek stranky pfi Cteni.

Procedura pro zpracovani vypadku pracuje ndsledovné

e Strdnka je kopirovdna od vlastnika owner(p) do PR.

e Jestlize soucasny vlastnik je jediny zapisujici, pak zlistane jako vlastnik p a jeho piistupovd prdva pro p
jsou nastavena na R/O. Ponechand prdva piistupu pro ¢teni jsou potfebnd v piipade, Ze se proces pokusi
¢ist stranku pozdéji. — bude mu ponechdna soucasnd verze stranky. AvSak, jak vlastnik bude muset
zpracovat ndsledujici poZadavky pro strdnku i kdyZ nebude pfistupovat ke strance znovu. TakZe miZe byt
vhodnéjsi redukovat prdva na no access a prenést vlastnictvi na PR.

e Pridad PR do copyset(p)

e DSM v PR umisti strdnku s prdvy R/O na vhodné misto v svém adresnim prostoru a restartuje pferuSenou
instrukci.

Je mozné pro, Ze se béhem algoritmu pteneseni objevi druhy vypadek stranky. Aby byly pfesuny zpracoviany

konzistentné, je novy poZadavek na stranku zpracovan az je probihajici pfenos ukoncen.

Dany popis dosud vysvétloval co musi byt provedeno. Ddle se budeme zabyvat problémem jak realizovat

zpracovani vypadku stranky.

4.3  Invalidation protocols

K realizaci protokolu pro zruSeni platnosti dat je tieba vyfesit nasledujici problémy

1. jak vybrat owner(p) pro danou stranku p
2. kde ukladat copyset(p)

V literatufe je popsdno nékolik architektur a protokold které davaji rGzné piistupy k témto problémim.
Nejednodussi je centralizovany algoritmus. K uloZeni umisténi vlastnik(i owner(p) pro kaZdou strdnku p se pouZije
jeden server nazyvany manager. MiZe to byt jeden z procesii béZicich s aplikaci, nebo to miize byt jakykoliv jiny
proces. V tomto algoritmu se mnoZina copyset(p) uklddd v owner(p). Jsou tedy uloZeny identifikdtory a transportni
adresy ¢lenti copyset(p). Pokud se objevi vypadek stranky, lokaln{ proces posle zpravu manageru, ktery obsahuje



¢islo stranky a pozadovany typ piistupu. Pak proces ¢ekd na odpovéd. Manager zpracuje pozadavek vyhleddanim
adresy vlastnika owner(p) a posldnim pozadavku vlastniku. Pokud dojde k vypadku strdnky pro zdpis, nastavi
manager nového vlastnika — klienta, ktery vyslal pozadavek. Nasledujici pozadavky jsou fazeny do fronty na
klientu dokud neni dokoncen pienos vlastnictvi do n¢j. Predchozi vlastnik posle stranku do klienta. V piipadé
vypadku stranky pro zdpis posle také copyset(p) pro danou stranku. Klient provede zneplatnéni dat jakmile pfijme
copyset. Posild multicast pozadavek ¢lenim copyset a ofekava potvrzeni od vSech procesu Ze zneplatnéni bylo
provedeno. Multicast nemusi byt uspofddany. Plvodni vlastnik nemusi byt zahrnut v seznamu cilli, protoZe
zneplatni sdm sebe. Manager je tizké misto pro vykonnost systému a kritické misto pro chyby. Byly navrZzeny tii
alternativy které dovoluji aby zatézZ spojend s managementem stranek byla rozdélena mezi pocitac.

1. Fixni distribuovany management stranek, kde existuje nékolik managerd, z nichz kazdy je funkcné
ekvivalentni centrdlnim manageru, ale strdnky jsou mezi managery statisticky rozdéleny. Klienti pomoci
hashovaci funkce vypoctou index, urcujici manager, ktery se o stranku stard. Dle indexu pak z tabulky
vyhledaji adresu odpovidajictho managera. Toto schéma zlep$i problém zatiZenf obecné, ale md nevyhodu
v tom, Ze mapuje strdnky na managery fixn€, coZ nemusi byt vhodné. Pokud neni piistup ke strdnkdm
rozloZen rovnomérnég, jsou nékteff managefi zatiZeni vice neZ jini.

2. Distribuovany algoritmus zaloZeny na multicastech. Multicast miZe byt pouZit k eliminaci managerQ
kompletn€. Pokud proces vyvold vyjimku, posild pomoci multicastu poZadavek na strdnku vSem ostatnim
procestim. Odpovi pouze proces, ktery strdnku vlastni. Starost musi byt vénovéana piipadu, kdy dva nebo
vice klientl poZaduje tutéz stranku v tutéZ dobu. Kazdy klient musi nakonec obdrzet stranku, i kdyZ jeho
pozadavek je multicast béhem pienosu vlastnictvi. Uvazujme dva klienty C1 a C2, ktefi pouZiji multicast
pro nalezeni stranky vlastnéné O. pfedpoklddejme, Ze O pfijme nejdiive poZadavek od C1 a pfendsi do néj
vlastnictvi. Dffve neZ stranka dorazi, obdrzi O i C1 pozZadavek od C2. O zrusi poZadavek C2 protoZe jiZ
nevlastni strdnku. C1 pozdrzi zpracovani pozadavku od C2 dokud C1 neobdrZzi stranku — jinak odhodi
pozadavek, protoZe neni vlastnikem a poZadavek C2 se ztrati iplné. AvSak problém zlstdvd. Pozadavek
C1 bude zatfazen do fronty na C2 prozatim. Po té, co C1 ma nakonec stranku C2, pfijme C2 pozadavek od
Cl, ale ten je nynf zastaraly. ReSenim je pouZit tiplné uspotadany multicast, tak Ze klienti mohou bezpeéné
zahazovat pozadavky které ptijdou pted jejich vlastnimi (poZadavky jsou dorucovdny jim samym tak jako
ostatnim procestim. Jiné feSeni, které pouZiva lacingjsi neusporddany multicast, ale které spotiebuje Sirsi
pasmo, je spojit kazdou stranku s vektorem ¢asovych razitek, jedno pro kazdy proces. Pokud je pfendseno
vlastnictvi stranky, tak je to cCasové razitko. Pokud proces obdrzi vlastnictvi, inkrementuje polozku
v Casovém razitku. Pokud proces poZaduje vlastnictvi, pfibali posledni ¢asové razitko pro danou stranku.
V nasem piipadé¢ C2 miZe zrusit pozadavek Cl1, protoZe polozka C1 v Casovém razitku poZadavku je
mensi nez ta, kterd pfijde se strankou. At se pouZije uspotddany nebo neusporddany multicasty, ma toto
schéma nevyhodu multicast schémat — procesy které nejsou vlastniky stranek jsou pieruSovany
bezvyznamnymi zpravami, které ni¢f ¢as procesoru.

3. Dynamicky distribuovany management

4.4  Dynamicky distribuovany algoritmus Fizeni

Algoritmus dynamického distribuovaného fizeni dovoluje aby bylo vlastnictvi strinky mozZno piendSet mezi
procesy ale s vyuZzitim moZnosti muticastu jako metody pro lokalizaci vlastnika strainky. Myslenka je zaloZena na
rozdéleni zatéze lokalizovanych stranek mezi ty pocitace, které k nim ptistupuji. Kazdy proces udrZuje pro kazdou
stranku p pfiznak - tip jako by byl vlastnikem stranky — piedpokladany vlastnik p, nebo probOwner(p). na zacatku
je kazdy proces sezndmen s pfesnym umisténim stranky. Obecné jsou vSak tyto hodnoty pouze tipy, protoZe stranky
mohou byt prendseny kdykoliv v libovolny okamZik. Tak jako v pfedchozim algoritmu, je vlastnictvi pfendSeno
pouze tehdy, jestliZe se objevi vypadek stranky z diivodu zdpisu.

Vlastnik stranky je umistény v fetézcich tipl, které jsou nastaveny kdyZ je vlastnictvi stranky pfendSeno
z pocitace do pocitace. Délka fetézce, kterd je ddna poctem forwardovanych zprav nutnych k lokalizaci vlastnika se
miiZze prodluZovat neomezen¢. Algoritmus tomu brani aktualizaci tipll. Jakmile je dostupnych vice aktualizovanych
hodnot. Tipy jsou aktualizovdny a poZadavky ddle posildny ndsledovné:

e Jakmile proces posild vlastnictvi ke strance p jinému procesu, aktualizuje probOwner(p) na pifjemce
KdyzZ proces zpracuje individudlni poZadavek na stranku p, aktualizuje probOwner(p) na poZadujictho

e Jestlize proces, ktery pozadoval piistup pro Cteni ke strdnce p ji pfijme, aktualizuje probOwner(p) na
vykonavatel

e Jestlize proces pfijme poZzadavek na strdnku p, kterou nevlastni, poSle poZadavek na probOwner(p) a
nuluje probOwner(p) jako poZadujiciho.



Prvni tfi aktualizace vychédzi z protokolu pro pienos vlastnictvi stranky a za pfedpokladu R/O kopirovani.
Odtivodnéni pro aktualizaci pokud posila ddle pozadavek je v tom, Ze pro poZadavky zapisu bude poZzadujici brzy
vlastnik, pokud jim nenf jizZ nyni.Proto probOwner aktualizace je provddéna pro poZadavek piistupu Cteni i zdpisu.

Primérna délka fetézce ukazateld mize byt redukovdna periodickym vysilanim broadcastii s umisténim
aktudlnich vlastnikt do v8ech procest. Vysledkem je zhrouceni vSech fetézt az na délku jedna.

4.5 Trashing (porazka)

Omezeni ztrat vzniklych zbyteCnym presunovanim vlastnictvi strdnek miZe feSit programdtor vhodnym
usporddanim pifkazi. ReSeni, které je vzhledem k program@im transparentni je nésledujici. KaZd4 stranka je
pridélovana s malym ¢asovym tsekem. Chce-li proces pfistupovat ke strance, je dovoleno zadrZet piistup pro dany
interval, ktery slouZi jako typ ¢asového okna. Ostatni poZadavky na stranku jsou zadrzovany. Velkou nevyhodou je
stanoveni délky Easového tseku. ReSenim je volba délky Gasového dseku dynamicky, pozorovanim doby piistupu
nebo sledovanim délky front, ve kterych procesy ¢ekaji na stranku.

5 Release consistency a Munin

Predchozi algoritmus byl navrZzen pro dosaZeni sekvencni konzistentnosti. Vyhodou sekvencni
konzistentnosti je, Ze DSM zachovdva piedstavu sdilené paméti. Nevyhodou je, Ze je drahé ji realizovat. DSM
systémy Casto vyzaduji vyuZiti multicastu v realizaci at’ jsou zaloZeny na write-upddate nebo write-invalidate. Pro
zneplatnéni sta¢i neuspofddany multicast.Lokalizace vlastnika zprdvy md tendenci byt drahd. Centrdlni manager,
ktery znd umisténi vlastnika kaZzdé strdnky se jevi jako uzké misto. Pospojované ukazatele vyvoldvaji v priméru
mnoho zprav. Navic algoritmus zaloZeny na zneplatnéni mize vézt k thrashing (t€zka pordzka, vyprask).

Release consistency byla poprvé piedstavena v datech multiprocesoru, ktery realizoval DSM hardwareové,
plivodné vyuZivaje write-invalidation protokol. Release consistency je volnéj$i neZ sekvencni konzistentnost a
levné&jsi z hlediska realizace, ale md rozumnou sémantiku, kterd je tvarnd pro programdtory.

Myslenka release consistency je redukovat reZii DSM vyuZitim faktu, Ze programdtofi pouZivaji synchronizaci
objektd jako je semaford, zimkl a barier. Realizace DSM miZe vyuZit znalosti o pfistupech k témto objektim
k povoleni, aby byla pamét’ nekonzistentni v nékolika bodech, pficemZ pouZiti synchronizacnich objektli nicméné
udrZuje konzistentnost na aplikac¢ni drovni.

5.1 Pristupy do paméti

Abychom pochopili release consistency — nebo jakykoliv jiny model paméti, ktery bere v dvahu
synchronizaci — zaéneme s kategorizaci pifstupti do paméti podle jejich pravidel, pokud existuji, v synchronizaci.
Kromé toho budeme diskutovat o tom, jak m4 byt provadén asynchronni pfistup do paméti aby ziskal na vykonnosti
a ddval jednoduchy operacni model jaky efekt ma piistup do paméti.

Jak jsme pfedtim fikali, DSM implementace v distribuovanych systémech pro obecné pouZiti pouZivd pro
synchronizaci spiSe prenos zprdv neZ sdilené proménné, a to z divodu efektivnosti. Ale miZe pomoci
v nasledujicich diskusich k pochopeni synchronizace zaloZzené na sdilenych proménnych. Nasledujici pseudokdd
realizuje zdmky s vyuZitim funkce testAndSet . funkce nastavi zdmek na 1 a vraci O nalezla-li nulu, jinak vracf 1.
To déld automaticky.

Typy ptistupti do paméti

Hlavni rozdil je mezi protikladnym piistupem a neprotikladnym, normdlnim pristupem. Dva piistupy jsou
protikladné jestlize:
®  Mohou se objevit soubéZné
e Alespon jeden je zdpis

Takze dvé operace ¢teni nemohou byt nikdy protikladné, ¢teni a zépis do téhoZz mista vytvareny dvéma procesy
které se mezi operacemi synchronizuji je neprotikladny.
Déle délime protikladny pifistup na synchronizovany a nesynchronizovany:
®  Synchronizovany pfistup jsou operace ¢teni nebo zdpisu které prispéji k synchronizaci
e Asynchronni pifstup jsou operace c¢teni a zdpisu, které jsou konkurencni ale které nepfispivaji
k synchronizaci.

Synchronizovany pfistup je protikladny, protoZe potencidlné synchronizované procesy musi byt schopné
pfistupovat  k synchronizaénim proménnym soubéZzné¢ a musi je aktualizovat. Naopak operace ¢teni nemusi



dosahnout synchronizace. Ale ne vSechny protichidné piistupy jsou synchronizaéni piistupy — existuji tfidy
paralelnich algoritmd ve kterych procesy vytvaii protichtidny pfistupy ke sdilenym proménnym aby je
aktualizovaly a Cetly jiné vysledky a ne synchronizovaly.

Synchronizac¢ni pfistup je ddle délen na piistup ziskat a piistup uvolnit, souvisejici s jejich roli v potencidlnim
blokovani procesu vytvéiejiciho pristup, nebo odblokovani néjakych jinych procesa.

Provadéni asynchronnich operaci

e Operace write mohou byt realizoviany asynchronné. Zapisovand hodnota je bufferovdna pied jejim
propagovanim a efekty zdpisu jsou ostatnimi procesy pozorovany az pozdéji.

e  DSM realizace mohou piedem vybirat hodnoty v o¢ekdvani jejich Cteni, aby piedesly pozastaveni procesu
v dobé kdy pottebuje data.

e Procesory mohou provadét instrukce mimo potadi. Cekaji-li na ukonéeni provadéného pifstupu do paméti,
mohou vyvolat dal${ instrukci pokud nezdvisi na provadéné instrukci

Z pohledu asynchronnich operaci musime rozliSovat mezi okamzikem kdy je operace read nebo write vyvoldna a
okamzikem, kdy je provedena nebo dokoncena.

Budeme predpoklddat ze DSM je alespont koherentni. To znamend, Ze kazdy proces souhlasi s pofadim
operaci zdpis do téhoZ mista.Za tohoto pfedpokladu miiZeme mluvit jednoznaéné o usporddani operaci zdpisu do
daného mista.

Rikdme, Ze operace zdpisu W(x)v byla provedena co se ty&e procesu P jestliZe od tohoto okamZiku operace
¢teni procesu P vrati hodnotu v zapsanou operaci zdpisu, nebo hodnotu néjakého nasledujiciho zépisu do x.

Podobné fikdme, Ze operace ¢teni R(x)v byla provedena co se tyce procesu P, pokud Zidnd ndsledujici
operace zdpisu vloZend do téhoZz mista miiZze pfipadn€ nahradit hodnotu v kterou P ¢te. Napf. P miize mit pfedem
vybranou hodnotu kterou bude ¢ist. Nakonec operace o byla provedena jestliZe je provedena s ohledem na vSechny
procesy.

5.2 Release consistency

Pozadavky, se kterymi se pfejeme sezndmit jsou:
e UdrZovat synchroniza¢ni sémantiku objektil jako jsou zdmky a bariery
e K ziskani vykonnosti povolujeme pifiméfené mnoZstvi asynchronnosti pro operace s pameti
e Komezeni prekryvani mezi piistupy k paméti abychom garantovali provadéni, které je ekvivalentni
sekvenc¢ni konzistentnosti

Release consistency je definovana nasledovné:

1. pted béZnou operaci Cteni nebo zédpisu je povoleno provézt s respektovanim ostatnich procest, vSechny
predchozi ziskané piistupy musi byt provedeny

2. predtim neZ je povoleno provedeni operace release s respektovdnim ostatnich procest, vSechny predchozi
operace read a write musi byt provedeny

3. operace acquire a release jsou sekvencné konzistentni pii vzajemném respektovani.

Pravidla 1 a 2 garantuji, Ze pokud se provadi operace release, Zadny jiny proces pozadujici lock nemtze starou
verzi dat modifikovanych procesem, ktery provadi release.To je konzistentni s o¢ekdvanim programadtora, ktery
uvoliiuje zdmek, potvrzuje, Ze proces skonc¢il modifikaci dat uvnitf kritické sekce.

5.3 Munin

Munin je DSM systém zaloZeny na programovych "objektech", ale ktery muize umistit kazdy objekt na
samostatné strance tak, aby mohl byt pouzit MMU hardware pro detekovani piistupu ke sdilenym objektim. Munin
pouziva model s né€kolika procesory, z nichz kazdy ma strankovany linedrni adresovy prostor, ve kterém jedno nebo
vice vldken provadéji nepatrné modifikovany multiprocesorovy program. Cilem projektu Munin je, aby
multiprocesorové programy po minimdlnich zménach efektivné bézely na multicomputerovych systémech
s pouzitim DSM.

Zmény spocivaji v oznaceni deklaraci sdilenych proménnych klicovym slovem shared, aby je kompildtor
rozpoznal. Pfi tom muiZe byt také doddna informace, jak bude sdilend proménnd pouZivdna, coZ dovoluje provadéni
ur¢itych optimalizaci. Implicitn€ kompildtor uklddd kaZdou sdilenou proménnou na samostatnou strdnku, ackoliv
rozsahlé sdilené proménné (jako jsou pole) mohou obsadit n€kolik stranek. Programdtor v§ak miZze urcit, Ze né€kolik



sdilenych proménnych se stejnym typem sdileni bude uloZeno v jedné strance. Pro proménné riznych typi to nen{
dovoleno, protoZe protokol pouzivany pro konzistenci strdnek zavisi na typu na nich uloZzenych proménnych.

Spusténim zkompilovaného programu je spustén kofenovy proces (root process) na jednom z procesoru.
Tento proces muiZe vytvafet dalsi procesy na jinych procesorech, které s nim pak pob¢Zi paraleln¢ a budou s nim a
mezi sebou komunikovat prostfednictvim sdilenych proménnych tak, jako to délaji normdlni multiprocesorové
programy. Je-li proces spustén na jednom procesoru, b&éZi na ném po celou dobu (procesy nemigrujf).

Piistup ke sdilenym proménnym je realizovdn normdlnimi instrukcemi CPU pro ¢teni a zdpis. Nejsou
pouZity zZadné zvlastni metody ochrany. Pfi pokusu o pouZiti sdilené proménné, kterd neni pifitomnd, dojde k
vypadku stranky a fizen{ pfevezme systém Munin.

Zpusob synchronizace pro vzdjemné vylouceni je uzce svdzdn s modelem pamétové konzistence. Lze
deklarovat proménné typu zamek, jejichZz zamykédni a odemykdn{ se provadi pomoci knihovnich funkci. Ddle jsou
podporovany bariéry, podminéné proménné (condition variables) a dalsi synchroniza¢ni proménné.

5.4 Release Consistency

Munin je zaloZen na softwarové implementaci release consistency. Munin ddvd uZivatelim prostfedky k
tomu, aby mohli strukturovat své programy s pouzitim kritickych oblasti (critical regions), definovanych
dynamicky pomoci voldni Zddosti (acquire) a uvolnéni (release). Zapisy do sdilenych proménnych se musi provadét
uvnitt kritickych oblasti, ¢teni mohou byt uvnitf i venku. Pokud je proces aktivni uvnitf kritické oblasti, systém
negarantuje jakoukoliv konzistenci sdilenych proménnych, ale v okamZiku, kdy je kritickd oblast opusténa, jsou
sdilené proménné modifikované od posledniho uvolnéni (release) zaktualizovany na vSech pocitacich. Programim,
které dodrzuji tento model, se distribuovana sdilend pamét’ jevi jako sekvenéné konzistentni.

Munin rozlisuje tfi tiidy proménnych:
1. Obycejné proménné
2. Sdilené datové proménné
3. Synchronizaéni proménné.
Obyc¢ejné proménné
nejsou sdileny a mohou byt ¢teny a zapisovdny pouze procesem, ktery je vytvofil.
Sdilené datové proménné

jsou viditelné vice procesiim a jevi sekvenéné konzistentni, pokud je vSechny procesy pouzivaji pouze uvnitt
kritickych oblasti. Mus{ byt deklarovdny jako sdilené, ale pfistupuje se k nim pomoci obvyklych instrukci pro ¢teni
a z4apis.

Synchroniza¢ni proménné

jako jsou zdmky a bariéry, jsou zvlaStni a piistupné pouze prostfednictvim systémovych voldni (lock, unlock pro

zamky, increment a wait pro bariéry). Tyto procedury zajist'uji, Ze distribuovana sdilena pamét’ viibec pracuje.

Pi.: Release consistence v Muninu pro tii kooperujici procesy, kazdy bé&Zici na vlastnim pocitaci. V urcitém
okamziku chce proces 1 vstoupit do kritické oblasti chranéné zdmkem L (vSechny kritické oblasti musi byt
chranény stejnou synchronizacni promeénnou). Piikaz Lock zajisti, Ze Zadny spravné se chovajici proces neni praveé
ve stejné kritické oblasti. Potom je proveden piistup ke tfem sdilenym proménnym (a, b, c) pouZzitim obvyklych
instrukci. Nakonec je zavoldn ptikaz Unlock, ktery zplsobi propagaci vysledkli vSem pocita¢tim, které vlastni kopie
proménnych a, b, c. Tyto zmény jsou zabaleny do minimalniho poctu zprav. Pfistupy k t€émto proménnym na jinych
pocitacich, zatimco je proces 1 uvnitt kritické oblasti, daji nedefinované vysledky.

5.5 Protokoly Muninu

Kromé pouZivani release consistency, pouzivd Munin dalsi techniky ke zvySeni vykonu. Mezi nimi je
nejdiileZitéjsi to, Ze programdator miiZe zafadit kaZdou sdilenou proménnou do jedné ze 4 kategorii:

1. Read-only (pouze ke cteni)

2. Migratory (migracni)

3.  Write-shared (sdilend pro zépis)
4

Conventional (konven¢ni).



Puvodné Munin podporoval i dal$i kategorie, ale zkuSenost ukdzala, Ze maji pouze okrajovy vyznam, a
proto se od nich upustilo. Kazdy pocitac spravuje adresdt obsahujici odkazy na vSechny proménné, kde se mimo
jiné tika o kazdé proménné, do které kategorie patii. Pro kaZdou kategorii je pouzit jiny protokol.

Read-only

proménné jsou nejsnadnéjsi. KdyZ odkaz na read-only proménnou zplsobi vypadek stranky, Munin vyhleda
proménnou v adresafi, najde kdo ji vlastni a pozdda vlastnika o kopii potfebné stranky. Protoze se stranky
obsahujici read-only proménné neméni (poté co byly inicializovdny), nedochdzi k problémiim s konzistenci. Read-
only proménné jsou chrdnény MMU hardwarem. Pokus o z4pis do takové proménné zplisobi zdvaznou chybu (fatal
error).

Migratory

sdilené proménné pouZivaji protokol acquire/release. Ten je vidét napiiklad u zdmkl na pfl. Jsou pouZivany uvnitf
kritickych oblasti a musi byt chrdnény synchroniza¢nimi proménnymi. MySlenka spo¢ivd v tom, Ze tyto proménné
migruji z pocitace na pocitac, kdyZ procesy vstupuji a vystupuji z kritickych oblasti. Nejsou replikovany.

Pfed pouZzitim migra¢ni proménné je nutné nejprve pro sebe ziskat zdmek. Jestlize je proménnd Ctena,
vytvoii se kopie jeji stranky na pocitaci, kde se ¢teni provadi a pivodni kopie se smaZze. Optimalizaci tohoto
zpusobu komunikace miZe byt, Ze zdmek svazany s migracni proménnou se zasle spolu s ni v jedné zprave, ¢imz se
eliminuji zpravy navic.

Jestlize programdtor usoudi, Ze je bezpecné, aby vice procesli najednou zapisovalo do téZe proménné,
pouZziji se proménné sdilené pro zapis. Naptiklad vice procesit muze paralelné zapisovat do pole tak, Ze kazdy
proces piistupuje pouze do urcité oblasti pole. Na zacdtku jsou stranky obsahujici write-shared proménné oznaceny
jako read-only. Mohou uz v této chvili byt replikované. Dojde-li k zapisu, obsluha vyjimky (zdpis do read-only
stranky) vytvoii kopii stranky nazyvanou "dvojce" (twin), oznaci stranku jako "dirty" a umoZzni, aby MMU mohlo
provadeét zapisy do stranky.

KdyZ dojde k uvolnéni (pozn.: z textu neni jasné, kdy to je, protoZe tady neni kritickd sekce!), Munin
provede srovndni dirty stranky s jejim dvojcetem slovo po slovu a poSle zmény (spolu se vSemi migracnimi
strankami) v§em procestim, které je potfebuji. Pak nastavi ochranu stranky zpét na read-only.

Kdyz pfijemce obdrzi seznam zmén, zkontroluje kazdou stranku, zda ji neménil také. Jestlize ji neménil,
akceptuje zmény, které prisly. Jestlize byla strdnka zménéna také lokdln€, provede se porovnani lokdlni stranky,
jejiho dvojcete a prichoziho seznamu slovo po slovu. Jestlize bylo slovo zménéno lokdlné a ptichozi ménén nebyl,
pak pfichozi slovo prepiSe lokdlni. Jestlize byly zmeénény ob¢ slova (lokdlni i pfichozi), je signalizovdna b&hova
chyba. JestliZe neexistuji Zaddné konflikty, vysledek slévani stranek prepiSe lokdlni strdnku a b&éh procesu pokracuje.

Se sdilenymi proménnymi, u kterych neni uvedena Zadnd ze Ctyf kategorii, se zachdzi stejnym zptisobem
jako v konvenénich DSM systémech zaloZenych na strankovani. Existuje pouze jedna kopie kazdé zapisované
stranky, kterd je pfesouvdna z procesu do procesu na pozadani. Read-only stranky jsou replikovany dle potfeby.

P¥.: Chovdni systému s ryze sekvencni konzistenci. Nejprve se oba procesy zastavi na bariéfe. Bariéra miZe byt
implementovdna pomoci sprdvce bariéry (barrier manager), kterému kazdy proces zaSle zprdvu a je blokovan,
dokud nedostane odpovéd’. Spravce bariéry neposle Zadnou odpovéd, dokud vSechny procesy nedorazi k bariéfe.
Po minuti bariéry, miZze proces 1 zacit zdpisem do prvku a[0]. Pak se proces 2 pokusi zapsat do a[1], coZ zptsobi
vypadek stranky ndsledovany nactenim stranky se sdilenym polem. Potom se proces 1 pokusi o zapis do prvku a[2],
¢imZ zpusobi dalsi vypadek a tak dal. Pfi troSe smlly mize kazdy zdpis znamenat pfenos celé stranky, coZ zptsobi
velky provoz na siti.

Pi.: Poutiti release consistency. Opét oba procesy nejprve minou bariéru. Prvni zdpis do a[0] zptsobi vytvofeni
dvojcete (twin page) pro proces 1. Podobné prvni zdpis do a[1] zplsobi vytvofeni dvojcete pro proces 2. V této
chvili nejsou potfebné Zadné pienosy strdnek mezi pocitaci, kazdy proces uklddd do své kopie pole a bez
jakychkoliv vypadki strdnek. V moment¢, kdy kaZdy z procesti doraz{ na druhou bariéru, jsou nalezeny rozdily
mezi jeho aktudlnimi a pivodnimi (uloZeny ve dvojceti) hodnotami pole a. Rozdily jsou poslany v§em procestim, o
kterych se vi, Ze maji o tyto stranky zdjem. Tyto procesy pak mohou poslat rozdily v§em dal$im procesiim, které se
o n¢ zajimaji a o kterych nevédél zdroj zmén. KaZzdy pifjemce slije zmény se svou vlastni verzi stranky. Konflikty
kon¢i béhovou chybou.

Poté co proces zvetejnil timto zptisobem zmény, posle zpravu spravci bariéry a ¢ekd na odpovéd’. Ve
chvili, kdy vSechny procesy rozeslaly své zmény a dorazily k bariéte, spravce bariéry rozesle odpovédi a vSichni
mizou pokracovat. Pti této metodé€ je preprava stranek potiebnd pouze pii dosaZeni bariéry.



5.6 Adresare

Munin pouZzivd adresdfe k nalezeni strdnek obsahujicich sdilené proménné. KdyZz je vyvoldna vyjimka
zplsobend odkazem na sdilenou proménnou, Munin zakéduje virtudlni adresu, kterd zplisobila vyjimku, tak aby
naSel zdznam o proménné v adreséfi sdilenych proménnych. Ze zdznamu zjisti, do které kategorie proménnd patii,
zda je pfitomnd jeji lokdlni kopie a kdo ji pravdépodobné vlastni. Write-shared stranky nemusi mit nutné jen
jednoho vlastnika. Pro konvencni sdilené proménné je to posledni proces, ktery poZadoval pfistup pro zdpis. Pro
migracni proménné, je vlastnikem proces, ktery v této chvili proménnou drzi.

Pro nalezeni pravdépodobného vlastnika je pouZit ndsledujici algoritmus. Po startu procesu v Mininu vlastni
vSechny sdilené proménné kofenovy proces (root process). Kdyz pak proces P1 pfistoupi ke sdilené proménné,
zpusobi vypadek, ktery zaSle rootu zpravu se Zadosti o tuto proménnou. Root mu d4 stranku, kterou pozaduje, a
poznamend si, Ze P1 je nynf vlastnik. JestliZze potom P2 Zad4 tutéZ strdnku, root mu odpovi, Ze P1 je pravdépodobny
vlastnik. KdyZz P2 pozddd proces P1 o proménnou, dostane ji. Jestlize P2 chce do proménné psét nebo stranka je
migratory, stane se P2 novym vlastnikem a P1 si to poznamend. Nynf miZeme pfedpoklddat, Ze P3 a P4 tspésné
74dajf o stranku. Retéz procesi se tim prodlouzi. Nyni P1 vyZaduje proménnou znova. Protoze si mysli, Ze
vlastnik je stile proces P2, poSle zprdvu procesu P2 a dozvi se od n¢&j, Ze proménnou vlastni proces P3. Dile P1
pokracuje v dotazech podle fetizku procestll, aZ poZadovanou strdnku dostane a fet€z se zméni jako na obrazku
Takto nakonec kazdy proces ziskd né&jakou pfedstavu o tom, kdo by pravdépodobné¢ mohl proménnou vlastnit, a
prohleddnim fetizku najde skute¢ného vlastnika.

Adresate se také pouzivaji k udrZovani mnozin kopii (copysets). Mnozina kopii vSak nemusi byt zcela
konzistentni. Pro pifiklad pfedpoklddejme, Ze kazdy z procesti P1 a P2 drZi né&jakou write-shared proménnou a
kazdy vi o tom druhém. Pak si P3 vyzada od vlastnika P1 svou vlastni kopii a dostane ji. P1 si poznamena, Ze P3
ma kopii, ale nefekne to P2. Pozdgji P4, ktery si mysli, Ze P2 je vlastnik, ziska kopii, coZ zpisobi, Ze do copyset u
procesu P2 je pfiddn P4. V tomto okamziku Zadny z procest nemd kompletni seznam vlastnikd dané stranky.

Nicméné je mozné udrzovat konzistenci. Pfedstavme si, Ze P4 nyni uvolni zdmek, tim posle zmény procesu P2.
Potvrzovaci zprava od P2 procesu P4 obsahuje upozornéni, Ze P1 ma také kopii. Kdyz P4 kontaktuje P1, dozvi se
také o procesu P3. Timto zplisobem si nakonec P4 zkonstruuje cely copyset tak, aby mohl zaktualizovat v§echny
kopie.

Ke sniZeni reZie, aby se nemusely posilat aktualizace procestim, které se jiz ddle nezajimaji o konkrétni write-
shared stranky, se pouzivd algoritmus zaloZeny na ¢asovani. KdyZ proces drZi stranku, nepfistupuje k ni po dany
Casovy interval a dostane aktualizacni stranku, stranku zahodi. PiiSt¢, kdyZz dostane zprdvu o aktualizaci pro
zahozenou stranku, fekne procesu, ktery mu aktualizaci poslal, Ze uz kopii nevlastni, a ten ho vyradi ze své copyset.
fetéz pravdépodobnych vlastnikl se pouziva k oznaceni posledni kopie, kterd nemtize byt odhozena bez nalezeni
nového vlastnika nebo zédpisu na disk. Tento mechanismus zajisti, Ze strdnka nemiZe byt zahozena vSemi procesy a
tim ztracena.

5.7 Synchronizace

Munin si udrZuje druhy adresat pro synchronizacni proménné. Tyto proménné jsou rozmistény analogickym
zpusobem jako obycejné sdilené proménné. Zamky funguji jako by byly centralizované, ale v praxi je pouZita
distribuovand implementace, aby se vyhnulo pfili§ velké komunikaci s jednim pocitacem.

Kdyz chce proces ziskat zamek, nejprve zjisti, zda jej nevlastni sdm. Pokud ano a zamek je volny, poZadavek je
splnén. Jestlize zdmek neni lokdlni, je nalezen prostfednictvim adresdie pro synchronizac¢ni proménné, kde je
uloZen odkaz na pravdépodobného vlastnika. Je-li zdmek volny, poZadavek je uspokojen. Jestlize neni volny,
Zadajici proces je zafazen na konec fronty. Takto kaZdy proces znd identitu procesu, ktery jej ve front¢ ndsleduje.
KdyZ je zdmek uvolnén, vlastnik ho pfedd dal§imu procesu v seznamu.

Bariéry jsou implementovany centrdlnim serverem. Pfi vytvofeni bariéry je nutné zadat, na kolik procesd se
bude na bariéfe cekat. Proces, ktery ukoncil urcitou ¢ast svého vypoctu, zasle bariérovému serveru zpravu s
pozadavkem o Cekéani (wait). KdyZ ¢ekd poZadovany pocet procesl, vSem z nich jsou zaslany zprdvy, které je
uvolni.

5.8 Midway

Midway je systém pro distribuované sdileni paméti zaloZeny na sdileni jednotlivych datovych struktur. V
nékterych rysech je podobny Muninu, ale md i nékteré vlastni zajimavé rysy. Jeho cilem je umoZnit, aby stdvajici
multiprocesorové programy efektivné béZely na multicomputeru po provedeni pouze malych zmén v kdédu.
Programy v Midway jsou obycejné konvencni programy psané v jazyce C, C++ nebo ML vybavené urcitymi
pfidavnymi informacemi, které poskytuje programator. Paralelismus je v programech pro Midway vyjadien pomoci



baliku ,,céCkovych funkei pro implementaci multithreadingu v Machu (Mach C-threads package). Vldkno mize
vytvoftit jedno nebo vice dal§ich vlaken. Vldkna potomkt béZi paraleln€ s jejich rodi¢em a mezi sebou. Potencidlné
mize kazdé vlakno béZet na jiném stroji, tedy kazdé vlakno jako samostatny proces. VSechna vldkna sdileji stejny
linedrni adresovy prostor, ktery obsahuje jak privétni, tak i sdilend data. Ukolem Midway je efektivnim zptisobem
udrZzovat konzistenci sdilenych dat.

5.9 Entry Consistency

Konzistence je udrzovana na zdkladé pozadavku, aby vSechny piistupy ke sdilenym proménnym a datovym
strukturdm byly provddény uvnitt zvlastniho druhu kritickych sekci, o kterych vi runtime systém Midway. Kazda
z téchto kritickych sekci je strdZena zvlaStni synchroniza¢ni proménnou, obecné zdmkem, ale moZnd také bariérou.
Kazd4 sdilend proménnd, ke které se pfistupuje uvnitf kritické sekce, musi byt explicitné svdzdna se zdmkem
(bariérou) strazici tuto kritickou sekci prostiednictvim voldni procedury. Potom vstupuje-li nebo vystupuje-li proces
do (z) kritické sekce, Midway piesné¢ vi, které sdilené proménné potencidlné mohly byt pouzity.

Midway podporuje entry consistency, kterd pracuje ndsledujicim zptsobem. Aby proces mohl pfistupovat ke
sdilenym datim, normdlné vstoupi do kritické sekce volanim knihovni funkce "lock", jejimZ parametrem je
proménnd typu zdmek. Pfi voldni se také urci, zda proces pozaduje exkluzivni nebo neexkluzivni piistup.
Exkluzivni uzamknuti je tfeba, bude-li jedna nebo vice sdilenych proménnych aktualizovdno . Pokud bude proces
sdilené proménné pouze Cist, staci neexkluzivni uzamknuti, které umozni, aby vice procest vstoupilo najednou do
stejné kritické oblasti. ProtoZe hodnota Zadné sdilené proménné se nebude ménit, nemize takto dojit k Zadné skodeé.

Pfi voldni "lock" Midway runtime systém zajisti zdmek a navic zaktualizuje hodnoty vSech sdilenych
proménnych spojenych s timto zdmkem. Aby to zajistil, bude pravdépodobné potfebovat poslat zpravy ostatnim
procesum, aby ziskaly nové&jsi hodnoty. KdyZ dostane vSechny odpovédi, poskytne zamek volajicimu procesu (za
predpokladu, Ze nejsou dalsi konflikty) a ten zacne provadeét kritickou oblast. KdyZ proces dokon¢i kritickou sekci,
uvolni zdmek. Narozdil od release consistency se pfi uvolnéni neuskute¢iiuje Zddnd komunikace, modifikované
sdilené proménné nejsou posldny na ostatni pocitace. Pouze aZ dalsi proces ndsledné ziskd zamek, jsou novd data
pfenesena.

Aby entry consistency mohla fungovat, pozaduje Midway, aby programy spliiovaly tii charakteristiky, které
multiprocesorové programy nemaji:

1. Sdilené proménné musi byt deklarovany pomoci kli¢ového slova "shared".
2. KaZd4 sdilend proménnd musi byt svdzdna se zdmkem nebo bariérou.
3. Pfistup ke sdilenym proménnym musi byt pouze uvnitt kritickych sekci.

Tyto véci vyzaduji zvlastni dsili od programdtora. Jestlize tato pravidla nejsou pln€ dodrZovana, neni
generovdno Zadné chybové hldseni, ale program muZe dojit k chybnym vysledkim. ProtoZe programovani timto
zplsobem je pon€kud ndchylné k chybdm, zvlaste v piipad€, Ze upravujeme staré multiprocesorové programy,
kterym uZ vlastn€ nikdo nerozumi, podporuje Midway také sekvencni konzistenci a release konzistenci. Tyto
modely pozaduji mén¢ detailni informace pro korektni provadéni operaci.

Na dodate¢né informace poZadované Midway by mélo byt pohliZeno jako na soucdst smlouvy mezi softwarem a
paméti.

5.10 Implementace

Pfi vstupu do kritické sekce musi runtime systém Midway nejprve ziskat patiicny zdmek. K ziskdni
exkluzivniho pfistupu je nutné nalézt vlastnika zdmku, coz je posledni proces, ktery jej uzamknul exkluzivné.
Kazdy proces si udrzuje pravdépodobného vlastnika, stejné jako to dé€ld IVY a Munin, ¢imZz vznikd fetéz
néslednych vlastnikd konéici aktudlnim vlastnikem. JestliZe tento proces pravé nepouziva zamek, je vlastnictvi
zamku pieneseno na proces, ktery vznesl pozadavek. Je-li zdmek pravé pouzivan, Zadajici proces je blokovdan,
dokud zdmek nebude uvolnén. K neexkluzivnimu uzamknuti sta¢i kontaktovat libovolny proces, ktery zamek
zrovna vlastni. Bariéry jsou spravovany centralizovanym bariérovym spravcem.

Soucasné s uzamknutim zdmku jsou Zadajicimu procesu aktualizovdny hodnoty vSech sdilenych proménnych. V
nejjednodussim protokolu pouze stary vlastnik vSem rozesle kopie. Midway vSak pouZzivad optimalizace ke sniZeni
objemu dat, kterd musi byt pfenesena. Predpoklddejme, ze pozadavek o zdmek byl uskute¢nén v Case T1 a
predchozi poZadavek stejného procesu byl v case TO. Pak jsou pfeneseny pouze ty proménné, které byly
modifikovdny od okamZiku TO, protoZe ostatni proces uZ ma.

informace, které sdilené proménné byly ménény, je tfeba pouZit zvlaStni kompildtor, ktery generuje kéd, jeZ za
béhu programu udrZuje tabulku s polozkami pro vSechny sdilené proménné v programu. Kdykoli je aktualizovdna



sdilend proménnd, zména je zaznamendna v tabulce. JestliZze neni k dispozici tento specializovany kompilator, je k
detekci zdpisi do sdilenych dat pouzit MMU hardware jako v Muninu.

Cas kazdé zmény je udrovan pomoci protokolu &asovych znimek (timestamp protocol) zaloZeném na
Lamportové algoritmu (1978). Kazdy pocitac si udrzuje logické hodiny, které jsou zvySovany, kdykoliv je posldna
zprdva, a jejich hodnota je vloZena do zpravy. KdyzZ pfijde zprdva, pifjemce nastavi své logické hodiny na vétsi z
dvojice hodnot: ¢as v pfijaté zprave, aktudlni ¢as na lokdlnich hodindch. PouZitim téchto hodin je Cas efektivné
rozdélen do intervalii definovanych pomoci zasilani zprdv. Pii poZadavku na ziskani zamku, zad4d zadajici procesor
¢as predchoziho uzamceni a zeptd se na vSechny relevantni sdilené proménné, zda od této doby byly modifikovany
¢i nikoliv.

Pouzitim takto implementované entry consistency dava potenciondlné vyborny vykon, protoze komunikace je
tieba pouze, kdyZ proces provadi zamykdni. Ddle pouze ty proménné, jejichZ hodnoty jsou neaktudlni, musi byt
prendSeny. Obzvldsté vstoupi-li proces do kritické sekce, opusti ji a opét do ni vstoupi, neni tfeba Zadnd
komunikace. Tento vzor chovani je obvykly v paralelnim programovéni, proto potencidlni zisk je zde podstatny.
Cena zaplacend za tento vykon je programdtorsky interface, ktery je komplexnéjsi a vice nidchylny k chybdm nez
pfi pouZivéani jinych modelti konzistence.

6  Ostatni modely konzistentnosti (dislednost)

Modely pamét'ové konzistentnosti mohou byt rozdé€leny na uniform models, které nerozliSuji mezi typy
ptistupli do paméti a hybridni modely, které rozliSuji mezi normdlnim a synchronizovanym piistupem.
Kromé volné a sekvencni konzistentnosti existuji ndsledujici modely.

Causal consistency ( pfi¢innd konzistence)

Cteni a zdpisy mohou byt spojeny predchozimi vztahy. To je definovdno k udrZeni mezi pamétovymi
operacemi kdy bud’ jsou provadény jednim procesem nebo proces ¢te hodnotu zapsanou jinym procesem, nebo
existuje posloupnost takovych operaci spojujicich dvé operace. Omezeni modelu je to, Ze hodnota vriacend ctenim
mus{ byt konzistentni s se vztahem ktery se stal predtim.

Processor consistency

Nejjednodussi cesta k mySlené procesorové konzistentnosti je ta, Ze pamét je souvisld a Ze vSechny
procesy souhlasi s uspofdddnim libovolnych dvou zipisovych pifstupli vytvoienych jednim procesem — tj. dohoda
s jejich programovymi piikazy.
Pipelined RAM

Vsechny procesory souhlasi s poZadavky zdpist vloZenych libovolnym z procesorti.

Entry consistency

V tomto modelu je kazd4 sdilend proménnd spojena se synchroniza¢nim objektem jako je zdmek, ktery
fidi piistup k proménné. KaZzdy proces, ktery nejdiive pozaduje zdmek md zajiSt€no, Ze Cte posledni hodnotu
proménné. Proces, ktery chce zapisovat, musi nejdfive ziskat zdmek v exkluzivnim reZimu tak, aby k proménné
mél pifstup pouze tento proces. SoubéZné¢ mize ¢ist nekolik procest tak, Ze si pozddaji o ptidéleni zdmku
v neexkluzivnim reZimu. FaleSnému sdileni v release konzistency je pfedchdzeno za cenu zvyseni sloZzitosti
programu.
Scope consistency

Pokousi se zjednodusit programovy model entry consistency. Proménné jsou spojeny se synchroniza¢nimi

objekty vétSinou automaticky namisto spoléhdnim se na programitora Ze spoji s proménnymi explicitné zdmky.
Napt. systém muliZe monitorovat které proménné jsou aktualizovany v kritickych sekcich.

Weak consistency

NerozliSuje mezi synchronizacnimi piistupy acquire — osvojit a release — uvonit. Zarucuje, Ze vSechny
obvyklé ptedchozi piistupy se ukonci pfed ukoncenim jakéhokoliv typu synchronizovaného piistupu.



