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Uvod

e Sdilena pamét multiprocesorového systému
Jednoducha implementace paralelniho zpracovani
Snaha o pfeneseni do multipo€itaCového prostredi
Distribuovana sdilena pamét’

e Systémy distribuované sdilené pameéti
Zalozené na strankach
Zalozené na sdilenych proménnych

e Distribuovana sdilena pamét
Soubor pocitacu sdili jeden virtualni adresni prostor




Uvod

e Implementace
Odkazy na lokalni stranky jsou realizovany hardwarem

Odkazy na vzdalené stranky zpusobi vypadek stranky a stranka se
natahne ze vzdaleného systému

e Optimalizace

Sdileni pouze vybranych ¢asti paméti

Replikace sdilenych proménnych na vice pocitacu
e Sdilena pamét’ v multiprocesorech

Vicebranna pamét’

Sbérnicové multiprocesory

Multiprocesory s kruhovou organizaci

Prepinané multiprocesory

NUMA - Non-Uniform memory Access

Porovnani systému sdilené paméti

e Rizené MMU
Sbérnicové multiprocesory (Sequent)
Pfepinané multiprocesory
e Rizené OS
NUMA architektura
DSM zalozené na vyméneé stranek (lvy)
e Rizené aplikacemi (Uroven programovacich jazyku)
DSM se sdilenymi proménnymi (Munin)
Objektové orientované DSM (Orca)
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Sbérnicové multiprocesory
CPU CPU CPU CPU
cache cache cache cache
e Protokol pro udrzeni konzistentnosti cache
Write-through cache protocol
e \Write through
Zneplatnéni dat
,<Spinava data“
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Multiprocesory zalozené na kruhovée ¢
topologii

Bez centralizované globalni pameéti
Pamét'ové bloky ve sdilené paméti maji home memory field
Cteni:
¢ekani na token
odeslani pozadavku
pocita¢ ktery ma pozadovany blok jej posle v tokenu, mazani bitu
exclusive
Zapis:
lokalni blok — pouze kopie, lokalni zapis
blok je lokalni — ne pouze kopie, poslani paketu zneplatnéni,
nastaveni pole exclusive

blok neni lokalni: odeslani pozadavku nebo zneplatnéni




Prepinané multiprocesory

Non-uniform Memory Access (NUMA)

e NUMA
Procesor muize pfimo pracovat s lokalnimi i vzdalenymi
pamétovymi misty
Bez podpory programového vybaveni
e Pracovni stanice na siti
Mohou pracovat pouze s lokalni paméti

e Cil distribuované sdilené paméti

Pridat software aby umoznil pracovat s multiprocesorovym
kéodem

Zjednodusit programovani




Zakladni navrh

e Emulace cache multiprocesoru s pouzitim MMU a
systémoveého software
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Podminky navrhu

e Replikace
Replikovat read/only ¢asti
Replikovat Read/write ¢asti

e Granularita (zrnitost)
Omezeni: ¢asti paméti jsou nasobkem stranek
Klady velkych ¢asti
Snizuji rezii protokolu
Locality of reference
Zapory velkych casti
FaleSné sdileni




YY)
o0
°
Falesné sdileni
Procesor 1 Procesor 2
A A
B B
Zapisuje A Zapisuje B
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Sekvencni konzistentnost

e Pouze jedna kopie kazdé stranky
Konzistentnost je zaruc¢ena (trivialni)

e Replikované stranky
Read/only — v poradku
Read/write
Operace ¢teni — instalace lokalni kopie, nastavena na R/O
Operace zapisu — oprava nebo zneplatnéni ostatnich kopii

e Typicky protokol
R(readable), W(writable and readable) stranky

Kazda stranka ma vlastnika: proces, ktery zapisoval do
stranky naposledy
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Protokol pro sekvencni e
konzistentnost
Procesor 1 Procesor 2 Procesor 1 Procesor 2
vlastnik lastnik
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Hledani viastnika

e Poslani pozadavku na vlastnika pomoci broadcastu

Kombinace pozadavku s pozadovanou operaci

Problém: broadcast oslovi vSechny ucastniky (prerusi

vSechny procesy), vyuziva Sirku pasma sité

e Manager stranek
Mozné uzké misto

Vice manageru stranek, hashovani adres stranek

e Pravdépodobny viastnik

Kazdy proces si pamatuje pravdépodobného viastnika
Periodicky obnovuji informaci o stavajicich vlastnicich
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Hledani kopii
e Jak najit kopie pokud musi byt zneplatnény
e Pozadavek ve formé broadcastu
Co kdyz neni broadcast spolehlivy
e Copyset (soubor kopii)
Je udrzovan managerem stranek nebo viastnikem
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Prostredky synchronizace
e Synchronizace
Zamky
Semafory
Bariery
Tradiéni synchronizaéni mechanizmy pro multiprocesory
nefunguji

Managery synchronizace
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Sdilené proménné v distribuované 3
sdilené pameti
e Neni nutné sdilet cely adresni prostor
e Sdileni jednotlivych proménnych
e Vétsi viale v algoritmech pro opravovani
replikovanych proménnych
e Prilezitost eliminovat faleSné sdileni
e Priklad: Munin
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Munin

e Pouziva MMU: umisténi kazdého sdileného objektu
ve zvlastni strance
e Explicitni deklarace sdilenych proménnych
Klicové slovo shared
Preklada€ uklada proménné do zvlastnich stranek
e Synchronizace:
Uzamykani proménnych
Bariéry
Podminéné proménné
e Uvolnovaci konzistentnost
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e Kritické sekce
Zapis do sdilené proménné se objevi uvnitr kritické sekce
Cteni se muize objevit kdekoliv
Pokud je opusténa kriticka sekce, modifikované proménné
jsou opraveny ve vSech pog¢itacich

e Rozeznava tri tridy proménnych
Obycejné proménné — nejsou sdileny, mohou byt
modifikovany pouze procesem, ktery je vytvoril

Sdilené proménné — jsou viditelna ve vice procesech,
zlUistavaji sekvencné konzistentni

Synchronizaéni proménné
Jsou dostupné pouze systémovymi procedurami
Pro zamky jsou to lock/unlock, pro bariéry increment/wait




Munin — sdilené proménné

e Read-only
Nejsou ménény po inicializaci, nejsou s nimi zadné problémy
Chranény MMU

e Migratory (potulné)
Nejsou replikovany: migruji od pocitace k pocita€i podle vstupu do
kritickych sekci
Spojeny se zamkem

e Write-shared (sdilené pro zapis)
Chranény pred vicenasobnym zapisem programu
Pouzivaji protocol pro reseni vicenasobného zapisu do jedné
proménné

e Conventional (obecné)

Chovaji se jako v konvenénim page-based DSM: pouze jedna kopie
prepisovatelné stranky, prenaseny mezi procesory

Munin — dvojice stranek

e Na pocatku je stranka sdilena pro zapis oznac¢ena
jako read-only

e Objevi-li se zapis, je vytvorena kopie stranky a
original je ur€en pro €teni a zapis

e uvolnéni:

porovnani upravenych stranek se svymi dvojcaty slovo po
slovu

poslani odliSnosti do vSech procesu, které to potrebuji
nastaveni stranky na read-only

porovnani prichozich stranek pro modifikovana slova
je-li modifikovano lokalni i prichozi slovo, signalizuje se
chyba za béhu




