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ARCHITEKTURY MULTIPROCESOROVYCH POCITACU
Multiprocesorové systémy, systémy s vice procesory. Ale mohou to byt i procesory ,jen” s vice
jadry.

Pamétova koherence - pravidla pro pristupy k jednotlivym pamétovym mistim
Pamétova konzistence - pravidla pro vSechny pamétové operace
Hardwarovy pohled:

e Systémy se sdilenou fyzickou paméti (spolecny fyzicky adresovy prostor) - SMP
e Systémy s oddélenou fyzickou paméti (kazdy uzel ma nezavisly fyzicky adresovy
prostor) - UMA, NUMA, ale i Clustery, NOW, metapocitale.

Softwarovy pohled:

e Procesy se sdilenou paméti (shared memory) - na pocitaci bézi jedna instance OS
(spolecné planovani), Standard Open MP.
o Vyhody: snazsi programovani, nizsi latence, HW podpora konzistence skryté
pameéti.
e Procesy s oddélenou paméti: komunikuji pomoci predavani zprav - message passing. Na
kazdém uzlu (procesoru) jina instance 0S. Sitové protokoly, RPC, Standard MPI.
o Vyhody: méné potiebného HW, snazsi skalovani.

SYSTEMY SE SDILENOU FYZICKOU PAMETI (SMP)
Prirozené rozsiteni jednoprocesorovych pocitact pridanim dalSich procesort (¢i jader).

Sdilena
P1 | cPu |P2| cpu |P3| cPU pamét

Cache Cache' Cache

: y y

Sdilena sbérnice




Problém spociva v pamétové nekoherenci - cache jednotlivych procesorti miize obsahovat jina
data.

Definice: Rekneme %e multiprocesorovy pamétovy systém je koherentni jestlize vysledek
jakéhokoli provadéni programu je takovy, Ze pro kazdé pamétové misto je moZné sestavit
myslené sériové poradi Cteni a zapist k tomuto pamétovému mistu a plati:

e 1.Pamétové operace k danému pameétovému mistu pro kazdy proces se provedou v
poiadi, ve kterém byly timto procesem spustény .

e 2. Hodnoty vracené kazdou operaci ¢teni jsou hodnotami naposledy provedené operace
zapis do daného pamétového mista s ohledem na sériové poradi.

o Metody pro zajisténi koherence nazyvame koherencni protokoly.

ZAJISTENI KOHERENCE — KOHERENCNI PROTOKOLY
Primy zapis - Write-through:

e soucasny zapis slova do pamét’ového bloku skryté paméti i na odpovidajici misto v
hlavn{ paméti.

e jednoduchy, ale pomaly zptisob udrzovani shodného obsahu cache a paméti.

e zatézuje komunikaci s paméti, vyzaduje zapisovaci vyrovnavaci pamét - Write Buffer.

e protokol Write-through je pro rozsahlejsi systémy prakticky nepouzitelny, neni
Skalovatelny.

e realné pouZzivané protokoly jsou MESI, MSI a MOESI.

Write-back je jiny protokol k zajisténi téhoz. Do hlavni paméti se zapisuje az tehdy, kdy by se o
blok ze SP mohlo pfijit. Je z principu rychlejsi

SEKVENCNI KONZISTENCE
e Kazdy procesor P(i) spousti pamét'ové operace v programovém poradi.
e Procesor P(i), ktery spusti operaci Write, nespusti dal$i pamétovou operaci diive, nez se
tato dokonci.
e Procesor P(i), ktery spusti operaci Read, nespusti dal$i pamét'ovou operaci diive, nez se
tato dokonci a nez se dokonc¢i operace Write, jejiz hodnotu vraci operace Read.

Snoopy protokol:

e Sezneplatnénim, Write-back skryté paméti.
o Kazdy pamétovy blok je v jednom ze stavii:
o Jeve cache (alespon jedné), je aktualizovan v paméti (Shared)
o Nebo je Dirty pravé v jedné cache (Exclusive)
o Nebo v Zadné cache neni.
e Kazdy blok SP je pravé v jednom stavu:
o Shared : blok se miiZe cist
o nebo Exclusive : cache je v jediné kopii, je zapisovatelna a umazana (dirty)
o Nebo Invalid : neobsahuje data
e Vypadek ¢teni (Read miss) zpilsobi, Ze vSechny cache zacnou slidit (snoop) na sbérnici.
e Zapisy souvisejici s ¢isténim linky se zpracuji jako vypadky.

MESI Protokol



Kazdy radek SP miize byt v jednom z téchto 4 stavi (kéduje se 2 bity)

e M - Modified. Obsah radku ve cache se lisi od obsahu paméti, (jinak odpovida béZnému
Dirty)

o E - Exclusive. Je jediné v této cache a je stejny, jako v paméti

o S -Shared. Je stejny, jako v paméti, ale nemusi byt jen v této SP

e [ -Invalid. Obsah radku neplati

ARCHITEKTURY S DISTRIBUOVANOU SDILENOU PAMETI

Distribuovana sdilena pamét (DSM) je abstrakce pouzivana pro sdileni dat mezi procesy v
pocitacich, kde neni sdilena fyzicka pamét. Uzivatelé nemusi explicitné reSit problém prenosu
dat mezi uzly. Zakladnim problémem je dobra propustnost komunika¢niho subsystému, ktera by
neméla zaviset na rozlehlosti systému a poctu procesord.

DSM je prostredek pro feSeni paralelnich aplikaci, distribuovanych aplikaci nebo skupinovych
aplikacich, ve kterych jsou individualni sdilené datové poloZky ptistupné primo.

Data jsou vyménovana komunika¢nim systémem. V kazdém uzlu je z diivodu rychlého pristupu
lokalni kopie dat, systém musi zajistit konzistentnost dat v jednotlivych uzlech.

Reseni problému souvisi s realizaci replik i cacheovanim sdilenych soubort.

Z technického hlediska mtzeme problém fesit v prostredi tésné vazanych multiprocesort se
spolecnou (sdilenou) paméti, nebo volné vazanych multiprocesori komunikujicich posilanim
Zprav.

Tésné vazané multiprocesory se sdilenou paméti - propojeni pomoci sbérnice dovoluje propojit
max. 10 az 20 procesord. Realizace - architektura NUMA (Non-Uniform Memory Access) s max.
64 procesory - hierarchicka architektura, kde jsou procesorové desky se 4 procesory propojeny
rychlou sbérnici nebo prepinatem. Procesory vidi jeden adresni prostor obsahujici vSechny
paméti na vSech deskach. Doba ptistupu k lokalni pameéti je vSak mensi nez doba pristupu ke
vzdalené paméti - nejedna se o transparentni pohled na pamét.

Volné vazané multiprocesory s distribuovanou (sdilenou) paméti nemaji spole¢ny pamétovy
prostor, ale jsou propojeny velmi rychlou siti s prepinaci. Pocet procesorti miiZze byt vyssi nez 64.

Non-uniform Memory Access (NUMA):

e Procesor miiZe pfimo pracovat s lokalnimi i vzdalenymi pamétovymi misty
e Bez podpory programového vybaveni

e Pracovni stanice na siti

e Mohou pracovat pouze s lokalni paméti

o (il distribuované sdilené paméti

e Pridat software aby umoznil pracovat s multiprocesorovym kédem

e Zjednodusit programovani

ZAJISTENI KOHERENCE A KONZISTENCE



Sekvencni konzistentnost:
e Pouze jedna kopie kazdé stranky
o Konzistentnost je zarucena (trivialni)
e Replikované stranky
o Read/only - v poradku
o Read/write
= Operace Cteni - instalace lokalni kopie, nastavena na R/0
= Operace zapisu — oprava nebo zneplatnéni ostatnich kopii
e Typicky protokol
o R(readable), W(writable and readable) stranky
o Kazda stranka ma vlastnika: proces, ktery zapisoval do stranky naposledy

Sdilené proménné v distribuované sdilené paméti

o Neni nutné sdilet cely adresni prostor
e Sdileni jednotlivych proménnych
e Vétsi vile v algoritmech pro opravovani replikovanych proménnych
e PrileZitost eliminovat faleSné sdileni
e Munin
o Pouzivda MMU: umisténi kazdého sdileného objektu ve zvlastni strance
o Explicitni deklarace sdilenych proménnych
= Klicové slovo shared
= Prekladac uklada proménné do zvlastnich stranek
o Synchronizace:
» Uzamykani proménnych
= Bariéry
* Podminéné proménné
o Uvolnovaci konzistentnost

VICEVLAKNOVE PROCESORY
Snizuji latenci podporou nékolika soubézné bézicich nezavislych vlaken.

Dlouhotrvajici operace:

e pristup do paméti
e vzdalené Cteni
e synchronizacni operace

Pokud se vyskytne dlouhotrvajici operace v jednom vlakné, spusti se dalsi vlakno
Modely:

e (Coarse-grained (block interleaving)
e Fine-grained (cycle-by-cycle interleaving)
e Multiple-issue (simultaneous)



