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Rozproszona pamig¢¢ dzielona - 2

Rozproszona pamiec dzielona ze stronami

NORMA (NO Remote Memory Access) - wielokomputery, czyli
np. stacje robocze potaczone w sie€ lokalng: zaden procesor nie ma
bezposrednio dostepu do pamigci innego procesora
Roéznice migdzy maszynami NUMA i NORMA
Mozna zrealizowac rozpr. pamie¢ dzielong w wielokomputerze
emulujac pamiec podreczng wieloproc. przy uzyciu MMU i1 SO
Jaka wybra¢ jednostke transmisji: stowo, blok (kilka stow), strong,
segment (kilka stron)?
e transmisja wigkszych jednostek jest b. efektywna czasowo
e wigksze transmisje oznaczajq jednak wigksze obcigzenie sieci
e wicksza jednostka jest b. narazona na fatszywe wspotdzielenie
(strona zawiera dwie niezwigzane ze sobg zmienne, uzywane
przez dwa rozne procesory, i kursuje intensywnie mig¢dzy nimi)
Jak zapewni¢ zgodnos¢ wielu kopii?
e w wieloprocesorze dopuszczalne rozwigzanie w przypadku
pisania do strony istniejacej w wielu kopiach to:
- uaktualnienie wszystkich kopii
- uniewaznienie wszystkich kopii z wyjatkiem jednej
e w wielokomputerze
- uaktualnienie jest zbyt trudne do zrealizowania
- zwykle stosuje si¢ uniewaznienie
Przyktadowy protokot (sequential consistency)
e W kazdej chwili kazda strona jest w stanie R (do czytania) lub W
(do czytania 1 pisania) - stan moze si¢ zmieniac
e Kazda strona ma wtasciciela (proces, ktory ostatnio na niej pisat)
e Jesli strona jest w stanie W, to istnieje tylko jedna kopia
odwzorowana do przestrzeni adresowej wiasciciela
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e Jesli strona jest w stanie R, to wlasciciel ma kopig, ale rowniez
inne procesy moga ja miec

Procesor P czyta Procesor P pisze
Procesor 1  Procesor 2 Procesor 1  Procesor 2
Wi 1.czytaj Wi 1. pisz
® W ® W
I I I I
Wi 1.czytaj Wi l.oznacz: W

@ R' @ R 2.pisz

i 1.uniewaznij
Wi 1.czytaj Wi opie Y
@ R R @ R R| | 2.0znacz: W
1.popros o
Wi L.czytay Wi | uniewaznienie
@ R R @ R R | | 2.popros o wi.
3.0znacz: W
I I I | 4. pisz
1.popros o L.poproso
WL | kopie wi, | uniewaznienic
@ R| | 2.zaznacz: R @ R 2.p0pr0§ o wi.
3.czytaj 3.popro$ o str.
I I | . I | 4.0znacz: W
5. pisz
1.popros o ,
degradacje l-P-OPfO-S o
WL | 2 popros o Wi unlewazplen1e
@ W] | kopie @ \WY 2-p0pr0§ o wi.
3.zaznacz: R 3.popros o str.
I I 4 - I | 4.0znacz: W
i 5. pisz
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1. Jak znalez¢ wiasciciela?
- przez rozglaszanie
- rozglaszanie, ale z pytaniem o wiasciciela ida dodatkowe
informacje (czytanie czy pisanie, czy jest potrzebna kopia);
wilasciciel przesyta komunikat przekazujacy prawo wlasnosci i, w
razie potrzeby, stron¢
- rozglaszanie jest kosztowne (niepotrzebnie absorbuje uwage
wielu procesorow). Mozna wyznaczy¢ jednego (lub wielu)
zarzadce stron, ktéry pamieta kto jest wiascicielem kazdej strony.
Ew. kazdy procesor moze pamigtac kto jest potencjalnym
wlascicielem

2. Jak znalez¢ wszystkie kopie?
- przez rozglaszanie komunikatu z numerem strony.
Akceptowalne, gdy rozgtaszanie jest niezawodne (komunikaty
nie ging)
- wlasciciel lub zarzadca stron przechowuje liste wszystkich
kopii. Wysyta si¢ do kazdego procesu posiadajacego kopig
zadanie uniewaznienia i czeka na potwierdzenie

3.Wymiana stron
- na sprowadzang stron¢ moze zabrakna¢ miejsca
- ktora strong usunac¢? Np. LRU. Dobrym kandydatem jest strona,
ktorej whascicielem jest inny proces lub strona posiadajaca kopie,
ktorej whascicielem jest dany proces - trzeba jednak przekazac
innemu procesowi prawo wlasnosci. Wpp strona, ktora nie ma
kopii - mozna jq wysta¢ na dysk lub przekaza¢ innemu
procesorowi (np. przypisa¢ kazdej stronie procesor domowy)

4.Synchronizacja
- w multiprocesorze do implementacji wzajemnego wykluczania
czesto uzywa si¢ instrukcji Test-And-Set 1 prostej zm. globalnej
- w systemie DSM takie rozwigzanie moze by¢ bardzo
nieefektywne, gdy kilka proceséw probuje réwnoczesnie wejsé
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do sekcji krytycznej - kazdy $ciaga calg strong, by zmienic
wartos$¢ jednej zmiennej. Mozliwe rozwiazanie: zarzadca
synchronizacji (mniejszy ruch w sieci, ale centralizacja)

Rozproszona pamiec dzielona z dzielonymi zmiennymi

Procesy moga wspdétdzieli¢ zmienne 1 struktury danych
Problem: jak utrzymywac rozproszong baz¢ danych
wspotdzielonych zmiennych, potencjalnie z wieloma kopiami?

System Munin

e Kompilator umieszcza kazda dzielong zmienng (lub grupe
zmiennych) na osobnej stronie

e ROzne procesy tego samego programu mogg si¢ wykonywac na
roznych procesorach, ale bez mozliwosci migrowania

e Odwotanie do nieobecnej zmiennej dzielonej powoduje blad
braku strony i przekazanie sterowania do SO

e Trzy klasy zmiennych:

1.zwykte - tylko proces, ktory utworzyt taka zmienng moze ja
czytaé i zapisywac

2.dzielone - sa widoczne dla wielu proceséw, ale nalezy z nich
korzysta¢ jedynie w rejonach krytycznych; deklaruje si¢ je jako
dzielone, ale czyta i zapisuje w zwykly sposéb

3.synchronizacyjne - dostgp do nich jest mozliwy tylko porzez
specjalne procedury systemowe (np. lock(L), unlock(L)):

proces 1I:

lock(L); - wejscie do rejonu krytycznego
a=1;b=2;, c=3,; - zmiana wartosci zmiennych dzielonych
unlock(L); - wyjscie z rejonu krytycznego; propagacja

zmian wartosci zm. @, b, C do maszyn
zawierajacych kopie (release consistency)
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e Préba dostgpu na innych maszynach do zmiennych dzielonych
poza rejonem krytycznym (w czasie gdy jest w nim proces 1)
daje niezdefinowane wyniki

e Programista moze zakwalifikowa¢ zmienng do jednej z nast.
kategorii (kazda maszyna przechowuje katalog zmienych z
informacja o: kategorii, istnieniu lokalnej kopii 1 ew. witascicielu):

1. tylko do czytania: system szuka w katalogu kto jest wlascicielem
1 prosi go o kopig, sprzetowa ochrona przed zapisem

2. migrujqca: uzywane wewnatrz rejonu krytycznego i chronione
przez zmienne synchronizujace, migruja z maszyny do maszyny
gdy nastepuje wejscie 1 wyjscie z rejonu krytycznego, nie
posiadaja kopii

3. dzielona do pisania : zmienne, ktére mozna bezpiecznie
zapisywa¢ w dwoéch procesach w tym samym czasie (np. rozne
podtablice tej samej tablicy); inicjalnie oznaczone tylko do
czytania; przy probie zapisu SO tworzy kopi¢ (blizniaka),
oznacza stron¢ jako brudna i pozwala na zapis; po zakonczeniu
SO poréwnuje strong 1 blizniaka stowo po stowie 1 wysyla liste
roznic do wszystkich zainteres. procesOw; naste¢pnie przywraca
tryb tylko do czytania; odbiorca listy sprawdza swoja kopie: jesh
sam nie robit modyf., to akceptuje zmiany, wpp sprawdza stowo
po stowie: jesli lokalne stowo bylo modyf., a przystane nie, to
akceptuje przystane; jesli oba stowa byly modyf., to zglasza btad

4. konwencjonalna: kazda zapisywana strona jest dostepna tylko w
jednej kopii 1 przesytana od procesu do procesu na zadanie

System Midway

e Watki majq ta sama liniowa przestrzen adresowa, ktora zawiera
dane prywatne i1 dzielone; moga si¢ wykonywac réwnolegle na
roznych maszynach

e Dostgp do zmiennych dzielonych jest mozliwy tylko wewnatrz
specjalnej sekcji krytycznej, chronionej przez specjalng zmienng
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synchronizacyjng; zmienng dzielong trzeba jawnie zwigzac ze
zmienng synchronizacyjng poprzez wywotanie procedury

e Zeby wejsé do sekcji krytycznej, proces wywotuje lock z
zadaniem wylacznego dostepu (exclusive lock) lub
niewylacznego dostepu (nonexclusive lock). SO zaktada
blokade 1 rownoczesnie uaktualnia wartosci wszystkich
zmiennych dzielonych zwiazanych z dang zmienng synchr. (entry
consistency); podczas zdejmowania blokady SO nie uaktualnia
wartosci zmiennych

e Zaktadanie blokady wymaga kontaktu z wlascicielem klucza,
czyli procesem, ktory jako ostatni uzyskat wylaczny dostep;
nastgpuje przekazanie prawa do wylacznego dostepu (lub proces
musi czekac¢). Rownoczesnie poprzedni wilasciciel przesyta
aktualne wartosci zmiennych dzielonych

e Jak system rozpoznaje co i kiedy uleglo zmianie: z kazda
zmienng dzielong pami¢ta si¢ czas ostatniej zmiany (system
zegardéw logicznych!)

e Protokot zapewnia dobra wydajnos¢ (mato komunikatéw!), ale
jest mniej wygodny dla programisty (ztozony 1 btedogenny
interfejs)

Rozproszona pamiec dzielona z obiektami

Procesy na wielu maszynach wspotdziela abstrakcyjng przestrzen
wypehiong obiektami. Zarzadza nimi automatycznie system
wspomagajacy wykonanie programu (ang. runtime system). W
szczegoOlnosci decyduje o potozeniu obiektow

przestrzen
obiektow

G proces
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Korzysci:

1. Bardziej modularne podejscie niz w innych technikach

2. Bardziej elastyczna implementacja, gdyz dostep do obiektow
dzielonych jest kontrolowany

3. Mozna latwo zintegrowac¢ synchronizacj¢ i1 dostep

Linda
Mozliwos¢ rozbudowania dowolnego jezyka o zestaw prymitywow
synchronizacyjnych (np. C-Linda, Fortran-Linda)
Przestrzen krotek 1 operacje na krotkach:
("abc’, 2, 5)
("macierz-1”", 1, 6, 3.14)

n n

("rodzina”, "jest-siostrg’, "Alicja”, "Elzbieta”)

out("abc’, 2, 5) - wstawia krotke do przestrzeni

in("abc’, 2, i) - wyjmuje krotke z przestrzeni

read("abc’, 2, i) - sprawdza istnienie krotki w przestrzeni
Paradygmat programowania: model powielonych pracownikow

out("pula-zlecen”, "zlecenie”)

in("pula-zlecen”, moje-zlecenie)

e [mplementacja:

Preprocesor czyta program w Lindzie i przeksztatca go w program

w jezyku bazowym. Operacje na krotkach sg realizowane podczas

wykonania programu przez system wspomagajacy Lindy

e Problemy:

1.Jak symulowa¢ adresowanie asocjacyjne bez masowego
przeszukiwania?

2.Jak rozprasza¢ krotki pomiedzy maszynami i jak je pdzZniej
odnajdywac?

e Kazda krotka ma sygnature typu (uporzadkowana lista typow
pol). Pierwsze pole jest zwykle napisem. Dzieli si¢ przestrzen
krotek na podprzestrzenie o tej samej sygnaturze 1 pierwszym
polu. Pozwala to ograniczy¢ (a wi¢c usprawnic) przeszukiwanie.
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Kazda podprzestrzen organizuje si¢ jako tablice mieszajacq z i-
tym polem krotki jako kluczem

e W multiprocesorze podprzestrzenie mozna zaimplementowac
jako tablice mieszajace w pamigci globalnej. Na czas wykonania
In 1 out blokuje si¢ dostep do podprzestrzeni

e W multikomputerze: Jesli jest dostepne rozgtaszanie, to powiela
si¢ w catosci podprzestrzenie na wszystkich maszynach. Podczas
realizacji out rozglasza si¢ nowa krotke i wprowadza do kazdej
podprzestrzeni. Podczas realizacji in pobiera si¢ ja z lokalnej
podprzestrzeni 1 usuwa z pozostatych maszyn (dwufazowe
wykonanie, ang. two-phase commit)

e Inne rozwiazanie: out wykonuje si¢ lokalnie, in powoduje
rozgtoszenie wzorca krotki. Jesli zostanie przystana wigcej niz
jedna krotka, to nadmiarowe traktuje si¢ jak lokalne out

e Inne rozwiazanie: czgsciowe powielanie (wszystkie maszyny
tworza logiczng macierz: out jest rozglaszane wzdtuz wiersza tej
macierzy, a in wzdtuz kolumny)

Orca

e Wspotdzielone obieckty

e Dozory: jesh wszystkie dozory danej operacji sa fatszywe, to
wstrzymuje si¢ proces do czasu, az jeden stanie si¢ prawdziwy.
Nastepnie wykonuje si¢ blok instrukcji zwiazany z prawdziwym
dozorem

Object implementation stack;

top: integer;
stack: array [integer 0..N-1] of integer;

operation push (item:integer);
begin

stack[top] := item;

top = top+1;
end;
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operation pop(): integer;

begin
guard top > 0 do
top := top-1;
return stack[top];
od
end,;
begin
top :=0;
end,;

e Tworzenie proceséw: fork tworzy na wskazanym procesorze
proces wykonujacy wskazana procedure; mozna mu przekazad
obiekt jako parametr. System wspomagajacy wykonanie
programu realizuje iluzj¢ pamigci dzielonej. Operacje na
obiektach dzielonych sa atomowe, wzajemnie wykluczajace si¢ i
sekwencyjnie zgodne (jesli dwa niezalezne procesy wstawig na
stos, odpowiednio, 3 i 4, to kazdy inny proces wykonujacy top,
zauwazy na stosie to samo).

s: stack;
foriin1 .. n do fork proc(s) on i; od;

e Kazdy z obiektow moze by¢ (niezaleznie od innych) w stanie:
pojedynczy lub powielony; stan obiektu moze si¢ zmieniad.
Obiekt powielony jest obecny na wszystkich maszynach, na
ktérych znajduje si¢ uzywajacy go proces. Mozliwe przypadki:

1.Operacja na lokalnym obiekcie pojedynczym
zablokowanie obiektu; wykonanie operacji; odblokowanie
obiektu

2.0peracja na zdalnym obiekcie pojedynczym
wykonanie RPC do zdalnej maszyny z poleceniem wykonania
operacji (czytania badz pisania)

3.0peracja na powielonym obiekcie - czytanie
Istnieje lokalna kopia, wiec wykonuje si¢ lokalne czytanie

4.Operacja na powielonym obiekcie - pisanie
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Jesli jest dostepne niezawodne rozglaszanie z catkowitym
porzadkiem, to system wspomagajacy rozglasza nazwe obiektu,
operacj¢ 1 parametry i czeka zablokowany do zakonczenia
wszystkich operacji. Jesli nie ma rozgtaszania, uaktualnia si¢
kopie za pomoca dwufazowego algorytmu z kopiq gtowng:
proces wysyta komunikat do gléwnej kopii obiektu, blokuje ja 1
uaktualnia. Nast¢pnie ta kopia wysyta komunikaty do
pozostatych kopii z zadaniem zalozenia blokady. Gdy dostaje
potwierdzenie od wszystkich, to oryginalny proces rozpoczyna
druga faze, wysyta do wszystkich komunikat z zadaniem
uaktualnienia i zdjecia blokady

Porownanie

e [VY probuje symulowaé wieloprocesor wykonujac
stronicowanie poprzez sie¢. Zapewnia sekwencyjng zgodnos¢ i
moze wykonywac¢ bez modyfikacji programy przygotowane na
wieloprocesory. Problemem jest natomiast wydajnos¢

e Munin i Midway probuja poprawi¢ wydajnos¢ wymagajac od
programisty wskazania dzielonych danych 1 zapewniajac stabsze
modele zgodnosci. Munin wspiera zgodnos¢ zwalniania, a
Midway wejscia. Munin wspiera cztery typy dzielonych
zmiennych, a Midway jedna. Munin uzywa sprzetu MMU do
wykrywania zapisu, a Midway MMU lub kompilatora

e W systemie Midway 1 Munin programisci muszga wykona¢ wigcej
pracy w celu zapewnienia synchronizacji i zgodnosci; w Lindzie 1
Orce synchronizacj¢ zapewnia system wspomagajacy czasu
wykonania
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