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Rozproszona pamiêæ dzielona str. 1

Rozproszona pamiêæ dzielona - 2

Rozproszona pamiêæ dzielona ze stronami

NORMA (NO RemoteMemory Access) - wielokomputery, czyli

np. stacje robocze po³¹czone w sieæ lokaln¹: ¿aden procesor nie ma

bezpo�rednio dostêpu do pamiêci innego procesora

Ró¿nice miêdzy maszynami NUMA i NORMA

Mo¿na zrealizowaæ rozpr. pamiêæ dzielon¹ w wielokomputerze

emuluj¹c pamiêæ podrêczn¹ wieloproc. przy u¿yciu MMU i SO

Jak¹ wybraæ jednostkê transmisji: s³owo, blok (kilka s³ów), stronê,

segment (kilka stron)?

· transmisja wiêkszych jednostek jest b. efektywna czasowo

· wiêksze transmisje oznaczaj¹ jednak wiêksze obci¹¿enie sieci

· wiêksza jednostka jest b. nara¿ona na fa³szywe wspó³dzielenie

(strona zawiera dwie niezwi¹zane ze sob¹ zmienne, u¿ywane

przez dwa ró¿ne procesory, i kursuje intensywnie miêdzy nimi)

Jak zapewniæ zgodno�æ wielu kopii?

· w wieloprocesorze dopuszczalne rozwi¹zanie w przypadku

pisania do strony istniej¹cej w wielu kopiach to:

- uaktualnienie wszystkich kopii

- uniewa¿nienie wszystkich kopii z wyj¹tkiem jednej

· w wielokomputerze

- uaktualnienie jest zbyt trudne do zrealizowania

- zwykle stosuje siê uniewa¿nienie

Przyk³adowy protokó³ (sequential consistency)

· W ka¿dej chwili ka¿da strona jest w stanie R (do czytania) lub W

(do czytania i pisania) - stan mo¿e siê zmieniaæ

· Ka¿da strona ma w³a�ciciela (proces, który ostatnio na niej pisa³)

· Je�li strona jest w stanie W, to istnieje tylko jedna kopia

odwzorowana do przestrzeni adresowej w³a�ciciela
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· Je�li strona jest w stanie R, to w³a�ciciel ma kopiê, ale równie¿

inne procesy mog¹ j¹ mieæ
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1. Jak znale�æ w³a�ciciela?

- przez rozg³aszanie

- rozg³aszanie, ale z pytaniem o w³a�ciciela id¹ dodatkowe

informacje (czytanie czy pisanie, czy jest potrzebna kopia);

w³a�ciciel przesy³a komunikat przekazuj¹cy prawo w³asno�ci i, w

razie potrzeby, stronê

- rozg³aszanie jest kosztowne (niepotrzebnie absorbuje uwagê

wielu procesorów). Mo¿na wyznaczyæ jednego (lub wielu)

zarz¹dcê stron, który pamiêta kto jest w³a�cicielem ka¿dej strony.

Ew. ka¿dy procesor mo¿e pamiêtaæ kto jest potencjalnym

w³a�cicielem

2. Jak znale�æ wszystkie kopie?

- przez rozg³aszanie komunikatu z numerem strony.

Akceptowalne, gdy rozg³aszanie jest niezawodne (komunikaty

nie gin¹)

- w³a�ciciel lub zarz¹dca stron przechowuje listê wszystkich

kopii. Wysy³a siê do ka¿dego procesu posiadaj¹cego kopiê

¿¹danie uniewa¿nienia i czeka na potwierdzenie

3.Wymiana stron

- na sprowadzan¹ stronê mo¿e zabrakn¹æ miejsca

- któr¹ stronê usun¹æ? Np. LRU. Dobrym kandydatem jest strona,

której w³a�cicielem jest inny proces lub strona posiadaj¹ca kopie,

której w³a�cicielem jest dany proces - trzeba jednak przekazaæ

innemu procesowi prawo w³asno�ci. Wpp strona, która nie ma

kopii - mo¿na j¹ wys³aæ na dysk lub przekazaæ innemu

procesorowi (np. przypisaæ ka¿dej stronie procesor domowy)

4.Synchronizacja

- w multiprocesorze do implementacji wzajemnego wykluczania

czêsto u¿ywa siê instrukcji Test-And-Set i prostej zm. globalnej

- w systemie DSM takie rozwi¹zanie mo¿e byæ bardzo

nieefektywne, gdy kilka procesów próbuje równocze�nie wej�æ
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do sekcji krytycznej - ka¿dy �ci¹ga ca³¹ stronê, by zmieniæ

warto�æ jednej zmiennej. Mo¿liwe rozwi¹zanie: zarz¹dca

synchronizacji (mniejszy ruch w sieci, ale centralizacja)

Rozproszona pamiêæ dzielona z dzielonymi zmiennymi

Procesy mog¹ wspó³dzieliæ zmienne i struktury danych

Problem: jak utrzymywaæ rozproszon¹ bazê danych

wspó³dzielonych zmiennych, potencjalnie z wieloma kopiami?

SystemMunin

· Kompilator umieszcza ka¿d¹ dzielon¹ zmienn¹ (lub grupê

zmiennych) na osobnej stronie

· Ró¿ne procesy tego samego programu mog¹ siê wykonywaæ na

ró¿nych procesorach, ale bez mo¿liwo�ci migrowania

· Odwo³anie do nieobecnej zmiennej dzielonej powoduje b³¹d

braku strony i przekazanie sterowania do SO

· Trzy klasy zmiennych:

1.zwyk³e - tylko proces, który utworzy³ tak¹ zmienn¹ mo¿e j¹

czytaæ i zapisywaæ

2.dzielone - s¹ widoczne dla wielu procesów, ale nale¿y z nich

korzystaæ jedynie w rejonach krytycznych; deklaruje siê je jako

dzielone, ale czyta i zapisuje w zwyk³y sposób

3.synchronizacyjne - dostêp do nich jest mo¿liwy tylko porzez

specjalne procedury systemowe (np. lock(L), unlock(L)):

proces 1:

lock(L); - wej�cie do rejonu krytycznego

a = 1; b = 2; c = 3; - zmiana warto�ci zmiennych dzielonych

unlock(L); - wyj�cie z rejonu krytycznego; propagacja

zmian warto�ci zm. a, b, c do maszyn

zawieraj¹cych kopie (release consistency)
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· Próba dostêpu na innych maszynach do zmiennych dzielonych

poza rejonem krytycznym (w czasie gdy jest w nim proces 1)

daje niezdefinowane wyniki

· Programista mo¿e zakwalifikowaæ zmienn¹ do jednej z nast.

kategorii (ka¿da maszyna przechowuje katalog zmienych z

informacj¹ o: kategorii, istnieniu lokalnej kopii i ew. w³a�cicielu):

1. tylko do czytania: system szuka w katalogu kto jest w³a�cicielem

i prosi go o kopiê, sprzêtowa ochrona przed zapisem

2. migruj¹ca: u¿ywane wewn¹trz rejonu krytycznego i chronione

przez zmienne synchronizuj¹ce, migruj¹ z maszyny do maszyny

gdy nastêpuje wej�cie i wyj�cie z rejonu krytycznego, nie

posiadaj¹ kopii

3. dzielona do pisania : zmienne, które mo¿na bezpiecznie

zapisywaæ w dwóch procesach w tym samym czasie (np. ró¿ne

podtablice tej samej tablicy); inicjalnie oznaczone tylko do

czytania; przy próbie zapisu SO tworzy kopiê (bli�niaka),

oznacza stronê jako brudn¹ i pozwala na zapis; po zakoñczeniu

SO porównuje stronê i bli�niaka s³owo po s³owie i wysy³a listê

ró¿nic do wszystkich zainteres. procesów; nastêpnie przywraca

tryb tylko do czytania; odbiorca listy sprawdza swoj¹ kopiê: je�li

sam nie robi³ modyf., to akceptuje zmiany, wpp sprawdza s³owo

po s³owie: je�li lokalne s³owo by³o modyf., a przys³ane nie, to

akceptuje przys³ane; je�li oba s³owa by³y modyf., to zg³asza b³¹d

4. konwencjonalna: ka¿da zapisywana strona jest dostêpna tylko w

jednej kopii i przesy³ana od procesu do procesu na ¿¹danie

SystemMidway

· W¹tki maj¹ t¹ sam¹ liniow¹ przestrzeñ adresow¹, która zawiera

dane prywatne i dzielone; mog¹ siê wykonywaæ równolegle na

ró¿nych maszynach

· Dostêp do zmiennych dzielonych jest mo¿liwy tylko wewn¹trz

specjalnej sekcji krytycznej, chronionej przez specjaln¹ zmienn¹
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synchronizacyjn¹; zmienn¹ dzielon¹ trzeba jawnie zwi¹zaæ ze

zmienn¹ synchronizacyjn¹ poprzez wywo³anie procedury

· ¯eby wej�æ do sekcji krytycznej, proces wywo³uje lock z

¿¹daniem wy³¹cznego dostêpu (exclusive lock) lub

niewy³¹cznego dostêpu (nonexclusive lock). SO zak³ada

blokadê i równocze�nie uaktualnia warto�ci wszystkich

zmiennych dzielonych zwi¹zanych z dan¹ zmienn¹ synchr. (entry

consistency); podczas zdejmowania blokady SO nie uaktualnia

warto�ci zmiennych

· Zak³adanie blokady wymaga kontaktu z w³a�cicielem klucza,

czyli procesem, który jako ostatni uzyska³ wy³¹czny dostêp;

nastêpuje przekazanie prawa do wy³¹cznego dostêpu (lub proces

musi czekaæ). Równocze�nie poprzedni w³a�ciciel przesy³a

aktualne warto�ci zmiennych dzielonych

· Jak system rozpoznaje co i kiedy uleg³o zmianie: z ka¿d¹

zmienn¹ dzielon¹ pamiêta siê czas ostatniej zmiany (system

zegarów logicznych!)

· Protokó³ zapewnia dobr¹ wydajno�æ (ma³o komunikatów!), ale

jest mniej wygodny dla programisty (z³o¿ony i b³êdogenny

interfejs)

Rozproszona pamiêæ dzielona z obiektami

Procesy na wielu maszynach wspó³dziel¹ abstrakcyjn¹ przestrzeñ

wype³nion¹ obiektami. Zarz¹dza nimi automatycznie system

wspomagaj¹cy wykonanie programu (ang. runtime system). W

szczególno�ci decyduje o po³o¿eniu obiektów

proces

przestrzeñ

obiektów

obiekt
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Korzy�ci:

1. Bardziej modularne podej�cie ni¿ w innych technikach

2. Bardziej elastyczna implementacja, gdy¿ dostêp do obiektów

dzielonych jest kontrolowany

3. Mo¿na ³atwo zintegrowaæ synchronizacjê i dostêp

Linda

Mo¿liwo�æ rozbudowania dowolnego jêzyka o zestaw prymitywów

synchronizacyjnych (np. C-Linda, Fortran-Linda)

Przestrzeñ krotek i operacje na krotkach:

(�abc�, 2, 5)
(�macierz-1�, 1, 6, 3.14)
(�rodzina�, �jest-siostr¹�, �Alicja�, �El¿bieta�)

out(�abc�, 2, 5) - wstawia krotkê do przestrzeni
in(�abc�, 2, i) - wyjmuje krotkê z przestrzeni
read(�abc�, 2, i) - sprawdza istnienie krotki w przestrzeni

Paradygmat programowania: model powielonych pracowników

out(�pula-zleceñ�, �zlecenie�)
in(�pula-zleceñ�, moje-zlecenie)

· Implementacja:

Preprocesor czyta program w Lindzie i przekszta³ca go w program

w jêzyku bazowym. Operacje na krotkach s¹ realizowane podczas

wykonania programu przez system wspomagaj¹cy Lindy

· Problemy:

1.Jak symulowaæ adresowanie asocjacyjne bez masowego

przeszukiwania?

2.Jak rozpraszaæ krotki pomiêdzy maszynami i jak je pó�niej

odnajdywaæ?

· Ka¿da krotka ma sygnaturê typu (uporz¹dkowana lista typów

pól). Pierwsze pole jest zwykle napisem. Dzieli siê przestrzeñ

krotek na podprzestrzenie o tej samej sygnaturze i pierwszym

polu. Pozwala to ograniczyæ (a wiêc usprawniæ) przeszukiwanie.
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Ka¿d¹ podprzestrzeñ organizuje siê jako tablicê mieszaj¹c¹ z i-

tym polem krotki jako kluczem

· Wmultiprocesorze podprzestrzenie mo¿na zaimplementowaæ

jako tablice mieszaj¹ce w pamiêci globalnej. Na czas wykonania

in i out blokuje siê dostêp do podprzestrzeni

· Wmultikomputerze: Je�li jest dostêpne rozg³aszanie, to powiela

siê w ca³o�ci podprzestrzenie na wszystkich maszynach. Podczas

realizacji out rozg³asza siê now¹ krotkê i wprowadza do ka¿dej
podprzestrzeni. Podczas realizacji in pobiera siê j¹ z lokalnej

podprzestrzeni i usuwa z pozosta³ych maszyn (dwufazowe

wykonanie, ang. two-phase commit)

· Inne rozwi¹zanie: out wykonuje siê lokalnie, in powoduje

rozg³oszenie wzorca krotki. Je�li zostanie przys³ana wiêcej ni¿

jedna krotka, to nadmiarowe traktuje siê jak lokalne out

· Inne rozwi¹zanie: czê�ciowe powielanie (wszystkie maszyny

tworz¹ logiczn¹ macierz: out jest rozg³aszane wzd³u¿ wiersza tej
macierzy, a in wzd³u¿ kolumny)

Orca

· Wspó³dzielone obiekty

· Dozory: je�li wszystkie dozory danej operacji s¹ fa³szywe, to

wstrzymuje siê proces do czasu, a¿ jeden stanie siê prawdziwy.

Nastêpnie wykonuje siê blok instrukcji zwi¹zany 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;

· Tworzenie procesów: fork tworzy na wskazanym procesorze

proces wykonuj¹cy wskazan¹ procedurê; mo¿na mu przekazaæ

obiekt jako parametr. System wspomagaj¹cy wykonanie

programu realizuje iluzjê pamiêci dzielonej. Operacje na

obiektach dzielonych s¹ atomowe, wzajemnie wykluczaj¹ce siê i

sekwencyjnie zgodne (je�li dwa niezale¿ne procesy wstawi¹ na

stos, odpowiednio, 3 i 4, to ka¿dy inny proces wykonuj¹cy top,
zauwa¿y na stosie to samo).

s: stack;

for i in 1 .. n do fork proc(s) on i; od;

· Ka¿dy z obiektów mo¿e byæ (niezale¿nie od innych) w stanie:

pojedynczy lub powielony; stan obiektu mo¿e siê zmieniaæ.

Obiekt powielony jest obecny na wszystkich maszynach, na

których znajduje siê u¿ywaj¹cy go proces. Mo¿liwe przypadki:

1.Operacja na lokalnym obiekcie pojedynczym

zablokowanie obiektu; wykonanie operacji; odblokowanie

obiektu

2.Operacja na zdalnym obiekcie pojedynczym

wykonanie RPC do zdalnej maszyny z poleceniem wykonania

operacji (czytania b¹d� pisania)

3.Operacja na powielonym obiekcie - czytanie

Istnieje lokalna kopia, wiêc wykonuje siê lokalne czytanie

4.Operacja na powielonym obiekcie - pisanie
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Je�li jest dostêpne niezawodne rozg³aszanie z ca³kowitym

porz¹dkiem, to system wspomagaj¹cy rozg³asza nazwê obiektu,

operacjê i parametry i czeka zablokowany do zakoñczenia

wszystkich operacji. Je�li nie ma rozg³aszania, uaktualnia siê

kopie za pomoc¹ dwufazowego algorytmu z kopi¹ g³ówn¹:

proces wysy³a komunikat do g³ównej kopii obiektu, blokuje j¹ i

uaktualnia. Nastêpnie ta kopia wysy³a komunikaty do

pozosta³ych kopii z ¿¹daniem za³o¿enia blokady. Gdy dostaje

potwierdzenie od wszystkich, to oryginalny proces rozpoczyna

drug¹ fazê, wysy³a do wszystkich komunikat z ¿¹daniem

uaktualnienia i zdjêcia blokady

Porównanie

· IVY próbuje symulowaæ wieloprocesor wykonuj¹c

stronicowanie poprzez sieæ. Zapewnia sekwencyjn¹ zgodno�æ i

mo¿e wykonywaæ bez modyfikacji programy przygotowane na

wieloprocesory. Problemem jest natomiast wydajno�æ

· Munin i Midway próbuj¹ poprawiæ wydajno�æ wymagaj¹c od

programisty wskazania dzielonych danych i zapewniaj¹c s³absze

modele zgodno�ci. Munin wspiera zgodno�æ zwalniania, a

Midway wej�cia. Munin wspiera cztery typy dzielonych

zmiennych, a Midway jedn¹. Munin u¿ywa sprzêtu MMU do

wykrywania zapisu, a Midway MMU lub kompilatora

· W systemie Midway i Munin programi�ci musz¹ wykonaæ wiêcej

pracy w celu zapewnienia synchronizacji i zgodno�ci; w Lindzie i

Orce synchronizacjê zapewnia system wspomagaj¹cy czasu

wykonania


