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» Dowiedz sie, jak dziataja procesory i magistrale
* Poznaj reguty algebry logiki
 Odkryj tajemnice wspotczesnych systemow operacyjnych

Dla wigkszosci uzytkownikow komputeréw, nawet tych, dla ktérych komputer jest
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urzadzen peryferyjnych wybra¢ najlepszy sposob komunikacji swojego produktu

z komputerem, a 0soby zainteresowane kupnem nowego sprzetu dokonaé
Swiadomego wyboru.
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;'chitektury
komputerow rownoleglych

Chociaz komputery wciaz staja si¢ coraz szybsze, stawiane przed nimi wymagania
rosng jeszcze szybciej — apetyt zwigksza si¢ w miarg jedzenia. Astronomowie pragna
pozna¢ — poprzez symulacj¢ — calq histori¢ wszechswiata, od Wielkiego Wybuchu
az do chwil ostatecznych; w badaniach farmaceutycznych, w dazeniu do wynajdywania
lekéw na wszelkie dolegliwosci, z pewnoscia bardziej humanitarne jest drenowanie
procesoréw niz poswigcanie co rusz kolejnych legiondéw szczurdéw, myszy i innych
przemitych zwierzatek. W badaniach nad coraz bardziej ekonomicznymi silnikami do
samolotow (i rakiet) modelowanie komputerowe jest szybsze i tansze niz budowanie
wymyslnych tuneli aerodynamicznych. A fizycy réznych specjalnosci potrafia ,,zarznac”
kazdy komputer...

Mimo iz szybko$¢ procesoréw z roku na rok staje si¢ ewidentnie coraz wigksza,
nie moze ona przeciez rosna¢ nieograniczenie: skonczona predkos¢ §wiatta stanowi
nicubtagana granicg, a chtodzenie nowoczesnych procesor6w staje si¢ stopniowo
dziedzing sztuki inzynierskiej. W dodatku na drodze do zmniejszania rozmiar6w tran-
zystora (do wielko$ci poréwnywalnych z rozmiarami atomow) coraz wyrazniejsza
przeszkoda okazuja si¢ zjawiska kwantowe, z zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga
na czele.

W dazeniu do zapewnienia coraz wigkszej szybkos$ci obliczen nalezy zatem sig-
gnaé po alternatywe, jaka jest konstruowanie komputerow réwnoleglych. Choc¢ trudno
wyobrazi¢ sobie dzi§ procesor o cyklu rozkazowym 0,001 nanosekundy, catkiem realne
jest zbudowanie komputera ztozonego z tysiaca procesorow o cyklu 1 nanosekundy,
tanszego i dajacego poréwnywalng moc obliczeniowa.

Zréwnoleglenie moze by¢é wprowadzane na réznych poziomach konstrukcyj-
nych. Na najnizszym poziomie — uktadu scalonego procesora (on-chip) — realizo-
wane jest ono badz to w sposob ukryty, za pomoca pracy potokowej (pipelining) i technik
superskalarnych z wieloma podzespotami funkcjonalnymi, badz tez w sposob jawny,
przez pakowanie wielu rozkazéw w dlugie stowa maszynowe. Ponadto, w procesory
mozna wbudowywac¢ specjalne mechanizmy umozliwiajace realizacje kilku watkoéw
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rownoczesnie, badz nawet umieszczaé kilka kompletnych procesoréw w ramach
pojedynczego uktadu scalonego. W chwili obecnej techniki te pozwalaja na uzyski-
wanie wydajnosci dziesigciokrotnie (w przyblizeniu) wigkszej od tej oferowanej przez
rozwigzania czysto sekwencyjne.

Kolejny poziom realizacji zrownoleglenia to r6znej masci uklady rozszerzajace,
wykonujace rozmaite funkcje specjalizowane: przetwarzanie pakietow sieciowych,
szyfrowanie i deszyfracja, obstuga strumieni multimedialnych itp. Uktady takie umoz-
liwiaja pigcio-, a nawet dziesieciokrotne zwigkszenie wydajnosci'.

Pig¢ czy dziesig¢ razy szybciej — to swoja droga i tak interesujace; jesli jednak
rozwazamy ,,prawdziwe” zréwnoleglenie zdolne poprawi¢ wydajnos¢ przetwarzania
setki, tysiace a nawet miliony razy, konieczne jest zwielokrotnienie kompletnych pro-
cesorow i zapewnienie ich efektywnej wspotpracy. Pomyst ten realizowany jest w po-
staci komputerow wieloprocesorowych oraz systeméw wielokomputerowych (klastrow).
Nie trzeba dodawaé¢, ze zapewnienie efektywnego wspotdziatania kilku tysigcy proce-
soréw samo z siebie jest niebagatelnym wyzwaniem rodzacym mnostwo problemoéw
do rozwiazania.

Upowszechnienie si¢ internetu stwarza kolejna okazje w postaci mozliwosci
tworzenia olbrzymich sieci potaczonych ze soba komputerow. Pelne wykorzystanie tej
mozliwos$ci to jednak melodia blizszej 1 dalszej przysztoscei.

W opisanych wariantach zrownoleglenia poszczegolne elementy systemu w rézny
sposob musza by¢ ze soba powiazane. Jesli elementy te znajduja si¢ blisko siebie, sa
od siebie wysoce uzaleznione obliczeniowo, a komunikacja migdzy nimi odbywa si¢
z duza predkoscia i malymi opdznieniami, mamy do czynienia z powigzaniem S$ci-
stym (tight couple); dla odmiany, duze oddalenie geograficzne, waskie pasmo trans-
misji, stosunkowo duze opdznienie i ograniczona zalezno$¢ obliczeniowa to znamiona
powiazania luznego (loose couple). W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ analiza
rozmaitych rozwiazan zarowno realizujacych w pelni opisane cechy, jak i reprezen-
tujacych koncepcje posrednie migdzy tymi dwiema skrajnosciami, jak pokazano to
schematycznie na rysunku 8.1: rozpoczniemy od systemow najbardziej Scisle powia-
zanych, realizujacych zréwnoleglenie ma poziomie ukladu scalonego, przechodzac
stopniowo do systemow powiazanych coraz luzniej, a na obliczeniach siatkowych (grid
computing) konczac.

8.1. ZROWNOLEGLENIE
NA POZIOMIE UKLADU SCALONEGO

Oczywistym sposobem przyspieszania wszelkich dziatan jest wykonywanie kilku rze-
czy rownoczesnie. W niniejszym podrozdziale pokazemy, jak pomyst ten realizowany
jest na poziomie konstrukcji uktadu scalonego, poprzez (migdzy innymi) zrownole-
glenie wykonywania rozkazow, wielowatkowosc¢ i integrowanie kilku (wielu) proce-
sorow w pojedynczym uktadzie scalonym. Techniki te, jakkolwiek rdznig si¢ migdzy
soba, wszystkie stanowia wariant wykonywania kilku rzeczy w tym samym czasie.

' W poréwnaniu z implementacjami czysto programowymi — przyp. thum.
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RYSUNEK 8.1. Rdzne stopnie powiazan komponentow systemow rownoleglych:
(a) zrownoleglenie na poziomie uktadu scalonego; (b) koprocesor;
(c) komputer wieloprocesorowy; (d) wielokomputer; (e) siatka obliczeniowa

8.1.1. Zrownoleglone wykonywanie rozkazow

Jednym ze sposobow osiagnigcia rownoleglego przetwarzania na najnizszym pozio-
mie jest wykonywanie kilku rozkazow maszynowych w jednym cyklu zegara. Zadanie
to zrealizowane zostalo w praktyce na dwa sposoby: w postaci architektury superska-
larnej oraz przez uzycie dlugiego stowa rozkazowego. Wspominali$my juz o tym wcze-
$niej w niniejszej ksiazce, nie zaszkodzi jednak dla przypomnienia powr6ci¢ w tym
miejscu do faktéw najwazniejszych.

Architekture procesora superskalarnego widzielismy juz na rysunku 2.5. W wigk-
szo$ci przypadkdw, na pewnym stopniu potoku rozkaz jest gotowy do wykonania.
Procesory superskalarne posiadaja mozliwos¢ jednoczesnego realizowania kilku roz-
kazow, kazdego na innym etapie obrobki; liczba rozkazoéw znajdujacych si¢ jednocze-
$nie w ,,obrébce” zalezy zaréwno od cech projektowych konkretnego procesora, jak
i biezacych uwarunkowan. Maksymalna liczba jednoczesnie realizowanych rozkazéw
zdeterminowana jest przez sprzgt i zazwyczaj waha si¢ w granicach od dwoch do sze-
$ciu; oczywiscie, wykonywanie rozkazu nie moze by¢ kontynuowane, jesli musi on
skorzysta¢ z niedost¢pnego aktualnie bloku funkcjonalnego badz tez wykorzystaé
wynik poprzednich obliczen, ktéry to wynik nie jest jeszcze gotowy.

Inny wariant rownoleglego wykonywania rozkazow zrealizowany zostat pod po-
stacig architektury opartej na dlugich stowach rozkazowych, oznaczanej skrotem VLIW
(Very Long Instruction Word — bardzo diugie stowo rozkazowe). W swej oryginalnej
formie komputery VLIW faktycznie posiadaja dlugie stowa rozkazowe zawierajace
rozkazy odwotujace si¢ do wielu réznych blokéw funkcjonalnych. Spdjrzmy dla
przyktadu na potok, przedstawiony na rysunku 8.2 (a), gdzie komputer posiada pigé
blokow funkcjonalnych i wykonywaé¢ moze jednoczesnie dwie operacje stalopozycyjne,
jedna zmiennopozycyjna, jeden odczyt i jeden zapis. Rozkaz tego komputera powinien
wigc zawiera¢ pig¢ kodow operacji i pig¢ operandéw — po jednej parze ,,kod-operand”



590 ROZDZIAL 8. ® ARCHITEKTURY KOMPUTEROW ROWNOLEGLYCH

Statopozycyjna

Statopozycyjna

(a) | Pobranie ¥ Dekodowanie —W Wykonanie P Zmiennopozycyjna Uporzadkowanie
\ Odczyt
Zapis

Bezczynnosc

|
(b) ‘ ---L- ‘ --eL- ‘ l--L- l 1F-5 l I-FLS ‘ I-FL- ‘ IF-5 ‘ ---L- ‘ -tLFS ‘
Instrukcja VLIW Znacznik korica paczki
(c) ‘L|L[IL‘ IFS l IFLS l[FLl IFS [L‘ LFS |
Paczka

| — operacja stalopozycyjna

F — operacja zmiennopozycyjna
L — odczyt

S — zapis

RYSUNEK 8.2. Architektura VLIW: (a) potok procesora; (b) sekwencja rozkazéw VLIW;
(c) strumien rozkazéw ze znacznikami paczek

dla kazdej jednostki funkcjonalnej. Jesli przeznaczymy po 6 bitdéw na kazdy kod operacji,
po 5 na numer rejestru i po 32 bity na kazdy adres pamigci, potrzebujemy ni mniej ni
wigcej tylko 134 bitow, by to wszystko pomiesci¢ — slowo rozkazowe jest wige
istotnie bardzo dugie.

Projekt ten okazuje si¢ jednak zbyt prymitywny, czgsto si¢ bowiem zdarza, ze
rozkaz nie jest w stanie skorzysta¢ ze wszystkich potrzebnych blokow funkcjonal-
nych, co w praktyce prowadzi do wielu stanow bezczynnosci, petniacych role ,,wy-
petniaczy”, jak zilustrowano to na rysunku 8.2 (b). W konsekwencji nowoczesne pro-
cesory VLIW dysponuja funkcja grupowania rozkazow w paczki, przy czym koniec
paczki zaznaczany jest explicite np. za pomocg specjalnego bitu, jak na rysunku 8.2 (c);
procesor pobiera do wykonania calg paczke rownoczesnie.

Sama funkcja grupowania ,.,kompatybilnych” rozkazoéw w paczki zrzucona zostata
na barki kompilatoréw, co nie tylko przyczynito si¢ do uproszczenia sprzgtu i zwigk-
szenia jego wydajnosci, lecz takze otworzyto droge do znacznie lepszego grupowania
rozkazéw w paczki: wszak kompilator optymalizujacy moze wykonywaé swa pracg
tak dhugo, jak bedzie to konieczne, w przeciwienstwie do sprzetu, ktérego operacje sa
silnie uwarunkowane czasowo. Tak si¢ niestety sktada, ze radykalne zmiany w archi-
tekturze procesorow z trudem toruja sobie droge na rynku, czego jednym z przejawow
jest stosunkowo chtodne przyjecie nowego procesora Itanium.
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze rownolegle wykonywanie rozkazdéw nie jest
bynajmniej jedynym wariantem zréwnoleglenia niskopoziomowego; inny wariantem
jest zrownoleglenie pamigciowe, w ramach ktérego wykonywanych jest jednoczesnie
kilka operacji pamigciowych (Chou i in., 2004).

Przyktad architektury VLIW — procesor TriMedia

W rozdziale piatym poznaliSmy juz jeden procesor o architekturze VLIW — Itanium-2;
obecnie zaprezentujemy zupetnie inny przyktad tej architektury — procesor TriMedia,
zaprojektowany 1 wyprodukowany przez holenderska firme Philips, stynaca m.in. z wy-
nalezienia plyty kompaktowej i dysku CD-ROM. Procesor TriMedia przeznaczony
jest do pracy gltdwnie w warunkach intensywnego przetwarzania masowych sygnatow
audio i wideo, a wigc przede wszystkim w odtwarzaczach CD, DVD i MP3, nagry-
warkach CD-R(W) i DVD, kamerach cyfrowych, kamkoderach i systemach telewiz;ji
interaktywnej. Nic wigc dziwnego, ze konstrukcyjnie rozni si¢ w sposob zasadniczy
od procesora Itanium-2, zaprojektowanego przede wszystkim jako procesor uniwer-
salny, na potrzeby wydajnych serwerow.

Kazdy rozkaz procesora TriMedia zawiera do pigciu operacji; w szczegdlnie
sprzyjajacych warunkach mozliwe jest przekazanie do wykonania jednego rozkazu
i rébwnolegta realizacja czterech innych w jednym cyklu zegara. Czgstotliwos$¢ zegara
taktujacego wynosi 266 lub 300 MHz, lecz ze wzgledu na opisane zwielokrotnienie
rzeczywista wydajno$¢ procesora moze by¢ nawet pigciokrotnie wigksza. W dalszym
opisie postuzymy si¢ modelem TM3260 procesora TriMedia; inne modele rdznia si¢
od niego stosunkowo niewiele.

Format typowego rozkazu procesora pokazano na rysunku 8.3. Rozkazy sa zroz-
nicowane, od 8-, 16- i 32-bitowych rozkazéw catkowitoliczbowych, poprzez rozkazy
zmiennopozycyjne zgodne ze standardem IEEE 754, az do rownoleglych rozkazow
multimedialnych. W konsekwencji przy pigciu rownolegle wykonywanych rozkazach
i zrownolegleniu operacji multimedialnych procesor TriMedia jest wystarczajaco
szybki do programowego dekodowania cyfrowego strumienia wideo kamkodera z peina
czgstotliwoscia i przy pelnym rozmiarze ramki.

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Operacja w slocie 5
\ \ \ \ —A RYSUNEK 8.3.
Typowy rozkaz
| Dodawanie | Przesuwanie | Multimedia | Odczyt | Zapis | procesora TriMedia,
—— z pigcioma mozliwymi
Rozkaz operacjami

Procesor TriMedia stosuje bajtowe adresowanie pamigci, z rejestrami wejscia-
wyj$cia mapowanymi w adresy pamigciowe. Adresy polstow (16-bitowych) i stow
(32-bitowych) musza by¢ wyréwnane na naturalnych granicach — odpowiednio
wielokrotnosci 2 i wielokrotnosci 4 bajtow. Jesli chodzi o kolejno$é (,,starszenstwo™)
bajtow w stowie wielobajtowym, to procesor pracowaé¢ moze zarowno w konwencji
little-endian, jak 1 big-endian, zaleznie od ustawienia stosownego bitu w slowie
PSW, modyfikowalnego jedynie przez system operacyjny. Rozréznienie migdzy /ittle-
endian a big-endian istotne jest tylko dla rozkazoéw pobierajacych dane z pamigci do
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rejestrow i zapisujacych zawarto$¢ rejestrow w pamigei. Procesor wspomagany jest
8-kanatlowa pamigcia podreczna o organizacji zespotowej (8-way associative-set cache)
osobno dla kodu (64 KB) i danych (16 KB); w obydwu przypadkach dtugos$¢ wiersza
pamigci wynosi 64 bajty.

Procesor posiada 128 rejestrow 32-bitowych ogolnego przeinaczenia. Rejestr R0
ma ustalona zawarto$¢ 0, ktorej zmieni¢ nie mozna, podobnie rejestr R1 ma ustalona
zawarto$¢ 1. Pozostale rejestry (126) sa funkcjonalnie rownowazne i moga by¢ wyko-
rzystywane do rozmaitych celéw. Dodatkowo w procesorze istnieja cztery specjalne
rejestry 32-bitowe: licznik rozkazéw, stowo stanu programu (PSW — Program Status
Word) i dwa rejestry zwiazane z przerwaniami. Ponadto w specjalnym 64-bitowym
rejestrze zliczane sa zegarowe cykle pracy procesora od jego ostatniego zresetowania;
przy czestotliwosei zegara 300 MHz potrzeba prawie 1950 lat, by rejestr ten przepetnic.

Procesor TriMedia TM3260 posiada 11 réznych jednostek funkcjonalnych wy-
konujacych operacje arytmetyczne i logiczne, organizujacych przeptyw sterowania
i nadzorujacych cache’owanie zawartosci (tej ostatniej funkcji nie bedziemy tu oma-
wiac). Jednostki te scharakteryzowane zostaly pokrotce w tabeli 8.1. Pierwsze dwie
kolumny zawieraja nazwy” i krétkie opisy jednostek, w trzeciej wymieniono liczbe
sprzgtowych egzemplarzy kazdej jednostki, w czwartej podano natomiast warto$¢ op6z-
nienia (w cyklach zegara), jakiego dana jednostka wymaga do wykonania swej funkcji:
nalezy bowiem pamigtac, ze wszystkie wymienione jednostki (oprocz FP sqrt/div) sa
jednostkami potokowymi i podana warto$¢ jest odstgpem czasowym migdzy wprowa-
dzeniem informacji do potoku a uzyskaniem wyniku. Niezaleznie od opdznien po-
szczegblnych jednostek funkcjonalnych, w kazdym cyklu zegara moze by¢ inicjowane
wykonywanie nowego rozkazu, tak wigc na przyklad kazdy z trzech kolejnych rozkazoéw
moze zawieraé dwie operacje odczytu, w rezultacie czego w danej chwili moze by¢
rownolegle wykonywanych szes¢ operacji odczytu, kazda na innym etapie realizacji.

Pig¢ ostatnich kolumn tabeli zawiera informacj¢ o tym, ktore ze slotow rozkazu
(patrz rysunek 8.3) moga mie¢ zwiazek z poszczegdlnymi jednostkami funkcjonal-
nymi — przyktadowo operacja poréwnywania zmiennopozycyjnego moze by¢ kodo-
wana wylacznie w slocie nr 3.

Jednostka Constant zajmuje si¢ operacjami natychmiastowymi, migdzy innymi
pobieraniem stalych kodowanych w rozkazach jako argumenty natychmiastowe (im-
mediate). Jednostka Integer ALU wykonuje dodawanie i odejmowanie catkowitolicz-
bowe, podstawowe operacje boolowskie oraz operacje pakowania i rozpakowywania
operandow. Jednostka Shifter odpowiedzialna jest za przesuwanie zawartosci reje-
strow we wskazanym kierunku, o wskazana liczbg bitow.

Operacje pobierania danych z pamigci do rejestrow 1 zapisywania zawartoSci re-
jestrow w pamigci spoczywaja w gestii jednostki Load/Store. Pod wzgledem kon-
strukcyjnym TriMedia jest rozbudowanym procesorem RISC, w zwiazku z czym
wszelkie operacje wykonywane sa na rejestrach, za$ jedynymi operacjami pamigcio-
wymi sa operacje odczytu i zapisu — operacje arytmetyczne i logiczne nie odwotuja
si¢ do pamigci. Dane wymieniane migdzy rejestrami a pamigcia moga by¢ przesytane
w porcjach 8-, 16- lub 32-bitowych.

W jednostce Int/FP Mul wykonywane jest mnozenie, zarowno calkowitolicz-
bowe jak i zmiennopozycyjne. Trzy kolejne jednostki odpowiedzialne sa za dodawa-
nie i odejmowanie zmiennopozycyjne, pordwnania zmiennopozycyjne oraz dzielenie
zmiennopozycyjne i obliczanie zmiennopozycyjnego pierwiastka kwadratowego.

2 Zachowano nazwy oryginalne — przyp. thum.
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TABELA 8.1.
Jednostki funkcjonalne procesora TriMedia TM3260

i Slot
Wykonywane Liczba Opéznienie oty

Jednostka p
funkcje egzemplarzy 112134]ls

Constant Operacje 5 1 x | x| x | x| x
natychmiastowe.
Integer ALU | 32-bitowa 5 1 x | x| x| x| x
arytmetyka
catkowitoliczbowa,
operacje boolowskie.
Shifter Wielobitowe 2 1 x | x| x| x| x
przesuniecia.
Load/Store Odczyt i zapis 2 3 x | x
z (do) pamieci.
Int/FP Mul Mnozenie 2 3 x | x
catkowitoliczbowe
(32-bitowe)

i zmiennopozycyjne.
FP ALU Arytmetyka 2 3 x X
zmiennopozycyjna.
FP Compare Poréwnania 1 1 X
zZmiennopozycyjne.
FP sqrt/div | Dzielenie 1 17 x
zmiennopozycyjne
i obliczanie
zmiennopozycyjneg
o pierwiastka
kwadratowego.
Branch Sterowanie 3 3 x | x| x
przeptywem (skoki
i rozgatezienia).
DSP ALU Arytmetyka 2 3 x x x
multimedialna,
dwukrotna 16-bitowa

i czterokrotna 8-bitowa.
DSP MUL Mnozenie 2 3 x | x
multimedialne,
dwukrotne 16-bitowe

i czterokrotne 8-bitowe.

Operacje rozgalgzien sterowania wykonywane sa w ramach jednostki Branch.
Z kazdym rozgalezieniem zwiazane jest 3-cyklowe opoznienie, w ramach ktoérego
inicjowane sg trzy nastgpne rozkazy (mogace zawiera¢ acznie do 15 operacji) bez
wzgledu na kierunek rozgalgzienia, a nawet przy skoku bezwarunkowym.

Przedrostek ,,DSP” w nazwach dwdch ostatnich jednostek to skrot od Digital Si-
gnal Processor — ,,procesor sygnatéw cyfrowych” lub krotko ,,procesor sygnatowy”;
to specjalizowany procesor przeznaczony do cyfrowej obrobki sygnatow. Pierwszy
uwazany za przedstawiciela tej klasy procesor 2920 wyprodukowany zostat w roku
1979; procesory sygnatowe to prekursorzy obecnych rozwiazan multimedialnych i stad
wspomniany przedrostek w nazwach jednostek funkcjonalnych o wybitnie multimedial-
nym charakterze. Jedna z najistotniejszych cech przetwarzania multimedialnego jest
tzw. arytmetyka nasyceniowa (saturated arithmetic), rozniaca si¢ od klasycznej
arytmetyki dwojkowej wymuszonym korygowaniem wynikéw wykraczajacych poza
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dozwolone wartosci, czyli ,,wtlaczaniem™ wyniku operacji w zakres dozwolony dla
liczb o danym rozmiarze. Jezeli mianowicie sprobujemy doda¢ do siebie 8-bitowe
wartosci 130 1 140, to w klasycznej arytmetyce dwojkowej otrzymamy badz to wyja-
tek nadmiaru statlopozycyjnego, badz tez bezsensowny wynik 14, stanowiacy rezultat
obcigcia prawdziwego wyniku 270 do o$miu najmtodszych bitow. W arytmetyce na-
syceniowej warto$¢ 270 zostanie natomiast skorygowana (,,strimowana’) do najwigk-
szej dopuszczalnej warto$ci 255.

Poniewaz — jak wida¢ w tabeli 8.1 — przyporzadkowywanie operacji do slotow
nie jest catkowicie dowolne (pewne operacje nie moga pojawiac¢ si¢ w niektorych
slotach), nie we wszystkich rozkazach kodowana jest maksymalna liczba (5) operacji.
Zakodowana w slocie operacja moze zajmowac 26, 34 lub 42 bity, natomiast niewy-
korzystywane sloty kompaktowane sa tak, by minimalizowa¢ zajmowane miejsce.
Zaleznie od liczby faktycznie kodowanych operacji i przy uwzglednieniu statych
elementow rozkazu jego dlugo$¢ moze zmieniac sig od 2 do 28 bajtow.

Procesor TriMedia nie wykonuje kontroli kompatybilnosci grupowanych ze soba
operacji; przy braku takiej kompatybilnosci rozkaz wykonywany jest jak gdyby nigdy
nic, a wynik tego wykonania jest na ogét bezwartoSciowy. Rezygnacja z kontroli
kompatybilnosci zgrupowanych rozkazow pozwolita na znaczne uproszczenie konstruk-
cji procesora i zwigkszenie szybkosci jego pracy. Dla odmiany, w procesorach Pen-
tium jest przeprowadzana kontrola kompatybilno$ci operacji superskalarnych, za ceng
jednakze znacznego zwigkszenia liczby tranzystorow, znacznej komplikacji uktadu
i wydluzenia czasu wykonywania rozkazu; konstruktorzy procesora TriMedia unikngli
tych kosztoéw, zrzucajac odpowiedzialnos¢ za kompatybilne grupowanie operacji na
kompilatory, niepodlegajace wysrubowanym ograniczeniom czasowym i zdolne do
starannego optymalizowania przektadu.

Podobnie jak w procesorze Itanium-2, wykonywanie operacji procesora TriMedia
podlega specjalnemu uwarunkowaniu, zwanemu predykcja. W kazdej operacji (z dwoma
matymi wyjatkami) okreslony jest mianowicie rejestr, zwany rejestrem predykcyjnym,
ktorego zawarto$¢ decyduje o tym, czy operacja ta zostanie wykonana, czy tez nie:
operacja wykonywana jest tylko wtedy, gdy najmniej znaczacy bit tego rejestru ma
warto$¢ 1. Na przyktad, operacja okreslona jako:

IF R2 IADD R4, R5 -> R8

powodujaca zapisanie w rejestrze R8 sumy zawartosci rejestrow R4 i R5 zostanie wyko-
nana tylko wtedy, gdy najmtodszy bit rejestru R2 bedzie miat wartos¢ 1. Kazda z ope-
racji kodowanych w rozkazie podlega niezaleznej predykcji. Ze wzgledu na specy-
ficzna zawarto$¢ rejestrow RO 1 R1, wyspecyfikowanie rejestru R1 w roli rejestru
predykcyjnego oznacza bezwarunkowe wykonanie operacji, natomiast wyspecyfi-
kowanie w tym charakterze rejestru R0 — jej bezwarunkowe pominigcie.

3 W literaturze anglojezycznej wttaczanie to nazywane jest ,,obcinaniem” (clipping), co jest
troch¢ mylace, bowiem w odniesieniu do pozycyjnego (bitowego) zapisu liczby moze kojarzy¢
si¢ z obcinaniem wartosci do ustalonej liczby najmniej znaczacych bitéw (i ignorowaniem bi-
tow najbardziej znaczacych). W odniesieniu jednak do analogowego rozumienia warto$ci (na
przyktad jako dtugo$ci odcinka) korygowanie warto$ci do dopuszczalnych granic jest niczym
innym jak wlasnie ich obcinaniem; mimo to w dalszym ciagu rozdziatu, dla uniknigcia opisanego
nieporozumienia, bedziemy konsekwentnie uzywac terminu ,,nasycanie” zamiast ,,obcinanie”
— przyp. thum.
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Operacje multimedialne procesora TriMedia podzieli¢ mozna na 15 grup, wy-
mienionych w tabeli 8.2. Wiele z wymienionych operacji wiaze si¢ z nasycaniem wy-
niku, czyli korygowaniem go do jawnie lub niejawnie okre$lonych granic. Owe ,,gra-
nice” to nic innego jak graniczne wartosci stow 8-, 16- i 32-bitowych w konwencji
,»z€ znakiem” (signed) albo ,,bez znaku” (unsigned). Jezeli na przyktad wynik odnoszony
jest do bezznakowego bajtu, granicami tymi sa wartosci 0 1 255; wyniki 140 i 340 beda
wigc mie¢ po skorygowaniu warto$ci (odpowiednio) 140 i 255; gdyby wyniki te od-

nie$¢ do bajtu ze znakiem, po skorygowaniu miatyby jednak (obydwa) warto$¢ 127.

TABELA 8.2.
Podstawowe grupy operacji multimedialnych procesora TriMedia
Grupa Operacje
Nasycanie Nasycanie czterech wartosci bajtowych lub dwoch

Warto$¢ bezwzgledna DSP
Dodawanie DSP
Odejmowanie DSP
Mnozenie DSP

Minimum i maksimum

Poréwnanie

Przesuniecie

Suma produktow

taczenie, pakowanie, wymiana
Usrednianie czworek bajtowych
Usrednianie bajtowe

Mnozenie bajtéw

wartosci dwubajtowych.

Nasycona wartos¢ bezwzgledna, ze znakiem.
Nasycone dodawanie ze znakiem.

Nasycone odejmowanie ze znakiem.
Nasycone mnozenie ze znakiem.

Wartosci minimalne i maksymalne z kazdej z czterech par
wartosci bajtowych.

Poréwnywanie odpowiadajgcych sobie bajtow z dwoch
rejestrow.

Przesuwanie pary operandéw 16-bitowych.

Suma, ze znakiem, produktéw 8- lub 16-bitowych.
Manipulowanie bajtami i potstowami dwubajtowymi.
Obliczanie $redniej z czworki bajtowe;j.

Bajtowe usrednianie czterech elementow.
Bezznakowe mnozenie dwdch bajtow.

Szacowanie ruchu Bezznakowa suma warto$ci bezwzglednych réznic

elementow bajtowych.

Ro6zne Pozostate operacje arytmetyczne.

Pierwsza z wymienionych grup obejmuje korygowanie (nasycanie) wartosci, cztery
nastgpne grupy obejmuja operacje arytmetyczne polaczone z nasycaniem. Operacje
z grupy ,,Minimum i maksimum” traktuja swe 32-bitowe operandy jako czterobajtowe
ciagi 1 dla kazdej pary odpowiadajacych sobie bajtow wyliczaja warto$¢ wigksza i mniej-
sza z tej pary. Podobnie operacje z grupy ,,Por6wnanie” poréwnuja ze soba odpowia-
dajace sobie bajty w poszczegolnych rejestrach.

Operacje multimedialne rzadko wykonywane sa na operandach 32-bitowych, po-
niewaz wigkszo$¢ obrazow sklada si¢ z pikseli okreslonych za pomoca 24-bitowych
warto$ci RGB reprezentujacych badz to 8-bitowe sktadowe kolorow czerwonego (red),
zielonego (green) i niebieskiego (blue), badz tez odpowiadajace im sktadowe YUV
(zajmiemy si¢ nimi w dalszej czgsci rozdziatu). W konsekwencji znakomita wigkszos¢
obliczen multimedialnych wykonywana jest na prostokatnych macierzach 8-bitowych
wartosci bez znaku.

Procesor TriMedia wyposazony jest w obfity repertuar efektywnych operacji na
takich wlasnie operandach. W charakterze prostego przyktadu rozpatrzmy lewy gorny
naroznik takiej macierzy, ktorej bajtowe elementy zgrupowane sa w czterobajtowe
stowa zgodnie z konwencja big-endian, jak pokazano to na rysunku 8.4 (a). Bajtowe
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/ Rejestr 32-bitowy

AlB|C|D AlE|I|M R2 [A|B[C|[D] R2 [A]E]I[M]
E|F|G|H B|F|J|N R3 R3 Em
il feleldel  whiDID]  w [clelxlo
Rs [M[N[o[P|  Rs[D[H[L[P]

(a) (b) () (d)

RYSUNEK 8.4. Przetwarzanie bloku elementow 8-bitowych: (a) oryginalna macierz elementow;
(b) macierz elementdw po transpozycji; (c) zawarto$¢ oryginalnej macierzy po zaladowaniu
do czterech rejestrow; (d) zawarto$¢ rejestrow odpowiadajaca macierzy transponowane;j

elementy kwadratowego bloku o rozmiarze 4 x 4 oznaczone zostaly literami od A do P.
Przypusémy, Ze blok ten chcemy poddaé transpozycji, czyli przeksztalci¢ go do postaci
widocznej w czgsci (b) rysunku, w ktorej wiersze oryginatu staja si¢ kolumnami.

Najbardziej oczywistym sposobem wykonania transpozycji jest zamiana ele-
mentow w kazdej z 6 par: (E, B), (I, C), (M, D), (J, G), (N, H) 1 (0, L). Wymaga to 12
osobnych operacji odczytu z pamigci i takiej samej liczby operacji zapisu, czyli 24
kosztowych operacji pamigciowych.

Nieco bardziej efektywne podej$cie polega na zaladowaniu poszczegdlnych
wierszy macierzy do czterech rejestrow 32-bitowych, kolejno od R2 do R5, jak poka-
zano to w czgsci (¢) rysunku. Za pomoca szeregu operacji bitowych i operacji prze-
suwania mozna rejestry te doprowadzi¢ do stanu, w ktorym ich zawarto$¢ odpowiada
poszczegolnym kolumnom, jak wida¢ to w czgscei (d) rysunku. Ostatecznie zwarto$é
rejestrow nalezy kolejno zapisa¢ do pamigci. Mimo iz liczba operacji pamigciowych
zostata w ten sposob zredukowana z 24 do 8, wada tego rozwiazania jest duzy koszt
operacji zwiazanej z przeksztalcaniem zawartosci rejestrow.

TriMedia oferuje znacznie efektywniejsze rozwiazanie. Oczywiscie nie unikniemy
czterech operacji odczytu i czterech operacji zapisu. Poniewaz rozkazy odczytu i za-
pisu moga by¢ kodowane tylko w slotach 4 i 5 (patrz tabela 8.1), dla czterech operacji
odczytu potrzebujemy dwoch rozkazoéw: w pierwszym z nich zakodowany bedzie od-
czyt do rejestrow R2 i R3, w drugim — odczyt do rejestrow R4 i R5. Sloty 1 — 3 oby-
dwu rozkazéw mozna przeznaczy¢ na inne operacje. Opisang wczesniej transformacje
zawartosci rejestrow da si¢ przeprowadzi¢ za pomoca o$miu operacji multimedial-
nych, ktére mozna upakowa¢ w dwa nastgpne rozkazy. Do zakodowania czterech
operacji zapisu potrzebujemy dwoch kolejnych rozkazéw — i tak oto cata transpo-
zycja macierzy zakodowana zostaje w szesciu rozkazach, w ktorych wykorzystano
tylko 4+8+4=16 slotow. 14 slotdw pozostaje niewykorzystane i mozna je przeznaczy¢
do zakodowania innych operacji. Statystycznie cata transpozycja zajmuje wigc tylko

N | . . . .
odpowiednik £ ~ 5,3 rozkazu. Przyktad ten jest doskonatla ilustracja efektywnosci

operacji multimedialnych procesora TriMedia.
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8.1.2. Wielowatkowos$¢ na poziomie ukladu scalonego

Konstruktorzy nowoczesnych procesoréw potokowych nieodmiennie zmagaja si¢ z jed-
nym podstawowym problemem: jezeli odwotanie do pamigci zwiazane jest z chybie-
niem cache na poziomie 1 lub 2 — czyli gdy w pamigci podrgcznej nie jest reprezen-
towany zadany adres — konieczne jest przeprowadzenie fizycznego odczytu danych
z pamigci (i przy okazji uaktualnienie zawartosci cache); jest operacja stosunkowo
czasochlonna, a w czasie jej wykonywania potok zostaje zatrzymany. Jednym ze spo-
sobow pokonania tej trudno$ci jest realizowanie przez procesor kilku potokow row-
noczesnie: jesli potok 1 zmuszony bedzie do oczekiwania, by¢ moze realizowac bg-
dzie mozna potok 2, dzigki czemu dostgpny sprzet wykorzystany bedzie mozliwie jak
najefektywniej. Rozwiazanie takie nazywamy wielowatkowoscia na poziomie ukladu
scalonego (on-chip multithreading).

Ta koncepcyjnie prosta technika realizowana jest w kilku wariantach. Jednym z nich
jest wielowatkowos$¢ drobnoziarnista (fine-grained multithreading), ktorej istotg zi-
lustrowano na rysunku 8.5. W czg¢Sciach (a) — (¢) rysunku widzimy trzy watki 4, B i C na
przestrzeni 12 cykli maszynowych (procesor zdolny jest do inicjowania jednego roz-
kazu w jednym cyklu maszynowym). W pierwszym cyklu inicjowany jest rozkaz 41
i w tym samym cyklu zostaje zakonczony, zatem w drugim cyklu inicjowany jest roz-
kaz A2; niestety, jego wykonanie powoduje chybienie cache na poziomie 1, w zwiaz-
ku z czym konieczne jest odczekanie dwoch cykli w celu pobrania zadanej zawarto$ci
z cache poziomu 2. Watek 4 bedzie wigc kontynuowany dopiero od cyklu piatego. Z po-
dobnej przyczyny wstrzymywane sa watki B i C; generalnie, wstrzymanie jednego
rozkazu powoduje wstrzymanie catego watku, w kontekscie ktorego jest on wykonywany.

@ [m]a2] | Tas[aa]as] T Tas[ar[as] @ [ar]ei]ci]a2][B2]c2]a3]B3]c3]A4]B4]cq]

®) 81| [ [B2| | |B3|Ba4|Bs|B6[B7]BS

© |c1|c2|c3[cal | |cs|ce| | [c7[c8| (e [a1]a2] [B1]| [c1][c2[c3|ca|a3|n4]as]
Cykle zegarowe —» Cykle zegarowe —»—

RYSUNEK 8.5. Wielowatkowos¢ na poziomie procesora: (a) — (c) trzy watki, puste okienka
oznaczajq oczekiwanie podczas cykli maszynowych; (d) potok generowany przez wielowatkowosc¢
drobnoziarnista; (e) potok generowany przez wiclowatkowo§¢ gruboziarnista

W modelu wielowatkowosci drobnoziarnistej wstrzymywanie watku jest wigc
maskowane poprzez realizacjg¢ kilku (trzech) watkéw wedlug algorytmu karuzelowego
(round-robin): w kolejnych cyklach realizowane sa naprzemiennie rozkazy z kolej-
nych watkéw, jak pokazano to w czgsci (d) rysunku 8.5. Poniewaz w danym watku
kolejne rozkazy inicjowane sa co trzy cykle, a maksymalny czas wstrzymania watku
wynosi dwa cykle, wigc istnieje gwarancja, ze przed pobraniem kolejnego rozkazu
zakonczy si¢ wykonanie poprzedniego w tym samym watku, a wigc np. rozkaz A2
moze zosta¢ zainicjowany nawet wtedy, gdy korzysta z wynikéw dostarczonych przez
rozkaz A1. W efekcie, niezaleznie od ewentualnego wstrzymywania watkéw, wyko-
nywanie rozkazéw odbywa si¢ nieprzerwanie. Gdyby wstrzymanie watku moglo rozciagac
si¢ na trzy cykle, dla zapewnienia tej cigglosci potrzebowaliby$my czwartego watku.
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Poniewaz poszczegdlne watki realizowane sa niezaleznie od siebie, kazdy z nich
wymaga odrgbnego, wlasnego zbioru rejestrow. Wraz z zainicjowaniem kolejnego
rozkazu musi zosta¢ przekazany wskaznik do wlasciwego mu zbioru rejestrow, tak by
wszelkie odwotania do rejestrow mogty by¢ kierowane do wtasciwego ich zbioru. Tym
samym liczba rejestrow procesora determinuje juz na etapie jego konstrukcji maksy-
malng liczbg watkdw, jaka moze on realizowac.

Operacje pamigciowe nie sa jedyna przyczyna wstrzymywania watkow; czgsto
zainicjowanie kolejnego rozkazu musi zosta¢ wstrzymane w oczekiwaniu na wyniki
dostarczane przez poprzedni rozkaz. Podobnie klopotliwe sa rozkazy nastgpujace bez-
posrednio po rozkazach skoku warunkowego: wykonanie takiego rozkazu nie moze
zosta¢ rozpoczgte wezesniej, niz znany bgdzie kierunek wspomnianego skoku. Gene-
ralnie, jesli glebokos¢ potoku wynosi k, a procesor realizuje co najmniej k& watkow
rownoczesnie wedlug algorytmu karuzelowego, w danej chwili w potoku obecny jest
co najwyzej jeden rozkaz z kazdego watku i konflikty mi¢dzy rozkazami z tego sa-
mego watku sa wykluczone. Wykonywanie rozkazéw odbywa si¢ przy pelnym wyko-
rzystaniu mocy procesora, bez wstrzymywania jego pracy.

Zapewnienie dostatecznej liczby watkéw — w stopniu rekompensujacym giebo-
ko$¢ potoku — jest posunigciem kosztownym, dlatego tez niektorzy projektanci pre-
feruja inny wariant wielowatkowosci, zwany wielowatkowoscia gruboziarnista (co-
arse-grained multithreading). Jego istotg¢ zilustrowano w czesci (e) rysunku 8.5.
Rozkazy watku 4 wykonywane zostaja az do jego wstrzymania. Po jednym cyklu
oczekiwania nastgpuje przetaczenie na watek B, ktory wstrzymany zostaje na pierw-
szym rozkazie, w zwiazku z czym (znowu po odczekaniu jednego cyklu) nastgpuje
przetaczenie na watek C. Poszczegdlne watki nadal wigc realizowane sa w sposob cy-
kliczny, jednakze przetaczanie migdzy nimi odbywa si¢ nie w sposob drobnoziarnisty,
czyli co kolejny cykl zegara, lecz dopiero w momencie wstrzymywania watkow; czas
pomigdzy kolejnymi przelaczeniami moze wigc by¢ bardzo dhugi, stad dygresja do
gruboziarnistos$ci. Ze wzgledu na tracenie jednego cyklu w momencie wstrzymywania
watku, ten wariant wielowatkowosci jest potencjalnie mniej efektywny (w poréwna-
niu z drobnoziarnistym odpowiednikiem) z punktu wykorzystania mocy procesora,
lecz ma tez cenna zaletg, jaka jest utrzymanie zajgtosci procesora przy niewielkiej
liczbie watkow.

Opisane marnotrawienie jednego cyklu zegara w momencie wstrzymywania watku
mozna wyeliminowa¢, decydujac si¢ na przelaczenie watku nie w momencie wysta-
pienia koniecznos$ci jego wstrzymania, lecz juz na etapie dekodowania rozkazu, na
postawie jego charakteru. Wiedzac o tym, ze najczestsza przyczyna wstrzymywania
sa rozkazy odczytu z pamigci, zapisu do pamigci i skoku, mozna podjac decyzje o prze-
faczeniu watku natychmiast po rozpoczeciu wykonywania takiego rozkazu — nawet
jesli w rzeczywisto$ci nie wymaga on wstrzymania watku, co jednak okazuje si¢ nieco
pdzniej. Przetaczenie odbywa si¢ wige nie w momencie wstrzymywania, lecz w mo-
mencie stwierdzenia, ze by¢ moze wstrzymanie takie okaze si¢ konieczne — zgodnie
z zasadg ,,wykonuj rozkazy tak dtugo, az moga pojawi¢ si¢ problemy”. W ten sposob
gruboziarnisty charakter wielowatkowosci zostaje nieco ztagodzony, bo przelaczenia
migdzy watkami odbywaja si¢ wyraznie czgscie;j.

Niezaleznie od konkretnego wariantu wielowatkowosci, niezbedne jest zapew-
nienie kontroli nad przynaleznoscia poszczego6lnych operacji do poszczegoélnych wat-
kéw. W warunkach wielowatkowosci drobnoziarnistej jedynym rozsadnym rozwiaza-
niem jest zwigzanie z kazdym rozkazem identyfikatora watku i wysylania go wraz
z tym rozkazem do potoku. W wariancie gruboziarnistym mozliwe jest inne rozwiazanie:
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gdy nastepuje przetaczenie watku, wykonanie jego pierwszego rozkazu wstrzymywa-
ne jest az do momentu oprdznienia potoku®. W ten oto prosty sposéb unikamy mie-
szania w potoku rozkazoé6w pochodzacych z réznych watkéw i problem powiazania
rozkazow z watkami rozwiazuje si¢ samoczynnie. Oczywiscie opisana technika ma
sens jedynie wowczas, gdy Sredni czas migdzy przetaczeniem watkow jest znacznie
dhuzszy od czasu potrzebnego na oproznienie (zrealizowanie) potoku.

Jak dotad zaktadaliémy, ze procesor moze inicjowac tylko jeden rozkaz w jednym
cyklu zegara; jak wiadomo, zatozenie to jest nieprawdziwe w odniesieniu do wigk-
szo$¢ nowoczesnych procesorow. W sytuacji przedstawionej na rysunku 8.6 w jed-
nym cyklu moga by¢ inicjowane dwa rozkazy (tzw. procesor dwupotokowy), choé¢
nadal obowiazuje zasada, ze wstrzymanie jednego rozkazu wstrzymuje takze inicjo-
wanie rozkazoéw nastgpujacych po nim. W czedci (a) rysunku pokazano, jak w tym
warunkach realizowana jest wielowatkowos$¢ drobnoziarnista: dwa pierwsze rozkazy
watku 4 (A1 1 A2) zainicjowane zostaja w pierwszym cyklu, lecz w przypadku watku B
wystepuje konieczno$¢ wstrzymania na rozkazie B1, wigc rozkaz B2 nie jest juz ini-
cjowany.

A1|B1|C1|A3|B2|C3|A5(B3|C5|A6|B5|C7 A1|B1|C1|C3|A3|A5|B2|C5|A6|A8B|B3|BS
A2 C2|A4 c4 B4 |C6 |A7 |B6 |C8 A2 C2|C4|A4 Ce|A7 B4 |B6
Cykle zegarowe —»— Cykle zegarowe —»=
(a) (b)

Al1[B1|C2|C4|A4|B2|C6|A7|B3|B5|B7|C7
A2|C1|C3|A3|AS5|C5[A6|AB|B4|B6|B8|C8

Cykle zegarowe —»—
()

RYSUNEK 8.6. Wielowatkowos¢ w procesorze dwupotokowym: (a) drobnoziarnista;
(b) gruboziarnista; (c) wspotbiezna

W czgsci (b) rysunku 8.6 widzimy realizacjg gruboziarnistego wariantu wielo-
watkowosci w procesorze dwupotokowym; specjalny statyczny planista (scheduler) nie
wprowadza martwych cykli zegarowych w przypadku wstrzymania rozkazu. W ra-
mach watku inicjowane sa dwa rozkazy w kazdym cyklu zegara, az do momentu, gdy
ktoéry$ z rozkazéw wymagaé bedzie wstrzymania; na poczatku kolejnego cyklu zegara
nastgpuje przetaczenie watkow.

W procesorach superskalarnych realizowany jest jeszcze jeden wariant wielo-
watkowos$ci, zwany wielowatkowoS$cia wspotbiezng (simultaneous multithreading)
i zilustrowany w czgsci (c) rysunku 8.6. Jest to w istocie ulepszony wariant wielowat-
kowosci gruboziarnistej, a istota ulepszenia jest to, ze w przypadku wstrzymania watku
zaczyna si¢ natychmiastowe pobieranie rozkazow z kolejnego watku tak, by zapewnié
ciagla zajetos¢ procesora. Pomaga to takze w petnym wykorzystaniu jednostek funk-
cjonalnych procesora: gdy dany rozkaz nie moze zosta¢ zainicjowany ze wzgledu na
niedostepnos¢ (zajetose) ktores jednostki, wybierany jest do wykonania rozkaz z in-
nego watku. W przyktadzie pokazanym na rysunku rozkaz B8 zostaje wstrzymany
w cyklu 11, wskutek czego w cyklu 12 inicjowany jest rozkaz C7.

* Czyli wykonania wszystkich operacji znajdujacych sie aktualnie w potoku — przyp. thum.
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Czytelnikow zainteresowanych bardziej szczegotowa dyskusja na temat wielo-
watkowosci w procesorach odsytamy do prac (Dean, 2004), (Kalla i in., 2004) i (Ka-
pil i in., 2004). Potaczenie wiclowatkowosci z wykonywaniem spekulatywnym dys-
kutowane jest w pracy (Sohi i Roth, 2001).

Hiperwatkowos$¢ w Pentium 4

Po oméwieniu wielowatkowosci w ujeciu abstrakcyjnym, przyjrzyjmy sig teraz jej
konkretnej realizacji zastosowanej w procesorze Pentium 4. Krotko po tym, jak pro-
cesor ten skierowany zostat do produkcji, architekci z firmy Intel poszukiwa¢ zaczeli
sposobow na zwigkszenie jego wydajnosci bez zmiany interfejsu programisty, trak-
towanego przez wigkszos$¢ programistow jak wrecz nietykalna Swigto$¢, na modyfika-
cje ktorej zadna miara zgody wyrazi¢ niepodobna. W gre wchodzito wige pig¢ na wskros
oczywistych zabiegow:

(1) zwigkszenie czestotliwos$ci zegara taktujacego,

(2) zintegrowanie dwoch procesorow w jednym uktadzie,
(3) dodanie nowych jednostek funkcjonalnych,

(4) wydluzenie potoku,

(5) zastosowanie wielowatkowosci.

Zwigkszanie czgstotliwosci taktowania jest najbardziej oczywistym i najmniej skom-
plikowanym sposobem zwigkszania wydajnosci procesora, tak wigc kolejne modele
procesorow bywaja zwykle nieco szybsze od swych poprzednikow. Wyzsza czgsto-
tliwo$¢ to jednak wigkszy pobor energii, co okazuje si¢ by¢ problemem w przypadku
laptopow i zasilanych z baterii urzadzen przenosnych; to takze wigksza ilo$¢ rozpra-
szanego ciepla i wigksze problemy z chtodzeniem.

Integrowanie dwoch procesoréw we wspolnym uktadzie takze nie jest zbyt skom-
plikowane, lecz podnosi koszty samego uktadu w zwiazku ze zdwojeniem zapotrze-
bowania na powierzchnig przeznaczona na pamig¢ cache, osobna dla kazdego procesora.
Mozna tego problemu uniknaé, stosujac pojedyncza pami¢é cache wspotdzielona przez
obydwa procesory, co jednak z perspektywy konkretnego procesora zmniejsza dwu-
krotnie efektywny rozmiar jego pamigci podrgcznej, a to natychmiast odbija si¢ na
wydajnosci. Samo zdublowanie procesoréw we wspdlnym ukladzie nie gwarantuje
bynajmniej efektywnego wykorzystania tego tandemu, do tego bowiem konieczne sa
aplikacje napisane w odpowiedni sposob — te jednak czesciej spotka¢ mozna w ser-
werach z gornej potki niz w aplikacjach biurowych.

Rozszerzanie architektury procesora o nowe jednostki funkcjonalne tez nie nalezy
do zabiegdéw zbyt skomplikowanych, nie moze by¢ jednak rozwazane w oderwaniu
od catej architektury: pozytek z dziesigciu jednostek ALU bedzie raczej nikly, jesli
procesor nie nadazy z napetnianiem potoku rozkazami w tempie gwarantujacym peine
wykorzystanie tych jednostek.

Dhuzsze potoki, z wigksza liczba etapéw, na ktorych wykonywane sa prostsze
operacje, przyczyniaja si¢ co prawda do zwigkszania wydajno$ci, lecz jednocze$nie
zwigkszaja prawdopodobienstwo wystgpowania sytuacji niepozadanych, jak bledne
przewidywania rozgalgzien, chybienia pamigci cache, przerwania i w ogole wszelkie
inne zjawiska zaktocajace normalng pracg w potoku. Ponadto, w celu petnego wyko-
rzystania mozliwosci oferowanych przez dtuzsze potoki nalezato by jednoczesnie zwigk-
szy¢ czgstotliwos¢ ich taktowania, a to rodzi problemy opisane w jednym z wcze-
$niejszych akapitow.
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Pozostaje wigc zastosowanie wielowatkowosci i tu perspektywy okazuja si¢
wielce obiecujace, bowiem jak wykazaly liczne eksperymenty, zwigkszenie o 5% po-
wierzchni uktadu w zwiazku ze wsparciem wielowatkowos$ci moze poprawi¢ wydaj-
nos$¢ niektorych aplikacji nawet o 25%. Pierwszym procesorem Intela wykorzystuja-
cym mechanizm wielowatkowosci byl Xeon wypuszczony na rynek w 2002 roku,
lecz wiclowatkowos¢ dodana zostata takze do procesora Pentium 4, w modelach tak-
towanych zegarem 3,06 GHz i szybszych. Wiclowatkowo$¢ w wersji obecnej w Pen-
tium 4 firma Intel okre§la mianem hiperwatkowosci (hyperthreading).

Podstawowa idea hiperwatkowosci sprowadza si¢ do jednoczesnej realizacji
dwoch watkow lub dwoch procesow — z perspektywy procesora watek nie rozni
si¢ bowiem niczym od procesu. Z perspektywy systemu operacyjnego hiperwatkowy
Pentium 4 postrzegany jest jako dwa procesory wspoéldzielace pamigé operacyjna
i (wspo6lna) pamig¢ cache. System operacyjny gwarantuje niezalezno$¢ watkow (w ubie-
ganiu si¢ 0 czas procesora); nic nie stoi wigc na przeszkodzie, by kazdej z dwoch re-
alizowanych rownoczesnie aplikacji przydzieli¢ po jednym ze wspomnianych procesorow
— na przyktad program-demon odbierajacy (wysytajacy) w tle poczte elektroniczna
moze by¢ realizowany niezaleznie od programu interakcyjnego, z ktorym uzytkownik
aktualnie pracuje.

W szczegblnosci aplikacje napisane w sposob wielowatkowy moga by¢ przez
system traktowane w taki sposob, ze rézne watki realizowane bgda na rdéznych proce-
sorach. Przyktadowo, programy do obrobki materialow multimedialnych wykorzy-
stuja niezliczone filtry w odniesieniu do ramek z pewnego zakresu: filtry te dokonuja
modyfikacji jasnosci, kontrastu, glebi kolorow, gammy itp. dla kazdej z ramek. Jesli
filtr taki napisany zostanie tak, ze dwa r6zne jego watki dokonuja obrobki ramek o nume-
rach (odpowiednio) parzystych i nieparzystych, to kazdy z tych watkéw moze zostaé
powierzony (przez system operacyjny) odrgbnemu procesorowi.

Poniewaz obydwa watki sprzgtowe — w dalszym ciagu bedziemy je nazywaé
hiperwatkami — wspoéldziela rozmaite elementy sprzgtowe, konieczne jest wypra-
cowanie okreslonej strategii zarzadzania tym wspoldzieleniem. W zwiazku w hipe-
rwatkowoscia firma Intel zdefiniowala cztery takie strategie: powielanie (duplikowanie)
zasobow, partycjonowanie zasoboéw, wspotdzielenie progowe i wspotdzielenie petne.

Niewatpliwie powielony zosta¢ musi licznik rozkazoéw, poniewaz kazdy z hipe-
rwatkow posiada swoj wlasny przeptyw sterowania. Jako ze kazdy hiperwatek korzysta
z rejestrow, zduplikowany musi zosta¢ ich zestaw, a doktadniej — tablica dokonujaca
mapowania (przemianowywania) rejestrow logicznych (EAX, EBX itd.) w rejestry sprzg-
towe. Konieczne jest takze powielenie kontrolerow przerwan, poniewaz kazdy z hipe-
rwatkow moze by¢ niezaleznie przerywany.

Partycjonowanie zasobow polega na ich (w miarg) rownomiernym rozdzieleniu
migdzy obydwa hiperwatki. Jezeli na przyktad procesor wyposazony jest w kolejke
rozkazow czekajacych na umieszczenie w potoku, poszczegodlne elementy tej kolejki
przydzielane sa obydwu hiperwatkom naprzemiennie. Da sig to zrealizowa¢ dos¢ ta-
two, zapewnia niezalezno$¢ hiperwatkow, a jezeli zasoby sa rozdzielone prawdziwie
rownomiernie, mamy w istocie do czynienia z dwoma oddzielnymi procesorami.
Partycjonowanie zasobéw ma jednak podstawowa wadg: mimo ze zasoby przydzielone
do jednego hiperwatku nie sa aktualnie wykorzystywane, nie mozna ich przydzieli¢
drugiemu hiperwatkowi, ktory mogtby by¢ wykonywany, a tak po prostu musi czekac.

Przeciwienstwem partycjonowania zasobow jest ich pelne wspoldzielenie. Hipe-
rwatki ubiegaja si¢ o zasoby dynamicznie i kazdy z nich otrzymuje to, czego zada na
zasadzie ,,pierwszy zada — pierwszy obstuzony”. Likwiduje to marnotrawienie zasobow
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»lezacych odlogiem”, za to stwarza problemy innego rodzaju. Wyobrazmy sobie mia-
nowicie wspotdziatanie dwoch hiperwatkow: jeden, szybki, wykonuje gtéwnie opera-
cje dodawania i odejmowania, drugi, wolny, naszpikowany jest operacjami mnozenia
i dzielenia. Jesli pobranie rozkazu z pamigci trwa krocej niz wykonanie mnozenia czy
dzielenia, rozkazy czekajace na wprowadzenie do potoku zajmuja dynamicznie kolejne
elementy kolejki i po krotkiej chwili zajmuja cata kolejke; szybki hiperwatek, takze
ubiegajacy si¢ o dostgp do tej kolejki, moze funkcjonowac jedynie w tych krotkich
momentach, gdy wolny hiperwatek zwalnia pojedyncze elementy kolejki (i konse-
kwentnie zajmuje wszystko, co zwolni hiperwatek szybszy). Wspotdzielona kolejka
staje si¢ przystowiowym waskim gardiem.

Mozna opisanego efektu uniknaé, stosujac wspoldzielenie progowe. Podobnie
jak przy wspoldzieleniu pelnym zasoby przydzielane sa dynamicznie, ale przydzielane
sa tylko do pewnej ustalonej granicy. Jezeli w przypadku watkéw opisanych w po-
przednim akapicie narzucimy ograniczenie, ze kazdy z hiperwatkéw moze zajaé nie

wigcej jak 7 kolejki, nie wystapi ryzyko ,,zaglodzenia” (starvation) hiperwatku szyb-

szego, poniewaz co najmnie;j 1 kolejki bedzie dostgpna tylko dla niego.

Oczywiscie to, ktora strategia jest najlepsza, zalezne jest od specyfiki konkretnego
zasobu. Hiperwatkowo$¢ w Pentium 4 wykorzystuje rézna strategie dla réznych za-
sobow, w celu uniknigcia problemow wyzej opisanych. Duplikowaniu podlegaja za-
soby permanentnie wykorzystywane przez obydwa hiperwatki, czyli licznik rozkazow,
mapa rejestrow 1 kontroler przerwan. Ich powielenie wymaga zwigkszenia powierzchni
uktadu o 5%, co stanowi umiarkowana ceng za zwigkszona wydajnos¢. Pelnemu
wspoldzieleniu podlegaja zasoby wystgpujace w takiej obfitosci, ze nie istnieje zagro-
zenie, iz ktory$ hiperwatek zagarnie je wszystkie dla siebie — na przyktad wiersze
pamigci podrecznej (cache). Zasoby sterujace operacjami w potoku, jak rozmaite ko-
lejki, sa natomiast partycjonowane — kazdemu hiperwatkowi przydzielana jest po-
lowa egzemplarzy kazdego zasobu, na przyktad potowa elementéw danej kolejki. Na
rysunku 8.7 przedstawiono schematycznie mikroarchitekturg Netburst wykorzysty-
wana w Pentium 4, z podziatem zasobow migdzy dwa hiperwatki oznakowane (od-
powiednio) bialymi i szarymi prostokatami.

L1 CJ—— Komputer

h 4

1

in 0

Pamied Kolejka Przydzial Kolejka Planista  Rejestry Wykonywanie Pamiecd Zapis do Kolejka
podrgczna pobranych iprzemiano- mikrooperacji podreczna  rejestrow  porzadkujaca
instrukeji  rozkazow wywanie danych

rejestrow

RYSUNEK 8.7. Podziat zasobéw migdzy hiperwatki w mikroarchitekturze Netburst procesora
Pentium 4



8.1. ZROWNOLEGLENIE NA POZIOMIE UKEADU SCALONEGO 603

Na rysunku wida¢ wyraznie podzial kazdej kolejki miedzy hiperwatki (staty-
stycznie po polowie elementéw) — kazdy hiperwatek ma teraz do dyspozycji po potowie
z kazdej kolejki i nie grozi mu zaglodzenie przez partnera. Podzielona jest tez pula
przydzielanych rejestrow i pula rejestrow podstawianych w procesie ich przemiano-
wywania. Elementy planisty przydzielane sa dynamicznie do pewnej granicy, co za-
pobiega zawlaszczeniu planisty przez ktory$ z hiperwatkdéw. Pozostate elementy po-
toku podlegaja pelnemu przydziatowi dynamicznemu.

Mimo iz hiperwatkowo$¢ pomyslana zostata jako srodek zwigkszenia wydajno-
$ci procesora, to jednak niekiedy jej obecno$é moze przynosi¢ skutki wreez odwrotne.
Wyobrazmy sobie dwa watki pewnego procesu (w sensie watkow systemu operacyjnego,
nie hiperwatkéw — patrz rozdziat 6.) takie, ze kazdy z nich moze dziala¢ w petni

efektywnie, majac do dyspozycji co najmniej % pamigci podrecznej, w przeciwnym

razie czg¢ste chybienia adresow w tej pamigci beda jego wydajnos¢ znaczaco obnizac.
Nie jest problemem spetnienie tego warunku w przypadku realizacji wspomnianego
procesu na ,,zwyklym” procesorze, oczywiscie pod kontrola systemu operacyjnego
zapewniajacego obshuge watkow. W warunkach hiperwatkowosci, gdy obydwa watki
realizowane beda jako hiperwatki procesora, kazdy z watkow bedzie mie¢ do dyspo-
zycji tylko polowe pamigci podrecznej; zysk wynikajacy z potraktowania obu watkoéw
jako hiperwatki zostanie zniweczony przez straty wynikajace ze zbyt matej pamigci
podrecznej. Nie mozna takze zapomina¢ o komplikacjach wynikajacych z rozmaitych
strategii zarzadzania przydziatem zasobow na potrzeby hiperwatkow: podczas gdy
partycjonowanie zasobow nie wydaje si¢ trudne w obstudze, to juz dynamiczny przy-
dziat zasobow (zwlaszcza przydziat limitowany) wymaga odpowiednich mechanizméw
ewidencjonujacych.

Czytelnikom zainteresowanym hiperwatkowoscia procesora Pentium 4 polecamy
jako lekturg¢ uzupetniajaca prace (Gerber i Binstock, 2004), (Koufaty i Marr, 2003)
oraz (Tuck i Tullsen, 2003).

8.1.3. Wieloprocesory jednoukladowe

Mimo iz wielowatkowos$¢ sprzetowa zdolna jest znaczaco zwigkszy¢ wydajnos¢ pro-
cesora za umiarkowana ceng, to jednak dla wielu aplikacji potrzebny jest sprzegt
znacznie bardziej wydajny. Na potrzeby takich aplikacji opracowano uktady scalone,
zawierajace dwa lub wigcej procesorow; dwoma gtdéwnymi obszarami zastosowan
takich uktadow sa wydajne serwery oraz elektronika uzytkowa (consumer electronics)
— omowimy je krotko w dalszej czgécei rozdziatu.

Wieloprocesory jednorodne

Dzigki osiagnigciom technologii VLSI mozliwe jest pakowanie dwodch lub wigcej
wydajnych procesoréow w jednym uktadzie scalonym. Poniewaz wszystkie procesory
upakowane w takim uktadzie wspotdziela pamigé podreczna poziomu 1 i 2 oraz pamigé
operacyjna, wspomniany uktad zaliczany jest do wieloprocesoréw, zgodnie z klasyfi-
kacja dokonana w rozdziale 2. Typowym obszarem zastosowan takich wieloprocesorow
sa duze ,,farmy serwerow” WWW; przez wyposazenie serwera w kilka procesoréw
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wspoldzielacych nie tylko pamigé, lecz takze dyski i interfejs sieciowy, mozna niemal
podwoi¢ jego wydajnos¢, bez konieczno$ci podwajania kosztu — koszt uktadu z upa-
kowanymi procesorami stanowi bowiem zwykle drobny utamek kosztu calego wypo-
sazenia serwera.

Wieloprocesory jednouktadowe matej skali projektowane sa w dwoch warian-
tach, przedstawionych na rysunku 8.8. W pierwszym wariancie, widocznym w czg$ci
(a), w pojedynczym uktadzie zintegrowane sa dwa potoki, co podwaja szybkos¢ wy-
konywania rozkazéw. W wariancie drugim, widocznym w czg¢sci (b), uklad zawiera
dwa odrgbne rdzenie, z ktorych kazdy zawiera kompletny procesor. Pod pojgciem
,»rdzenia” (core) rozumiemy tu ztozony obwod — procesor, kontroler wejscia-wyjscia,
pamig¢ cache — ktéry moze by¢ wbudowywany w uktad w sposob modularny, naj-
czgsciej w towarzystwie innych rdzeni.

Potok Procesor Potok Procesor
AN r AN 4
&n—nﬁ&a—n o-oooo000
oooHOHOO0
Pamiec podreczna Pamiec podreczna
(a) (b)

RYSUNEK 8.8. Wieloprocesor jednouktadowy: (a) z dualnym potokiem; (b) z dwoma rdzeniami

Pierwszy z wymienionych wariantow umozliwia wspotdzielenie zasobow — na
przyktad jednostek funkcjonalnych — migdzy procesory, co pozwala jednemu proce-
sorowi na wykorzystywanie zasobow niepotrzebnych innym procesorom; rozwiazanie
to z trudem poddaje si¢ jednak skalowaniu przy zwigkszaniu liczby procesorow (po-
wyzej dwoch). Dla odmiany, upakowanie w jednym uktadzie kilku rdzeni bgdacych
kompletnymi procesorami da sig zrealizowa¢ wzglgdnie prosto.

Do wieloprocesorow powrocimy w dalszej czgsci rozdziatu; poniewaz nawigzywac
bedziemy czgsto do wieloprocesoréw obejmujacych uklady zawierajace pojedyncze
procesory, wickszos$¢ z omawianych zagadnien dotyczy¢ bedzie takze uktadow z wie-
loma procesorami.

Wieloprocesory niejednorodne (heterogeniczne)

Zupetnie innym obszarem zastosowan jednouktadowych wieloprocesoréow sa systemy
wbudowane, miedzy innymi w urzadzenia elektroniki uzytkowej: telewizory, odtwarzacze
DVD, kamkodery, konsole gier, telefony komorkowe itp. Systemy te charakteryzuja
sig wysokimi wymogami pod wzgledem wydajnosci oraz rozmaitymi ograniczeniami,
na przyktad gabarytowymi. Mimo oczywistych roéznic w wygladzie i zastosowaniach
wspomnianych urzadzen, wszystkie one sg w istocie matymi komputerami, z jednym
lub kilkoma procesorami, pamigciami, kontrolerami wej$cia-wyjscia i innymi specy-
ficznymi urzadzeniami: przyktadowo, telefon komorkowy jest (z grubsza biorac)
komputerem integrujacym w sobie procesor, pamig¢, miniaturowa klawiature, mikrofon,
glosénik i bezprzewodowe lacze sieciowe.
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Spojrzmy z kolei na inne urzadzenie elektroniki uzytkowej — przenosny odtwa-
rzacz DVD; znajdujacy si¢ w nim komputer wykonywaé¢ musi migdzy innymi nastg-
pujace zadania:

sterowanie tanim i zawodnym serwomechanizmem wyboru i §ledzenia $ciezek,
konwersja analogowo-cyfrowa,

korekcja btedow,

deszyfracja i zarzadzanie cyfrowymi prawami autorskimi,

dekompresja strumienia MPEG-2,

dekompresja audio,

kodowanie sygnatu dla telewizoréw pracujacych z systemach NTSC, PAL Iub
SECAM.

Realizacja wymienionych zadan podlega silnym uwarunkowaniom czasowym oraz
okreslonym wymogom w zakresie jakosci, oszczednoS$ci energii, chlodzenia, a takze
ograniczeniom pod wzgledem rozmiardw, ci¢zaru i ceny.

Dysk DVD zawiera pojedyncza spiralna $ciezke podobna do $ciezki ptyty CD
widocznej na rysunku 2.20 Podczas wirowania dysku $ciezka ta musi by¢ doktadnie
sledzona przez glowice odczytujaca; poniewaz ze wzgledu na ograniczenia cenowe
serwomechanizm glowicy z konieczno$ci musi by¢ tani — a wigc raczej zawodny —
pozycjonowanie glowicy musi by¢ w duzym stopniu kontrolowane przez oprogramo-
wanie. Sygnat pochodzacy z glowicy jest sygnatem analogowym, ktory w celu jakiej-
kolwiek obrobki przeksztatcony musi zosta¢ na postac¢ cyfrowa. Po uzyskaniu formy
cyfrowej sygnal ten staje si¢ przedmiotem intensywnej korekcji btgdow — ktorych
multum pojawia si¢ podczas wytlaczania ptyt DVD i ktére korygowane musza by¢
przez oprogramowanie. Sygnal wideo jest sygnatem skompresowanym wedhug stan-
dardu MPEG-2, ktérego dekompresja wymaga ztozonej obrobki (m.in. wyliczania trans-
format Fouriera) i koniecznej do tego duzej mocy obliczeniowej. Podobnie sygnat au-
dio skompresowany jest przy uzyciu modelu psychoakustycznego i jego dekompresja
wymaga réwnie skomplikowanych obliczen. Zdekompresowanie sygnatow audio i wideo
to dopiero potowa roboty, musza one by¢ bowiem nastgpnie zakodowane w sposob
umozliwiajacy ich odtworzenie w odbiorniku telewizyjnym dziatajacym w okre§lonym
standardzie — NTSC, PAL lub SECAM, zaleznie od kraju, w ktérym odtwarzacz
DVD jest sprzedawany. Powinno by¢ oczywiste, iz wykonanie tych wszystkich funk-
Cji W czasie rzeczywistym, przez oprogramowanie pracujace na tanim, uniwersalnym
procesorze, jest po prostu niemozliwe. Potrzebne sa niejednorodne (heterogeniczne)
wieloprocesory zawierajace kilka rdzeni wyspecjalizowanych w konkretnych zada-
niach. Schemat funkcjonalny przykladowego odtwarzacza DVD przedstawili§my na
rysunku 8.9.

Poszczegblne rdzenie wieloprocesora uzytego w tym odtwarzaczu zaprojekto-
wane zostaly do spetniania swych funkcji szczeg6lnie starannie i przy mozliwie naj-
nizszym koszcie. Przyktadowo, strumien wideo DVD kompresowany jest wedlug al-
gorytmu oznaczanego akronimem MPEG-2, od nazwy wynalazcow — Motion
Picture Expert Group. Ogodlnie rzecz biorac, algorytm ten dokonuje podziatu kazdej
ramki na bloki pikseli i kazdy z tych blokéw poddaje skomplikowanym transformacjom’.

5 Bardziej szczegotowy opis algorytmu MPEG znajduje si¢ w ksiazce A.S. Tanenbauma
Sieci komputerowe, wyd. Helion, 2004 (http://helion.pl/ksiazki/siecik.htm) — przyp. thum.
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RYSUNEK 8.9. Struktura logiczna prostego odtwarzacza DVD zawierajacego heterogeniczny
wieloprocesor wielordzeniowy

Kazda ramke mozna nastgpnie wyrazi¢ w postaci sekwencji tak przetransformowa-
nych blokéw; zamiast oryginalnego bloku moze si¢ jednak pojawi¢ w sekwencji in-
formacja, ze biezacy blok jest niemal identyczny (z wyjatkiem niewielkiej liczby pik-
seli) z blokiem w innej ramce, zajmujacym (W tej ramce) pozycj¢ przesunigta o wektor
(4x, 4y) w stosunku do pozycji biezaco analizowanej (i takie wlasnie sytuacje w naj-
wigkszym stopniu wptywaja na efektywnos¢ kompresji). Dekompresja tak zakodowa-
nego strumienia (nie mowiac juz o kompresji) w sposdb programowy bytaby niesa-
mowicie powolna®, mozna jednak skonstruowa¢ dekoder sprzetowy wykonujacy te
dekompresjg znacznie szybciej. Podobnie ma sig rzecz z dekodowaniem sygnatu audio
i kodowaniem sygnatu kompozytowego przeznaczonego do odtworzenia w zwyklym
telewizorze, zgodnie z jednym z przyjetych standardow. Przestanki te odprowadzity
do skonstruowania heterogenicznych, wielordzeniowych wieloprocesorow, z mysla
o ich zastosowaniu gtownie w aplikacjach przeznaczonych do obrobki materiatéw au-
diowizualnych. Poniewaz jednak procesor sterujacy takiego wieloprocesora jest zwy-
ktym procesorem ogdlnego przeznaczenia, mozna 6w wieloprocesor zastosowac takze
w podobnych warunkach, na przyktad w odtwarzaczu DVD.

Innym urzadzeniem powszechnego uzytku, w ktorym znalazt zastosowanie wie-
loprocesor, jest telefon komérkowy. Dzisiejsze telefony komorkowe nie sa li tylko
telefonami sensu stricte, rozszerzane sa bowiem o dodatkowe funkcje aparatow cy-
frowych, kamer wideo, gier, przegladarek WWW, klientow poczty elektronicznej, a nawet
GPS, wykorzystujac jako $rodek tacznosci badz to rodzime technologie telefonii ko-
morkowej (CDMA lub MSG), badz tez bezprzewodowy internet (IEEE 802.11, bar-
dziej znany pod nazwa WiFi). Sprawna realizacja wszystkich tych funkcji, przy za-
chowaniu niewielkich gabarytow i niewielkiego cigzaru (jak na urzadzenia mobilne
przystato), kwalifikuje je w sam raz do realizacji przez specjalizowane rdzenie hete-
rogenicznych wieloprocesorow.

Wspolczesne uktady scalone sktadaja si¢ z kilkuset miliondw tranzystorow. Tak
wielka ich liczba eliminuje a priori mozliwos$¢ projektowania takiego uktadu metoda
»bramka po bramce, Sciezka po S$ciezce”: czasochtonno$¢ takiego projektowania

® Faktycznie, jeszcze dziesigé lat temu mozna bylo napisaé, ze ,,wymogi dekompresji stru-
mienia MPEG-2 potrafia rzuci¢ na kolana kazdy odtwarzacz programowy” (to cytat z jednej
z ksiazek wydanej niegdy$ przez Helion), dzi$ jednak programowe odtwarzacze ptyt DVD sa
powszechnie spotykane we wszystkich (niemal) komputerach — przyp. tfum.
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sprawiataby, ze w momencie ukonczenia projekt ten bylby juz projektem przestarza-
tym. Jedyna alternatywa jest wykorzystanie gotowych rdzeni, ktére w analogii do
oprogramowania moga by¢ uwazane jako co$ na ksztatt gotowych bibliotek. Gléwne
zadanie projektanta sprowadza si¢ do znalezienia zlotego §rodka migdzy wykorzy-
stywaniem procesorow uniwersalnych a specjalizowanych rdzeni. Przerzucenie wigk-
szo$ci funkcji na oprogramowanie pracujace na kontrolnym procesorze uniwersalnym
czyni projektowany system wolniejszym, lecz za to umozliwia zmniejszenie rozmiaréw
catego uktadu i tym samym obnizenie jego ceny; uzycie specjalizowanych procesoréw
(rdzeni) wykonujacych skomplikowana obrébke strumieni multimedialnych wymaga
wigkszego uktadu i pociaga za soba wigksze koszty, pozwala jednak osiagnac¢ zadana
wydajnos¢ przy mniejszej czestotliwosci zegara 1 wynikajacego stad mniejszego zu-
zycia energii oraz mniej intensywnego wydzielania ciepta. Konieczno$¢ rozstrzygania
takich ,,makroskopowych” kompromiséw wypiera niegdysiejsza (mikroskopowa) troske
projektantdw o to, gdzie najkorzystniej bytoby ulokowaé ten czy inny tranzystor.
Zastosowania audiowizualne wiaza si¢ z przetwarzaniem ogromnych ilo$ci danych,
nic wigc dziwnego, ze 50% do 75% procent powierzchni typowego uktadu przezna-
czonego do takich zastosowan stanowia r6znego rodzaju pamigci i ze odsetek ten wciaz
ro$nie. Stawia to przed projektantami kolejne wyzwania: ile poziomow pamigci cache
nalezaloby uzy¢? Czy powinny by¢ one monolityczne, czy tez podzielone? Jak duza
powinna by¢ kazda z tych pamigci? Jak szybka? Czy umiesci¢ wewnatrz uktadu takze
pamig¢ operacyjna? W jakiej wielkosci? W jakiej technologii — SRAM czy SDRAM?
Konkretna odpowiedz na kazde z postawionych pytan bedzie miata swe konsekwencje
w postaci okreslonej wydajnosci uktadu, okreslonego zuzycia przezen energii i okre-
$lonych probleméw zwiazanych z jego chtodzeniem.
W zwiazku z projektowaniem specjalizowanych rdzeni i integrowaniem ich (wraz
z innymi komponentami) w pojedynczych uktadach scalonych, pojawia si¢ kolejny
problem projektowy — jak to wszystko potaczy¢ ze soba? W matlych systemach wy-
starczajaca moze okazac si¢ pojedyncza magistrala, lecz w systemach bardziej rozbu-
dowanych niechybnie stataby si¢ ona waskim gardlem. Alternatywnym rozwiazaniem
moze by¢ sie¢ magistrali albo pierScien laczacy ze soba wszystkie rdzenie. W tym
ostatnim przypadku problem konfliktéw w dostgpie do pierscienia moze by¢ rozwia-
zany poprzez cykliczne przekazywanie migdzy rdzeniami matego pakietu zwanego
zetonem (token) — rdzen moze wysta¢ dane do pierscienia dopiero po otrzymaniu
zetonu (ktory to zeton zobowiazany jest niezwlocznie przekaza¢ do nast¢pnego rdzenia).
Za przyktad potaczenia komponentdow uktadu scalonego moze postuzy¢ rozwia-
zanie firmy IBM o nazwie CoreConnect, ktérego schemat przedstawiono na rysunku
8.10. W pewnym sensie CoreConnect spetnia dla uktadu scalonego rol¢ podobna do
tej, jaka dla procesora Pentium pelni magistrala PCI, z ta jednak rdznica, ze Core-
Connect zaprojektowane zostato bez jakichkolwiek wymogdéw zachowania kompaty-
bilnosci ze starszymi rozwigzaniami i bez kr¢pujacych ograniczen wlasciwych magi-
stralom ,,na ptycie”, na przyktad wynikajacych z ustalonej liczby stykow w gniezdzie.
CoreConnect sktada si¢ z trzech magistral. Magistrala miedzyprocesorowa jest
szybka, synchroniczna potokowa magistralg z 32, 64 lub 128 liniami danych taktowa-
nych z czestotliwos$cia 66, 133 lub 183 MHz, co daje maksymalna przepustowosé
23,4 Gb/s (w porownaniu z 4,2 Gb/s jako maksimum dla magistrali PCI). Potokowy
charakter magistrali umozliwia rdzeniom inicjowanie kolejnych transferow przed za-
konczeniem poprzednich oraz rownoczesny dostgp réznych rdzeni do réznych linii,
podobnie jak w przypadku PCI. Magistrala migedzyprocesorowa zoptymalizowana zo-
stata dla szybkich transferow blokowych, przeznaczona jest bowiem do faczenia szyb-
kich rdzeni, jak procesory, dekodery MPEG-2, szybkie sieci i tym podobne komponenty.
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RYSUNEK 8.10. Przyktad zastosowania architektury IBM CoreConnect

Rozciagnigcie magistrali migdzyprocesorowej na caty uktad spowodowatoby
spadek jego ogdlnej wydajnosci, dlatego tez konieczna jest druga magistrala taczaca
wolne urzadzenia wejscia-wyjscia, jak UART, zegary, kontrolery USB, urzadzenia
transmisji szeregowej itp. Magistrala ta, zwana magistrala peryferyjna, pomyslana
zostata jako prosty interfejs dla 8-, 16- i 32-bitowych urzadzen zewngtrznych, zbudo-
wany na bazie jedynie kilkuset bramek. Jest ona magistrala synchroniczna o maksy-
malnej przepustowosci 300 Mb/s. Obydwie magistrale — migdzyprocesorowa i pe-
ryferyjna — potaczone sa ze soba mostkiem podobnym do tego taczacego niegdys
magistrale PCI i ISA.

Trzecia magistrala to magistrala rejestrow urzadzen — bardzo powolna magi-
strala asynchroniczna z negocjowaniem dost¢pu, umozliwia procesorom tacznosé z reje-
strami wszystkich urzadzen peryferyjnych w celu sterowania tymi urzadzeniami i kon-
trolowania ich pracy. Przeznaczona jest do sporadycznych, kilkubajtowych transferéw.

Dzigki standardowym magistralom, interfejsowi i srodowisku, IBM spodziewa
sig stworzy¢ miniatur¢ magistrali PCI, do ktorej przylacza¢ begdzie mozna tatwo pro-
cesory 1 kontrolery wytwarzane przez réznych producentdéw. Za owa miniaturyzacja
skrywa sig takze wazna roznica praktyczna. Oryginalna magistrala PCI, jako sktadnik
ptyt gléwnych, dostarczana jest sprzedawcom i klientom bezposrednio przez produ-
centow. W przypadku CoreConnect jest inaczej: najpierw projektanci pojedynczych
rdzeni dostarczaja swe projekty (jako licencjonowana wlasnos¢ intelektualng) firmom
produkujacym sprzgt elektroniki uzytkowej. Firmy te, na podstawie uzyskanych li-
cencji oraz na bazie wlasnych rozwiazan, sporzadzaja projekty kompletnych mikro-
komputeréw. Poniewaz wytwarzanie wielokomputeré6w wymaga niezbednego zaplecza
technicznego, wytworcy elektroniki uzytkowej poprzestaja jedynie na ich projekto-
waniu, zlecajac ich produkcje wyspecjalizowanym wytworcom ukladow scalonych.
W ten oto sposdb powstaja rdzenie wielu procesorow (ARM, MIPS, PowerPC i in-
nych), jak rowniez dekoderow MPEG, procesoréw sygnatowych i standardowych kon-
trolerow wejscia-wyjscia.

CoreConnect nie jest jedynym obecnym na rynku przedstawicielem magistrali
wewnatrzuktadowej. Réwnie rozpowszechnione jest rozwigzanie o nazwiec AMBA
(Advanced Microcontroller Bus Architecture, ,,architektura zaawansowanej magi-
strali mikrokontrolerow”). Wsrod rozwiazan mniej popularnych wymieni¢ nalezy
przede wszystkim VCI (Virtual Component Interconnect) (Flynn, 1997) i OCP-IP
(Open Core Protocol-International Partnership) (Kogel i Meyr, 2004 oraz Ouad-
jaout i Houzet, 2004). Magistrale wewnatrzuktadowe to jednak dopiero poczatek, bo-
wiem melodia niedalekiej przyszlosci sa kompletne sieci komputerowe ukryte we-
wnatrz uktadu scalonego (Benini i De Micheli, 2002).
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Ze wzgledu na nieustannie rosnaca czgstotliwos¢ taktowania i zwigzane z tym
coraz bardziej intensywne wydzielanie ciepta, projektowanie wielokomputeréw jed-
nouktadowych samo staje si¢ goracym tematem. Zainteresowanych Czytelnikow od-
sytamy do prac (Claasen, 2003), (Jerraya i Wolf, 2005), (Kumar i in., 2004), (Lavagno,
2002), (Lines, 2004) oraz (Ravikumar, 2004).

8.2. KOPROCESORY

Po zapoznaniu si¢ z kilkoma metodami realizacji zréwnoleglenia na poziomie archi-
tektury pojedynczego uktadu scalonego, przenieSmy si¢ teraz o poziom wyzej i popa-
trzmy, jak mozna przyspieszy¢ komputer, wyposazajac go w drugi, specjalizowany
procesor. Te wspomagajace procesory, zwane popularnie koprocesorami, maja dtuga
histori¢ i wystgpuja w réznych odmianach, takze gabarytowych. We flagowym sys-
temie komputerowym lat 60. i 70. ubiegltego wieku — IBM/360 — i w systemach bg-
dacych jego nastgpcami obecne sa specjalizowane uktady, zwane kanalami wej$cia-
wyjscia i realizujace operacje wejscia-wyjScia niezaleznie od procesora centralnego.
Z kolei jednostce centralnej komputera CDC 6600 towarzyszy 10 niezaleznych pro-
cesoréw peryferyjnych, zajmujacych si¢ realizacja wejscia-wyjscia i spetniajacych
inne funkcje administracyjne. Takze w komputerach PC od poczatku obecne byty ko-
procesory realizujace arytmetyke zmiennopozycyjna i zaawansowane operacje gra-
ficzne — a nawet kontroler DMA moze by¢ uwazany za koprocesor. Zadania spelniane
przez koprocesory bywaja zroznicowane: niekiedy jest to wykonywanie ad hoc poje-
dynczych rozkazoéw zlecanych przez procesor centralny, niekiedy jednak koprocesor
dziata (catkowicie lub cze$ciowo) niezaleznie od procesora centralnego.
Zroéznicowane bywaja takze rozmiary koprocesorow. Kanaty wejscia-wyjscia
systemu IBM/360 miaty rozmiary porownywalne z segmentami meblo$cianek, pod-
czas gdy koprocesor zmiennopozycyjny byt matym uktadem scalonym, niewiele wigkszym
od procesora centralnego PC’. Procesory sieciowe sa natomiast typowymi kartami
rozszerzajacymi. We wszystkich tych przypadkach koprocesor jest jednak wyraznie
oddzielony od procesora gtéwnego i spelnia w stosunku do niego rolg pomocnicza.
Przyjrzymy si¢ nieco dokfadniej trzem obszarom potencjalnych zastosowan koprocesorow:
przetwarzaniu pakietow sieciowych, aplikacjom multimedialnym oraz kryptografii.

8.2.1. Procesory sieciowe

Wigkszos¢ dzisiejszych komputeréw podtaczona jest do internetu lub do innych sieci.
W rezultacie postgpu technologicznego w dziedzinie sprzgtu sieciowego same sieci
staty si¢ dzi$ tak szybkie, ze czysto programowe zarzadzanie wysylanymi i otrzymy-
wanymi danymi staje si¢ coraz trudniejsze. Lekarstwem na t¢ trudno$¢ sa specjalne,
sprzgtowe procesory sieciowe i w wielu komputerach z gornej potki spotka¢ mozna
co najmniej jeden z nich. Po krotkim wprowadzeniu w tematyke sieci komputero-
wych przyjrzymy si¢ wigc doktadniej dzialaniu przyktadowego procesora sieciowego.

7 Poczawszy od 80486DX, jednostka zmiennopozycyjna jest zintegrowana z procesorem
glownym — przyp. thum.
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Wprowadzenie do sieci komputerowych

Sieci komputerowe podzieli¢ mozna zasadniczo na dwa rodzaje: sieci lokalne (LAN,
Local Area Network) znajdujace si¢ wewnatrz biura, budynku czy osiedla oraz sieci
rozlegle (WAN, Wide Area Network) obejmujace swym zasiggiem cale miasta,
kraje, kontynenty, a nawet — jak internet — cata kulg ziemska. Sieci lokalne budowane
sa najczesciej w technologii Ethernet — oryginalny Ethernet miat posta¢ grubego
kabla, do ktorego przyltaczane byly przewody biegnace od poszczegdlnych komputerow;
przylaczenie to realizowane bylo za pomocg mechanicznego przecinania sig¢ przez
izolacje¢ kabla, za pomocg ostrza zwanego pieszczotliwie wampirzym zabkiem (vampire
tap). We wspotczesnej wersji Ethernetu komputery podtaczone sa do wspdlnego
przelacznika (switch) — jak w prawej czgsci rysunku 8.11. W oryginalnym Etherne-
cie dane przesytane byly z predkoscia 3 Mb/s, lecz w pierwszej komercyjnej wersji
predkos¢ ta wynosita 10 Mb/s. Niedtugo potem pojawily si¢ sieci o predkosci 100 Mb/s
oraz ,,Ethernet gigabitowy” o predkosci najpierw 1 Gb/s, pozniej 10 Gb/s. Za hory-
zontem czai si¢ juz predkosc 40 Gb/s.

Pomieszczenia dostawcy aplikagji

Internet Router
|

Zapora sieciowa

Linia telefoniczna (firewall)

Dostawca ustug
& internetowych
(ISP)

Pakiet

Przefacznik

Komputer uzytkownika
tacze swiattowodowe ' -

RYSUNEK 8.11. Sposoéb potaczenia komputeréw uzytkownikow z serwerem internetowym

Sieci rozlegte skonstruowane sa w catkiem inny sposdb. Zawieraja one specjali-
zowane komputery zwane routerami, potaczone ze soba za pomoca kabli miedzia-
nych lub §wiattowodowych, jak w centralnej czgsci rysunku 8.11. Porcje danych o wiel-
kosci 64 do 1500 bajtow, zwane pakietami, przesylane sa od komputera zrédtowego,
poprzez jeden lub wigcej routeréw az do komputera stanowigcego ich przeznaczenie.
Pakiet, dotarlszy do routera, zapisywany jest w jego pamigci, po czym przesytany do
kolejnego routera na trasie, gdy dostgpna staje si¢ prowadzaca do niego linia transmi-
syjna. Kazdy ,,przeskok” (hop) pakietu polega wigc na jego zapamigtaniu i przekazaniu,
a opisana technika nazywa si¢ komutacja pakietéw z zapamietywaniem i przeka-
zywaniem (store-and-forward packet switching).

Chociaz zwyktlo si¢ uwaza¢ internet za pojedyncza sie¢ rozlegla, w istocie jest on
kolekcja wielu potaczonych ze soba sieci WAN; z perspektywy niniejszych rozwazan
roznica ta jest jednak nieistotna: na rysunku 8.11 przedstawiono internet (jako catosc)
z punktu widzenia uzytkownika domowego. Jego komputer potaczony jest zazwyczaj
z serwerem WWW za posrednictwem linii telefonicznej z modemem albo cyfrowej
linii abonenckiej (ADSL), ktora omawialiémy w rozdziale 2. (mozliwe jest takze po-
faczenie przez kabel telewizyjny, wowczas w lewej czesci rysunku rolg dostawcy
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ushug spelnia operator telewizji kablowej). Dane w komputerze uzytkownika dzielone
sa na pakiety i wysytane do dostawcy ustlug internetowych (ISP — Internet Service
Provider), czyli firmy zapewniajacej swoim klientom dostgp do internetu. Firma ta
potaczona jest (zwykle za posrednictwem $wiattowodu) z jedng z sieci regionalnych
lub szkieletowych (backbone) tworzacych internet. Pakiety uzytkownika docieraja,
przeskok po przeskoku, do wyznaczonego serwera.

Wigkszos$¢ firm §wiadczacych ustugi WWW posiada specjalne komputery zwane
zaporami sieciowymi lub firewallami (firewalls), ktorych zadaniem jest filtrowanie
przychodzacych pakietow i eliminowanie pakietow niepozadanych, na przyktad gene-
rowanych w wyniku destrukcyjnej dziatalno$ci hakera. Zapora sieciowa podtaczona
jest do sieci lokalnej, zwykle za posrednictwem przetacznika ethernetowego, kieruja-
cego pakiety do odpowiedniego serwera. Oczywiscie to tylko opis ogdlnej zilustro-
wanej na rysunku 8.11 idei, za ktora kryja si¢ skomplikowane szczegoty techniczne.

Oprogramowanie sieciowe tworzone jest w oparciu o wiele protokoléw, z ktorych
kazdy jest zbiorem definicji formatow, sekwencji polecen oraz znaczen nadawanych
poszczegolnym pakietom. Jezeli na przyktad uzytkownik chce pobra¢ (dla przegla-
darki) strong z serwera WWW, przegladarka ta wysyla pakiet zawierajacy zadanie GET
PAGE za posrednictwem protokolu HTTP (HyperText Transfer Protocol) do serwera,
ktory zawiera oprogramowanie zdolne to zadanie zinterpretowa¢. Wykorzystywane
protokoty sa czgsto ze soba taczone na sposob warstwowy — czyli w ten sposob, ze
pakiety wyjsciowe jednego protokolu staja si¢ pakietami wejSciowymi drugiego.
Przyktadowo, po przetworzeniu w gornej warstwie pakiety kierowane sa do warstwy
dolnej, ktora dokonuje ich wystania; w komputerze odbierajacym kolejnos¢ przecho-
dzenia pakietow przez warstwy jest odwrotna.

Poniewaz realizacja protokolow sieciowych stanowi sedno dziatania procesorow
sieciowych, zobaczmy najpierw, czym w istocie sg owe protokoty. Powr6¢émy do za-
dania GET PAGE — w jaki sposob jest ono przesytane do serwera? Otoz przegladarka
(w komputerze uzytkownika) nawigzuje najpierw potaczenie z serwerem wedtug proto-
kotu TCP (Transmission Control Protocol, protokot sterowania transmisjg). Imple-
mentujace ten protokol oprogramowanie odpowiedzialne jest za poprawne dostarczenie
wszystkich pakietow, w prawidtowej kolejnosci. Jesli dany pakiet zostanie zagubiony
po drodze, protokot TCP zapewni jego retransmisj¢ (by¢ moze wielokrotna, az do
skutku).

Zadanie GET PAGE formatowane jest do postaci komunikatu HTTP i przekazywane
protokotowi TCP. Oprogramowanie tego protokotu dodaje do tego komunikatu (na
poczatku) nagltéwek zawierajacy numer sekwencyjny i inne informacje techniczne.
Nagltoéwek ten nazywamy jest oczywiscie nagléwkiem TCP.

Tak obudowany komunikat przekazywany jest do obrobki przez inna porcje
oprogramowania, implementujaca protokél IP (Internet Protocol). Oprogramowanie
to dodaje na poczatku swoj wlasny nagtowek zawierajacy adres komputera-nadawcy
(tego, w ktorym oryginalny komunikat zostal utworzony), adres komputera docelo-
wego (ktory jest przeznaczeniem komunikatu), maksymalna dopuszczalna liczbe
przeskokow (w celu zapobiezenia krazeniu zagubionego pakietu w nieskonczono$¢ po
sieci), sumg¢ kontrolna (umozliwiajaca wykrycie ewentualnych btedow w czasie
transmisji) i inne informacje.

Tak utworzony pakiet, zawierajacy oryginalny komunikat GET PAGE poprzedzony
dwoma nagtéwkami, kierowany jest do warstwy lacza danych, gdzie poprzedzony zo-
staje kolejnym nagléwkiem, ponadto na koncu pakietu dodawana jest suma kontrolna
obliczona wedhug kodu CRC (Cyclic Redundancy Code, redundancyjny kod kontroli
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cyklicznej). Obecnos$¢ tej sumy kontrolnej moze wydawaé si¢ zbedna, bowiem po-
dobna suma kontrolna znajduje si¢ juz w nagtéwku IP. To prawda, lecz obecnosé
dwoch sum® kontrolnych zwigksza niezawodno$é transmisji. Na kazdym przeskoku
sprawdzana jest prawidlowos¢ obydwu sum — po zdjeciu nagtowka (nagtowkow)
warto$¢ sumy obliczana jest na nowo i porOwnywana z wartoscig zapisana w naglow-
ku; ewentualna roznica jest $wiadectwem przeklamania w transmisji. Strukturg pa-
kietu po wzbogaceniu go o nagtéwek tacza danych przedstawiono na rysunku 8.12;
jezeli nosnikiem danych jest nie Ethernet, a na przyktad linia telefoniczna, nalezy od-
powiednio zmieni¢ nazwg nagldwka. Zarzadzanie nagtdéwkami jest jedna w podsta-
wowych funkcji procesorow sieciowych. Rzecz jasna przedstawiony tu opis jest z ko-
niecznosci bardzo skrotowy; Czytelnikow zainteresowanych szczegotami funkcjonowania
poszczegolnych warstw modelu sieciowego odsytamy do ksiazki (Tanenbaum, 2003).

RYSUNEK 8.12.
Nagtowek | Nagtowek | Nagtéwek - ’ €| Posta¢ pakietu
Tresé komunikatu R !
Ethernetu IP TCP C transmltowanego

poprzez internet

Wprowadzenie do procesorow sieciowych

Do sieci komputerowych przytaczane sa rozne rodzaje urzadzen — przede wszystkim
komputery (biurkowe i notebooki), lecz takze konsole gier, palmtopy (PDA) i telefony
komorkowe. Koncowymi urzadzeniami sieci sa takze zazwyczaj serwery korporacyjne.
W sieciach funkcjonuja oczywiscie takze urzadzenia posrednie: routery, przetaczniki,
zapory sieciowe, serwery proxy, balansery obciazen i wiele innych. Interesujace jest
to, ze wilasnie owe posrednie urzadzenia obciazone sa najbardziej, bowiem to one
przetwarza¢ musza najwigcej pakietow w ciggu sekundy.

Zaleznie od konkretnej sieci i od konkretnego pakietu, pakiet ten wymagaé moze
réznego rodzaju przetworzen, zanim dostarczony zostanie aplikacji docelowej lub
wystany na lini¢ transmisyjna. Przetworzenia te polega¢ moga np. na podziale zbytu
duzego pakietu na mniejsze pakiety (nazywa si¢ to fragmentacja pakietu) lub (wrecz
przeciwnie) na odtwarzaniu oryginalnego pakietu z pakietow bedacych jego fragmen-
tami (defragmentacja). Oprogramowanie routera moze takze sprawowaé zarzadzanie
jakoscig ustugi (szczegdlnie w przypadku strumieni audio i wideo), zapewnia¢ odpo-
wiedni stopien bezpieczenstwa (przez szyfrowanie i deszyfracjg pakietow), dokonywaé
kompresji i dekompresji, itd.

W sieci LAN o szybkoéci transmisji 40 Gb/s i rozmiarze pakietoéw 1KB, urza-
dzenia posrednie zmuszone sa przetwarzac¢ ok. 5 milionow pakietow w ciagu sekundy;
przy pakietach 64-bajtowych liczba pakietow przetwarzanych w ciagu sekundy prze-
kroczy¢ moze 80 miliondw. Daje to od 12 do 200 nanosekund na jeden pakiet i to
przy zatozeniu, ze nie jest konieczne wysylanie wielu kopii tego samego pakietu.
Przekracza to zdecydowanie mozliwosci obstugi czysto programowej i jest nie do zre-
alizowania bez wydatnego wsparcia ze strony sprzgtu.

¥ Nie nalezy ponadto zapomina¢ o tym, ze suma kontrolna nagtoéwka IP weryfikuje tylko
sam nagtowek IP, podczas gdy ethernetowa suma kontrolna weryfikuje poprawnos¢ catego pa-
kietu — przyp. thum.
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Jednym ze sposobow realizacji tego wsparcia jest wykorzystywanie specjalizo-
wanych ukladéw scalonych, wykonujacych funkcje zaszyte ,,na sztywno” w ich pa-
migci. Uktady takie, oznaczane potocznie akronimem ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit, ,,uktad scalony do specyficznych zastosowan”), spotykane sa
m.in. w wielu wspotczesnych routerach. Uktady ASIC nastrgczajg jednak cata game
probleméw: po pierwsze, ze wzgledu na ich specyfike, ich projektowanie jest proce-
sem dtugotrwatym, podobnie jak samo ich wytwarzanie; ich zawarto$¢ kodowana jest
na state w procesie produkcyjnym, gdy wigc potrzebne sa nowe elementy funkcjonalne,
konieczne jest zaprojektowanie i wyprodukowanie nowych uktadow. Jako ze sama
czynno$¢ programowania obarczona jest przyrodzonym pigtnem pomylek i przeoczen,
wigc koszmarem staja si¢ wszelkiego rodzaju bledy w oprogramowaniu zaszytym
w uktadzie: jedynym sposobem ,,poprawienia” bledu jest zaprojektowanie, wyprodu-
kowanie i zainstalowanie nowego uktadu. Jako ze uktady ASIC wytwarzane sa (ze
wzgledu na specyfike zastosowania) w malych seriach, a proces ich projektowania
i wytwarzania jest sam w sobie kosztowny, jest oczywiste, ze ich koszt jednostkowy
musi by¢ stosunkowo wysoki’.

Rozwiazaniem bardziej elastycznym od ASIC sa programowalne macierze
bramkowe (FPGA, Field Programmable Gate Arrays), stanowiace kolekcje bra-
mek, ktore mozna organizowaé w zadane obwody poprzez zmiang struktury potaczen.
W przeciwienstwie do uktadéw ASIC, mozna je (zgodnie z nazwa) przeprogramowy-
waé za pomoca specjalnych urzadzen, a ich projektowanie i wytwarzanie jest szybsze
i prostsze. Mimo nizszego kosztu jednostkowego i tak sa jednak drogie, skompliko-
wane, wolne (zwykle wolniejsze od ASIC), co czyni je przydatnymi jedynie w niszo-
wych zastosowaniach.

I tak oto dochodzimy do procesorow sieciowych, zdolnych przetwarza¢ nad-
chodzace i wychodzace pakiety ,,z szybkoscia przewodu”, czyli w czasie rzeczywi-
stym. Konstrukcyjnie procesor sieciowy jest zwykle karta rozszerzajaca, zawierajaca
uktad scalony integrujacy procesor, pamig¢ i wspomagajace uktady logiczne. Jedna
lub wigcej linii przytaczonych do komputera przekierowywanych jest do procesora
sieciowego, dokonujacego ekstrakcji i obrobki pakietow, a nastgpnie wysytania ich na
odpowiednie linie lub przekazywania na magistralg PCI komputera, w celu dostarcze-
nia ich do aplikacji docelowej. Architektura przykladowego procesora sieciowego
przedstawiona zostala na rysunku 8.13.

Na karcie procesora obecne sa zazwyczaj obydwa typy pamigci — SRAM
i SDRAM — wykorzystywane do roznych celow. Pamig¢ SRAM, jako szybsza, lecz
drozsza, wystgpuje w mniejszej ilosci i wykorzystywana jest do przechowywania
m.in. tablic routingu i innych kluczowych struktur, podczas gdy w wolniejszej, lecz
tanszej (1 przez to obfitszej) pamigci SDRAM magazynowane sa przetwarzane pa-
kiety. Dzigki umieszczeniu obydwu pamigci poza uktadem procesora, projektant ma
duza swobodg w decydowaniu o ich ilosci na karcie, wskutek czego tanie karty z jedna
linig sieciowa (dla komputerow PC i serwerdw) zawieraja tej pamigci znacznie mniej
niz karty ,,z gornej potki” przeznaczone dla duzych routeréw.

Procesory sieciowe optymalizowane sa pod katem szybkiego przetwarzania ol-
brzymich ilosci przychodzacych i wysytanych pakietow. Milion pakietow w ciagu se-
kundy na jednej tylko linii sieciowej to rzecz zwyczajna, a router moze obstugiwac i p6t
tuzina linii. Aby procesory sieciowe mogly sprosta¢ tak wygoérowanym wymaganiom,

% Zazwyczaj jednak jest on i tak nizszy od kosztu realizacji danego rozwiazania za pomoca
uktadow ogodlnego przeznaczenia, a uktady ASIC sa zwykle mniejsze i tansze w eksploatacji od
takich ,,uniwersalnych” odpowiednikow — przyp. thum.
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RYSUNEK 8.13. Karta i uktad scalony typowego procesora sieciowego

musza charakteryzowac si¢ duzym stopniem zrownoleglenia — i faktycznie kazdy
z nich wyposazony jest w wiele rdzeni nazywanych silnikami przetwarzania pakie-
téw (PPE, Packet Processing Engine lub Protocol Processing Engine lub Pro-
grammable Processing Engine, co kto woli), bgdacych w istocie procesorami RISC
ze szczatkowymi pamigciami przechowujacymi wykonywany program i niewielka liczbg
zmiennych.

Silniki PPE moga by¢ zorganizowane na dwa rézne sposoby. W prostszym wa-
riancie wszystkie PPE sg identycznie zaprogramowane, a pakiet — nadchodzacy lub
wysylany na magistrale — przetwarzany jest przez dowolny z oczekujacych PPE; jesli
wszystkie PPE sa zajete, pakiet umieszczany jest w kolejce w pamigci SDRAM i tak
oczekuje na zwolnienie ktorego$ z nich. W tym wariancie nie wystgpuja poziome po-
faczenia migdzy PPE, widoczne na rysunku 8.13, poniewaz poszczegdlne PPE nie
komunikuja si¢ ze soba w zaden sposob.

W wariancie bardziej skomplikowanym PPE uszeregowane sa w potok, a kazdy
z nich wykonuje $cisle okreslong funkcj¢. Kazdy PPE, po przetworzeniu pakietu,
przekazuje wskaznik tego pakietu nastgpnemu w kolejnosci PPE — w ten oto sposob
PPE podobne sa do uszeregowanych w potok procesorow, o czym pisaliSmy w roz-
dziale 2. Oczywiscie w obydwu wariantach organizacyjnych wszystkie PPE sa w pel-
ni programowalne.

W rozwiazaniach bardziej zaawansowanych PPE wyposazone sa w mechanizmy
wielowatkowosci, czyli w kilka zestawow rejestrowych wraz z niezbednymi uktadami
zarzadzajacymi ich wykorzystywaniem. Jezeli jeden watek danego PPE zajety jest
oczekiwaniem na pobranie danych z pamigci SDRAM (co wymaga kilku cykli zega-
rowych), PPE uruchamia kolejny watek, osiagajac w ten sposéb maksymalna wydajnosé
nawet w przypadku czestych dostgpow do pamigcei lub innych operacji zewngtrznych
wymagajacych oczekiwania.

Kazdy procesor sieciowy, poza rdzeniami PPE, zawiera takze standardowy pro-
cesor RISC ogdlnego przeznaczenia, wykonujacy rozmaite operacje sterujace nie-
zwiazane bezposrednio z obrobka pakietow, na przyklad uaktualnianie tablic routingu.
Program i dane dla tego procesora znajduja si¢ w pamigci lokalnej procesora sieciowego.
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W wielu procesorach sieciowych obecne sa takze procesory specjalizowane (jeden lub
wigcej), wykonujace rozmaite operacje krytycznie uwarunkowane czasowo, na przyklad
dopasowywanie wzorcow; sa to najczesciej procesory ASIC, najlepiej spisujace si¢
w przypadku prostych operacji, jak poszukiwanie adresu docelowego w tablicach ro-
utingu. Wszystkie komponenty procesora sieciowego komunikuja si¢ ze soba poprzez
magistrale rownolegle, z szybkoscia siggajaca wielu gigabitow na sekundg.

Przetwarzanie pakietow

Nadchodzacy do procesora sieciowego pakiet poddawany jest wieloetapowej obrobce
niezaleznie od tego, czy sam procesor ma organizacj¢ réwnolegla, czy potokowa.
Wiele procesorow sieciowych rozdziela t¢ obrobke na dwa stadia: typowe dla pakie-
tow przychodzacych (stadium to zwane jest przetwarzaniem ingresowym) oraz ty-
powe dla pakietow wysytanych (zwane przetwarzaniem egresowym). Mimo istnie-
nie tego rozroznienia trudno tak naprawde powiedzie¢, w ktdrym momencie konczy
si¢ przetwarzanie ingresowe, a zaczyna przetwarzanie egresowe, bowiem pewne ope-
racje — jak zbieranie statystyki ruchu pakietow — wykonywane sag w obydwu tych
stadiach obrobki.

Ponizej prezentujemy przykltadowe wyodrgbnienie wazniejszych etapow wspo-
mnianej obrobki; ma ono jedynie charakter pogladowy — nie wszystkie z wymienio-
nych etapéw wystegpuja w przypadku obrobki wszystkich pakietow i wiele innych po-
dobnych podzialow na etapy byloby w tym miejscu rownie dobrych.

(1) Weryfikacja sumy kontrolnej. Gdy pakiet nadchodzi z Ethernetu, obliczana
jest warto$¢ jego kodu CRC i porbwnywana z warto$cig zawarta w pakiecie. Jesli
porownywane wartosci sg rowne (badz jezeli w pakiecie sumy kontrolnej nie za-
pisano), w podobny sposob weryfikowana jest suma kontrolna I[P — weryfikacja
ta ma na celu zapewnienie, ze zawarto$¢ pakietu nie ulegla przektamaniu juz po
obliczeniu sumy kontrolnej, na przyktad wskutek btednej zmiany bitu w pamigci
routera. Gdy wynik weryfikacji jest pozytywny, pakiet przekazywany jest do
dalszej obrobki, w przeciwnym razie jest odrzucany przez router.

(2) Wyodrebnianie pél. W tej fazie z nagloéwkow ekstrahowane sa poszczegdlne
pola; w przetaczniku ethernetowym sprawdzany jest jedynie nagtéwek Ethernetu,
natomiast w routerze IP analizowana jest zawarto$¢ nagtéwka IP. W przypadku
réwnoleglej organizacji PPE zawartos¢ poszczegodlnych pol zapisywana jest w reje-
strach, w przypadku organizacji potokowej zapisywana jest ona w pamig¢ci SRAM.

(3) Klasyfikacja pakietow. Na podstawie serii testow (zdeterminowanych w opro-
gramowaniu) dokonywana jest klasyfikacja pakietow wedtug odpowiednich kry-
teriow. W najprostszym przypadku kryterium to moze polega¢ na odroznianiu
pakietow sterujacych od pakietow z danymi, lecz stosowane w praktyce kryteria
sa zwykle bardziej zaawansowane.

(4) Wybor S$ciezki przetwarzania. Wigkszo$¢ procesorow sieciowych stosuje spe-
cjalna ,,szybka Sciezkg” przetwarzania dla pewnych podstawowych formatow
pakietow, traktujac odmiennie pozostate pakiety, na przyklad przez kierowanie
ich do obrobki przez procesor sterujacy. Aby istnienie owej szybkiej Sciezki mo-
glo da¢ zadowalajace rezultaty, konieczne jest zapewnienie efektywnego wyboru
konkretnej $ciezki dla danego pakietu.
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(5) OKkreslenie sieci docelowej. Pakiety IP zawieraja adresy 32-bitowe; nie jest ani
mozliwe, ani pozadane utrzymywanie tablic o 2** pozycjach w celu okreslenia
docelowej sieci przetwarzanego pakietu. Najbardziej znaczaca cz¢$¢ adresu IP to
wlasnie numer sieci, pozostata czg$¢ adresu to numer urzadzenia w tej wlasnie
sieci. Problem w tym, ze granica migdzy tymi dwiema cze$ciami nie jest ustalona
— numer sieci moze mie¢ rézng dlugos¢ i w zwiazku z tym mozliwe sg réozne
dopasowania; nalezy sposrod nich wybra¢ dopasowanie najdluzsze. Czynnos$¢ tg
powierza si¢ najczesciej uktadom ASIC.

(6) Wybor trasy. Gdy znany jest numer sieci docelowej, w tablicach routingu (prze-
chowywanych w pamigci SRAM) poszukiwana jest odpowiadajaca mu linia wyj-
Sciowa routera. Ponownie, funkcja ta wykonywana jest najczgsciej przez uklady
ASIC.

(7) Fragmentacja i skladanie pakietéw. Programisci lubia wykorzystywac duze
pakiety w warstwie TCP w celu zredukowania czgstotliwosci odwotan do systemu,
lecz TCP, IP oraz Ethernet narzucaja swe ograniczenia na maksymalng wielko$¢
pakietu; by pogodzi¢ ze sobg te sprzecznosci, konieczne jest dzielenie duzego
pakietu na mniejsze pakiety przed wystaniem i ponowne sktadanie oryginalnego
pakietu w komputerze docelowym. To jedna z typowych funkcji wykonywanych
przez procesory sieciowe.

(8) Obliczenia. Niekiedy zawarto$¢ pakietu jest materiatem wejsciowym do skom-
plikowanych obliczen, na przyktad kompresji (dekompresji) lub szyfrowania
(deszyfracji). To takze jedna z typowych funkcji procesoréw sieciowych.

(9) Zarzadzanie naglowkami. Obrobka pakietu czgsto wiaze si¢ z konieczno$cia
»zdejmowania” nagtéwkoéw i ponownego ich ,,naktadania”. Jest tak w sytuacji,
gdy w ramach tej obrobki ulega modyfikacji tres¢ komunikatu zawartego w pa-
kiecie lub zawarto$¢ ktoregos z pol nagtowka — przykladem takiego pola jest
pole okreslajace maksymalng dopuszczalng liczbg przeskokow, dekrementowane
przy kazdym przeskoku. To kolejna typowa funkcja procesoréw sieciowych.

(10) Zarzadzanie kolejkami. Nadchodzace pakiety czgsto musza by¢ umieszczane
w kolejkach w oczekiwaniu na przetworzenie i podobnie ma si¢ rzecz z pakietami
oczekujacymi na wystanie. Wiele aplikacji multimedialnych celowo wprowadza
przerwy w wysylaniu pakietow w celu zredukowania btgdow opdznien (jitters);
zapory sieciowe i routery dokonuja czgsto dystrybucji otrzymywanych pakietow
pomigdzy rozne linie wejsciowe, zgodnie z okreslonymi regutami. Wszystkie te
zadania moga by¢ wykonywane przez procesory sieciowe.

(11) Obliczanie sum kontrolnych. Kazdy wysytany pakiet musi by¢ opatrzony suma
kontrolng. Suma kontrolna IP moze by¢ obliczana przez procesor sieciowy, na-
tomiast ethernetowy kod kontrolny CRC generowany jest przez sprzet.

(12) Ewidencjonowanie i rozliczanie. W pewnych sytuacjach — na przyktad w przy-
padku ustug komercyjnych, gdy pakiety przesylane sa miedzy réznymi sieciami
— ewidencjonowana musi by¢ ilo$¢ i rodzaj przesytanych pakietow, w celach
rozliczeniowych. Ewidencjonowanie to moze by¢ wykonywane przez procesory
sieciowe.

(13) Zbieranie statystyk. Wiele firm, niezaleznie od ewentualnych rozliczen, kolek-
cjonuje rozmaite statystyki zwigzane z generowanym ruchem sieciowym. Zadanie
to moze by¢ powierzone procesorom sieciowym.
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Zwigkszanie wydajnosci

Wydajno§¢ — to kryterium numer 1 procesorow sieciowych; c6z jednak okreslenie to
oznacza w praktyce i w jakich kategoriach mozna je mierzy¢? Dobra miara moze by¢
liczba pakietow przetwarzanych w ciagu sekundy, a wcale nie gorsza — liczba baj-
tow, ktore w ciagu sekundy przeplyna¢ musza przez procesor sieciowy. Istnieja rézne
miary, ktore okazuja si¢ adekwatne w przypadku matych pakietéw i zawodza w przypadku
pakietow znacznie wigkszych — 1 vice versa: przyktadowo, zwigkszenie czgstotliwosci
analizowania linii wyj$ciowych w tablicach routingu moze okazac si¢ wielce pozytecz-
ne w przypadku matych pakietéw, lecz zupeie nieodczuwalne w przypadku duzych.

Najbardziej oczywistym sposobem zwigkszenia wydajnosci procesora sieciowego
jest zwigkszenie szybkos$ci zegara. Poniewaz szybko$¢ zegara nie jest jedynym czyn-
nikiem wplywajacym na wydajno$¢ — ktora jest silnie uzalezniona takze m.in. od
dtugosci cyklu pamigci — jest oczywiste, iz wydajnos¢ nie jest liniowq funkcjq szyb-
ko$ci zegara. Szybszy zegar to ponadto intensywniejsze wydzielanie ciepla, ktore
trzeba skutecznie odprowadzac.

Dobre wyniki daje zwigkszanie liczby rdzeni PPE, zwlaszcza w organizacji li-
niowej. Pomocne moze okazaé si¢ takze wydtuzenie potoku, lecz tylko w tych zada-
niach, ktére wyrazi¢ mozna jako sekwencje prostych etapow.

Wydajno$¢ zyskuje generalnie wskutek przerzucania rozmaitych operacji z opro-
gramowania na specjalizowany sprzet (na przyktad uktadu ASIC), zwlaszcza w przy-
padku prostych, lecz czesto wykonywanych operacji jak przegladanie tablic, obliczanie
sum kontrolnych, szyfrowanie itp.

Wreszcie, potencjalna rezerwa tkwi w samych magistralach wewnegtrznych —
dodawanie nowych magistral i poszerzanie istniejacych skutkuje szybszym przepty-
wem pakietow. Wymiana czg$ci pamigci SDRAM na szybsza pamigé SRAM tez jest
krokiem w kierunku zwigkszenia wydajnosci — oczywiscie krokiem do$¢ kosztownym.

OgraniczyliSmy si¢ z koniecznosci do wybranych zagadnien zwiazanych z proceso-
rami sieciowymi; spo$rod bogatej literatury uzupetniajacej mozemy poleci¢ Czytelnikom
prace (Comer, 2005), (Crowley i in., 2002), (Lekkas, 2003) i (Papaefstathiou i in., 2004).

8.2.2. Procesory multimedialne

Drugim waznym obszarem zastosowan koprocesorow sa aplikacje przetwarzajace
grafikg wysokiej rozdzielczosci oraz strumienie audio i wideo. W chwili obecnej pro-
cesory uniwersalne nie s3 w stanie w pelni sprostaé wymogom efektywnosci, z jaka
przetwarzanie to musi si¢ odbywac, wskutek czego wigkszo$¢ obecnych komputerow
(i zapewne wszystkie komputery w przyszto$ci) wyposazana bedzie w procesory
multimedialne przejmujace na siebie znaczng czg$¢ pracy, ktora bez ich obecno$ci
musiataby by¢ wykonywana w cato$ci przez programowanie.

Wieloprocesor multimedialny Nexperia

Przyjrzyjmy sig nieco blizej konkretnemu przedstawicielowi coraz popularniejszej
platformy procesoréw multimedialnych, produkowanych dla r6znych szybkosci zegara
— wieloprocesorowi Nexperia. Jest on jednouktadowym procesorem heterogenicznym,
w sensie architektury przedstawionej na rysunku 8.9. Zawiera wiele rdzeni, z ktorych
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jednym jest — co ciekawe — procesor VLIW TriMedia, peliacy role procesora ste-
rujacego; towarzysza mu liczne rdzenie przeznaczone do obrobki obrazoéw, audio, wi-
deo i przetwarzania sieciowego. Nexperia moze pehi¢ rolg samodzielnego procesora
w odtwarzaczu (nagrywarce) CD, DVD lub MP3, telewizorze, kamerze wideo itp.,
lecz moze by¢ takze elementem komputera PC jako koprocesor zajmujacy si¢ prze-
twarzaniem grafiki i strumieni multimedialnych. W obydwu przypadkach sterowany
jest wlasnym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego.

Wieloprocesor Nexperia wykonywa¢ moze zadania trojakiego rodzaju: prze-
chwytywanie strumieni multimedialnych i konwertowanie ich do postaci struktur da-
nych zapisywanych w pamigci operacyjnej, przetwarzanie tych struktur oraz tworzenie
odpowiadajacych tym strukturom strumieni zdatnych do odtworzenia lub przetworze-
nia w rozmaitych urzadzeniach. I tak na przyktad, gdy komputer PC wykorzystywany
jest w roli odtwarzacza DVD, Nexperia moze by¢ zaprogramowany do odczytu skom-
presowanego strumienia z dysku DVD, jego deszyfracji i dekompresji, i wreszcie prze-
ksztalcenia do postaci umozliwiajacej wyswietlenie w oknie aplikacji odtwarzajace;.
Wszystkie te czynno$ci moga by¢ wykonywane w tle, bez angazowania procesora
centralnego od momentu, gdy procesor centralny dokona odpowiedniego zaprogra-
mowania swego koprocesora Nexperia.

Wszystkie nadchodzace dane magazynowane sa w pamigei w celu dalszego prze-
twarzania — nie ma bezposredniego potaczenia urzadzen wejsciowych z urzadzeniami
wyjsciowymi. Przechwytywanie strumieni wejSciowych polega na ich dekodowaniu
z rozmaitych formatow i rozmiaré6w wideo (m.in. MPEG-1, MPEG-2 i MPEG-4) oraz
formatow audio (m.in. AAC, Dolby i MP3) i konwertowaniu ich w struktury stano-
wiace material wyj$ciowy do dalszego przetwarzania. Owe strumienie wejsciowe
moga pochodzi¢ z magistrali PCI, Ethernetu lub dedykowanych kanatow, na przyktad
mikrofonu czy tez kompletnego zestawu stereo przylaczonego do komputera, a do-
ktadniej — bezposrednio do koprocesora. Uktad Nexperia posiada 456 wyprowadzen
(,,n6zek” — pins) — niektdre z nich przeznaczone sg do bezposredniego przytaczania
do Zrédet strumieni multimedialnych.

Przetwarzanie danych sterowane jest przez centralny procesor TriMedia, ktory
zaprogramowa¢ mozna wlasciwie dowolnie. Najczgsciej wykonywanymi zadaniami
sa usuwanie przeplotu (deinterlacing) w celu poprawienia czystosci i wyrazistosci ob-
razu, korekcja jasno$ci, kontrastu i koloréw, skalowanie rozmiaréw obrazu, konwersja
migdzy réoznymi formatami wideo i redukowanie szumow. Procesor centralny dziata
zwykle jako centralny koordynator, rozdzielajacy wigkszos$¢ pracy pomigdzy specjali-
zowane rdzenie.

Funkcjonalno$¢ uktadu Nexperia jako procesora wyjsciowego obejmuje m.in.
kodowanie struktur danych do postaci odpowiedniej dla okreslonych urzadzen ze-
wnetrznych, taczenie danych z kilku Zrodet (wideo, audio, obrazy, grafika 2D) i ste-
rowanie urzadzeniami zewnetrznymi. Podobnie jak w przypadku strumieni wejsciowych,
dane wyjsciowe moga by¢ kierowane na magistralg PCI, do Ethernetu lub na dedy-
kowane linie wyj$ciowe (na przyktad do glosnikoéw lub wzmacniaczy).

Na rysunku 8.14 widoczny jest schemat blokowy uktadu Nexperia PNX 1500;
inne modele tego uktadu ro6znia si¢ nieznacznie migdzy soba, kazdorazowo wigc, gdy
w dalszym ciagu rozdziatu uzywac¢ bgdziemy terminu ,,Nexperia”, bedziemy mie¢ na
mysli jego model PNX 1500. Model ten sktada si¢ z czterech zasadniczych sekcji:
sterujacej, wejsciowej, przetwarzajacej i wyjsciowej. Jego procesorem sterujacym jest
32-bitowy procesor VLIW TriMedia, omawiany w punkcie 8.1.1, taktowany zegarem
300 MHz. Wykonywany przez niego program, napisany zwykle w jezyku C lub C++,
determinuje cala funkcjonalno$¢ uktadu.
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RYSUNEK 8.14. Heterogeniczny wieloprocesor jednouktadowy Nexperia

Nexperia nie posiada wilasnej pamigci, jesli nie liczy¢é dwoch pamigci cache we-
wnatrz procesora TriMedia. W zamian posiada interfejs pamigci zewngtrznej, umoz-
liwiajacy podfaczenie od 8 do 256 MB pamigci DDR SDRAM, co dla zastosowan
multimedialnych jest w zupelno$ci wystarczajace. Przy czestotliwosci zegara 200 MHz
dane wymieniane s3 z pamigcia z szybkoscia 1,6 GB/s.

Nexperia posiada takze interfejs magistrali PCI, zapewniajacy 8-, 16- lub 32-
bitowy transfer z czgstotliwoscia 33 MHz. Gdy wykorzystywany jest jako samodziel-
ny procesor w urzadzeniu zewngtrznym (na przyktad odtwarzaczu DVD), interfejs ten
moze shuzy¢ jako arbiter magistrali, zapewniajacy kontakt z napgdem DVD.

Dedykowany rdzen zapewnia takze bezposrednie potaczenie z Ethernetem, z szyb-
koscia 10 Mb/s lub 100 Mb/s. Dzigki temu zbudowany na bazie Nexperia kamkoder
umozliwia wysytanie przez Ethernet cyfrowego sygnatu wideo, do urzadzenia prze-
chwytujacego lub telewizora.

Kolejny rdzen umozliwia bootowanie i resetowanie, dostarcza sygnatéw zega-
rowych i wykonuje kilka jeszcze pomniejszych funkcji. Podanie sygnatu ,,1” na okre-
$lona nozke uktadu powoduje jego zresetowanie. Rdzen ten moze takze zosta¢ zapro-
gramowany jako wykrywacz bezczynnosci (dead man’s switch) — jesli procesor
centralny komputera nie odpowiada na sygnaty testujace (ping) przez okreslony czas,
wspomniany rdzen interpretuje to jako zawieszenie systemu i powoduje jego ,,przeta-
dowanie” (reboof). W urzadzeniach samodzielnych przetadowywanie moze zostaé
przeprowadzone w oparciu o pami¢¢ flash.

Pisany rdzen taktowany jest wytwarzanym przez oscylator sygnatem o czgstotli-
wosci 27 MHz, ktoéry pomnozony przez 64 daje czgstotliwos¢ efektywna 1,728 GHz
sygnatu taktujacego caly uktad. Przez zmiang wymienionego mnoznika mozna redu-
kowac¢ zuzycie energii przez uktad. Normalnie procesor centralny pracuje z petna czg-
stotliwoScia, za§ poszczegdlne rdzenie — z czgstotliwoscia umozliwiajaca wykonywanie
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przypisanych im funkcji. Mozliwe jest jednak zredukowanie czgstotliwos$ci procesora
centralnego oraz wprowadzenie ukltadu w tryb oszczedzania energii (sleep mode)
w ktorym wylaczona jest wigkszos$¢ jego funkcji. Ma to szczegdlne znaczenie w przy-
padku urzadzen mobilnych zasilanych z baterii.

W opisywanym rdzeniu znajduje si¢ takze 16 ,,semaforéw”, ktore mozna wyko-
rzystywa¢ do synchronizacji wspotpracy urzadzen. Gdy warto$¢ semafora wynosi zero,
proba jej zmiany na niezerowa powiedzie si¢; do semafora z niezerowa wartoscia
mozna wpisac jedynie warto§¢ zero — proba wpisania niezerowej wartosci jest od-
rzucana i warto$¢ semafora nie zmienia si¢. Poniewaz w danej chwili tylko jeden
rdzen ma dostgp do magistrali wewngtrznej, wige proba zapisu i sprawdzenie wartosci
semafora moga by¢ wykonane jako sekwencja niepodzielna (atomowa) co stanowi na-
rzgdzie wystarczajace do realizacji wzajemnego wykluczania. Jezeli rdzen zamierza
uzyskac dostep do okre§lonego zasobu chronionego przez semafor, probuje wpisa¢ do
semafora charakterystyczna dla siebie niezerowa warto$¢, po czym sprawdza (testujac
warto$¢ semafora), czy proba ta si¢ udala; jesli tak, moze rozpocza¢ wykonywanie
operacji na zasobie, a po ich zakonczeniu wpisa¢ do semafora warto$¢ zero. Jesli opi-
sana proba rezerwacji zasobu nie powiedzie sig, rdzen powinien ja cyklicznie pona-
wia¢ az do skutku. Zauwazmy, ze przy nieudanej probie rezerwacji proces rdzenia nie
jest zawieszany — opisane ,,semafory” nie sa wigc typowymi semaforami, o ktorych
pisaliSmy w rozdziale 6.

Spojrzmy teraz na sekcje wejsciowa. Rdzen wejscia wideo odbiera 10-bitowy
sygnat wideo i za pomoca specjalnego algorytmu ,,wygtadzajacego” konwertuje go na
sygnat 8-bitowy i zapisuje w zewngtrznej pamigci SDRAM. W wigkszosci przypadkow
ow 10-bitowy sygnal jest sygnalem wyjsciowym z konwertera analogowo-cyfrowego,
przetwarzajacego na posta¢ cyfrowa analogowy sygnat telewizyjny, pochodzacy z anteny
naziemnej lub z kabla.

Rdzen wejscia generycznego jest w stanie przyjmowac niestrukturalne sygnaty
32-bitowe z dowolnego zrodta danych, z czgstotliwoscia do 100 MHz, i zapisywac te
sygnaly w zewngtrznej pamigci SDRAM. Moze on takze przechwytywaé sygnaly
strukturalne, czyli zawierajace sygnaly wyznaczajace granice rekordow. Poprzedzajacy
obydwa wej$cia router wykonuje demultipleksowanie sygnatéw wejsciowych i moze
takze dokonywaé ,,w locie” niektorych transformacji wideo. Demultipleksowanie to
jest konieczne, poniewaz te same ,,n6zki” uktadu uzywane sa do przylaczania zardwno
wejscia wideo, jak i wejscia generycznego.

Rdzen wejscia audio zdolny jest przyjmowaé sygnaty muzyki stereo lub glosu
z maksymalnie o$miu kanalow z 8-, 16- lub 32-bitowa precyzja i czgstotliwoscia do
96 kHz i zapisywac te sygnaly w pamigci SDRAM. Moze ona takze dekodowac¢ dane
ze skompresowanych formatow, miksowa¢ kanaly, zmienia¢ czgstotliwo$¢ probkowa-
nia (sampling rate) sygnatow i filtrowa¢ dane — wszystko to wykonywane jest ,,w locie”,
przed zapisaniem danych w pamigci SDRAM.

Wejscie cyfrowe SP przeznaczone jest dla sygnatow audio spetniajacych standard
dzwigku cyfrowego Sony-Philips (IEC 1937). Sygnaly takie moga by¢ przenoszone
migdzy urzadzeniami bez utraty jakosci.

Wprowadzone do uktadu sygnaty podlegaja naturalna koleja rzeczy przetwarzaniu,
co jest domena nastgpnej sekcji. Filmy DVD podlegajace licencjonowaniu (sprzeda-
wane lub wypozyczane) sa zaszyfrowane w celu ochrony przed kopiowaniem. Uktad
descramblera rozszyfrowuje zakodowany strumien do postaci oryginalnego strumie-
nia MPEG-2. Rozszyfrowywanie to odbywa si¢ catkowicie w pamigci: zakodowany
strumien wejsciowy znajduje si¢ w jednym buforze, a wynik deszyfracji zapisywany
jest w drugim.
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Istnienie rdzenia dekodera dlugo$ci ma zwiazek ze specyfika algorytmu kodo-
wania MPEG. Teoretycznie rzecz biorac, caly proces dekodowania moéglby zostaé
wykonany programowo przez procesor TriMedia. Projektanci uznali jednak, iz proce-
sor ten nie jest zbyt dobrze przystosowany do dwoch poczatkowych etapow tego de-
kodowania: dekompresji Huffmana i tzw. dekompresji dtugosci serii (RLE, Run-
Length Encoding), i postanowili powierzy¢ te dwie operacje specjalizowanemu rdze-
niowi, uzyskujac w ten sposéb znaczny przyrost wydajnosci kosztem zaledwie dodat-
kowych kilku milimetrow kwadratowych powierzchni uktadu. Bedacy produktem tej
wstepnej dekompresji strumien jest nastgpnie ostatecznie dekompresowany przez
procesor TriMedia do postaci zwyklej mapy pikseli.

Owa mapa pikseli moze przyjmowac jeden z trzech zasadniczych formatow, z kto-
rych kazdy wystepuje w czterech wariantach rézniacych si¢ rozmiarem i parametrami.
Pierwszym ze wspomnianych formatow jest format koloru indeksowanego (indexed
color), w ktorym kazdy kolor wyrazony jest jako indeks do specjalnej tablicy (CLUT,
Color LookUp Table), zawierajacej 24-bitowe kody koloréw oraz tzw. 8-bitowa maske
kanalu alfa (alpha channel mask) decydujaca o przezroczystosci pikseli w przypadku
naktadania si¢ na siebie kilku warstw obrazu. W drugim formacie — RGB (Red-
Green-Blue), wykorzystywanym w monitorach komputerowych, kolor kazdego pik-
sela kodowany jest w postaci trzech niezaleznych, 8-bitowych sktadowych koloréw
czerwonego, zielonego i niebieskiego; trzeci format — YUV — zaprojektowany na
potrzeby telewizji, specyfikuje kazdy piksel w postaci trzech sktadowych: luminancji
oraz dwoch wartosci chrominancji; w sygnale tym wigcej pasma przydzielane jest dla
luminancji niz dla chrominancji'’, co czyni sygnat bardziej odpornym na zakltocenia
w czasie transmisji. Format ten doskonale nadaje si¢ do wszelkich aplikacji przetwa-
rzajacych sygnaly telewizyjne. Dzigki ograniczeniu formatu przechowywania bitmapy
do niektorych tylko opcji, kazdy rdzen zdolny jest odczytywac sygnaly produkowane
przez inne rdzenie.

Skaler obrazow odczytuje liste zadan skalujacych i kolejno wykonuje te zadania,
z szybkoscia dochodzacg do 120 milionoéw pikseli na sekundg. Zadania te obejmuja
migdzy innymi:

usuwanie przeplotu (deinterlacing),

skalowanie poziome i pionowe,

liniowa i nieliniowa konwersj¢ proporcji obrazu (aspect ratio),
konwersj¢ migdzy roznymi formatami pikseli,

tworzenie kolekcji histogramow luminancji,

redukcje¢ migotania.

Wysyltane przez stacje nadawcza sygnaly telewizyjne sa sygnalami z przeplotem
(interlace) co oznacza, ze dla kazdej ramki, sktadajacej si¢ z 525 linii (w systemie
PAL i SECAM — z 625 linii) najpierw transmitowane sa linie o numerach parzys-
tych, a nastgpnie linie o numerach nieparzystych. Likwidacja przeplotu daje w rezul-
tacie sygnat ze skanowaniem progresywnym (progressive scan), w ktorym linie wy-
$wietlane sa w naturalnej kolejnos$ci, a od$wiezanie obrazu odbywa si¢ dwukrotnie
czegsciej niz przy przeplocie (29,97 ramek na sekunde w systemie NTSC i 25 ramek
na sekund¢ w systemach PAL i SECAM). Skalowanie obrazu (poziome lub pionowe)

10 Ze wzgledu na wicksza wrazliwo$é oka na zmiany luminancji niz na zmiany chrominancji
— przyp. thum.
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polega na zwigkszaniu lub zmniejszaniu (poziomego lub pionowego) rozmiaru obrazu,
powstajacego zazwyczaj w wyniku wycinania lub obcinania. Proporcje obrazu trady-
cyjnej telewizji wynosza 4:3, za$ telewizji szerokoekranowej 16:9 — te ostatnie bliz-
sze sa proporcji 3:2 charakterystycznej dla filméw na tasmie 35 mm. Skaler umozliwia
przeprowadzanie konwersji miedzy tymi proporcjami, zarowno wedlug algorytméow
liniowych, jak i nieliniowych. Oferuje on takze konwersjg migdzy r6znymi formatami
bitmap — indeksowym, RGB i YUV — oraz kolekcjonowanie histograméw lumi-
nancji, pomocnych w polepszaniu jakosci produkowanego obrazu. Wreszcie, za po-
moca specjalnych transformacji sygnatu mozliwe jest zredukowanie migotania obrazu.

Silnik graficzny wykonuje dwuwymiarowe renderowanie obrazu na podstawie
opisu obiektéw, rozpoznaje on takze granice zamknigtych konturow w celu ich wy-
petniania, jak réwniez wykonuje operacje graficzne typu bitblt, polegajace na sktada-
niu koloréw dwéch prostokatnych bitmap wedlug réznych funkcji boolowskich',
m.in. AND, OR i XOR.

Nexperia nie posiada specjalizowanych rdzeni dla przetwarzania sygnaléw audio
— sg one przetwarzane bezposrednio na wejsciu oraz w sposob programowy przez
procesor TriMedia; ze wzgledu na niewielka (stosunkowo) ilo§¢ danych zwiazanych
z sygnalami audio, ich programowa obrobka nie stanowi zadnego problemu, poza tym
wiele aplikacji w ogdle nie wymaga przetwarzania tych sygnatéw z wyjatkiem by¢
moze ich konwersji migdzy r6znymi formatami.

Rdzen testujacy pomaga projektantom i programistom w testowaniu poprawno-
$ci funkcjonowania sprz¢tu i oprogramowania. Udostepnia on interfejs do narzedzi
i przyrzadow systemu JTAG (Joint Test Action Group) zdefiniowanego w standar-
dzie IEEE 1149.1.

W sekcji wyjsciowej dane zgromadzone w pamigei przetwarzane sa na sygnaty
wyj$ciowe. Rdzen sygnalu kompozytowego dokonuje normalizacji pikseli repre-
zentowanych w strukturach danych; dla bitmap zapisanych w formacie indeksowym
ustalane sa wartosci poszczegdlnych pikseli, a niekompatybilne formaty konwertowane
sa wedlug potrzeby. W rdzeniu tym przeprowadzana jest takze niezbgdna korekcja
jasnosci, kontrastu i koloru, jak rowniez realizacja tzw. kluczowania kolorow (chro-
ma keying) ktorego przyktadem jest popularny bluebox: aktor lub spiker filmowany
jest na niebieskim tle i scena ta naktadana jest na inna pochodzaca z drugiego Zrdodta.
W miejscu, gdzie w pierwszej scenie wystepuja niebieskie piksele tta, widoczne sa
w rzeczywistos$ci piksele z drugiej sceny. W ten oto sposob spiker moze ,,znalez¢ si¢”
w plenerze, nie wychodzac w ogoble ze studia. Na podobnej zasadzie uzyskiwany jest
efekt nakladania ruchomych postaci na statyczne lub przewijane (,,scrollowane”) tto
— efekt czgsto spotykany w grach i filmach rysunkowych. Ostatnim etapem obrobki
sygnalu jest jego konwersja do postaci wymaganej przez konkretny standard telewi-
zyjny (NTSC, PAL lub SECAM) wraz z impulsami synchronizacji pionowej i poziome;.

Ze wzgledu na umiarkowana ceng uktadu Nexperia, oczekuje sig, ze wigkszo$¢
urzadzen, w ktorych bedzie on montowany, zdolna bedzie do automatycznego dosto-
sowywanie si¢ do lokalnego standardu sygnahu, dzigki czemu mozliwe begdzie uzywanie
takich samych egzemplarzy telewizorow, odtwarzaczy itp. na calym $wiecie. Z analo-
gicznych powoddéw dodanie nowego formatu, jakim jest telewizja o duzej rozdziel-
czosci (HDTV, High Definition TeleVision) wymaga¢ bedzie tylko niewielkich zmian
w oprogramowaniu w zwiazku z dodatkowymi transformacjami danych zapisywanych
W pamigci.

! Obliczanych niezaleznie dla kazdej pary odpowiadajacych sobie bitow dwoch pikseli —
przyp. tum.
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Rdzen wyjscia generycznego dokonuje przesylania 8-, 16- i 32-bitowych da-
nych z czestotliwoscia 100 MHz, co daje maksymalng szybko$¢ przesytu 3,2 Gb/s.
Podlaczajac generyczne wyijscie jednego uktadu Nexperia do generycznego wejscia
drugiego, wykonywaé¢ mozna transfer plikow z predkoscia przekraczajaca predkosé
»gigabitowego Ethernetu” (1 Gb/s). Na generycznym wyjsciu produkowaé mozna pro-
gramowo dowolne sygnaty, stosownie do specyficznych zastosowan.

Router wyjsciowy wykonuje multipleksowanie danych z wyjscia generycznego
i wyjs$cia kompozytowego, wykonujac przy okazji pewne operacje pomocnicze, jak
odswiezanie panelu wyswietlacza TFT o rozmiarach do 1280 x 768 pikseli z czgsto-
tliwoscia 60 Hz lub od$wiezanie obrazu telewizyjnego wys$wietlanego w trybie pro-
gresywnym lub z przeplotem. Multipleksowanie to konieczne jest z tego wzgledu, ze
wejsciu kompozytowemu i generycznemu przyporzadkowane sa te same nozki uktadu.

Rdzen wyj$cia audio moze produkowac sygnat dzwigkowy stereo (do 8 kana-
16w) z precyzja 32 bitéw i czgstotliwoscia probkowania do 96 kHz. Zazwyczaj sygnat
ten przylaczany jest do wejscia konwertera cyfrowo-analogowego. Sygnat z cyfrowego
wyjscia SP moze by¢ podlaczany do wejscia SP urzadzen obslugujacych cyfrowy
standard Sony-Philips.

Ostatni z omawianych rdzeni (nieprzyporzadkowany do zadnej sekcji) zarzadza
operacjami wejscia-wyjécia o charakterze ogélnym. 16 dostepnych ndzek moze byé
wykorzystywanych w dowolny sposdéb — przyktadowo, mozna je faczy¢ z przyciskami,
przetacznikami lub diodami LED w celu programowego sterowania nimi, a nawet
mozna je wykorzystywaé w charakterze realizowanego programowo protokohu sie-
ciowego o umiarkowanej pregdkosci (20 Mb/s). Rozmaite zegary, liczniki i procedury
obstugi zdarzen takze sa implementowane w tym rdzeniu.

Reasumujac, wieloprocesor Nexperia dostarczy¢ moze olbrzymiej mocy oblicze-
niowej aplikacjom multimedialnym, odciazajac w ten sposob (podobnie jak procesory
sieciowe) procesor centralny komputera. W rzeczywisto$ci wspomniana moc oblicze-
niowa moze okazaé si¢ wigksza, niz moze si¢ to wydawa¢ w pierwszej chwili, bo-
wiem poszczegolne rdzenie moga funkcjonowac niezaleznie od siebie i rownolegle
z procesorem sterujacym TriMedia. To wszystko uzyskuje si¢ za stosunkowo niska
cen¢ — jednostkowa cena uktadu sprzedawanego w ilosciach hurtowych wynosi za-
ledwie kilka dolarow. Daje to wystarczajace wyobrazenie o roli i uzytecznosci kopro-
cesorow we wspotczesnych systemach komputerowych i innych urzadzeniach elek-
tronicznych.

Czytelnikom zainteresowanym wykorzystaniem analogicznych koprocesoréw
w telefonii polecamy pracg (Nickolls i in., 2003).

8.2.3. Kryptoprocesory

Trzecim obszarem, w ktérym koprocesory znalazty powszechne zastosowanie, jest
bezpieczenstwo, zwlaszcza bezpieczenstwo sieci komputerowych. Gdy nawigzywane
jest polaczenie migdzy klientem a serwerem, zazwyczaj wymaga ono obustronnego
uwierzytelnienia; uwierzytelnienie to musi jednak zosta¢ dokonane w ramach pota-
czenia — kolo si¢ zatem zamyka, chyba ze potaczenie uwierzytelniajace bedzie pota-
czeniem bezpiecznym, szyfrowanym, czyniagcym bezowocnymi ewentualne proby
podstuchu.
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Podstawowym $rodkiem zapewnienia bezpieczenstwa polaczenia jest jego szy-
frowanie. Wymaga ono zastosowania technik kryptograficznych, te natomiast wyma-
gaja znacznych ilosci obliczen. Zaleznie od wzajemnej relacji migedzy kluczem szy-
frujacym a deszyfrujacym, wszystkie techniki kryptograficzne podzieli¢ mozna na
dwie grupy: kryptografi¢ z kluczami symetrycznymi oraz kryptografi¢ z kluczami
publicznymi. Techniki nalezace do pierwszej z wymienionych grup polegaja na in-
tensywnym zonglowaniu bitami, prowadzacym do starannego ich wymieszania; istota
technik drugiej grupy jest wykonywanie ztozonych operacji mnozenia i potggowania
duzych (na przyktad 1024-bitowych liczb), co oczywiscie pochtania mnéstwo mocy
obliczeniowej.

By sprosta¢ wymaganiom w zakresie tej mocy, wielu wytworcéw opracowato
réznorodne koprocesory kryptograficzne, najczesciej w formie kart PCI, wykonuja-
cych niezbedne obliczenia znacznie wydajniej, niz zdolne bylyby to uczyni¢ procesory
ogo6lnego przeznaczenia. Pominiemy szczegdtowa dyskusje na temat tych koproceso-
réow z jednego zasadniczego wzgledu: wymagataby ona uprzedniego wprowadzenia
w matematyczne podstawy kryptografii, to za§ wykraczaloby poza tematyke niniej-
szej ksiazki. Zainteresowanych Czytelnikow odsylamy do prac (Daneshbeh i Hasan,
2004) oraz (Lutz i Hasan, 2004).

8.3. WIELOPROCESORY
ZE WSPOLDZIELONA PAMIECIA

Posuwamy si¢ konsekwentnie na zewnatrz — po zrownolegleniu wewnatrz uktadu i ko-
procesorach wspomagajacych pora teraz na systemy zlozone z kompletnych proceso-
réw odpowiednio ze soba potaczonych. Systemy takie podzieli¢ mozna na dwie grupy:
wieloprocesory i1 wielokomputery. Po przedstawieniu podstawowych kryteriow tego
podzialu zajmiemy si¢ bardziej szczegdtowo obydwiema tymi kategoriami.

8.3.1. Wieloprocesory a wielokomputery

Niezaleznie od sposobu potaczenia, procesory tworzace system muszg si¢ ze soba
w jaki$ sposob komunikowaé. Konkretny sposob tego komunikowania jest jednym
z kluczowych zagadnien projektowych, a konkretne pomysty w tym zakresie i zaim-
plementowane rozwiazania zaliczy¢ mozna do dwoch grup — wieloprocesorow albo
wielokomputerow. Podstawowym kryterium wyraznie wyznaczajacym ten podziat
jest obecnos¢ (albo nieobecno$é) wspotdzielonej pamigci, przesadzajacej rownocze-
$nie o sposobie projektowania, budowania i programowania systemoéw obydwu grup,
jak rowniez o ich skali i cenie.

Wieloprocesory

Komputer réwnolegly, w ktérym wszystkie procesory wspotdziela t¢ sama pamigé —
co schematycznie przedstawiono na rysunku 8.15 — nazywamy wieloprocesorem.
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RO Sen D

Wspotdzielona
pamiec

T

RYSUNEK 8.15. Zasada funkcjonowania wieloprocesora: (a) wieloprocesor ztozony z 16
procesorow wspoétdzielacych pamigc operacyjna; (b) obraz podzielony na 16 fragmentow,
z ktorych kazdy analizowany jest przez inny procesor

HENR
CCE]
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Wszystkie procesy pracujace na takim komputerze wspoéldziela tg¢ sama przestrzen
adresowa'?. Kazdy z procesoréw moze bez ograniczen odczytywac i zapisywac stowa
w tej pamigci za pomocg zwyktych rozkazow w stylu LOAD i STORE — nic wigcej nie
jest potrzebne, wszystkie wynikajace stad problemy rozstrzygane sa automatycznie
przez sprzet. Dzigki temu dwa procesy moga si¢ ze soba komunikowaé¢ w najbardziej
elementarny sposob, zapisujac i odczytujac dane w uzgodnionym obszarze wspdlnej
pamigci operacyjnej.

Wiasnie owa tatwo$¢ komunikacji migdzyprocesowej jest podstawowym czyn-
nikiem przesadzajacym o duzej popularnosci wieloprocesoréw. Dla programistow
stanowia one prosty model pojeciowy, nadajacy si¢ znakomicie do rozwiazywania spo-
rej gamy problemow. W charakterze przyktadowego zastosowania rozpatrzmy program
analizujacy podana bitmapg w celu wyodrgbnienia reprezentowanych na niej obiektow.
Jak pokazano to w czg$ci (b) rysunku 8.15, w pamigci operacyjnej znajduje si¢ poje-
dynczy egzemplarz bitmapy, podzielony na 16 fragmentow, z ktorych kazdy przy-
dzielony jest do analizy innemu procesorowi; kazdy procesor, niezaleznie od powie-
rzonego mu fragmentu, ma jednak dostep do calej bitmapy. Nie byloby w tym nic
nadzwyczajnego, gdyby nie fakt, ze poszczegdlne obiekty moga przekraczaé granice
wyznaczonych fragmentéw i potencjalnie kazdy z procesorow moze by¢ zmuszony
do wejscia na teren fragmentu powierzonemu partnerowi. W zwiazku z tym konieczne
jest zapewnienie jakiej$ synchronizacji migdzy procesami — ten sam obiekt moze by¢
bowiem wykryty przez dwa rézne procesory i w sytuacji przedstawionej na rysunku
8.15 (b) konieczne jest zapobiezenie wykryciu np. dwdch samolotow (lub czterech
domkoéw) na bitmapie.

Poniewaz wszystkie procesory wieloprocesora postrzegaja wspolna pamig¢ w iden-
tyczny sposob, ich praca sterowana jest przez pojedyncza kopi¢ systemu operacyjnego,
pojedyncza jest tez tablica stron i tablica proceséw. Gdy ktory$ z proceséw zostaje
zablokowany — w oczekiwaniu na wykonanie zadanej operacji — system operacyjny
zapisuje w swej tablicy stan tego procesu i wybiera do wykonywania inny gotowy
proces. Cecha ta odréznia wieloprocesory od wielokomputeréw, w ktorych kazdy
procesor sterowany jest wtasna kopia systemu operacyjnego.

12 Mowa o fizycznej przestrzeni adresowej, czyli o fizycznych adresach pamieci operacyjnej
— przyp. thum.
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Wieloprocesor, jak kazdy komputer, musi posiada¢ urzadzenia wejscia-wyjscia
— dyski, karty sieciowe itp.; w niektorych rozwiazaniach dostgp do tych urzadzen
maja tylko niektore procesory, wyposazone w tym celu w specjalne funkcje, w innych
mozliwy jest rownouprawniony dostgp wszystkich procesorow do kazdego z urza-
dzen. System, w ktorym kazdy z procesoréw ma rowny dostep do wszystkich modu-
Iow pamigci 1 wszystkich urzadzen wejscia-wyjscia oraz postrzegany jest przez system
operacyjny na réwni z innymi procesorami, nazywamy wieloprocesorem syme-
trycznym (SMP, Symmetric MultiProcessor).

Wielokomputery

System rownolegly, w ktorym kazdy procesor wyposazony jest we wlasng pamigé
operacyjna, niedostgpna dla innych procesoréw, nazywamy wielokomputerem lub
(rzadziej) systemem z pamigcia rozproszona (distributed memory system), ta wla-
$nie cecha jest podstawowym kryterium odrdézniajacym wielokomputery od wielopro-
cesorow. Kazdy procesor wieclokomputera, wykonujac rozkazy LOAD i STORE, opero-
wac¢ moze tylko na swej prywatnej pamigci, pamigci innych procesorow sa dla tych
rozkazow po prostu niedostgpne. Tym samym kazdy procesor dysponuje wlasna fi-
zyczna przestrzenia adresowa. Schemat przyktadowego wielokomputera przedstawiono
na rysunku 8.16.

. Prywatna pamie¢
procesora -
-— Procesor

Sie¢ n m Sie¢
potaczeniowa potaczeniowa
z przekazywaniem z przekazywaniem =
komunikatéw ﬂ M komunikatéw n /‘/,
,I,
II N

RYSUNEK 8.16. Przyktadowy wielokomputer: (a) 16 procesorow sktadowych, z ktérych
kazdy posiada prywatna pamig¢; (b) bitmapa z rysunku 8.15 podzielona migdzy 16 pamigci

Poniewaz ze wzgledu na roztaczno$¢ pamigci procesy realizowane przez rézne
procesory nie moga juz komunikowac¢ si¢ ze soba za posrednictwem rozkazoéw LOAD
i STORE, konieczne jest zaimplementowanie innych mechanizmow komunikacji migdzy
nimi — rolg t¢ spelnia sie¢ potaczeniowa, za pomoca ktorej procesory moga wymie-
nia¢ komunikaty migdzy soba (message-passing interconnection network). Najbar-
dziej znanymi przyktadami wielokomputerow sa BlueGene/L firmy IBM, Red Storm
i klaster wyszukiwarki Google.
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Nieobecnos¢ wspotdzielonej pamigci ma istotne implikacje pod wzgledem spo-
sobu tworzenia oprogramowania dla wielokomputerow. Jak wida¢ na rysunku 8.16 (b),
analizowana bitmapa jest teraz podzielona migdzy 16 niezaleznych pamigci i kazdy
procesor ma bezposredni dostep wytacznie do ,,swojego” kawaltka tej bitmapy. Gdy
odkryje on, ze analizowany przez niego obiekt wykracza poza granice owego kawat-
ka, nie moze tak po prostu (za pomoca operacji LOAD) odczytywac brakujacej czgsci
— konieczne jest zapewnienie zupetnie innej metody dostgpu.

W szczegolnosci procesor ten moze zidentyfikowac partnera, do ktorego nalezy
pamig¢ zawierajaca brakujaca czes¢ obiektu, 1 wysta¢ do tego partnera komunikat z za-
daniem udostgpnienia kopii zawarto$ci jego pamigci. Na czas oczekiwania na tg kopig
procesor wchodzi w stan zawieszenia, a po jej otrzymaniu moze normalnie kontynu-
owac swa prace.

W ten oto sposob, zamiast elementarnych operacji sprzgtowych w rodzaju LOAD
i STORE (jak w przypadku wieloprocesorow), konieczne jest zastosowanie programo-
wych operacji elementarnych w rodzaju send (wyslij) i receive (odbierz). Komplikuje
to tworzenie oprogramowania, a takze czyni bardziej istotnym zagadnienie optymal-
nego podzialu danych migdzy procesory. W przypadku wieloprocesora podziat ten
mogl zostaé dokonany w zasadzie dowolnie, bo i tak kazdy procesor miat dostgp do
catej pamigci, a jedyna konsekwencja réznych podziatdéw moglaby by¢ co najwyzej
roznica w efektywnosci wykonywania programu. W przypadku wielokomputera kon-
kretny podzial danych zwiazany jest §cisle ze struktura przetwarzajacego te dane
oprogramowania — to kolejny dowod na to, ze programowanie wielokomputerow jest
znacznie trudniejsze od programowania wieloprocesorow.

Dlaczego wige w ogdle rozwaza si¢ budoweg wielokomputerow, skoro wielopro-
cesory s dla programistow wygodniejsze? Otéz duze zespoly polaczonych proceso-
row tatwiej jest realizowaé w postaci wielokomputeréw niz w postaci wieloprocesorow
— wielokomputer jest wowczas prostszy konstrukcyjnie i tanszy od wieloprocesora
ztozonego z tej samej liczby procesorow. Zapewnienie efektywnego wspotdzielenia
pojedynczej pamigci przez kilkaset procesoréw jest juz nie lada problemem, podczas
gdy wielokomputery ztozone z dziesigciu tysigcy procesoréw sa czyms naturalnym.
W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawimy wielokomputer, ktorego liczba procesorow
sigga 50 000.

Projektanci komputerow rownolegtych staja wigc przed trudnym wyborem, mig-
dzy wieloprocesorami — trudnymi w konstruowaniu, lecz fatwymi w programowaniu
— 1 wielokomputerami, cechujacymi si¢ zalezno$cia wrecz odwrotng. Optymalnych
rozwigzan poszukuje si¢ zwykle migedzy skrajno$ciami i nie inaczej jest w tym przy-
padku: analiza sposobow, w jakie procesory moga wspotdzieli¢ pamig¢ migdzy soba
i charakterystycznych dla kazdego sposobu zalet i ktopotow doprowadzita do powsta-
nia rozwiazan hybrydowych, wykorzystujacych zalety obydwu kategorii — wielopro-
cesorow 1 wielokomputerow. Bardzo istotnym kryterium oceny tych rozwiazan jest
ich skalowalnos$¢, czyli zapewnienie coraz wydajniejszej pracy w miarg zwigkszania
liczby procesorow sktadowych.

Jedno z takich rozwiazan hybrydowych zasadza si¢ koncepcyjnie na oczywistym
fakcie — odzwierciedlonym zreszta w tytule niniejszej ksiazki — ze komputery nie
sa monolitami, lecz maszynami o logicznej strukturze wielopoziomowej (wielowar-
stwowej). Koncepcja ta otwiera droge do implementowania pamigci wspotdzielonej
na sposob warstwowy, jak zilustrowano to na rysunku 8.17. W czgéci (a) widzimy ty-
powa architekture wieloprocesora, czyli wspotdzielenie pamigci na poziomie sprzetu;
wszystkie istotne sktadniki architektury — m.in. system operacyjny wraz ze swymi
tablicami, w tym tablica przydziatu pamigci — wystgpuja w jednym egzemplarzu.
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Komputer 1 Komputer 2 Komputer 1 Komputer 2 Komputer 1 Komputer 2
i o e e Aplikacja Aplikacja
Alphkaqa Alphkaqa Alphkaqa Alphkaqa uzytkowa uzytkowa
uzytkowa uzytkowa uzytkowa uzytkowa
Biblioteka Biblioteka fheoia el Biblioteka Biblioteka
wykonywalna wykonywalna W _0”3':” nd wyE ny\k-ta e wykonywalna wykonywalna
jezyka jezyka Kra Xyl jezyka jezyka
programowania programowania programowanta ProgrRmowank programowania programowania
System System System System System System
operacyjny operacyjny operacyjny operacyjny operacyjny operacyjny
Sprzet Sprzet Sprzet Sprzet Sprzet Sprzet
Pamiec wspétdzielona Pamiec wspoldzielona Pamiec wspoldzielona
(a) (b) (c)

RYSUNEK 8.17. Rozmaite sposoby warstwowego symulowania pamigci wspotdzielone;:
(a) czysto sprzgtowy; (b) na poziomie systemu operacyjnego; (c) w zakresie aplikacji uzytkownika

Proces potrzebujacy nowego obszaru pamigci zwraca si¢ z zadaniem jej przydzialu do
systemu operacyjnego, ten za$ po dokonaniu przydziatu uaktualnia wspomniang tablicg
alokacji. Z perspektywy systemu operacyjnego w pojedyncza pamieé fizyczna ma-
powane sa wirtualne przestrzenie adresowe poszczegolnych procesow. Jak zobaczymy
w dalszym ciagu rozdziatu, sprzgtowe wspoétdzielenie pamigci moze by¢ zrealizowane
na wiele sposobow.

Alternatywne podejscie polega na wykorzystaniu sprzgtu wielokomputera do za-
symulowania wirtualnej pamigci wspoldzielonej przez system operacyjny. W roz-
wigzaniu tym, zwanym rozproszong pamiegcia wspoldzielona (DSM, Distributed
Shared Memory) (Li i Hudak, 1989), kazdy z procesoréw posiada odrgbng wirtualng
przestrzen adresowa, a strony tej pamigci mogg by¢ dowolnie mapowane w ramki
kazdej z prywatnych pamigci procesorow. Gdy dany procesor odwotuje si¢ do strony
mapowanej w ,,nie swoja”’ pamig¢ fizyczna (wykonujac na przyktad rozkaz LOAD), system
operacyjny moze w sposob calkowicie przezroczysty dla programu udostepni¢ ko-
pi¢ stosownej ramki z pamigci odnosnego partnera. Przypomina to do ztudzenia me-
chanizm stronicowania na zadanie, z ta jednak istotna roznica, ze (z perspektywy da-
nego procesora) strony cieniowe jego stron wirtualnych znajduja si¢ nie w pamigci
dyskowej, lecz w fizycznej (prywatnej) pamigci operacyjnej ktorego$ z jego partnerow.
Z punktu widzenia programu uzytkownika daje to ztludzenie duzej pamigci wspot-
dzielonej. Opisana koncepcjg zilustrowano w czesci (b) rysunku 8.17.
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Symulacje wspotdzielenia pamigci mozna takze przeprowadzi¢ na poziomie
aplikacji uzytkowej, a dokladnie — na poziomie biblioteki wykonywalnej jezyka,
w ktorym aplikacja ta zostata stworzona. Niektore jezyki programowania oferuja
pewne abstrakcje pamigci wspotdzielonej, implementowane wewngtrznie przez wia-
sne biblioteki wykonywalne. Przyktadowy przedstawiciel tej kategorii — jezyk Linda
— oferuje taka abstrakcje w postaci krotek (tuples), czyli rekordow stanowiacych
kolekcje pol. Procesy moga odczytywac krotki ze wspotdzielonej przestrzeni krotek
i zapisywac je w tej przestrzeni. Poniewaz zarzadzanie przestrzenia krotek wykonywane
jest catkowicie przez sam j¢zyk, zadne wsparcie w tym zakresie ze strony sprzgtu ani
systemu operacyjnego nie jest konieczne.

Innym przykladem jgzyka symulujacego we wiasnym zakresie wspotdzielong
pamigC jest jezyk Orca; elementem jego wspotdzielonej przestrzeni sa nie krotki, ale
generyczne obiekty. Poszczegdlne procesy moga wywotywaé metody tych obiektow;
jesli wykonanie wywotanej metody zmieni zawarto$¢ obiektu, to srodowisko jezyka
odpowiedzialne jest za to, by uaktualnione zostaly wszystkie kopie tego obiektu we
wszystkich procesorach. Obiekty te sg encjami czysto programowymi, wigc ponownie
ich realizacja odbywa sig bez wsparcia ze strony sprzgtu i systemu operacyjnego. Do
jezykow Linda i Orca powrdcimy jeszcze w dalszej czgécei rozdziahu.

Taksonomia komputerow rownoleglych

Powrdémy teraz na chwilg do tematu zasadniczego, czyli rozumianej w sposob gene-
ralny architektury komputeréw rownolegtych. W ciagu minionych lat zaproponowano
i zrealizowano wiele rozwiazan tego typu, naturalnym jest wigc dazenie do jakiego$
ich usystematyzowania. Poczyniono wiele prob tego rodzaju, z ograniczonym powo-
dzeniem (Flynn, 1972) i (Treleaven, 1995), lecz krélestwo komputerow roéwnolegtych
weiaz czeka na swojego Karola Linneusza'®, z konieczno$ci wiec zaproponowaé mo-
zemy tylko przyblizona — wlasciwie jedyna bgdaca w praktycznym uzyciu — klasy-
fikacj¢ zaproponowana przez Flynna. Przedstawiamy ja w tabeli 8.3.

TABELA 8.3.
Taksonomia komputeréw rownolegtych wedtug Flynna
Liczba §trum|en| Liczba strumieni Nazwa Przyktady
rozkazéw danych
1 1 SISD Klasyczna architektura von Neumanna.
1 Wiele SIMD Superkomputery wektorowe,
procesory macierzowe.
Wiele 1 MISD Zasadniczo brak.
Wiele Wiele MIMD Wieloprocesory, wielokomputery.

Podstawa klasyfikacji dokonanej sa dwie koncepcje — strumieni rozkazow i stru-
mieni danych. Strumien rozkazow jest odpowiednikiem licznika rozkazéw — system
ztozony z n procesorow posiada n licznikow rozkazow, a wigc n strumieni rozkazow.

Strumien danych jest zbiorem operandéw; system rejestrujacy temperaturg mie-
rzona przez n czujnikdw posiada n strumieni danych.

13 Karol Linneusz (1707 — 1778), szwedzki biolog, ktory zaproponowat stosowany do dzis
system klasyfikacji zwierzat i roslin w postaci podziatu na kroélestwa, gromady, klasy, rzedy,
rodziny, typy i gatunki.



630 ROZDZIAL 8. ® ARCHITEKTURY KOMPUTEROW ROWNOLEGLYCH

Poniewaz strumienie danych i strumienie rozkazéw sa w duzym stopniu niezalezne,
wigc mozna na ich podstawie wyodrgbni¢ cztery typy architektur, zgodnie z tabela.
Najprostsza architektura — SISD — to klasyczny komputer von Neumanna, z jednym
strumieniem rozkazow i jednym strumieniem danych, wykonujacy w danej chwili tylko
jedna operacje. Komputery typu SIMD posiadaja jedna jednostke sterujaca i wiele
jednostek arytmetyczno-logicznych (ALU), dzigki czemu w danej chwili pojedynczy
rozkaz moze by¢ wykonywany na wielu zestawach danych rownoczesnie. Prototypem
komputera SIMD byta maszyna ILLIAC 1V, przedstawiona na rysunku 2.6. Typowe
komputery tej kategorii spotyka si¢ coraz rzadziej, lecz wiele konwencjonalnych kom-
puterow posiada w swym repertuarze rozkazy typu SIMD do przetwarzania danych
multimedialnych — czego przyktadem moga by¢ rozkazy SSE procesora Pentium.
Jest jednak dziedzina, w ktdrej technologia SIMD znalez¢é moze zastosowanie w przy-
szlo§ci — mowa o tzw. procesorach strumieniowych, projektowanych specjalnie na
potrzeby niezwykle wydajnego renderowania grafiki (Kapasi i in., 2003).

Architektura MISD, zgodnie z ktérg wiele strumieni rozkazoéw operuje jednocze-
$nie na tym samym zestawie danych, jest kategoria cokolwiek dziwna i wlasciwie nie
sposob poda¢ choéby jednego przyktadu komputera pracujacego w ten wiasnie spo-
sob. Niektorzy sktonni sa uwazaé¢ komputery potokowe za przedstawicieli tej wlasnie
kategorii.

Wreszcie architektura MIMD to zestaw niezaleznych procesorow, wspolpracuja-
cych ze soba w ramach wigkszego systemu, a wigc przede wszystkim wieloprocesory
oraz wielokomputery i w ogole wigkszos¢ komputerow rownolegtych.

Na tym konczy si¢ taksonomia Flynna, lecz my uczyniliSmy ja bardziej szcze-
gotowa, zgodnie z rysunkiem 8.18. I tak komputery typu SIMD podzielilismy na dwie
podgrupy. W pierwszej z nich plasuja si¢ superkomputery numeryczne i inne maszyny
operujace na wektorach, wykonujace t¢ sama operacj¢ jednocze$nie na wszystkich
elementach danego wektora; druga podgrupa obejmuje komputery roéwnolegte, w kto-
rej pojedyncza jednostka sterujac dokonuje rozdzialu migdzy wiele niezaleznych jed-
nostek ALU, jak w przypadku komputera ILLIAC IV.

Architektura komputeréw réwnoleglhych

i

SISD SIMD MISD MIMD
(Von Neumann) /\ ?
Procesor Procesor : i
wektorowy | | macierzowy Wieloprocesory Wielokomputery
UMA COMA NUMA MPP cow
Magistrala | |Przelgczniki| | CC-NUMA NC-NUMA Krata Hiperkostka
Pamiec wspoldzielona Przekazywanie komunikatow

RYSUNEK 8.18. Rozszerzona taksonomia komputerow réwnoleglych
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Kategori¢ MIMD dzieli si¢ na wieloprocesory (czyli komputery z pamigcia wspot-
dzielona) i wielokomputery (czyli komputery z procesorami przekazujacymi sobie
komunikaty). Wéro6d wieloprocesoréw wyrozniliSmy trzy kategorie, rdzniace si¢ spo-
sobem realizacji wspotdzielenia pamigci, w duzych systemach zwykle podzielonej na
wiele modutéw. W architekturze zwanej UMA (Uniform Memory Access, jednolity
dostep do pamigci) czas dostepu jest jednakowy dla kazdej pary ,,procesor-modut pa-
migei”; innymi stowy, kazdy procesor moze odczytywac¢ dowolne stowo z pamigci
z takim samym opo6znieniem (jesli technicznie nie jest to mozliwe, szybsze odwotania
zostaja sztucznie spowolnione do predkosci najwolniejszych, przez co programisci
nie musza si¢ przejmowac ta réznica). ,,Jednolito$¢” czasu wszystkich odwotan czyni
wydajnos¢ systemu wysoce przewidywalna — a to bardzo wazny czynnik w tworzeniu
efektywnego kodu.

Przeciwienstwem architektury z ,,wyrdéwnanym” czasem dostgpu jest architektura
NUMA (NonUniform Memory Access, nicjednolity dostgp do pamigci), w ramach
ktorej kazdy procesor uzyskuje najszybciej dostep do tych modutéw pamigci, ktore
znajduja si¢ najblizej niego — dostep do odlegltych modutéw wiaze si¢ z wigkszymi
opoznieniami. Rodzi to okreslone wymagania pod wzgledem umieszczania okreslonych
fragmentow kodu i danych w okre$lonych modutach, jezeli osiagnigta ma by¢ mak-
symalna wydajnos¢ systemu. Architektura COMA (Cache Only Memory Access) takze
charakteryzuje si¢ niejednolitym czasem dostepu, lecz w innym sensie. W dalszym cia-
gu rozdziatu zajmiemy si¢ bardziej szczegotowo kazda z trzech wymienionych kategorii.

Procesory wielokomputerow, w przeciwienstwie do wieloprocesorow, nie maja
mozliwosci czytania i pisania w pamigci innych procesorow za pomoca rozkazow LOAD
i STORE, lecz system operacyjny lub §rodowisko uruchomieniowe je¢zyka programo-
wania moze im stworzy¢ iluzjg takiej mozliwosci, symulujac pamigé wspotdzielona
na przyktad za pomoca sprzgtowych mechanizmoéw pamigci wirtualnej. Owa iluzo-
ryczno$¢ jest wlasnie istotnym czynnikiem réznigcym wielokomputery od wielopro-
cesorow. Fakt braku wspoétdzielonej pamigci w architekturze wielokomputerow po-
woduje, iz czesto architekturg t¢ okre§la si¢ akronimem NORMA (NO Remote
Memory Access, ,,brak dostgpu do odleglej pamigci™).

Wielokomputery mozna podzieli¢ z grubsza na dwie kategorie. Pierwsza z nich
stanowia komputery masywnie rownolegle (MPP, Massively Parallel Processors),
bedace superkomputerami sktadajacymi si¢ z wielu procesoréw $cisle potaczonych
poprzez szybkie, dedykowane, specyficzne sieci. Przyktadem komercyjnego kompu-
tera tej kategorii jest IBM SP/3.

Druga kategoria wielokomputeréw to zespoty komputeréw PC lub stacji robo-
czych, montowanych zwykle na stojakach (rack-mounted) i taczonych przy uzyciu
komercyjnych technologii ,,z potki” (off-the-shelf). Logicznie nie rdznig si¢ one niczym
od przedstawicieli poprzedniej kategorii, sa jednak wielokrotnie tansze od superkom-
puterow kosztujacych miliony dolarow i sktadane oraz wykorzystywane w odmienny
sposob. Opatrywane bywaja roznymi akronimami, mi¢dzy innymi NOW (Network
of Workstations, sie¢ stacji roboczych), COW (Clusteretwork of Workstations,
klaster stacji roboczych) lub nazywane sa po prostu klastrami (clusters).
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8.3.2. Semantyka wspoldzielenia pamigci

Mimo iz z logicznego punktu widzenia wszystkie procesory wieloprocesora postrze-
gaja wspoldzielong pamigé jako monolityczna przestrzen adresowa (fizyczna), to naj-
czgsciej pamigé ta podzielona jest konstrukcyjnie na wiele modutéw, a modutly te sa
w skomplikowany sposob potaczone z procesorami, jak wyjasnialiSmy to w punkcie
8.1.2. Poszczegdlne procesory dziataja autonomicznie i w sytuacji, gdy kilka z nich
dokonuje rownoczesnego zapisu lub odczytu do (z) tego samego stowa pamigci, uzy-
skiwane w wyniku tych operacji wyniki podatne sa na problem wysScigu opisywany
w rozdziale 6.; chaos ten potegowany jest dodatkowo faktem, ze w celu zwigkszenia
efektywnosci funkcjonowania takiej pamigci jest ona zwykle wspomagana przez wiele
pamigci podrgcznych, co powoduje, ze w danej chwili okreslony obiekt moze by¢
w niej przechowywany w kilku niespéjnych ze soba wersjach. Zywiotowe utrzymy-
wanie tego stanu wyklucza jakakolwiek praktyczna uzyteczno$¢ pamigci wspotdzie-
lonej 1 oczywiste jest, ze jej wykorzystywanie musi zosta¢ podporzadkowane pewnym
zasadom, okre$lajacym semantyke wspéldzielenia, czyli zachowanie si¢ pamigci podda-
nej okreslonym sekwencjom operacji odczytu i zapisu.

Semantyke wspotdzielenia potraktowa¢ mozna jako swoisty kontrakt migdzy
sprzgtowa realizacja pamigci a korzystajacym z niej oprogramowaniem (Adve i Hill,
1990): jezeli mianowicie oprogramowanie funkcjonowac bedzie wedtug ustalonych
regul, zwanych modelami spojnosci (consistency models), moze oczekiwaé od pamigci
dostarczenia (w operacjach odczytu) wartosci okre§lonych przez te reguty. Zapropo-
nowano i zaimplementowano wiele modeli spdjnosci, w dalszym ciagu przedyskutu-
jemy najwazniejsze z nich.

Zatdézmy teraz, ze procesor o numerze 0 (oznaczmy go CPU 0) wpisuje wartos¢ 1
do ktorego$ stowa w pamigci, chwilg pozniej procesor CPU 1 wpisuje do tego samego
stowa warto$¢ 2. Nastepnie procesor CPU 2 dokonuje odczytu tego stowa i w wyniku
tego odczytu otrzymuje warto$¢ 1. Czy ma to oznaczac, ze komputer si¢ po prostu ze-
psut i wlasciciel powinien odda¢ go do naprawy? I tak, i nie — prawidtowa odpowiedz
zalezy od tego, zgodnie z jakim modelem spojnosci zaimplementowane zostalo wspot-
dzielenie pamigci.

Spdjnos¢ bezwzgledna (Scista)

Model Scistej spéjnosci (strict consistency) jest modelem pojgciowo najprostszym.
Zgodnie z nim odczyt zawartosci dowolnego stowa pamigci daje w wyniku warto$¢,
ktora zostata zapisana w tym stowie najp6zniej. Mimo prostoty koncepcyjnej (i wyni-
kajacej stad atrakcyjnosci dla programistow) model ten nie daje si¢ pogodzi¢ z wy-
mogami efektywnos$ci, wymagalby bowiem pamigci w postaci pojedynczego modutu,
funkcjonujacej wedlug zasady ,,pierwszy przybyt, pierwszy obstuzony”, co praktycz-
nie wyklucza cache’owanie i w ogodle jakakolwiek replikacj¢ danych. Taka pamigé
szybko stataby si¢ waskim gardtem, wigc model ten mozna rozwaza¢ wylacznie w ka-
tegoriach teoretycznej mozliwoS$ci.

Spdjnos¢ sekwencyjna

W modelu spéjnosci sekwencyjnej (sequential consistency), zaproponowanym w pracy
(Lamport, 1979), inicjowane przez rézne procesory operacje odczytow i zapisow uktadaja
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si¢ ostatecznie w kolejnosci trudnej do przewidzenia a priori, jednakze kolejnos¢ ta
bedzie identyczna z perspektywy kazdego procesora.

Aby lepiej zrozumie¢ te zasadg, spojrzmy na przyktad przedstawiony na rysunku
8.19. Zalézmy mianowicie, ze procesor CPU 1 wpisuje warto§¢ 100 do stowa pamigci,
ktore symbolicznie oznaczylismy przez x. Nanosekundg p6zniej procesor CPU 2 wpi-
suje do tego samego stowa wartos¢ 200. W kolejnej nanosekundzie (w ktorej operacja
zapisu zainicjowana przez CPU 2 moze nie by¢ jeszcze zakonczona!) do glosu docho-
dza dwa procesory — CPU 31 CPU 4; kazdy z nich wykonuje blyskawicznie dwie ope-
racje odczytu ze slowa x, jak przedstawiono to na diagramie widocznym w czgsci (a)
rysunku. Mamy wigc sze§¢ operacji (dwa zapisy i cztery odczyty), ktore moga utozy¢
si¢ potencjalnie w r6zna kolejnos¢; trzy z mozliwych uporzadkowan przedstawiamy
w czesciach (b) — (d). Zgodnie z uporzadkowaniem (b) procesor CPU 3 dwukrotnie
otrzymuje wartos¢ 200 — co oznaczymy jako (200, 200), podobnie CPU 4 otrzymuje
wartos$ci (200, 200). W uporzadkowaniu (c) wartosci otrzymane przez procesory CPU 3
i CPU 4 rowne sg (odpowiednio) (100, 200) i (200, 200), a w uporzadkowaniu (d) wy-
niosa one odpowiednio (100, 100) i (200, 200). Wszystkie trzy uporzadkowania sa po-
prawne z punktu widzenia modelu spdjnosci sekwencyjnej — jak tez wiele innych
uporzadkowan, ktorych na rysunku nie uwzglednilismy.

Procesor

w100 W100 W200
2
W200 R3 =100 R4 =200
Zapis 200
N R3 =200 W200 W100
Zapis Dwukrotny
I:;wn odczyt E R3 =200 R4 =200 R3=100
1 X
R4 =200 R3 =200 R4 =100
Dwukrotny odczyt R4 =200 R4 =200 R3=100
(a) (b) (c) (d)

RYSUNEK 8.19. Model spojnosci sekwencyjnej: (a) dwa procesory zapisujace dane w stowie
pamigci i dwa dokonujace odczytu zawartosci tego stowa; (b) — (d) trzy mozliwe sekwencje
przeplatania si¢ dwoch operacji zapisu z czterema operacjami odczytu

Zauwazmy jednak, ze — zgodnie z regutami modelu spdjnosci sekwencyjnej —
pewne uporzadkowania sa absolutnie wykluczone. W szczegdlnosci niemozliwe jest,
by procesory CPU 3 i CPU 4 otrzymaly wartosci (odpowiednio) (100, 200) i (200, 100).
Gdyby bowiem tak si¢ stato, oznaczaloby to, ze z punktu widzenia procesora CPU 3
zapis warto$ci 200 przez CPU 2 zakonczyt sig pozniej niz zapis wartosci 100 przez CPU 1,
za$ z punktu widzenia procesora CPU 4 zdarzenia te wystapily w kolejnosci odwrotne;.
Zgodnie z wymogami modelu spdjnosci sekwencyjnej kolejnos¢ ta musi by¢ identyczna.

Mimo iz reguty modelu spdjnosci sekwencyjnej sa stabsze niz reguty modelu
spdjnosci bezwzglednej, jest to model bardzo uzyteczny. Nie precyzujac konkretnego
uporzadkowania operacji, zapewnia on jednak, iz bedzie ono identyczne z punktu wi-
dzenia wszystkich procesorow. Mimo iz spelienie tego warunku moze wydawac si¢
oczywiste, istnieja modele spdjnosci, ktore tego nie gwarantuja.
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Spdjnos¢ procesorowa

Bardziej swobodny, lecz tatwiejszy do zaimplementowania w duzych systemach model
spojnosci procesorowej (processor consistency) (Goodman, 1989) opiera si¢ na dwoch
nastgpujacych regutach:

(1) Zapisy dokonywane przez pamigci przez dany procesor widoczne sa dla pozo-
statych procesorow w kolejnos$ci identycznej z ta, w jakiej zostaly zainicjowane.

(2) Dla kazdego stowa w pamigci, wszystkie procesory widza t¢ sama kolejnosé
wykonywanych nim operacji zapisu.

Obydwie te reguty sa jednakowo wazne. Zgodnie z pierwsza z nich, jesli procesor CPU 1
inicjuje zapis (do pewnego stowa x w pamigci) wartosci (kolejno) 1A, 1B i 1C, to
wszystkie inne procesory obserwowac beda te trzy zapisy w takiej wlasnie kolejnosci.
Innymi stowy, dowolny procesor, nieustannie odczytujacy w szybkiej petli zawartosé
stowa x, nigdy nie uzyska np. wartosci 1A po wartosci 1B, bo z jego (i innych proceso-
réw) punktu widzenia wartos¢ 1A zapisana zostata wczesniej niz warto$¢ 1B. Druga
reguta konieczna jest dla zagwarantowania, ze kazde stowo w pamigci ma jednoznacznie
okreslona warto$¢, niezaleznie od tego, jak wymyslna bylaby sekwencja operacji za-
pisu wykonywana na tym stowie.

Nawet przy opisanym wymaganiu projektant pamigci ma pewne pole manewru,
bowiem reguty modelu nie okreslaja wzajemnej kolejnosci operacji inicjowanych
przez rozne procesory. Jesli rtownoczes$nie z zapisywaniem przez CPU 1 wartosci 1A,
1B i 1C w stowie x procesor CPU 2 zapisuje w tym samym stowie wartosci 2A, 2B 1 2C,
to zagwarantowana jest taka wiasnie kolejno$¢ w ramach kazdego z tych dwoch cig-
gow, lecz przeplatanie si¢ tych ciagdw nie jest juz jednoznacznie okre§lone, czyli
moze przyjac na przyklad postaé 1A, 1B, 2A, 2B, 1C, 2C lub 2A, 1A, 2B, 2C, 1B, 1C, co wig-
cej — postaci te moga by¢ rozne dla réznych procesorow. Mozna wige powiedziec, ze
spojnos¢ procesorowa stanowi wynik zawgzenia spojnosci sekwencyjnej do poszcze-
golnych procesorow inicjujacych operacje zapisu.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze niektorzy autorzy odmiennie definiuja
spojnos¢ procesorowa, na przyktad nie wymagajac spetnienia drugiej z wymienionych
regut.

Spdjnos¢ staba

Model stabej spojnosci (weak consistency) (Dubois i in., 1986) nie gwarantuje nawet
identycznosci sekwencji wynikajacej ze spdjnosci procesorowej, tak wigc operacje 1A,
1B i 1C inicjowane kolejno przez procesor CPU 1 moga by¢ widoczne dla jednego pro-
cesora w kolejnosci (na przyktad) 1B, 1A i 1C, za$ dla innego (na przyktad) 1C, 1A i 1B.
Nie oznacza to bynajmniej kompletnego chaosu, przed tym bowiem chronia punkty
synchronizacji stanowiace cz¢$¢ modelu. Gdy uruchomiona zostaje synchronizacja,
wstrzymane zostaje inicjowanie nowych operacji zapisu, az do kompletnego zreali-
zowania wszystkich operacji zapisu aktualnie trwajacych. W efekcie synchronizacja
ta doprowadza do ,,oproznienia potoku” i w konsekwencji wprowadza pamig¢ w jed-
noznacznie okreslony stan, charakteryzujacy si¢ brakiem ,,wiszacych” operacji, ktore
moglyby go zmieni¢. Same operacje synchronizacji podlegaja spojnosci sekwen-
cyjnej, a wigc gdy inicjowane sa przez rézne procesory, poszczegoélne inicjowania
widziane sg przez wszystkie procesory w tej samej kolejnosci.
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W modelu stabej spdjnosci czas podzielony jest na dobrze okreslone odcinki,
rozgraniczane (spojnymi sekwencyjnie) punktami synchronizacji, jak schematycznie
zilustrowano to na rysunku 8.20. Operacje 1A i 1B moga by¢ widziane w r6znej kolej-
nosci przez rézne procesory, zaden procesor nie zobaczy ich jednak wcze$niej niz
operacji 1C, od ktorej oddzielone sa punktem synchronizacji: z punktu widzenia kaz-
dego z procesorow operacje 1A, 1B i 2A wystapi¢ musza przez operacjami 1C, 2B, 3A
i 3B, bowiem zadna z operacji tej drugiej grupy nie moze rozpoczac¢ si¢ przed kom-
pletnym zakonczeniem wszystkich operacji z grupy pierwszej. Jak wigc widaé, w opi-
sywanym modelu oprogramowanie moze w ograniczonym zakresie wymusza¢ kolejnos¢
w odniesieniu do poszczegolnych zbiorow (nie ciagdw!) operacji, przez okresowe
wykonywanie operacji synchronizujacych. Kazda z tych operacji wymaga oczywiscie
okres$lonego oczekiwania na zakonczenie trwajacych operacji zapisu.

Zapis
CPUA 1A 1B 1C 1D 1E 1F
CPUB 2A 2B 2C 2D
CPUC 3A 3B 3C

Punkt synchronizacji

Czas ———=

RYSUNEK 8.20. Punkty synchronizacji wyznaczajace podziat czasu w modelu stabej spdjnosci

Spdjnos¢ zwalniania

Podstawowym problemem modelu stabej spojnosci jest pogorszenie efektywnos$ci zwia-
zane z koniecznos$cia oczekiwania (w punktach synchronizacji) na zakonczenie trwa-
jacych operacji zapisu. Nie ma tej wady model spojnosci zwalniania (release consi-
stency) (Giarachorloo i in., 1990) wykorzystujacy mechanizm podobny do sekcji
krytycznych (p. rozdziat 6.). Nowy proces, pragnacy wejs¢ do sekcji krytycznej, musi
oczekiwaé na zakonczenie trwajacych operacji zapisu, nie musi tego jednak robié¢
proces opuszczajacy sekcje krytyczng.

Sekcja krytyczna zwiazana jest z okre§lonym obszarem wspoétdzielonych danych
(na przyktad z konkretnym stowem w pamigci lub jej catym modutem) i fizycznie jest
wspoéldzielona zmienna. W celu uzyskania dostgpu do chronionych danych proces
musi wykonaé na tej zmiennej operacj¢ acquire, a po jej wykonaniu operowaé moze
na tych danych w dowolny sposéb; po wykonaniu wszystkich zamierzonych operacji
powinien wykona¢ na wspomnianej zmiennej operacjg release. Operacja ta nie wstrzy-
muje procesu w oczekiwaniu na zakonczenie rozpoczgtych przezen operacji zapisu
i proces ten moze natychmiast kontynuowac¢ pracg, sama jednak oczekuje na ich
zakonczenie.

Tak wigc mimo ze proces uzytkownika nie zostat wstrzymany, obszar wspo6lnych
danych nadal jest chroniony do momentu, gdy zakoncza si¢ wszystkie dotyczace go
operacje zapisu i znajdzie si¢ on w jednoznacznym, stabilnym stanie. Gdy w migdzy-
czasie inny proces wykona operacj¢ acquire na zmiennej chroniacej te dane, bedzie
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musial poczekaé, az zakonczy si¢ wykonywanie operacji release dla tej zmienne;.
Operacje acquire wykonywane na zmiennych chronigcych dane juz ustabilizowane
nie powoduja zadnego oczekiwania i to wlasnie jest podstawowsq zaleta tego modelu
w poréwnaniu z modelem stabej spdjnosci. Wynikajaca stad wigksza efektywnosé
(w porownaniu ze staba spdjnoscia) okupiona jest jednak nieco bardziej skompliko-
wang implementacja.

Opisane modele spdjnosci nie wyczerpuja bynajmniej zagadnienia, ktoére samo
w sobie wciaz jest przedmiotem intensywnych badan i eksperymentéw. Zainteresowanych
tym tematem Czytelnikow odsytamy do prac (Cain i Lipasti, 2004) i (Hammond i in., 2004).

8.3.3. Architektura UMA
wieloprocesora symetrycznego

Architektura najprostszych wieloprocesorow bazuje na pojedynczej magistrali, do
ktorej przytaczone sa dwa lub wigcej procesoréw (CPU) oraz kilka modutow pamigci,
jak przedstawiono to na rysunku 8.21 (a). Gdy ktorys$ z procesorow zamierza dokonac
odczytu stowa z pamigci, sprawdza najpierw, czy magistrala nie jest zajgta przez inny
procesor i jezeli faktycznie nie jest zajgta, wysyla na t¢ magistralg adres stowa, odpo-
wiednio ustawia stan sygnatow sterujacych i oczekuje, az zapisana w stowie wartos§¢
pojawi si¢ na magistrali.

Prywatne pamigci - Pamie¢
Pamie¢ wspoldzielona procesorow wspotdzielona
CPU CPU M CPU CPU M CPU CPU M
| | | | | | | |
Magistrala Pamie¢ podreczna
(a) (b) (c)

RYSUNEK 8.21. Trzy typy wieloprocesoréw bazujacych na magistrali: (a) bez cache’owania;
(b) z cache’owaniem; (c) z cache’owaniem i prywatnymi pamigciami procesorow

Jezeli jednak okaze sig, ze magistrala jest zajeta, procesor musi poczekac, az sta-
nie si¢ ona wolna. Pojawia si¢ w zwiazku z tym pierwszy problem projektowy, jakim
jest rywalizacja procesorow o dostgp do magistrali. Nie sprawia ona szczegodlnych
ktopotow przy dwoch lub trzech procesorach, gdy jednak liczba procesorow siggnie
32 lub 64, staje si¢ ona koszmarem: system ograniczany jest silnie przez przepusto-
wos¢ magistrali, ktora staje sig¢ niesamowicie waskim gardtem, a wigkszo$¢ proceso-
réw spedza czas w stanie bezczynno$ci.

Problem ten mozna znacznie ztagodzi¢, dodajac do kazdego procesora pamigé
podreczna (cache), co wida¢ w czgsci (b) rysunku 8.21; pamigc¢ ta moze by¢ zinte-
growana z procesorem wewnatrz uktadu lub znajdowaé si¢ na zewnatrz procesora.
Poniewaz w tych warunkach znakomita wigkszo$¢ odczytow dokonywana jest przez
procesory z ich pamigci cache, nie z pamigci wspoldzielonej, obciazenie magistrali
zostaje znacznie zredukowane i moze ona efektywnie obshugiwac wigcej procesorow.
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W czgéci (c) rysunku przedstawiono rozwiazanie bardziej zaawansowane, zgod-
nie z ktorym kazdy procesor posiada nie tylko wlasna pamig¢ cache, lecz takze pry-
watng pami¢¢ lokalna, z ktéra kontaktuje si¢ za posrednictwem dedykowanej (pry-
watnej) magistrali. Aby konfiguracja taka zostata optymalnie wykorzystana, caty kod
programow, wszystkie ich tancuchy, state i inne niemodyfikowalne elementy oraz
stosy i zmienne lokalne powinny by¢ umieszczone w lokalnych pamigciach proceso-
réw; w pamigci wspotdzielonej powinny znajdowac si¢ tylko modyfikowalne zmienne
wspotdzielone. Odpowiedzialnos¢ za t¢ organizacjg spoczywa na kompilatorach i choé¢
staja si¢ one z tego powodu bardziej skomplikowane, to jednak dzigki wlasciwemu
wykorzystaniu prywatnych pamigci procesorow obciazenie magistrali zredukowane
zostaje w jeszcze wigkszym stopniu.

Cache’owanie z podstuchiwaniem

Mimo iz cache’owanie w duzym stopniu tagodzi problem przeciazenia magistrali, to
jednoczes$nie staje si¢ zrodtem innego fundamentalnego problemu. Zatézmy, ze pa-
mig¢é wspoéldzielona dziata zgodnie z semantyka spojnosci sekwencyjnej (patrz 8.3.2):
co stanie si¢, gdy procesory CPU 11 CPU 2 zechca odczytaé stowo mapowane w ten
sam wiersz pamigci cache? Oczywiscie, jezeli nie zajda jakie$ szczegolne warunki,
powinny one otrzymac t¢ sama wartos¢. Zatézmy jednak, ze CPU 1 modyfikuje wspo-
mniane stowo (za posrednictwem swego cache), a chwilg p6zniej CPU 2 odczytuje jego
zawartos$¢, oczywiscie ze swego prywatnego cache. Warto$¢ uzyskana w wyniku tego
odczytu bedzie oczywiscie nieaktualna.

Opisany problem znany jest powszechnie pod nazwa spéjnosci cache (cache
consistency lub cache coherence) i jest problemem bardzo powaznym. Bez zadowa-
lajacego rozwiazania staje si¢ on czynnikiem dyskwalifikujacym pomyst wykorzystania
pamigci cache, a liczba procesorow przytaczonych do wspolnej magistrali ograniczo-
na zostaje do dwoch lub trzech. Na szczg$cie w ciagu minionych lat zaproponowano
wiele sposobow jego rozwiazania, migdzy innymi w pracach (Goodman, 1983) i (Pa-
pamarcos i Patel, 1984). Mimo iz poszczeg6lne rozwiazania, okreslane wspodlng na-
zwa protokoléow spdéjnosci cache (cache coherence protocols), r6znia si¢ wicloma
szczegotami, wszystkie zapobiegaja nieakceptowalnej sytuacji, jaka jest obecnosc
dwoch lub wigcej réznych wersji tego samego wiersza cache w réznych pamigciach
podrecznych.

Opisanej spojnosci nie da si¢ zapewni¢ bez konsekwentnego $ledzenia adreséw
i warto$ci pojawiajacych si¢ na magistrali, w zwiazku z czym wyposazono kazda
z pamigci podrecznych w specjalny kontroler, $ledzacy zadania pojawiajace si¢ na
magistrali ze strony innych cache i ich procesoréw i wykonujacy stosowne akcje w okre-
Slonych sytuacjach. Poniewaz magistrala jest nieustannie ,,podstuchiwana” przez wspo-
mniane kontrolery, opisany system cache’owania nazywany jest cache’owaniem pod-
stuchujacym (snooping cache) lub (rzadziej) wscibskim cache’owaniem (snoopy
cache). Zbior regul, implementowanych przez pamigci podrgezne, procesory i pamigei
w celu zapobiezenia rozbieznosciom wierszy w poszczegolnych pamigciach podrecznych
sktada si¢ na wspomniany protokot spdjnosci cache. Jednostki (porcje), w ktorych
wymieniana jest zawarto$¢ pamigci operacyjnej i pamigci cache, nazywane sa linij-
kami lub wierszami cache (cache lines) i maja zazwyczaj rozmiar 32 lub 64 bajtow.
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Najprostszym protokotem spojnosci cache jest protokédt zapisu jednoczesnego
(write through), ktérego zasady wyjasni¢ mozna, rozrdzniajac cztery sytuacje wy-
szczegllnione w tabeli 8.4. Gdy procesor probuje odczyta¢ stowo, ktorego nie ma w pa-
migci podrecznej (nazywa sig to chybieniem odczytu — read miss), kontroler cache
faduje to stowo z pamigci wspotdzielonej (ktorej zawartos$¢ jest zawsze aktualna) do
odpowiedniego wiersza pamigci podrecznej. Kolejne proby odczytu tego samego stowa
przebiegac juz beda w trybie trafien odczytu (read hif).

TABELA 8.4.
Funkcjonowanie protokotu zapisu jednoczesnego (write through); puste rubryki oznaczajg brak
jakiejkolwiek akcji

Sytuacja Zadanie lokalne™ Zadanie zdalne

Chybienie odczytu Pobranie danych z pamigci wspétdzielonej.

Trafienie odczytu Uzycie danych z pamieci podrecznej.

Chybienie zapisu Aktualizacja danych w pamigci wspodtdzielone;.

Trafienie zapisu Aktualizacja danych w pamieci Uniewaznienie wiersza
wspotdzielonej i pamigci podreczne;j. w pamieci podrecznej.

Gdy w pamigci podrgcznej nie ma wiersza zawierajacego stowo, ktore procesor
chce zmodyfikowa¢ (nazywa si¢ to chybieniem zapisu — write miss), modyfikowa-
ne jest jedynie stowo w pamigci wspotdzielonej, lecz odpowiadajacy mu wiersz nie
jest sprowadzany do pamigci podrecznej. Gdy natomiast procesor modyfikuje stowo
reprezentowane w pamigci podrecznej (czyli w sytuacji trafienia zapisu — write hif),
uaktualniane jest zarowno stowo w pamigci wspoldzielonej, jak i odpowiadajacy mu
wiersz w pamigci podrecznej. Innymi stowy, zapis odbywa si¢ ,,przez bufor”, po an-
gielsku write through buffer, stad nazwa protokotu.

Przeanalizujmy teraz poszczeg6lne sytuacje z punktu widzenia kontrolera pod-
shuichujacego: przez cachel oznaczmy pamigc podrgczna, w kontekscie ktorej zacho-
dza poszczegblne sytuacje, zas przez cache? pamigé podrgczna, ktora poprzez podstu-
chiwanie magistrali zmuszona jest dostosowywac¢ swoj stan do akcji wykonywanych
w kontekscie cachel. Gdy cachel doswiadcza sytuacji chybienia odczytu, pobiera zadany
wiersz z pamigci wspotdzielonej; cache? widzi to, lecz nie podejmuje w zwiazku z tym
zadnej akcji. W sytuacji, gdy cachel zawiera juz zadany wiersz (trafienie odczytu),
w ogoble nie odwotuje si¢ do magistrali i cache? nie jest nawet Swiadoma calej sprawy.

Operacje zapisu sa bardziej interesujace. Gdy procesor CPU 1 inicjuje operacjg
zapisu, cachel wysyla na magistrale zadanie zapisu niezaleznie od tego, czy mamy do
czynienia z trafieniem, czy z chybieniem. Cache? rejestruje to zadanie i sprawdza, czy
jest w posiadaniu zwiazanego z tym zadaniem wiersza. Jesli nie, to z jego punktu wi-
dzenia jest to zdalne chybienie lub trafienie zapisu, czyli sytuacja niemajaca zwiazku
z jego (cache?) wlasna zawarto$cia (drobna uwaga do ostatniego wiersza tabeli 8.4:
okreslenie ,,chybienie zapisu” odnosi si¢ do podstuchujacej pamigci podrgcznej,
czyli cache?; nie ma znaczenia, czy wiersz zwiazany z zadaniem zapisu znajduje si¢
w cachel, czy tez nie).

!4 Zadanie lokalne jest, z punktu widzenia danej pamieci podrecznej, zadaniem generowa-
nym przez jej wlasny procesor; zadania zdalne sa, z punktu widzenia tej pamigci, zadaniami
generowanymi przez inne procesory — przyp. tum.
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Zat6ézmy teraz, ze CPU 1 (czyli procesor posiadajacy cachel) dokonuje modyfi-
kacji stowa, ktore jest reprezentowane w cache2. Gdyby w tym momencie cache2 nie
wykonata zadnej czynnosci, jej zawarto$¢ stataby si¢ nieaktualna (z powodu nieaktu-
alno$ci wiersza zawierajacego modyfikowane stowo); by tego uniknaé, wykonuje ona
najprostszg rzecz, jaka w tej sytuacji mozna wykona¢ — pozbywa sig¢ rzeczonego
wiersza (nazywa si¢ to uniewaznieniem wiersza — invalidate cache line). Poniewaz
wszystkie pamigci podrgczne obserwuja wszystkie zadania pojawiajace si¢ na magistrali,
ostatecznym efektem operacji zapisu inicjowanej przez dany procesor jest (ewentualne)
uaktualnienie odpowiedniego wiersza w jego wlasnym cache, (ewentualne) uniewaz-
nienie zawierajacych modyfikowane stowo wierszy w innych cache i uaktualnienie mo-
dyfikowanego stowa w pamigci wspotdzielonej. W ten oto sposéb zmodyfikowana
warto$¢ znajduje si¢ w pamigci wspotdzielonej i co najwyzej w pamigei podrgcznej
procesora modyfikujacego — grozba niespdjnosci cache zostaje wigc zazegnana.

Oczywiscie procesor CPU 2 (ten zawierajacy cache?) moze natychmiast zazadac
odczytu stowa, ktore dopiero co zmodyfikowat procesor CPU 1. Poniewaz stowo to nie
jest reprezentowane w cache?, zawierajacy go wiersz zostanie pobrany z uaktualnionej
juz pamigci wspotdzielonej. To samo moga zrobi¢ inne procesory; gdy ktorys$ z nich
zmodyfikuje odczytane stowo, zawierajace je wiersze zostang uniewaznione w pamig-
ciach podrgcznych innych procesorow i zawarto$¢ wszystkich pamigci podrgcznych
pozostanie spojna.

Opisany protokét mozna zmodyfikowac w ten sposob, by zamiast uniewazniania
zmodyfikowanych wierszy nastgpowato ich uaktualnianie. Koncepcyjnie uaktualnienie
wiersza rOwnowazne jest jego uniewaznieniu i sprowadzeniu z pamigci, cho¢ w praktyce
moze by¢ wykonane znacznie szybciej. W zwiazku z tym konstruktor protokotu spdj-
nosci cache musi dokona¢ wyboru miedzy dwiema strategiami zachowywania spojnosci:
strategia aktualizacji (update strategy) i strategia uniewazniania (invalidate stra-
tegy). Pierwsza z nich wigze si¢ z przesytaniem dodatkowych komunikatow, lecz zapo-
biega wystgpowaniu wielu chybien odczytu, nieuchronnych przy strategii uniewazniania.

Innym pomystem modyfikacji opisanego algorytmu jest uaktualnianie zawarto$ci
podstuchujacych pamigci podrecznych w przypadku chybienia zapisu (czyli w przy-
padku nieobecnosci w nich stowa modyfikowanego przez inne procesory). Modyfikacja
ta nie wplywa w zadnej sposob na poprawnos¢ protokotu, moze jednak w pewnych
warunkach poprawi¢ jego wydajno$¢. Stopien tej poprawy uzalezniony jest od lokal-
nosci odwolan operacji zapisu, czyli od prawdopodobienstwa, ze modyfikowane wila-
$nie stowo niebawem modyfikowane bedzie ponownie. Jesli prawdopodobiefstwo to
jest duze, istnieja uzasadnione przestanki do zastosowania opisanej modyfikacji, na-
zywane] alokacja przy zapisie (write-allocate policy). Jesli jest ono mate, korzyst-
niejsze bedzie uniewaznianie odno$nych wierszy; nawet bowiem jesli zmodyfikowane
stowo bedzie niebawem odczytywane, to chybienie odczytu bedzie tylko jednokrotne.

Jak wszystkie proste rozwigzania, tak i to pozostawia wiele do zyczenia pod
wzgledem efektywnosci. Kazda operacja zapisu wiaze si¢ z wysylaniem zadan na magi-
stralg i dostgpem do pamigci wspotdzielonej, przez co juz przy umiarkowanej liczbie
procesoréw magistrala ta staje si¢ zbyt waskim gardlem. Konieczne staje si¢ wigc za-
stosowanie innych protokotow, przede wszystkim rezygnujacych z uaktualniania
wspoldzielonej pamieci przy kazdej operacji zapisu; w zamian uaktualniany jest
tylko odpowiedni wiersz w pamigci cache z jednoczesnym ustawieniem specjalnego
bitu informujacego, ze zawarto$¢ reprezentowanego przez ten wiersz obszaru w pa-
migci wspoldzielonej jest nieaktualna (bit ten nazywa si¢ w skrocie bitem naruszenia
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— dirty bif). Taki zmodyfikowany wiersz predzej czy pozniej i tak zostanie zapisany
do pamigci wspoltdzielonej, lecz prawdopodobnie po wykonaniu wielu operacji zapisu.
Protokoty tego typu nazywane sa protokolami zapisu opéznionego (write back pro-
tocols).

Protokot MESI

Jednym z popularnych protokotéw zapisu op6znionego jest protokét MESI, wywo-
dzacy swa nazwe z pierwszych liter oznaczen standéw, w jakich znajdowac si¢ moze
pracujaca w zgodzie z nim pamigé podrgczna (Papamarcos i Patel, 1984). Protokot ten
stanowi unowocze$niona wersj¢ protokotu zapisu jednokrotnego (write-once proto-
col) (Goodman, 1983). Protokot MESI stosowany jest migdzy innymi w procesorze
Pentium do podstuchiwania magistrali. Zgodnie z nim, kazdy linijka wiersz danej pa-
mieci podrecznej moze znajdowaé sie w jednym z czterech nastepujacych standow'™:

e Invalid (niewazny) — wiersz nie zawiera poprawnych danych.

e Shared (wspotdzielony) — wiele pamigci podrgcznych zawiera ten wiersz; za-
warto$¢ pamigci wspotdzielonej jest aktualna.

e Exclusive (wylaczny) — zadna inna pamig¢ podrgczna nie zawiera tego wiersza;
zawartos¢ pamigci wspotdzielonej jest aktualna.

e Modified (zmodyfikowany) — wiersz jest aktualny, lecz nieaktualny jest odpo-
wiadajacy mu obszar w pamigci wspotdzielonej. Nie istnieja kopie wiersza w in-
nych pamigciach podrecznych.

Bezposrednio po zainicjowaniu pracy systemu wszystkie wiersze wszystkich pamigci
podrecznych oznaczane sa jako niewazne (Invalid). Gdy po raz pierwszy ktorys
z procesorow dokonuje odczytu stowa z pamigei wspotdzielonej (na rysunku 8.22 (a)
jest to procesor CPU 1), musi to zrobi¢ wprost z pamigci za posrednictwem magistrali,
tadujac do odpowiedniego wiersza obszar pamigci zawierajacy zadane stowo; wiersz ten
oznaczony zostaje jako Exclusive, bowiem jest on jedynym wierszem (wsrod wszyst-
kich pamigci podrgeznych) reprezentujacym odnosny adres. Kolejne odczyty tego
samego slowa nie beda juz wymagaty kontaktu z magistrala. Gdy teraz inny procesor
(CPU 2) dokona odczytu tego samego stowa, rowniez musi uczyni¢ to za posrednic-
twem magistrali (bo jego pamigé podrgczna jest pusta); zauwazy to podstuchujacy
magistralg procesor CPU 1 i zasygnalizuje, ze posiada juz w swej pamigci podrecznej
odnosny wiersz, wskutek czego obydwa wiersze — ten w pamigci podrecznej CPU 1
i ten nowo odczytany w pamigci podrecznej CPU 2 — oznaczone zostang jako Shared,
jak na rysunku 8.22 (b).

Zobaczmy teraz, co sig stanie, gdy CPU 2 zmodyfikuje wiersz (w swojej pamigci
podrgcznej) znajdujacy si¢ w stanie Shared. Wiersz ten oznaczony zostaje jako Modi -
fied, jednoczes$nie na magistralg wysytany jest specjalny sygnat nakazujacy uniewaz-
nienie wszystkich kopii tego wiersza w innych pamigciach podrecznych, czyli ozna-
kowanie odno$nych wierszy jako Invalid. Sytuacji tej odpowiada czes¢ (c) rysunku.
Modyfikacja wiersza nie jest odzwierciedlana w pamigci wspotdzielonej. Zauwazmy,
ze gdyby modyfikowany wiersz znajdowat si¢ w stanie Exclusive, nie Shared, infor-
mowanie innych pamigci podrgcznych o jego zmodyfikowaniu nie bytoby potrzebne.

15 Zachowali$my oryginalne nazwy standw — przyp. thum.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

CPU1 CPU2 CPU3
Pamied
| |
[Exclusive | F
Pamiec podreczné Magistrala
CPU1 CPU2 CPU3
Pamiec
L1 |Ladf (L]
|Shared lShared |
Magistrala
CPU1 CPU 2 CPU3
Pamiec
| | S | e |
I [Modified I
Magistrala
CPUT CPU 2 CPU3
Pamiec
L1 Cad] (LA
| | Shared | shared
Magistrala
CPU1 CPU 2 CPU3
Pamied
LI (Laldl (L]
| lHodiﬁed |
Magistrala
CPU1 CPU2 CPU3
Pamiec
| e | | |
[Modified | [
Magistrala

CPU 1 odczytuje blok A

CPU 2 odczytuje blok A

CPU 2 zapisuje blok A

CPU 3 odczytuje blok A

CPU 2 zapisuje blok A

CPU 1 zapisuje blok A

RYSUNEK 8.22. Wspotdziatanie pamigci podrgcznych wieloprocesora zgodnie
z protokotem MESI

Nasz wieloprocesor wciaz pracuje i w pewnej chwili procesor CPU 3 dokonuje
odczytu obszaru (w pamigci wspotdzielonej) odpowiadajacego wierszowi zmodyfi-
kowanemu przez CPU 2. Sprawa wyglada interesujaco, bo zawarto$¢ tego obszaru w pa-
migci wspoldzielonej nie jest aktualna. Procesor CPU 2, ktory (jak wszystkie procesory)
$ledzi poczynania CPU 3, wysyla mu w zwiazku z tym sygnat nakazujacy oczekiwanie,
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po czym na podstawie wlasnej pamigci podrecznej dokonuje uaktualnienia rzeczonego
obszaru w pamigci wspotdzielonej. Gdy uaktualnianie to si¢ zakonczy, CPU 3 moze
pobra¢ zadany wiersz z pamigci wspoldzielonej, jak gdyby nic specjalnego si¢ nie
stato. Wiersz ten obecny jest teraz w pamigciach podrecznych obydwu procesorow —
CPU 21 CPU 3 — wigc w kazdej z tych pamigci oznaczony zostaje jako Shared, jak
w czesci (d) rysunku. Po chwili CPU 2 ponownie modyfikuje ten sam wiersz, wskutek
czego zostaje on uniewazniony w pamigci podrgcznej CPU 3, za§ w pamigci podrecz-
nej CPU 2 oznaczony zostaje jako Modified, co odzwierciedlone zostatlo w czgsci (e)
rysunku.

W koncu procesor CPU 1 zamierza zmodyfikowa¢ obszar pamigci wspotdzielonej,
odpowiadajacy wspomnianemu wierszowi — obszar, jak wiadomo, z nieaktualng za-
wartoscig. Obserwujacy to CPU 2 wysyta swemu partnerowi CPU 1 sygnat nakazujacy
oczekiwanie i zawarto$¢ wspomnianego obszaru uaktualnia; jednoczesnie wiedzac, ze
odno$ny wiersz zostanie zmodyfikowany, uniewaznia go w swej pamigci podreczne;.
Zauwazmy, ze CPU 1 nie posiada w swej pamigci podrecznej wiersza reprezentu-
jacego modyfikowany obszar i to, co si¢ teraz stanie, zalezne jest od tego, czy pro-
tokot implementuje alokacj¢ przy zapisie (patrz poprzedni podpunkt), czy nie. Jesli jej
nie implementuje, zapis zostanie dokonany wprost do pamigci wspoétdzielonej, w prze-
ciwnym razie zmodyfikowana zawarto$¢ wpisana zostanie do stosownego wiersza w pa-
migci podrecznej CPU 1, a wiersz ten oznaczony zostanie jako Modified, jak w czgSci
(f) rysunku; odno$ny obszar pamigci wspoéldzielonej nie zostanie zmodyfikowany.

Wieloprocesory UMA z przetacznicami krzyzowymi

Nawet przy wykorzystaniu wszelkich mozliwo$ci optymalizacyjnych uzycie tylko jed-
nej magistrali ogranicza w praktyce liczbe procesoréw wieloprocesora UMA do 16 lub
32. W uktadach bardziej ztozonych konieczne jest uzycie bardziej zaawansowanych
potaczen. Najprostszy obwdd, taczacy n procesorow z k pamigciami nazywany jest
przelacznica krzyzowaq (crossbar switch) 1 pokazany na rysunku 8.23. Przelacznice
takie wykorzystywane byty przez dziesigciolecia w centralach telefonicznych w celu
wykonywania dowolnych przetaczen migdzy liniami potaczen przychodzacych a li-
niami dla potaczen wychodzacych.

Kazde skrzyzowanie linii poziomej (potaczenie przychodzace) z pionowa (pota-
czenie wychodzace) nazywane jest punktem skrzyzowania (crosspoint). Fizycznie
punkt skrzyzowania ma posta¢ matego przetacznika, ktéry moze by¢ elektrycznie
»zamykany” 1 ,,otwierany” zaleznie od tego, czy wspomniane linie maja by¢ ze soba
polaczone, czy tez nie. Na rysunku 8.23 (a) widzimy trzy zamknigte punkty skrzyzo-
wan, tworzace polaczenia migdzy nastgpujacymi parami ,,procesor-pamigc”: (001,
000), (101, 101) i (110, 010). Mozliwych jest wiele innych kombinacji — ich liczba
réwna jest liczbie wszystkich mozliwych ustawien o§miu wiez na szachownicy w taki
sposob, by zadna ich para nie szachowala si¢ nawzajem.

Jedna z najwspanialszych wlasnosci przeltacznic krzyzowych jest to, ze sa one
sieciami nieblokujacymi (nonblocking networks): zajetos¢ linii lub punktu skrzyzo-
wania nie stanowi przeszkody w potaczeniu dowolnego procesora z dowolnym mo-
dutem pamigci, oczywiscie pod warunkiem, ze modut ten jest dostepny. Nie jest po-
nadto potrzebne wstgpne planowanie potaczen: nawet jezeli siedem procesoréw zostato
juz potaczonych z siedmioma modutami pamigci, bez przeszkdéd mozna przylaczyé
pozostaty procesor do pozostatlego modutu pamigci. W dalszym ciagu rozdzialu przed-
stawimy sieci potaczeniowe, ktore nie maja tych wlasnosci.
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Moduty pamieci

Punkt skrzyzowania
jest otwarty

(b)

Punkt skrzyzowania
jest zamkniety

Procesory

Zamkniety punkt
skrzyzowania

Otwarty punkt
skrzyzowania

(a)

RYSUNEK 8.23. (a) Przelacznica krzyzowa 8 x §; (b) Otwarty punkt skrzyzowania;
(c) Zamknigty punkt skrzyzowania

Wada przetacznic krzyzowych jest kombinatoryczna zalezno$¢ punktow skrzy-
zowan od liczby procesorow i liczby pamigci — przy n procesorach i k pamigciach
dodanie nowej pamigci wymaga dodania n nowych punktéw skrzyzowan, a dodanie
nowego procesora — k nowych punktéw skrzyzowan. Przy umiarkowanej liczbie
procesordw i pamigei przetacznice krzyzowe spisuja si¢ bardzo dobrze: w dalszym
ciagu rozdzialu przedstawimy przykladowy projekt bazujacy na nich — Sun Fire
E25K. Przelacznik z 1000 procesoréw i 1000 pamigci wymagatby jednak miliona
punktow skrzyzowan — konstruowanie tak duzych przelacznic nie jest optacalne, ko-
nieczne sg caltkowicie inne rozwigzania.

Wieloprocesory UMA
wykorzystujace wielostopniowe sieci przelaczajace

,»Catkowicie inne rozwigzania” moga w tym przypadku wykorzystywac prosty prze-
facznik 2 x 2 pokazany na rysunku 8.24 (a), posiadajacy dwa wejscia i dwa wyjscia.
Komunikat z dowolnego wejscia moze by¢é skierowany na dowolne wyjsScie. Sam
komunikat sktada si¢ z czterech czg$ci, widocznych w czg$ci (b) rysunku. Pole Modut
identyfikuje wykorzystywany modut pamigci, a pole Adres — konkretny adres we-
wnatrz tego modutu. W polu Kod znajduje sig kod operacji, na przyktad READ lub WRITE.
Opcjonalne pole Warto$¢ moze zawiera¢ operand, na przyklad 32-bitowe stowo do
zapisania przez rozkaz WRITE. O tym, na ktore z wyj$¢ — X czy Y — skierowany zo-
stanie komunikat, decyduje zawarto§¢ pola Modut.
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A X Modut | Adres Kod | wartos¢ | RYSUNEK 8.24.
8 i e e ' (a) Przetacznik 2 x 2;
(b) Format
(@) (b) komunikatu

Takie przetaczniki 2 x 2 moga by¢ taczone w duze, wielostopniowe sieci prze-
laczajace (multistage switching networks), ktorych szczegblnymi przypadkami sa sieci
omega — tanie i obywajace si¢ bez zadnego dodatkowego wyposazenia. Na rysunku
8.25 widoczny jest przyktad sieci omega faczacej osiem procesorow z o§mioma mo-
dutami pamigci, przy uzyciu 12 przetacznikow. Generalnie rzecz biorac, sieC omega
faczaca n procesoréw z n modulami pamigci sktada sig¢ z log, n stopni, z ktorych

kazdy realizowany jest za pomoca % przetacznikow. Catkowita liczba przelacznikow

Wynosi wigc % *log, n , co jest znacznym postgpem (zwlaszcza w przypadku duzych n)

7 . 2 . . , . . .
w poréwnaniu z n” punktami skrzyzowan, koniecznymi przy potaczeniu n proceso-
réw z n modutami pamigci za pomoca przetacznic krzyzowych.

3 stopnie
e

Procesory Pamieci

|OOUI { ] | == | IOOOI

] o= = ]

RYSUNEK 8.25. Przyktadowa sie¢ omega

Sposob ,,odrutowania” sieci omega nazywany jest czgsto tasowaniem zupelnym
(perfect shuffle), bowiem przemieszanie sygnatéw na kazdym stopniu przypomina
jako zywo tasowanie talii kart przez jej ,,przecigcie” na pot i nastgpnie naprzemienne
zlozenie , karta po karcie”. Aby zrozumie¢ dziatanie sieci omega, prze§ledzmy szcze-
gotowo wedrowke komunikatu zwigzanego z odczytywaniem przez procesor 011 stowa
z modutu pamigcei 110. Procesor przesyta w zwiazku z tym do przetacznika 1D komu-
nikat zawierajacy w polu Modu? warto$¢ 110. Przetacznik pobiera z tego pola pierwszy
(od lewej strony) bit i wykorzystuje go w charakterze ,,informacji marszrutowania”:
wartos$¢ 0 oznacza wybor gornego wyjscia, warto$¢ 1 — wybodr wyjscia dolnego. Rze-
czony bit ma warto$¢ 1, komunikat trafia wigc do przetacznika 2D.
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Przetacznik 2D, znajdujacy si¢ na drugim stopniu sieci, w analogiczny sposéb wy-
korzystuje drugi (od lewej) bit — ma on warto$¢ 1, wigc komunikat trafia do prze-
Tacznika 3D. Ten z kolei dokonuje testowania trzeciego bitu i po stwierdzeniu, ze ten
ma wartos¢ 0, kieruje komunikat do docelowego modutu pamigei 110. Opisang $ciezke,
ktora przebywa komunikat od procesora do modutu pamigci, oznaczyliSmy na rysunku
litera a.

W miarg jak komunikat przemieszcza si¢ przez kolejne stopnie sieci, kolejne bity
wartosci zapisanej w polu Modut staja si¢ niepotrzebne i mozna by je bylo wykorzy-
sta¢ do biezacego kodowania trasy powrotnej, dla odpowiedzi na komunikat'®. Trasa
powrotna odpowiadajaca $ciezce a wiedzie kolejno przez dolne (1) wejscie przetacz-
nika 3D, dolne (1) wejscie przetacznika 2D i gorne (0) wejScie przetacznika 1D. Nie-
przypadkowo kodujace ja bity, czytane w odwrotnej kolejnosci (i w takiej zapisy-
wane sukcesywnie do pola Modut), daja numer procesora wysylajacego pierwotny
komunikat (011).

Zatézmy, ze rdwnoczes$nie z opisanym wysylaniem przez procesor 011 komuni-
katu do modutu pamigcei 110 inny procesor — 001 — zamierza zapisa¢ stowo w mo-
dule pamigci 001. Zwiazany z tym zamiarem komunikat przeptywa kolejno przez
przetaczniki 1B, 2C i 3A — $ciezke t¢ oznaczyliSmy litera b. Gdy dotrze on do docelo-
wego modutu pamigci, w jego polu Modut znajdowaé si¢ bedzie (odwrocony) kod trasy
powrotnej 001, czyli numer procesora zrédlowego. Poniewaz $ciezki a i b nie zawie-
raja wspolnych przetacznikow i dla kazdej z nich inny jest procesor zrodtowy oraz
docelowy modut pamigci, moga one niezaleznie przesyta¢ swe komunikaty w tym
samym czasie.

Rownoleglos¢ taka nie zawsze jest jednak mozliwa, co stanie si¢ oczywiste, gdy
rownoczesnie z przeptywem komunikatu przez $ciezke b procesor 000 zechce wystaé
komunikat do modutu pamigei 000. Stosowny komunikat, po bezproblemowym przej-
$ciu przez przetaczniki 1A i 2A, dotrze do przetacznika 3A i w tym momencie pojawi
si¢ problem, bowiem przetacznik 3A wykorzystywany jest przez $ciezke b. Komunikat
inicjowany przez procesor 000 bedzie musiat poczekac na zwolnienie przetacznika 3A.
Jak wigc widaé, w przeciwienstwie do przetacznic krzyzowych, sieci omega sa sie-
ciami blokujacymi — nie kazdy zbior komunikatow moze by¢ przetwarzany w sposob
catkowicie zrownoleglony, konflikty moga pojawiaé si¢ zaréwno wskutek wzajemnych
»Krzyzowan” $ciezek, jak i tras powrotnych na przelacznikach.

Jest wysoce pozadanym rozproszenie odwolan do pamigci jak najbardziej row-
nomiernie po poszczegdlnych modutach pamigci. Jednym ze sposoboéw tego rozpra-
szania jest wykorzystywanie wybranych bitow adresu jako numeru modutu. Zatézmy,
ze w komputerze z pamigcia bajtowa wigkszo§¢ odwotan dotyczy stéw 32-bitowych.
Dwa najmtodsze bity adresu sa wowczas rowne 00, lecz trzy nastgpne moglyby by¢
traktowane jako numer jednego z o$miu modutéw pamigci. W ten oto sposob kolejno
adresowane stowa ulokowane bylby w kolejnych modutach — taki sposob rozprosze-
nia adresow mi¢dzy moduty nazywa si¢ przeplotem (interleave). Poniewaz wigkszo$¢
ciagow odwotan do pamieci to odwotania do kolejnych adresow'’, ,,przeplatane”
pamigci sa szczegdlnie wydajne z punktu widzenia zréwnoleglonego przetwarzania.

'S Na trasie powrotnej wejécia i wyjscia przetacznikéw zamienione zostaja rolami w stosunku
do $ciezki oryginalnej — przyp. tum.

7 Wynika to wprost z naturalnej kolejnosci przetwarzania podstawowych struktur danych
— tablic, rekordow, plikdw mapowanych — oraz naturalnej kolejnosci przeptywu sterowania
w programie (w blokach liniowych, migdzy skokami) — przyp. ttum.
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Mozliwe jest takze takie projektowanie sieci przelaczajacych, by migdzy kazda para
»procesor-pamig¢” istniato kilka $ciezek (w celu bardziej réwnomiernego roztozenia
obciazen) oraz by prawdopodobienstwo blokowania zredukowane byto do minimum
lub catkowicie wyeliminowane.

8.3.4. Wieloprocesory NUMA

Mozliwosci rozbudowy wieloprocesorow pracujacych na bazie pojedynczej magistrali
koncza si¢ w okolicach kilkudziesigciu procesoréw sktadowych, a zastosowanie
kosztownego sprzgtu w rodzaju przetacznic krzyzowych lub sieci przelaczajacych
niewiele jest w stanie poprawi¢ w tym wzgledzie. Aby mozna bylo méwic o kilkuset
procesorach sktadowych, konieczna jest rezygnacja z pewnych zalozen architekto-
nicznych i pierwszym z takich zatozen jest identyczny czas dostgpu kazdego procesora
do wszystkich modutéw pamigci. Zréznicowanie czasu dostgpu kazdego z procesoréw
do réznych modutéw pamigci prowadzi do koncepcji wieloprocesorow z niejednoli-
tym dostepem do pamieci, w skrocie NUMA (NonUniform Memory Access). Po-
dobnie jak ich kuzyni z kategorii UMA, wieloprocesory NUMA pracuja w oparciu
o pojedyncza fizyczna przestrzen adresowa, jednakze dla kazdego procesora jego lo-
kalne modutly pamigci dostgpne sa szybciej niz pozostale, zdalne moduly. Dzigki te-
mu programy napisane dla wieloprocesoréw UMA moga funkcjonowaé bez zmian na
wieloprocesorach NUMA, lecz funkcjonowaé beda wolniej przy tej samej czgstotli-
wosci zegara.

Wieloprocesory NUMA posiadaja trzy nastgpujace wiasnosci, ktore potraktowane
Iacznie odrozniaja je od wieloprocesoréw innych kategorii:

(1) Istnieje pojedyncza fizyczna przestrzen adresowa widoczna dla wszystkich pro-
CESOrow.

(2) Dostep do zdalnych modutow pamigci realizowany jest za pomoca rozkazow LOAD
i STORE.

(3) Dostep kazdego procesora do jego lokalnej pamigci jest szybszy niz dostgp do
pamigci innych procesorow.

Gdy dostgp do zdalnej pamigci nie jest wspomagany cache’owaniem, architekture
wieloprocesora okresla si¢ skrétem NC-NUMA (Non-cached NUMA); analogicznie
architektura wspomagana systemem spojnego cache’owania opatrywana jest skrotem
CC-NUMA (Coherent-cached NUMA), zwykle przez ludzi od sprzgtu, bowiem pro-
gramisci zwykli nazywac ja sprzetowym DSM (Hardware DSM), poniewaz jest ona
sprz¢towym odpowiednikiem programowego symulowania wspoétdzielonej pamigci
w ramach DSM (patrz punkt 8.3.1)'%.

Jednym z pierwszym wieloprocesoréw kategorii NC-NUMA byt zbudowany na
uniwersytecie Carnegie-Mellon komputer Cm* (cho¢ t¢ jego nazwe ukuto dopiero po
kilku latach eksploatacji), ktorego architekturg przedstawiono w uproszczonej formie

'® O podobienstwach miedzy stronicowaniem i cache’owaniem pisali$émy w punkcie 6.1.10
— przyp. thum.
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na rysunku 8.26 (Swan i in., 1977). Komputer ten sktada si¢ z kolekcji procesorow
LSI-11, z ktorych kazdy potaczony jest za posrednictwem prywatnej magistrali ze
swa pamigcia lokalna (LSI-11 jest jednouktadowa wersja jednostki centralnej mini-
komputera PDP-11 firmy DEC, popularnego w latach 70. ubiegtego wieku). Kazdy
procesor potaczony jest takze z magistrala systemowa. Generowane przez procesor
odwotanie do pamigci trafia do jego jednostki MMU, gdzie nastgpuje sprawdzenie,
czy odnosi si¢ ono do jego lokalnej pamigci. Jesli tak, odwotanie to realizowane jest
poprzez lokalna magistralg; jesli nie, jest ono kierowane przez magistralg systemowa
do procesora posiadajacego odno$ny modut pamigci — w tym drugim przypadku re-
alizacja odwotania trwa oczywiscie dtuzej niz w pierwszym. Wykonywanie na danym
procesorze programu znajdujacego si¢ w zdalnym (z punktu widzenia tego procesora)
module pamigci przebiega okoto 10 razy wolniej w poréwnaniu z sytuacja, gdy pro-
gram ten znajduje si¢ w pamigci lokalnej tego procesora.

Procesor Pamie¢ Procesor Pamiec Procesor Pamiec Procesor Pamiec
Jednostka
zarzadzania .
pamigcig Magistrala Magistrala Magistrala Magistrala
(MMU) lokalna lokalna lokalna lokalna

Magistrala systemowa

RYSUNEK 8.26. Wieloprocesor kategorii NUMA bazujacy na dwdch rodzajach magistral.
Pierwszym komputerem wykonanym w tej architekturze byt Cm*

W architekturze NC-NUMA spdjnos¢ pamigei gwarantowana jest niejako samo-
czynnie, nie wykorzystuje on bowiem cache’owania, ktore mogloby tg spojnos¢ zabu-
rzy¢. Kazde stowo pamigci istnieje tylko w jednym egzemplarzu, bez kopii. Ptacong
za to cena jest silne uzaleznienie wydajnosci komputera od roztozenia poszczeg6l-
nych stron migdzy poszczegdlne moduty pamigei; w zwiazku z tym wieloprocesory
NC-NUMA wykorzystuja zaawansowane oprogramowanie, przenoszace strony mig-
dzy modulami w celu otrzymania ich optymalnej konfiguracji.

Oprogramowanie to ma zazwyczaj form¢ demona zwanego skanerem stron
(page scanner) i uruchamianego w odstepach kilkusekundowych. Jego zadaniem jest
gromadzenie statystyki odwotan do stron i wykorzystywanie jej do optymalizacji ich
roztozenia miedzy moduly. Jesli okazuje sig, ze dana strona zamapowana jest nie-
optymalnie (nie w ten modut, co trzeba), skaner oznacza ja w tablicy stron jako nie-
obecna; najblizsze do niej odwotanie spowoduje wystapienie wyjatku braku strony,
a w ramach obshlugi tego wyjatku strona zamapowana zostanie w ,,optymalny” modut.
Aby uniknaé zbyt czgstego przenoszenia stron i zwigzanego z tym migotania, przyj-
muje si¢ regulg, ze strona, od momentu zamapowania w dany modul, nie moze zostaé
usuni¢ta z tego modutu przed uptywem okreslonego a priori interwatu czasowego At.
Zaproponowano wiele algorytméw optymalizacji rozlozenia stron migdzy moduty
pamigci, lecz jak pokazuje dos§wiadczenie, zaden z nich nie jest wyraznie najlepszy
w kazdych okolicznosciach (LaRowe i Ellis, 1991).
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Wieloprocesory NUMA ze spdjnym cache’owaniem

Wieloprocesory NUMA pozbawione cache’owania niezbyt dobrze poddaja si¢ skalo-
waniu, bowiem w miar¢ wzrostu liczby procesoréw efektywnos¢ odwotan do zdalnych
modutéw pamigci pogarsza si¢ coraz bardziej. Wzbogacenie wieloprocesora o ca-
che’owanie wymaga automatycznie jego wzbogacenia o mechanizmy zapewniajace
spojnos¢ takiego cache’owania. Jak pisalismy wczesniej w niniejszym rozdziale, spojnosé
t¢ mozna osiagnac przez podstuchiwanie magistrali przez procesory — technicznie
nieskomplikowane, lecz powyzej pewnej graniczy (liczby procesoréw) absolutnie
nieoptacalne i kwalifikujace si¢ do zastapienia lepszymi rozwiazaniami.

Najpopularniejszym obecnie podej$ciem do tworzenia duzych wieloprocesorow
kategorii CC-NUMA jest koncepcja wieloprocesorow katalogowych (directory-
based multiprocessors). Istota tej koncepcji jest utrzymywanie bazy danych zawiera-
jacej informacj¢ o kazdym wierszu pamigci podrecznej — jego statusie oraz odpo-
wiadajacym mu module i adresie wewnatrz tego modutu. Poniewaz baza ta wykorzy-
stywana jest przy kazdym odwotaniu dowolnego procesora do pamigci, jest zrozumiale,
ze musi by¢ ona zrealizowana przez ekstremalnie szybki sprzgt specjalnego przezna-
czenia, zdolny do realizacji zapytan w utamku cyklu zegarowego magistrali.

Aby nieco przyblizy¢ t¢ koncepcjg, rozpatrzmy hipotetyczny wieloprocesor ka-
talogowy z 256 weztami, z ktorych kazdy jest procesorem potaczonym za pomoca
lokalnej magistrali z prywatna pamigcia RAM o pojemnosci 16 MB. Laczna pojem-
no$é¢ pamigci wynosi wige 16 MB x 256 = 2°? bajtow, a jej adresy sa statycznie i row-
nomiernie podzielone miedzy kolejne wezty: 0 — 16 MB w wezle 0, 16 MB — 32 MB
w wezle 2 i ogolnie 16*2"MB—16*2"""MBw wezle n, n = 0, ..., 255. Fizyczna
przestrzen adresowa podzielona jest migdzy 2°° wierszy pamieci podrecznej o wielko-
$ci 64 bajtow kazdy. Wezly potaczone sa ze soba za pomoca specjalnej sieci, co wi-
doczne jest na rysunku 8.27 (a); sie¢ ta moze miec topologig kraty (grid), supersze-
scianu (hypercube) lub inna. Kazdy z weztéw utrzymuje ponadto informacje o 2'*
blokach (64-bajtowych) swej pamigci fizycznej. Zatd6zmy ponadto tymczasowo, ze
kazdy blok reprezentowany jest w co najwyzej jednej pamigci podrgczne;.

Aby zrozumie¢, jak to wszystko funkcjonuje, zalozmy, ze procesor w wezle
20 wykonuje rozkaz, ktorego efektem jest odczyt stowa spod fizycznego adresu
0x24000108 (wyliczonego przez MMU w procesie mapowania stron wirtualnych).
MMU dzieli ten adres na numer wezta, numer bloku i przesunigcie wewnatrz bloku;
w naszym przypadku wartoéci te rowne sa (dziesigtnie) 36, 4 i 8. Zadane stowo znaj-
duje si¢ wigc w pamigcei wezta 36 (nie 20), wigc MMU wezta 20 wysyta stosowny
komunikat do wezta 36 z zapytaniem, czy blok 4 jego pamigci reprezentowany jest
w pamieci cache, a jesli tak, to w ktorym wezle'’.

Gdy komunikat ten dociera do wezta 36 (za posrednictwem sieci potaczeniowej),
jest kierowany do sprzgtowych uktadow realizujacych wspomniana wcze$niej bazeg
danych w celu sprawdzenia informacji na temat czwartego bloku — przy pomocy
specjalnego indeksu odczytywana jest czwarta pozycja sposrod 2'® pozycji katalogu.
Jak wida¢ na rysunku 8.27 (c), czwarty blok nie jest reprezentowany w pamigci cache
w zadnym wezle, wobec czego jest odczytywany z lokalnej pamigci wezta 36 1 prze-
sylany do wezta 20; co wigcej, w czwarta pozycje katalogu w wezle 36 wpisywana
jest liczba 20 w celu zaznaczenia, ze czwarty blok tego wezla reprezentowany jest
w pamigci podrecznej w wezle 20.

' Przed chwila zatozylismy, Ze moze byé reprezentowana w co najwyzej jednym wezle —
przyp. tum.
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Wezet 0 Wezet 1 Wezet 255

Procesor Pamiec Procesor Pamiec Procesor Pamiec

Magistrala Magistrala Magistrala
lokalna lokalna lokalna
Sie¢ potgczeniowa
(a)
2189
Bity 8 18 6
Wezet Blok Przesuniecie T ¥
(b) 410
3|0
201 82
110
0ojo

(c)

RYSUNEK 8.27. Wieloprocesor katalogowy CC-NUMA: (a) wieloprocesor o 256 weztach;
(b) sposob podziatu 32-bitowego adresu; (c) katalog w wezle 36.

Przesledzmy teraz losy innego zadania, ktore MMU wezta 20 kieruje do bloku 2
wezta 36. Jak widzimy na rysunku 8.27 (c), blok ten reprezentowany jest w pamigci
podrecznej wezta 82. Oprogramowanie zarzadzajace wieloprocesorem powinno do-
kona¢ skopiowania stosownego wiersza pamigci podrecznej z wezta 82 do wezta 20,
uniewaznienia tego wiersza w wezle 82 1 zmiany wartosci 82 na 20 w pozycji 2 katalogu
wezta 36 — to wszystko za pomoca stosownych komunikatow. Mimo iz nominalnie
mamy do czynienia z ,,wieloprocesorem z pamigcia wspotdzielong”, to faktycznie jego
funkcjonowanie wiaze sig z (ukrytym) przesytaniem sporej ilosci komunikatow.

Sprobujmy teraz oszacowac narzut, jaki do ogélnego rozmiaru pamigci fizycznej
wezta (16 MB) wnosi obecnos¢ w nim katalogu. 2'* pozycji 9-bitowych w stosunku

18 %
do 16 MB to ﬁz 1,76 % co generalnie jest do przyjgcia (nalezy tylko pa-
migtaé, ze ta dodatkowa pamig¢ jest znacznie szybsza, a wigc znacznie drozsza od
podstawowej pamigci 16 MB). Przy 32-bitowych wierszach pamigci cache mieliby-
smy 2" pozycji i narzut ten zwigkszylby si¢ dwukrotnie, natomiast przy wierszach
128-bitowych bylby (odwrotnie) o potowe mniejszy.

Oczywistym ograniczeniem opisywanego modelu jest ograniczenie reprezento-
wania kazdego z blokow pamigci w pamigci cache do co najwyzej jednego wezla
(czyli po prostu — w co najwyzej jednej pamigci podrecznej). Gdyby dopuscié repre-
zentowanie jednego bloku w kilku pamigciach podrgcznych, musielibySmy dyspono-
wac jakim$ sposobem ewidencjonowania tych pamigci, by w przypadku zmodyfiko-
wania stosownego wiersza w jednej z nich moc uniewazni¢ ten wiersz we wszystkich
pozostatych.
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Jednym ze sposobdw tego ewidencjonowania jest umozliwienie zapisywania
k pozycji (k> 1) w kazdej pozycji katalogu, co pozwala reprezentowanie kazdego bloku
W co najwyzej k pamigciach podrecznych. Inny sposob polega na zastapieniu nume-
réow weztdw prosta bitmapa, w ktorej kazdemu weztowi odpowiada pojedynczy bit.
Jednakze 256 bitow (plus dodatkowe bity pomocnicze) dla kazdej z 2'® pozycji ozna-
cza narzut niebagatelny, bo przekraczajacy 50%. Rozwiazaniem mniej pamigciozer-
nym jest taczenie wszystkich informacji o danym bloku z list¢ wiazana i umieszcza-
nie nagtowkow takich list w pozycjach katalogu. Oznacza to jednak dodatkowe
zapotrzebowanie na pami¢¢ na wskaznikach (w elementach list) i dodatkowy czas ko-
nieczny do przeszukiwania list. Kazde z trzech wymienionych rozwiazan posiada swe
zalety i wady, wszystkie natomiast znalazty zastosowanie w rzeczywistych, dziataja-
cych systemach.

Inne usprawnienie w projekcie katalogéw polega na utrzymywaniu informacji
o tym, ktore linie cache sa ,,czyste” (clean), czyli odpowiadaja aktualnym blokom
w pamigci RAM, a ktore ,,naruszone” (dirty), czyli odpowiadajace nieuaktualnionym
blokom w pamigci RAM. Zadanie odnoszace si¢ do ,,czystego” wiersza moze by¢ za-
spokojone wprost z pamigci RAM, natomiast zadanie odnoszace si¢ do wiersza ,,na-
ruszonego” wymaga wpierw odnalezienia wezta, ktorego pamig¢ podreczna zawiera
ten wiersz, gdyz tylko tam (a nie w pamigci RAM) znajduje si¢ aktualna informacja.
Rozwiazanie to nie przynosi jednak zauwazalnych korzyséci w sytuacji, gdy dopusz-
czalna jest co najwyzej jedyna kopia bloku pamigci RAM w pamigcei cache (jak na
rysunku 8.27) poniewaz kazde nowe zadanie dost¢pu do okreslonego bloku wiaze si¢
z wystaniem komunikatu uniewazniajacego jego kopi¢ w pamigci cache.

Oczywiscie zmodyfikowanie (w opisanym wariancie) wiersza w pamigci cache
wymaga przestania informacji o tym do macierzystego wezla, czyli wezta, ktoérego
pamig¢ RAM zawiera blok reprezentowany przez ten wiersz. Jezeli mozliwe jest ist-
nienie wielu kopii tego bloku, to dodatkowo uniewaznic trzeba wszystkie kopie oprocz
zmodyfikowanej. Wiaze si¢ to z ryzykiem wystapienia zjawiska wyscigu (patrz punkt
6.3.2) i konieczne jest zastosowanie specjalnego protokotu, by ryzyko to wyelimino-
wac. | tak na przyktad, w celu zmodyfikowania wspoldzielonego (shared) wiersza
cache odpowiedni wezet moglby wystaé zadanie wylacznego (exclusive) dostepu do
tego wiersza przed jego zmodyfikowaniem, a to automatycznie mogtoby powodowac
jego uniewaznienie w innych wezlach, jeszcze przed przyznaniem wytacznego dostgpu.
Dyskusja na temat innych sposobow optymalizowania wydajno$ci wieloprocesorow
CC-NUMA znajduje si¢ w pracy (Stenstrom i in., 1997).

Wieloprocesor NUMA Sun Fire E25K

Przyktadami wieloprocesoréw NUMA z pamigcia wspotdzielona sa komputery rodziny
Sun Fire firmy Sun Microsystems. W rodzinie tej obecnych jest kilka roznych modeli,
my skoncentrujemy si¢ na modelu E25K, sktadajacym si¢ z 72 procesorow Ultra-
SPARC 1V. Kazdy z tych procesorow jest de facto dwuprocesorem, czyli para proce-
sorow UltraSPARC III Cu wspoéltdzielacych pojedyncza pamigé operacyjna i pojedyn-
cza pamig¢ podreczng. Model E15K jest podobny, ztoZzony jednak z pojedynczych
procesorow UltraSPARC 1I1. Istnieja jeszcze prostsze modele tej rodziny, nas jednak
interesuje glownie praca i wspotpraca poszczegdlnych procesorow.

System E25K sktada si¢ z 4, 9 Iub 18 ptyt gtéwnych typu Uniboard, z ktérych
kazda zawiera kartg procesorowo-pamigciowa, karte wejscia-wyjscia z czterema gniaz-
dami PCI i ptyte ekspandera spajajaca te dwie karty oraz taczaca je z szyna centralna
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(Centerplane). Szyna ta mechanicznie utrzymuje wszystkie plyty oraz realizuje logike
przetaczania. Kazda karta procesorowo-pamigciowa E25K zawiera cztery dwuproce-
sory 1 cztery moduly pamigci po 8 GB kazdy, czyli osiem procesoréw i 32 GB pamig-
ci RAM (E15K zawiera cztery procesory 32 GB pamigci RAM). Petna konfiguracja
E25K (z 18 ptytami Uniboard) obejmuje wigc 144 procesory, 576 GB pamigci RAM
i 72 gniazda PCI — co obrazowo pokazano na rysunku 8.28. Co ciekawe, liczba 18
ptyt gtownych podyktowana zostala wzglgdami nie projektowymi, a praktycznymi:
przy wigkszej liczbie ptyt komputera nie datoby si¢ wnies¢ (bez demontowania) przez
otwor drzwiowy. W przeciwienstwie do programistow myslacych kategoriami ,,zer
i jedynek”, inzynierowie od sprzgtu, jak wida¢, musza takze troszczyc¢ si¢ o procedury
wnoszenia komputera do budynku.
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RYSUNEK 8.28. Wieloprocesor E25K firmy Sun Microsystems

Szyna centralna (Centerplane) sklada si¢ z trzech przelacznic krzyzowych 18 x 18
taczacych ze soba 18 plyt gtownych. Jedna z tych przetacznic dedykowana jest liniom
adresowym, druga zwiazana jest z przesytaniem odpowiedzi, trzecia natomiast odpo-
wiedzialna jest za transfer danych. Oprocz 18 ekspanderéw do szyny centralnej przy-
Iaczona jest takze systemowa plyta sterujaca. Zawiera ona tylko jeden procesor i stanowi
interfejs do napedow CD-ROM, tasm, linii transmisji szeregowej i innych urzadzen
zewngtrznych niezbednych do uruchamiania, utrzymywania i kontrolowania pracy
systemu.

Sercem kazdego wieloprocesora jest jego podsystem zarzadzania pamigcia. Jak
potaczy¢ 144 procesory z modutami pamigci rozproszonej? Rozwiazania oczywiste
— duza, wspotdzielona magistrala podstuchujaca lub przetacznica krzyzowa 144 x 72
— nie sa dobrymi pomystami: pojedyncza magistrala to zbyt waskie gardlo na tyle
procesorow, za$ tak duza przelacznica bylaby zbyt kosztowna i zbyt trudna w kon-
strukcji. Wieloprocesory takie jak E25K wymagaja projektow bardziej wyrafinowanych.



652 ROZDZIAL 8. ® ARCHITEKTURY KOMPUTEROW ROWNOLEGLYCH

Na poziomie plyty gtéwnej lokalne procesory prowadza podstuchiwanie wszyst-
kich odwotan do blokow, ktore aktualnie sg na tej ptycie cache’owane. Gdy procesor
zada dostgpu do pamigci, dokonuje najpierw konwersji adresu wirtualnego na adres
fizyczny (adresy fizyczne sg 43-bitowe, jednakze ze wzgledu na ograniczenie liczby
ptyt gtownych do 18 — z powodow wcezesniej opisanych — ich zakres ograniczony
jest do 576 GB). Jesli zadany blok znajduje si¢ w pamigci podrecznej procesora, jest
stamtad pobierany. W przeciwnym razie uklady podstuchujace sprawdzaja, czy jest
on obecny w ktorejkolwiek pamigci podrecznej na ptycie gtownej. Jesli tak, zostaje
z tej pamigci pobrany; jesli nie, zadanie przekazywane jest do (opisywanej ponizej)
krzyzowej przetacznicy adresowej 18 x 18. Uktady podstuchujace zdolne sa genero-
wac po jednym sygnale w kazdym cyklu zegarowym; zegar systemowy pracuje z czg-
stotliwo$cia 150 MHz, wigc w ciagu sekundy w obrgbie jednej plyty sygnatow takich
wystapi¢ moze 150 milionow, za$ w obrebie catego systemu — 18 x 150 miliondw =
2,7 miliarda.

Mimo iz pod wzgledem logicznym uktady podstuchujace tworza magistralg — jak
wynika to z rysunku 8.28 — pod wzgledem fizycznym sa one zorganizowane w struk-
turg drzewiasta, zdolna do transmitowania sygnatéw w obydwu kierunkach swej hie-
rarchii. Adres generowany przez procesor lub magistralg PCI kierowany jest do po-
wtarzacza adresowego (address repeater) za posrednictwem potaczenia dwupunktowego,
jak wida¢ to na rysunku 8.29. Dwa powtarzacze adresowe potaczone sa ze soba na
ptycie ekspandera, skad sygnaty rozchodza si¢ w glab drzewa w celu poszukiwania
odpowiedniego uktadu. W ten sposob uniknigto koniecznosci konstruowania magi-
strali integrujacej trzy plyty.
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RYSUNEK 8.29. Czteropoziomowa struktura potaczen wewngtrznych wieloprocesora E25K.
Liniami przerywanymi oznaczono $ciezki adresowe, liniami ciagtymi — $ciezki danych

Przeptyw danych zrealizowany jest w postaci czteropoziomowego potaczenia
widocznego na rysunku 8.29; tak duzy stopien komplikacji podyktowany zostat
wzgledami wydajno$ci wieloprocesora. Na poziomie 0 pary dwuprocesorow taczone
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sa z parami modutléw pamigci za pomoca malych przelacznic krzyzowych, zapew-
niajacych jednoczesnie potaczenie z poziomem 1; przetacznice te sa specjalizowanymi
uktadami ASIC. We wszystkich tych przetacznicach dostgpne sa wszystkie wejscia,
zarowno wierszowe, jak i kolumnowe, nie wszystkie jednak ich kombinacje sg wyko-
rzystywane (bo nie wszystkie maja sens). Wszystkie uktady przetaczajace na ptycie
zbudowane sg z przelacznic 3 x 3.

Jak wcze$niej pisaliémy, kazda ptyta gléwna sktada si¢ z trzech komponentow:
karty procesorowo-pamigciowej, karty wejscia-wyjscia i spajajacej je ptyty ekspan-
dera. Znajdujaca si¢ na ptycie ekspandera przetacznica 3 x 3 nalezy juz do poziomu
drugiego 1 stuzy do potaczenia pamigci operacyjnej z portami wejscia wyjscia (do
ktorych dostep w procesorach UltraSPARC zorganizowany jest na zasadzie mapowa-
nia w adresy wirtualne). Wszystkie transfery danych, zarowno do (z) pamigci, jak i do
(z) portdow wejscia-wyjscia przechodza przez uktady przetaczajace na poziomie 2.
Transfer danych migdzy plytami gléwnymi odbywa sig¢ za posrednictwem krzyzo-
wej przetacznicy danych 18 x 18 na poziomie 3. Dane transferowane sa w porcjach
32-bitowych w jednym cyklu zegara, tak wigc przestanie standardowej jednostki
64-bitowej wymaga dwoch cykli.

Po zapoznaniu si¢ z organizacja komponentoéw wieloprocesora zobaczmy teraz,
jak funkcjonuje jego pamie¢ wspotdzielona. Na najnizszym poziomie organizacji 576
GB przestrzen adresowa podzielona jest na 2%’ blokéw 64-bajtowych, stanowiacych
niepodzielng (atomowa) jednostke transferu. Kazdemu z tych blokow przypisana jest
macierzysta (home) ptyta gldowna, na ktorej jest on fizycznie obecny, jesli nie jest re-
prezentowany w zadnej pamigci podregcznej. W danej chwili wigkszo$¢ blokow obec-
nych jest na swych ptytach macierzystych, jednakze kazdy z procesoréw zazadaé mo-
ze dostepu do dowolnego bloku pamigci na dowolnej ptycie; procesor ten doprowadza
wowczas do pojawienia si¢ odno$nego bloku w swej wlasnej pamigci podrecznej (o ile
blok ten juz si¢ w niej nie znajduje) i stamtad pobiera jego kopig. Sktadowe procesory
kazdego dwuprocesora wspdlnie wykorzystuja jedna pamig¢ podreczng i wspotdziela
dostgp do wszystkich blokow stanowiacych jej zawarto$¢.

Kazdy blok pamigci oraz kazdy wiersz pamigci podrgcznej kazdego procesora
znajdowac si¢ moga w jednym z trzech nastgpujacych stanow:

(1) Dostep na wylacznos¢ (do zapisu).
(2) Dostgp wspotdzielony (do odczytu).
(3) Brak informacji.

Gdy procesor zamierza odczyta¢ stowo z pamigci lub w je niej zapisac, rozpoczyna
od sprawdzenia, czy w jego wlasnej pamigci podrecznej znajduje si¢ blok zawierajacy
to stowo. Jesli wynik tego sprawdzenia jest negatywny, procesor wysyta komunikat
rozglaszajacy (broadcast) w obrebie swej ptyty gldwnej w celu sprawdzenia, czy za-
dany blok znajduje si¢ w ktorej$ z pamigci podrgcznych na tej ptycie. Jesli znajduje
sig 1 jesli zawierajaca go linia jest w stanie dostgpu na wylacznosc¢, blok zostaje prze-
stany do procesora, za$ linia zostaje uniewazniona.

Jesli uktady podshuchujace nie znajda na plycie zadanej linii, badz znajda ja, lecz
bedzie si¢ ona znajdowaé w stanie dostgpu wspotdzielonego, do macierzystej plyty
bloku wystane zostaje zadanie okreslenia statusu bloku; status ten kodowany jest w bi-
tach ECC bloku, jest wigc natychmiast dostgpny. Jesli blok jest wspotdzielony przez
jedna lub wigcej plyt gtdéwnych badz nie jest wspotdzielony w ogole, jest on transmi-
towany ze swej plyty macierzystej, poprzez przetacznicg danych, do pamigci pod-
recznej procesora zadajacego dostgpu, w dwoch cyklach zegara.
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Jesli procesor zada dostepu do bloku tylko w celu jego odczytu, w odpowiedniej
pozycji katalogu na ptycie macierzystej bloku odnotowany zostaje fakt utworzenia
kolejnej kopii bloku w jednej z pamigci podrgcznych. Jesli jednak procesor zamierza
wykonac¢ na bloku operacje zapisu, do wszystkich ptyt gltownych zawierajacych kopie
tego bloku (w pamigciach podrecznych) wysytany jest komunikat z zadaniem unie-
waznienia tych kopii. W efekcie jedyna kopia bloku pozostaje kopia w pamigci pod-
recznej na plycie, z ktorej procesor wystat zadanie dostgpu.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy zadany blok znajduje si¢ w stanie dostgpu wy-
lacznego i jego jedyna kopia znajduje si¢ zarowno poza ptyta macierzysta, jak i poza
plyta zawierajaca procesor zadajacy dostgpu. Gdy plyta macierzysta otrzyma zapyta-
nie o status bloku, odsyta pytajacemu procesorowi komunikat okreslajacy potozenie
wspomnianej kopii; procesor ten wysyla nastgpnie zadanie dostgpu juz do wlasciwej
plyty, w efekcie czego na jego wiasnej plycie tworzona jest kolejna kopia bloku. Gdy
dostep ten zwiazany jest z odczytem, obydwie kopie bloku oznakowane zostaja jako
wspotdzielone, podobnie jak sam blok na swej plycie macierzystej; gdy dostgp ten
dotyczy zapisu, poprzednia kopia bloku zostaje uniewazniona i jedyna kopia bloku
pozostaje kopia na ptycie procesora zadajacego dostgpu (oznakowana dla dostgpu na
wylacznosé).

Poniewaz w pamieci na kazdej plycie glownej moze znajdowaé sig 2*° blokow
pamigci, utrzymywanie kompletnej informacji o nich wymagatoby tylez pozycji w ka-
talogu. Katalogi (przeszukiwane w sposob asocjacyjny) sa jednak zwykle znacznie
mniejsze i dla niektorych blokow nie ma w nich zadnej informacji. Uzyskanie tej in-
formacji wymaga wigc wystania (przez ptytg gtéwna odnosnego bloku) komunikatu
rozglaszajacego do pozostatych 17 plyt gldownych; zadanie odebrania odpowiedzi (i przy
okazji uaktualnienia katalogu) przejmuje na siebie przetacznica krzyzowa odpowiedzi.
Przez oddzielenie jej od pozostatych przetacznic — dla adreséw i danych — przepu-
stowo$¢ systemu zostaje znacznie zwigkszona.

Dzigki rozproszeniu obciazenia na wiele urzadzen zlokalizowanych na réznych
ptytach i kartach, komputer Sun Fire E25K zdolny jest osiaga¢ wyjatkowo duza wy-
dajno$¢. Oprocz wspomnianych wcezesniej 2,7 miliardow sygnatéw podstuchujacych
(w ciagu sekundy), centralna szyna zdolna jest realizowaé¢ do dziewigciu réwnole-
glych transferow, migdzy dziewigcioma parami potaczonych ptyt gtéwnych. Jako ze
przetacznica danych jest 32-bitowa, w ciagu jednego cyklu zegara przez szyn¢ cen-
tralna moze przepltywaé 32 x 9 = 288 bajtow danych; przy czgstotliwosci zegara 150
MHz daje to zagregowane pasmo transferu (dla zdalnych dostepéw) na poziomie 150
MHz x 288 = ponad 40 GB na sekundg. Jesli oprogramowanie napisane jest w ten
sposob, ze wigkszos¢ dostgpow do pamigei ma charakter lokalny, efektywny transfer
systemowy moze by¢ jeszcze wigkszy.

Czytelnikom, na ktoérych komputer Sun Fire E25K zrobit oszalamiajace wraze-
nie, mozemy poleci¢ prace (Charlesworth, 2002) i (Charlesworth, 2001) zawierajace
mnoéstwo technicznych informacji na jego temat.

8.3.5. Wieloprocesory COMA

Staba strong wieloprocesorow NUMA jest fakt, ze odwolania do zdalnych modutéw
pamigci realizowane sa znacznie wolniej niz odwotania do modutéw lokalnych. W przy-
padku wieloprocesorow CC-NUMA rdznica ta jest w pewnym stopniu maskowana
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dzigki ceche’owaniu, niemniej jednak w przypadku duzego rozmiaru zdalnie trans-
mitowanych danych chybienia w pamigciach podrecznych stajq si¢ czeste i wydajnosé
catego systemu gwattownie si¢ pogarsza.

Mamy wigc sytuacj¢ nastepujaca. Wieloprocesory UMA sg wydajne, lecz ogra-
niczone w skali i rozbudowie oraz niesamowicie drogie. Wieloprocesory NC-NUMA
skaluja sig znacznie lepiej, lecz wymagaja skomplikowanych zabiegéw optymalizuja-
cych rozmieszczenie stron, z watpliwymi nieraz rezultatami. Z kolei wieloprocesory
kategorii CC-NUMA, jak Sun Fire E25K, moga do§wiadczaé¢ znaczacego pogorszenia
wydajnosci, jesli wiele procesoroéw sigga jednoczesnie do odleglych danych. I tak Zle,
i tak niedobrze.

Jednym z pomystéw zmierzajacych do przetamania tego fatum jest wykorzysta-
nie gtéwnej pamigci kazdego procesora jako duzej pamigci podreczne;j. Istotng cecha
opartych na tym pomysle wieloprocesoréw, oznaczanych akronimem COMA (Cache
Only Memory Access, dostep wylacznie przez pamig¢ cache), jest rezygnacja z przy-
pisywania poszczegolnych fragmentow (stron) fizycznej przestrzeni adresowej do okre-
slonych procesorow macierzystych, jak w przypadku maszyn NUMA; tak naprawdg
strony te w ogdle traca swe znaczenie.

W zamian fizyczna przestrzen adresowa podzielona zostaje na linie cache, ktore
moga na zadanie migrowaé po systemie. Bloki odpowiadajace liniom cache nie maja
macierzystych procesorow, podobnie jak nomadowie w niektorych krajach Trzeciego
Swiata maja swe domy tam, gdzie si¢ aktualnie znajduja. Pamigé¢ zawierajaca po-
trzebny wiersz (blok) nosi nazw¢ pamigci oddzialywania (attraction memory). Wy-
korzystanie pamigci gtownej jako wielkiego cache znaczaco zwigksza prawdopodo-
bienistwo trafienia, a w konsekwencji wydajnos¢.

Niestety, nie ma nic za darmo. Systemy COMA niosa ze soba dwa nowe pro-
blemy:

e W jaki sposob lokalizowac wiersze cache?
e Jezeli wiersz usunigty zostanie z pamigci cache, co stanie sig, gdy bedzie on
ostatnia (jedyna) kopia bloku?

Pierwszy problem wynika z samej specyfiki stronicowania: gdy wyliczony zostaje
adres fizyczny i odpowiadajacy mu wiersz nie znajduje si¢ w prawdziwej pamigci
podrgcznej, to nie ma prostego sposobu na to, by stwierdzi¢, czy w ogole znajduje sig
on w pamigci gltownej i jezeli tak, to w ktorej. Sprzgt stronicujacy nic tu nie pomoze,
poniewaz z jego perspektywy kazda strona sktada si¢ z ciaglej sekwencji wierszy,
ktoére teraz sekwencje tworzy¢ przestaly i rozproszone zostaty niezaleznie po calym
systemie. Co wigcej, wiedzac, ze danego wiersza nie ma w pamigci gtownej, nie spo-
sob powiedzie¢, gdzie moze si¢ on znajdowac. Nie istnieje bowiem procesor macie-
rzysty, ktéry mozna by o to zapytac.

Konieczne sa wigc nowe mechanizmy, na przyktad wprowadzenie znacznikow
wierszy 1 pamig¢ asocjacyjna efektywnie porownujaca znacznik zadanego wiersza ze
znacznikami wierszy znajdujacych si¢ w danej pamigci gtéwnej. To rozwiazanie wy-
maga dodatkowego sprzetu.

Catkowicie odmienne rozwiazanie nawiazuje do tradycyjnego stronicowania i po-
lega na mozliwosci przechowywania w pamigci fizycznej nie catych stron, a jedynie
ich wybranych wierszy; odréznianie wierszy obecnych od nieobecnych odbywa si¢ za
pomoca specjalnej bitmapy, osobnej dla kazdej strony. Zgodnie z tym rozwiazaniem
zwanym prostym COMA (simple COMA), jezeli wiersz znajduje si¢ w pamigci, musi
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on zajmowa¢ wlasciwa pozycje wewnatrz swej strony, jezeli nie ma zadanego wier-
sza, to kazda proba dostepu do niego spowoduje wyjatek i oprogramowanie bedzie
mogtlo wiersz ten zlokalizowac.

Prowadzi to natychmiast do problemu znajdowania wierszy, ktore sg faktycznie
zdalne. Jednym z pomystéw na jego rozwiazanie jest przypisanie kazdej stronie pro-
cesora macierzystego w tym sensie, ze w katalogu zwiazanym z tym procesorem prze-
chowywana begdzie informacja o stronie (a nie sama strona). Odno$ng stron¢ mozna
zlokalizowaé, wysylajac zapytanie do wspomnianego procesora macierzystego. Innym
pomystem jest zorganizowanie pamigci w strukture drzewiasta i poszukiwanie linii
przez wedrowke komunikatu od lisci w kierunku korzenia.

Drugi z sygnalizowanych na wstgpie probleméw wiaze si¢ z ,,wymiataniem”
wierszy z pamigci podrecznej w zwiazku z wprowadzaniem nowych, podobnie jak
w pamigciach wieloprocesorow NUMA. Jesli w wyniku tego procesu usunigty zostanie
wiersz zawierajacy jedyna kopi¢ bloku, pojawia si¢ problemy.

Problemow tych mozna uniknaé, sprawdzajac (w katalogu) przed usunigciem
wiersza, czy gdziekolwiek istnieje jeszcze jego kopia. Inny pomyst polega na wyrdz-
nieniu doktadnie jednego wiersza jako gtownej kopii bloku i kategorycznym zabro-
nieniu jego usuwania; uwalnia to od koniecznoS$ci przeszukiwania katalogu. Tak czy
inaczej, maszyny COMA wydaja si¢ wielce obiecujace, jesli chodzi o wydajnosc (lep-
sza niz w przypadku CC-NUMA), jednakze jak na razie zbudowano niewiele takich
maszyn i doswiadczenia w tej dziedzinie sa w zwiazku z tym ograniczone. Dwiema
pierwszymi konstrukcjami tej kategorii byty KSR-1 (Burkhardt i in., 1992) i Data
Diffusion Machine (Hagersten i in., 1992). Znacznie nowszym projektem jest SDA
ARC (Eschmann i in., 2002).

8.4. WIELOKOMPUTERY
PRZEKAZUJACE KOMUNIKATY

Zgodnie z klasyfikacja przedstawiong na rysunku 8.18 komputery typu MIMD dziela
sig¢ na dwie zasadnicze kategorie: wieloprocesory i wielokomputery. Jak widzieli§my,
wieloprocesory jawig sig¢ systemom operacyjnym jako maszyny ze wspoldzielong
pamigcia, ktora dostgpna jest dla wszystkich procesorow za posrednictwem elemen-
tarnych rozkazoéw sprzetowych w rodzaju LOAD i STORE. Dostep poszczegdlnych proce-
soré6w do wspdlnej pamigci moze by¢ zorganizowany na rézne sposoby: na bazie magi-
stral podstuchujacych, przetacznic krzyzowych, wielostopniowych sieci przelaczajacych
i wedlug rozmaitych schematow bazujacych na katalogach. Niezaleznie od konkretnej
konstrukcji wieloprocesora, pisane dla niego oprogramowanie wykorzystywa¢ moze
fakt swobodnego dostgpu kazdego procesora do dowolnego adresu pamigci, bez wzgledu
na implementacje tego dostgpu czy topologi¢, wedhug ktdrej zorganizowane sa mo-
duty pamigci. Czyni to wieloprocesory atrakcyjnymi dla programistow.

Z drugiej jednak strony, wieloprocesory to komputery z niewielka stosunkowo
liczba procesorow, z trudnoscia poddajace sig¢ skalowaniu przy wzroscie ich liczby
powyzej pewnej (niewielkiej) granicy. Zwroé¢my uwage na to, jak duzo sprzetu upa-
kowa¢ musiata firma Sun Microsystems w komputerze Sun Fire E25K, a przeciez
zawiera on tylko 144 procesory (czy 72 dwuprocesory, jak kto woli). To wiasnie
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ograniczenie jest decydujacym czynnikiem popularnosci wielokomputerow — w dalszym
ciagu rozdziatu opiszemy przyktad wielokomputera taczacego 65 536 procesorow.
Duzo jeszcze czasu bedzie musiato uptyna¢, nim kto$§ zdecyduje si¢ na stworzenie
komercyjnego wieloprocesora o tej skali, w kazdym razie bedace wowczas w uzyciu
wielokomputery z pewnoscig zawiera¢ beda miliony procesorow.

Swobodny dostgp do catej pamigci wieloprocesora ma tez swoja ceng w postaci
olbrzymiego obcigzenia modutéw pamigci, magistral i katalogéw; rownoczesny do-
step wielu procesorow do tych samych zmiennych moze efektywnos$¢ pracy catego
systemu w powaznym stopniu obnizy¢.

Juz w poprzednim punkcie podali$my praktyczny przejaw zasady ,,co§ za co$™:
by zwigkszy¢ granicg skalowalnosci wieloprocesora, nalezalo zrezygnowac z jedno-
litego zarzadzania calgq pamigcia wspoldzielona, dopuszczajac, by czas dostgpu proce-
sorow do zdalnych modutéw pamigci mogt by¢ znaczaco wigkszy niz czas dostepu do
modutow lokalnych. Stosujac konsekwentnie tg zasadg i rezygnujac w ogoéle z pamig-
ci wspotdzielonej, dochodzimy do koncepcji wielokomputera, ktorego kazdy procesor
ma bezposredni dostep jedynie do swej wlasnej pamigci, niedostepnej (w sposob bez-
posredni) dla innych procesorow. Zmienia to w sposob zasadniczy sposob tworzenia
oprogramowania dla wielokomputeréw, bowiem procesor w celu odczytania lub zapi-
sania stowa w zdalnej pamigci postugiwac si¢ musi — zamiast elementarnymi rozka-
zami LOAD 1 STORE — prymitywami systemu operacyjnego w rodzaju send i receive.

Kazdy wezetl wielokomputera sktada si¢ zwykle z jednego lub kilku procesorow,
pewnej ilosci pamigci RAM dostgpnej dla tych procesorow (i tylko dla nich), dysku
i ewentualnie innych urzadzen wejs$cia-wyjscia oraz procesora komunikacyjnego.
Procesory komunikacyjne wszystkich weztoéw potaczone sa za pomoca szybkich sieci,
omawianych w punkcie 8.1.2 i wykorzystujacych rozmaite topologie, schematy prze-
laczania i algorytmy routingu. Tym, co dla wszystkich wielokomputeréw wspoélne,
jest sposob nawiazywania polaczen migdzy weztami: gdy wykonywany przez ktorys
z procesorow wezta program wykonuje systemowa funkcjg send, zauwaza to procesor
komunikacyjny i wysyta do docelowego komputera (zwykle po uzyskaniu stosow-
nych uprawnien) blok zawierajacy odpowiedni zestaw danych. Schemat modelowego
wielokomputera przedstawiono pogladowo na rysunku 8.30.

- Wezet
Procesor Pamiec &
|
m m Q Dyskiinne Ll__] m Ll__l Dyskiinne
| Potaczenie wewnetrzne I— urzadzenia kil ] Polaczenie wewnetrzne urzadzenia
wejicia-wyjicia wejicia-wyjécia
Procesor

komunikacyjny

Wydajna siec potagczeniowa

RYSUNEK 8.30. Struktura modelowego wielokomputera
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8.4.1. Sieci polaczeniowe

Jak wida¢ na rysunku 8.30, poszczegodlne wezly wielokomputera spajane sg za pomoca
szybkiej sieci potaczeniowej, ktorej przyjrzymy sig teraz nieco doktadniej. Interesuja-
ce jest to, ze sie€ ta jest elementem upodabniajacym do siebie wieloprocesory i wie-
lokomputery, bowiem w duzych wieloprocesorach poszczegolne procesory tez musza
by¢ efektywnie taczone z rozproszonymi modutami pamigei. Tym samym tre$¢ ni-
niejszego punktu, cho¢ znajdujacego si¢ w podrozdziale traktujacym o wielokompute-
rach, w duzej czesci stosuje si¢ takze do wieloprocesorow.

Podstawowym powodem, dla ktorego sieci potaczeniowe wieloprocesorow i sieci
polaczeniowe wielokomputeréw sg tak do siebie podobne, jest oparcie ich obydwu na
przesytaniu komunikatow. Nawet w ,,samodzielnym” komputerze, gdy jego jedyny
procesor chce odczyta¢ stowo z pamigci (lub zapisa¢ je w niej), takze musi odpo-
wiednio ustawic stan linii na magistrali i oczekiwa¢ na odpowiedz, czyli dostarczenie
zawartosci. W duzych wieloprocesorach komunikacja migdzy procesorami a zdalnymi
modutami pamigci odbywa si¢ za pomoca ustalonych komunikatéw, zwanych pakie-
tami, niosacych zarowno tre$¢ zadania, jak i zawarto$¢ stanowiaca tre$¢ odpowiedzi.

Topologie

Pod pojeciem topologii sieci rozumiemy sposob polaczenia jej weztow, na przyktad
w pierscien lub kratg. Topologia konkretnej sieci moze by¢ wyrazona w postaci grafu,
ktorego wierzchotki reprezentuja wezly sieci, a krawedzie — potaczenia migdzy tymi
weztami. W matematyce liczba krawedzi spotykajacych si¢ w danym wierzchotku
(,,incydentnych z wierzchotkiem”) nazywa si¢ stopniem (degree) tego wierzchotka;
analogicznym pojeciem odnoszacym si¢ do wezla sieci jest jego obciazenie wyjsciowe
(fanout) rowne liczbie wychodzacych z tego wezta polaczen. Im wigksza jest ta war-
tos¢, tym bardziej sie¢ odporna jest na awarie, czyli zdolna jest funkcjonowa¢ nawet
w przypadku uszkodzenia pewnych potaczen. Gdy mianowicie z kazdego wezla sieci
wychodzi k polaczen, to jezeli jej okablowanie wykonane jest prawidlowo, moze ona
funkcjonowa¢ w pelni poprawnie nawet wowczas, gdy tylko jedno sposrod tych &
potaczen dziata¢ bedzie prawidtowo.

Inna wlasnoscia sieci polaczeniowej (lub reprezentujacego ja grafu) jest jej $Srednica
(diameter). Jezeli bedziemy mierzy¢ odlegto$¢ miedzy dwoma weztami liczba krawe-
dzi, przez ktore nalezy koniecznie przej$¢, by dostaé si¢ z jednego wezta do drugiego,
srednicqg grafu jest odlegto$§¢ migdzy para weztow najbardziej odleglych od siebie.
Srednica sieci polaczeniowej ma $cisty zwiazek z jej opdznieniem w przypadku pe-
symistycznym: przebycie przez pakiet kazdego potaczenia wymaga pewnego czasu,
a wigc laczny czas wedrowki pakietu jest tym wigkszy, im wigcej krawedzi musi on
przeby¢ na swej drodze. Sieci o mniejszej $rednicy sq wigc sieciami szybszymi.
Wielkoscia pokrewna $rednicy sieci jest Srednia odleglosé¢ migdzy para jej weztow,
pozostajaca w §cistym zwiazku ze srednim czasem transmisji pakietu.

Innym waznym parametrem sieci jest jej szeroko$¢ polowienia (bisection width),
réwna minimalnej liczbie krawedzi, ktore nalezy usunaé, by sie¢ ,rozpadta si¢” na
dwie rowne, odrebne sieci. Dodajac do siebie maksymalna przepustowos¢ tych usu-
nigtych krawedzi, otrzymujemy warto$¢ tzw. przepustowosci przepolowienia (bi-
section bandwidth), bedacej miernikiem pojemnosci sieci, czyli okreslajacej ilo§¢ da-
nych, jakie siec ta jest w stanie przetransmitowa¢ w ciagu sekundy. Jezeli na przyktad
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przepustowos¢ ta rowna jest 800 b/s, to jest to jednoczesnie warto$¢ rzeczywistej
przepustowosci sieci w skrajnie niekorzystnych warunkach. Wielu projektantow skton-
nych jest uwazaé przepustowos¢ przepolowienia za jedna z najwazniejszych metryk
sieci polaczeniowych, stad maksymalizacja tej metryki jest zwykle jednym z podsta-
wowych celow projektowych.

Kolejna cechg sieci potaczeniowych jest ich wymiarowos¢ (dimensionality). Na
potrzeby niniejszego rozdzialu zdefiniujemy ja jako liczbe mozliwych wyborow™ na
drodze od ustalonego wezta poczatkowego do ustalonego wezta koncowego. Jesli
droga ta jest jedyna, zadnego wyboru nie ma i sie¢ jest wowczas zerowymiarowa. Jesli
mozliwy jest jeden wybodr binarny, na przyktad kierunek wschodni albo zachodni, sie¢
jest jednowymiarowa; jesli mozliwe sa dwa takie wybory, na przyklad jeden w kie-
runku poziomym (wschdd albo zachod) i jeden w pionowym (pdinoc albo potudnie),
wymiarowo$¢ sieci rowna jest 2.

Kilka przyktadowych, najpopularniejszych i najczesciej stosowanych topologii
sieci pokazano na rysunku 8.31; dla uproszczenia pokazaliSmy jedynie grafy repre-
zentujace sieci o konkretnych topologiach, abstrahujac od struktury (procesoréow, pa-
migci, dyskow itp.) poszczegdlnych weztdw. W czesci (a) rysunku widzimy zerowy-
miarowa topologi¢ gwiazdy (star), w ramach ktorej procesory i pamigci potaczone sa
za posrednictwem centralnego przetacznika. Przelacznik ten jest jednocze$nie waskim
gardlem konfiguracji, a prostota koncepcji idzie w parze z bardzo staba odpornoscia
na awarie — uszkodzenie centralnego przelacznika unieruchamia automatycznie cata siec.

Inna zerowymiarowa topologia jest widoczne w czgsci (b) pelne polaczenie (full
interconnection). Kazda para weziow jest bezposrednio ze soba potaczona, co mak-
symalizuje przepustowo$¢ przepotowienia, minimalizuje §rednicg i czyni sie¢ wyjat-
kowo odporna na awarie (nawet uszkodzenie szesciu z kazdych siedmiu potaczen wy-
chodzacych z wezla nie przeszkadza w dalszym poprawnym funkcjonowaniu sieci.
Wada tej konfiguracji jest jej koszt wynikajacy z kombinatorycznej (wzgledem liczby
wezlow) liczby potaczen: w przypadku k weztow liczba polaczen rowna jest @ .

W czesci (c) widoczna jest topologia drzewa (tree). Przepustowo$¢ przepoto-
wienia réwna jest dla struktury drzewiastej przepustowosci pojedynczego tacza. Po-
niewaz obcigzenie taczy zwigksza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do korzenia drzewa,
potozone w poblizu korzenia wezly staja si¢ waskim gardtem dla przeptywu danych.
Problem ten rozwiazuje si¢ najczesciej przez umieszczanie szybszych taczy w obszarze
zblizonym do korzenia, tak by w miar¢ oddalania si¢ od korzenia szybkos$¢ ta malata
w tempie wyktadniczym. Jezeli wigc na przyktad tacza na poziomie lisci maja prze-
pustowo$¢ b, to tacza na poziomie bezposrednio wyzszym maja t¢ przepustowosé
dwukrotnie wigksza (2b), tacza na kolejnym poziomie — czterokrotnie wigksza (4b)
itp. Koncepcja ta, zwana modelem grubego drzewa (fat tree), wykorzystana zostata
w konstrukcji kilku komercyjnych wielokomputeréw, miedzy innymi w (nieistnieja-
cym juz) modelu CM serii Thinking Machines.

Widoczny w czgéci (d) pierscien (ring) jest topologia jednowymiarowa, ponie-
waz pakiet moze poruszac si¢ wedhug jednej z dwdch orientacji: ,,zegarowej” i ,,anty-
zegarowej”. W czgéci (e) widzimy topologie dwuwymiarowa, zwang siatkg (grid) lub
kratg (mesh) 1 stosowanag w wielu rozwigzaniach komercyjnych. Topologia ta jest
wysoce regularna, tatwo poddaje si¢ skalowaniu, w wyniku ktorego jej $rednica ro-
$nie stosunkowo wolno, bo proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z liczby

2 Pod pojeciem ,,wyboru” autor rozumie tu wybér sposrod dwéch mozliwosci — przyp. thum.
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RYSUNEK 8.31. Rozmaite topologie sieci; kropki oznaczaja przetaczniki

— procesory 1 pamigci nie zostaty uwzglednione: (a) gwiazda; (b) potaczenie kompletne;
(c) drzewo; (d) pierscien; (e) siatka (krata); (f) podwdjny torus; (g) szescian (kostka);

(h) czterowymiarowy hiperszescian (hiperkostka)

weztow. Odmiang siatki jest podwéjny torus (double torus) widoczny w czesci (f) —
powstaje ona wskutek bezposredniego potaczenia skrajnych weztow siatki, co nie tyl-
ko zmniejsza $rednicg, lecz takze czyni sie¢ bardziej odporna na awarie.

Inna popularna topologia (nie pokazana na rysunku) jest torus trojwymiarowy.
Powstaje on na bazie trojwymiarowej kraty, ktorej wezly umieszczone sa w punktach
o wspotrzednych (i, j, k), gdzie kazda z wartosci i, j oraz k przebiega wartosci catkowite,
od 1 az do ustalonej granicy (odpowiednio) /, m oraz n. Kazdy wezel posiada szesciu
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najblizszych sasiadow — po dwoch w kazdym z trzech kierunkéw — z ktdrymi jest
bezposrednio polaczony. Wspomniany torus otrzymujemy, taczac ze soba pary skraj-
nych weztéw, podobnie jak w przypadku torusa dwuwymiarowego.

Szescian (cube), zwany takze kostka, widoczny w czgsci (f), jest regularng to-
pologia trojwymiarowa; na rysunku pokazano szescian 2 x 2 x 2, lecz w ogo6lnym
przypadku moze on taczy¢ wezly wedlug schematu k x k x k. Przez polaczenie odpo-
wiadajacych sobie weztdéw dwoch sze$ciandw trojwymiarowych otrzymujemy czte-
rowymiarowa topologig¢ widoczna w czgsci (h), zwang hiperszescianem lub hiper-
kostka (hypercube). Laczac ze soba w analogiczny sposob dwie hiperkostki o wymiarze
n otrzymujemy hiperkostke o rozmiarze n+1. Srednica sieci o topologii hiperkostki
jest liniowa funkcja jej wymiaru, a wigc — co tatwo wydedukowaé — logarytmiczna
funkcja liczby weztdéw. 10-wymiarowa hiperkostka ztozona jest z 1024 weztow, lecz
jej srednica rowna jest (tylko) 10; gdyby wezly te potaczy¢ w kratg 32 x 32, $rednica
takiej sieci wynositaby ponad sze$ciokrotnie wigcej (62). Niestety, wraz ze wzrostem
wymiaru hiperkostki ro$nie takze stopien jej weztow, a wige liczba potaczen, co po-
woduje, iz jest ona drozsza w realizacji od innych topologii taczacych t¢ sama liczbg
weztow?'. Mimo to topologia hiperkostki, ze wzgledu na swe zalety, wykorzystywana
jest powszechnie w komercyjnych zastosowaniach wymagajacych duzej wydajnosci.

Wielokomputery posiadaja zréznicowane struktury i rozmiary, trudno wigc by-
loby podac¢ jakas rozsadna ich taksonomi¢. Wszystkie one moga by¢ jednak podzielone
na dwie zasadnicze grupy: masywnie zrownoleglone procesory oraz klastry.

8.4.2. MPP — masywnie zrownoleglone procesory

Masywnie zrownoleglone procesory (MPP, Massive Paralell Processors) maja po-
sta¢ superkomputeréw kosztujacych miliony dolaréw i wykorzystywanych w bada-
niach naukowych, inzynierii i przemysle do wykonywania szczegdlnie ztozonych ob-
liczen, do zarzadzania intensywnymi strumieniami transakcji oraz w hurtowniach danych
do superefektywnego zarzadzania olbrzymimi bazami danych. Poczatkowo komputery
MPP wykorzystywane byly jedynie w badaniach naukowych, z biegiem czasu jednak
coraz wigcej z nich uzywanych jest w zastosowaniach komercyjnych. W pewnym
sensie przypominaja one potezne komputery mainframe z lat 60. ubieglego stulecia®
— maja jednak znacznie subtelniejsza struktur¢ wewngtrzng i poréwnanie to przypo-
mina (stuszng skadinad) konkluzj¢ paleontologéw, iz widoczne witasnie stado wrobli
to potomkowie potwora Tyrannosaurus Rex. Mowiac obrazowo, komputery MPP sa
maszynami SIMD — superkomputerami wektorowymi i procesorami macierzowymi
— przesunigtymi na sam szczyt cyfrowego tancucha pokarmowego...

Wigkszo$¢ tych maszyn wykorzystuje standardowe procesory, najczesciej Pen-
tium, UltraSPARC i PowerPC. Tym, co odréznia MPP od innych kategorii kompute-
roéw, jest wyjatkowo szybka, specjalizowana sie¢ zaprojektowana w celu przesyltania
komunikatéw z minimalnym opo6znieniem i ogromng przepustowoscia. Obydwie te
cechy sa niezwykle istotne, bowiem wigkszo$¢ komunikatéw to mate pakiety (znacznie

21 Koszt hiperkostki faczacej n wezlow, wyrazajacy sie liczba krawedzi, jest proporcjonalny
do n * logy n — przyp. thum.
22 0 wydajnoéci okoto miliard razy mniejszej — przyp. thim.
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ponizej 256 bajtow), jednak najwigkszy wktad do ogodlnego obciazenia wnosza duze
komunikaty (przekraczajace 8 KB). Caly wyrafinowany sprzet MPP zarzadzany jest
oczywiscie olbrzymim oprogramowaniem o specyficznej konstrukc;ji.

Kolejng cecha charakteryzujaca MPP sa ich kolosalne mozliwosci w zakresie ope-
racji wejscia-wyjscia. Problemy kwalifikujace sig¢ do rozwiazywania przez te komputery
wiaza si¢ z ultraszybkim przemieszczaniem (migdzy pamigcia i dyskami) olbrzy-
mich ilo$ci danych, liczonych w terabajtach.

Specyfika maszyn MPP jest takze ich zdolno$¢ do tolerowania defektow (fault
tolerance). Przy kilku tysiacach procesorow prawdopodobienstwo wystapienia kilku
awarii w ciagu tygodnie jest calkiem realne, lecz utrata w zwiazku z tym rezultatow
18-godzinnych obliczen — absolutnie niedopuszczalna. MPP sa wiec wyposazone
w sprzgtowe i programowe $rodki monitorowania pracy systemu, wykrywania ewen-
tualnych usterek i sprawnego powrotu do normalnej pracy w przypadku wystapienia
tych ostatnich.

Mimo iz omdéwienie generalnych zasad projektowania komputeréw MPP z pew-
noscia byloby pozyteczne i pouczajace, nie sposob go tu dokonac z tej oczywistej przy-
czyny, iz zasad takich po prostu nie ma. O MPP mozna powiedzie¢ w sensie ogdlnym
jedynie to, iz stanowia one wynik polaczenia mniej lub bardziej standardowych we-
ztow za posrednictwem bardzo szybkich sieci, ktore omawialiémy wczesniej w niniej-
szym rozdziale. W zamian wigc przyjrzymy si¢ dwom przyktadom komputerow MPP
funkcjonujacych w praktyce: BlueGene/L i Red Storm.

BlueGene

W roku 1999 firma IBM rozpoczegta realizacjg projektu masywnie zrownoleglonego
komputera przeznaczonego do rozwiazywania problemow wymagajacych gigantycz-
nej mocy obliczeniowej, gldwnie probleméw z zakresu nauk biologicznych. Przykta-
dowo, biologowie przekonani sa, ze trojwymiarowa struktura biatka determinuje jego
funkcje zyciowe, lecz ,,obliczenie” konstrukcji malej nawet struktury biatkowej na
podstawie znanych praw fizyki zaj¢loby dostgpnym wtedy superkomputerom wiele
lat! W organizmie ludzkim obecnych jest ponad p6t miliona réznych struktur biatko-
wych, wiele z nich to duze struktury, a ich nieprawidtowe pofatdowanie (misfolding)
uwazane jest za przyczyng wielu choréb, m.in. mukowiscydozy. Stalo si¢ oczywiste,
ze okre$lenie trojwymiarowej struktury wszystkich ludzkich biatek wymagatoby uzy-
cia wszystkich znajdujacych si¢ na §wiecie komputerow, po uprzednim zwigkszeniu
ich mocy obliczeniowej o kilka rzedow wielkosci. Modelowanie struktur biatkowych
to tylko jedno z zastosowan, z mysla o ktorych skonstruowany zostat BlueGene; row-
nie ztozone problemy obliczeniowe wywodza si¢ z dziedziny dynamiki molekularne;j,
modelowania klimatu, astrofizyki, a nawet symulacji finansowych.

Zgodnie z rozeznaniem firmy IBM zapotrzebowanie rynkowe na masywne super-
komputery byto wystarczajaco duze, by optacito si¢ zainwestowac 100 milionéw dola-
réow w projekt BlueGene. W listopadzie roku 2001 Livermore National Laboratory,
prowadzone przez Departament Energii USA, stato si¢ pierwszym partnerem i pierw-
szym klientem pierwszej wersji komputera rodziny BlueGene, nazwanego BlueGene/L.

Cele, jakie postawiono sobie u podstaw projektu BlueGene, wykraczaty daleko
poza li tylko zbudowanie najszybszego na §wiecie komputera MPP. Miat on by¢ jed-
nocze$nie komputerem najbardziej na §wiecie wydajnym pod wzgledem jednostki
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wykonanych obliczen (teraflopu®, w skrocie TF) uzyskanej (odpowiednio) za ceng 1
dolara (TF/USD), przy zuzyciu jednostkowej energii (TF/dzul**) i przypadajacej na
jednostke gabarytu urzadzenia (TF/m®). Z tej racji firma IBM ostatecznie zarzucita
filozofig stosowang w odniesieniu do poprzednio projektowanych MPP, sprowadzajaca
si¢ do poswigcania na oftarzu wydajnosci wszystkiego, co tylko mozna kupi¢ za pie-
niadze. W zamian postanowiono zbudowac system oparty na energooszczednych,
srednio szybkich, specjalizowanych komponentach upakowanych z duza ggstoscia.
Pierwszy taki uktad ujrzat $wiatto dzienne z czerwcu 2003 roku, a pierwsza ¢wiartka
systemu BlueGene/L, ztozona z 16 384 wezlow obliczeniowych, byta w pelni gotowa
w listopadzie tegoz roku, kiedy to uzyskata certyfikat najszybszego na $wiecie super-
komputera, uzyskujac wydajnos$¢ okoto 71 TF/s. Pobierana w zwiazku z tym energia
— niecale 400 kilowatow — plasuje ten komputer w kategorii najbardziej energoosz-
czednych komputeréw na $wiecie, przy zuzyciu energii (jak latwo policzy¢) 177,5
megaflopa® na dzul. Rozbudowa komputera do penej konfiguracji, obejmujacej
65 536 weztow obliczeniowych, ma zostaé ostatecznie ukonczona latem 2005 roku®.

Sercem systemu BlueGene/L jest specjalizowany uktad scalony o strukturze lo-
gicznej przedstawionej na rysunku 8.32. Sktada si¢ on z dwoch rdzeni PowerPC 440
pracujacych z czestotliwoscia 700 MHz. PowerPC jest superskalarnym, dwupotoko-
wym procesorem stosowanym powszechnie w systemach wbudowanych. Kazdy rdzen
posiada par¢ dwupotokowych jednostek zmiennopozycyjnych, ktére tacznie wykony-
wac moga cztery rozkazy zmiennopozycyjne w jednym cyklu zegara, jak rowniez inne
rozkazy z kategorii SIMD, przydatne do obliczen na wektorach. Mimo nieztej wydaj-
nosci, trudno jednak zaliczy¢ 6w uktad do wiodacych wieloprocesorow.

Procesor Pamieci Potnoc specjalizowany Gora Interfejs do sieci
obliczeniowy  podreczne L1 T uktad o topologii torusa 3D
Jednostka \ \ ‘
zmiennopozycyjna : - >
o ™~ FPU | Rdzer 1 Pamie¢ al
PowerPC 4P podreczna
FPU | 440 D L2
Pamied
Zachod 4—@ Podstuchiwanie t podreczna | @-—P Wschad
L3 4MB
FPU | Rdzen | Pamiec n Do pamieci DDR
| PowerPC 4> podreczna  |* SDRAM na karcie
FPU | 440 D L2 >
Procesor komunikacyjny i l l
Poludnie Ethernet Dot

RYSUNEK 8.32. Specjalizowany wezet obliczeniowy komputera BlueGene/L

2 1 teraflop to 10'? (bilion) operacji zmiennopozycyjnych — przyp. thum.

F/s
2% Réwnowazna jednostka jest wydajnosé odnoszona do pobieranej mocy, czyli — przyp. thum.
at

> Megaflop to milion operacji zmiennopozycyjnych — przyp. thum.
W internetowym rankingu najszybszych komputerow z listopada 2005 roku BlueGene/L
notowany jest (oczywiscie na pierwszym miejscu) z osiagiem 280,6 TF/s — przyp. thum.
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Obydwa rdzenie uktadu maja identyczna strukturg, przeznaczone sa jednak do
odmiennych zadan i programowane sa odmiennie. Jeden rdzen przeznaczony jest do
celow obliczeniowych, zadaniem drugiego jest zarzadzanie komunikacja z pozosta-
tymi 65 535 uktadami.

Uktad wyposazony jest w trzypoziomowa pami¢¢ podrgczna. Poziom pierwszy
sktada si¢ z pamigci L1 w kazdym rdzeniu, po 32 KB dla rozkazéw i danych kazda.
Nie ma zadnej synchronizacji migdzy tymi pamigciami, bo tez i standardowy rdzen
PowerPC 440 takowej nie zapewnia, a firma IBM chciata wykorzysta¢ standardowe
uktady bez ich modyfikowania. Pamig¢ podrgczna drugiego poziomu (L2) sktada sig
z dwoch standardowych modutéw po 2 KB; moduly te stuza raczej jako bufory po-
bierania wstgpnego (prefetch buffers) niz jako rzeczywiste pamigci podrgczne. Pod-
shuchuja si¢ one nawzajem i uzgadniaja swa zawarto$¢. 4-megabajtowa pami¢é pod-
rgczna na poziomie trzecim (L3) spehia rolg zasilacza dla pamigci poziomu drugiego.
Odwotanie do pamigci, ktore okazuje si¢ chybione na poziomie L1, lecz trafione na
poziomie L2, zajmuje ok. 11 cykli zegara. Chybienie na poziomie L2, lecz trafienie
na poziomie L3 to ok. 28 cykli. Odwotanie do pamigci SDRAM w zwiazku z chybie-
niem na poziomie L3 wymaga natomiast ok. 75 cykli.

Moduly pamigci podrecznej L2 polaczone sa z mata pamigcia SRAM. Pamigc ta
potaczona jest z nozkami JTAG uktadu, zapewniajac w ten sposob obstuge bootowania
i testowania, komunikacj¢ z gtdwnym hostem, utrzymywanie stosu systemowego i do-
starczanie mechanizmoéw synchronizacyjnych w postaci semaforéw i barier.

Na bezposrednio wyzszym poziomie firma IBM zaprojektowala kartg rozszerza-
jaca, zawierajaca dwa uktady widoczne na rysunku 8.32, z ktérych kazdy potaczony
jest z modutem pamigci SDRAM o pojemnosci 512 MB. Catkowita pojemnos¢ pa-
migci na karcie wynosi wigc 1 GB, a w przyszlej wersji kart moze si¢gga¢ nawet 4 GB.
W czgsci (a) rysunku 8.33 widzimy miniaturg uktadu z rysunku 8.32, a w czgsci (b)
wspomniang kartg.

gEEE (=
= =
—— BEER| (=
— =
E[ EI ) (i —
BRER 2
DRAM —
- i =%
== = — /
- % .l E‘ =
Uktad: Karta: Plyta: Szafka: System:
512MB 2 ukfady 16 kart 32 plyty 64 szafki
1GB 32 uktady 512 kart 2048 piyt
16 GB 1024 uklady 32 768 kart
512GB 65 536 uktadow
3278
(a) (b) (c) (d) (e)

RYSUNEK 8.33. Pamig¢ BlueGene/L: (a) uktad; (b) karta rozszerzajaca; (c) ptyta;
(d) szafka; (e) system
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Karty montowane sa na ptytach, po 16 na jednej, jak wida¢ w czesci (c) rysunku.
Na kazdej ptycie znajduje si¢ wigc 16 GB pamigci operacyjnej i 32 procesory.

Na nastgpnym poziomie konstrukcyjnym plyty montowane sa w szafkach (czgs¢
(d) rysunku) o wymiarach 60 x 90 cm, po 16 w gornej i dolnej czgsci szafki. Obydwie
grupy — dolna i goérna — rozdzielone sg specjalnym przetacznikiem, ktéry umozli-
wia wymontowanie jednej grupy w celach serwisowych i przekazanie petlionych
przez nig funkcji specjalnej grupie rezerwowej.

Catly system sktada si¢ z 64 takich szafek, zawierajacych tacznie 65 536 weztow
obliczeniowych, czyli 131 072 dwupotokowe jednostki statopozycyjne i 262 144 dwu-
potokowe jednostki zmiennopozycyjne. Dzigki temu komputer zdolny jest w jednym
cyklu zegara inicjowac do 768 432 rozkazow; poniewaz jednak w kazdym wezle ob-
liczeniowym jedna jednostka stalopozycyjna powiazana jest z jednostka zmiennopo-
zycyjna, warto$¢ ta jest nieco mniejsza i wynosi 655 360 rozkazow w jednym cyklu
zegarowym, czyli 4,6 x 10" rozkazow na sekunde, co zostawia daleko w tyle wszystkie
wyprodukowane wczesniej komputery.

BlueGene/L jest wielokomputerem w tym sensie, ze kazdy z procesoréw ma do-
step jedynie do swej lokalnej pamigci 512 MB na karcie i zadna para procesor6w nie
wspotdzieli tego samego modutu pamigcei. Procesory nie sa wyposazone w zadne me-
chanizmy w rodzaju segmentacji czy stronicowania, nie ma bowiem lokalnych dys-
koéw, na bazie ktérych mechanizmy te mozna byloby realizowac. W zamian istniejg
w systemie 1024 wezly wejscia-wyjscia, zapewniajace dostgp do dyskow i innych
urzadzen peryferyjnych.

Mimo ogromnej skali systemu, projektanci postanowili uczyni¢ go systemem pro-
stym, z nieznacznym udzialem najnowszych technologii, zwiazanych gléwnie z duzym
stopniem upakowania komponentéw. Przyczyna takiej decyzji nie jest bynajmniej
tajemnica: BlueGene ma by¢ przede wszystkim komputerem niezawodnym i wysoce
dostepnym, w zwiazku z czym szczegdlnie starannie zaprojektowano jego zasilanie,
chlodzenie i okablowanie — tak, by $redni czas migdzyawaryjny dalo si¢ utrzymac na
poziomie 10 dni.

Wezly obliczeniowe komputera potaczone sa za pomocg skalowalnej, superszyb-
kiej sieci o topologii trojwymiarowego torusa o rozmiarach 64 x 32 x 32. W konse-
kwencji kazdy procesor potaczony jest logicznie z sze§cioma innymi, po dwa w kaz-
dym z trzech wzajemnie prostopadtych kierunkéw, odpowiednio wschod-zachdd,
pénoc-potudnie oraz gora-doét, jak na rysunku 8.32. Pod wzgledem fizycznym kazda
szafka z 1024 weztami stanowi torus 8 x 8 x 16; kazda para sasiadujacych szafek tworzy
torus 8 x 8 x 32, za§ cztery takie pary w jednym rzedzie skladaja si¢ na torus 8 x 32 x 32.
Ostatecznie osiem takich rzedow to wlasnie torus o rozmiarach 64 x 32 x 32.

Wszystkie potaczenia w tej sieci sa faczami dwupunktowymi o przepustowosci
1,4 Gb/s. Poniewaz kazdy z 53 536 wezldw posiada trzy tacza do weztow o ,,wyzszej
numeracji”, kazde w jednym z trzech prostopadtych kierunkéw, catkowita przepusto-
wos¢ sieci wynosi 275 terabitow na sekundg. Przy zalozeniu, Ze tre$¢ niniejszej
ksiazki zawiera informacjg¢ na poziomie ok. 300 milionéw bitow, BlueGene/L zdolny
jest do przetransmitowania w ciggu sekundy — uwaga — 900 000 kopii tej ksiazki
(czy i do czego mogloby si¢ to w praktyce przyda¢ — t¢ interesujaca kwesti¢ pozo-
stawiamy jako ¢wiczenie dla Czytelnikow).

Komunikacja w obrgbie trojwymiarowego torusa ma form¢ wirtualnego przeci-
nania (virtual cut-through). Jest to technika pokrewna przekazywaniu pakietow z za-
pamigtywaniem (store and forward), z ta rznica, ze nadchodzacy do wezta pakiet nie
jest w wezle , kumulowany” przed wystaniem, lecz kazdy jego bajt przekazywany jest
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natychmiast do nastgpnego wezta. Mozliwe jest zardwno statyczne, jak i adaptacyjne
trasowanie pakietow. Implementacja wirtualnego przecinania wymaga niewielkiego,
dodatkowego sprzetu specjalnego przeznaczenia.

Oprocz trojwymiarowego torusa, przeznaczonego do transportu danych, BlueGene/L
wyposazony jest jeszcze w cztery sieci komunikacyjne. Pierwsza z nich jest siecia
kombinacyjna zorganizowana w strukturg drzewiasta. Wiele operacji wykonywanych
przez komputery silnie zréwnoleglone — jak BlueGene/L — wymaga udziatu wszyst-
kich weztow; przyktadem takiej operacji jest obliczanie warto$ci minimalnej ze zbioru
65 536 wartosci, zapamigtanych po jednej w kazdym wezle. Gdy wszystkie wezty
zorganizowane sa w drzewo binarne, operacj¢ t¢ mozna wykonac szczegoélnie efek-
tywnie: warto§¢ minimalna z dwoch weztéw przekazywana jest do ich wezta macierzy-
stego, gdzie jest porownywana z wartoscia tego ostatniego. Mniejsza z tych dwoch
wartosci przesylana jest poziom wyzej, wraz z analogicznie obliczong wartoscia wg-
zla-brata. Cato$¢ konczy si¢ w korzeniu drzewa, a natg¢zenie ruchu w sieci — to wazne
— maleje wraz z przyblizaniem si¢ do korzenia. To znacznie mniej obciazajace w po-
réwnaniu z ,,uderzeniowym” wystaniem 65 536 komunikatow jednoczesnie ze wszyst-
kich weztoéw.

Druga z dodatkowych sieci przeznaczona jest do obstugi globalnych przerwan
i barier. Bariera jest rodzajem mechanizmu synchronizujacego: niektore algorytmy
réownolegle wykonywane sa w kolejnych fazach, przy czym zaden z weztow nie moze
rozpocza¢ realizacji kolejnej fazy wczesdniej, niz zakonczy sig realizacja biezacej fazy
we wszystkich innych wegztach. Opisywana sie¢ umozliwia definiowanie wspomnia-
nych faz przez oprogramowanie, udostepniajac srodki do zawieszania dziatania kaz-
dego wezta w momencie zakonczenia przez niego realizacji biezacej fazy i zwalniania
wszystkich wezlow w momencie, gdy wszystkie one faz¢ t¢ zakoncza. Mechanizm
ten wykorzystywany jest takze w obstudze przerwan.

Dwie pozostale sieci wykorzystuja gigabitowy Ethernet. Jedna z nich zapewnia
potaczenie weztow wejscia-wyjscia z serwerami plikow — zewngtrznymi w stosunku
do BlueGene/L — i posrednio z internetem. Druga wykorzystywana jest na potrzeby
testowania i debugowania systemu.

Kazdy z weztow obliczeniowych i komunikacyjnych realizuje maty i prosty pro-
gram jadra w ramach pojedynczego procesu i w trybie jednego uzytkownika. Proces
ten podzielony jest na dwa watki, z ktorych jeden realizowany jest przez wszystkie
procesory we¢zta. Prostota ta zapewni¢ ma duza wydajnos$¢ i duza niezawodnos¢.

Wezly wejscia-wyjscia pracuja pod kontrola systemu Linux i kazdy z nich reali-
zowaé moze jednoczesnie wiele procesow.

Dla zwigkszenia niezawodnosci kazda z aplikacji realizowanych na komputerze
moze okresowo tworzy¢ punkty kontrolne, wywotujac przeznaczona do tego funkcje
biblioteczng. W przypadku awarii systemu, po wznowieniu jego pracy wykonywanie
aplikacji rozpocznie sig od jej punktu kontrolnego, nie od poczatku.

Wigcej informacji na temat komputera BlueGene/L znalez¢é mozna w pracach
(Adigaiin., 2002), (Almasi i in., 2003a i 2003b) oraz (Blumrich i in., 2005).

Red Storm

Zmieniamy kolor, z biekitnego na czerwony: drugi z prezentowanych przez nas kom-
puteréw MPP, zwany ,,Czerwona burza”, w oryginale Red Storm (znany réwniez pod
robocza nazwa Thor’s Hammer — , Mot Thora” — od stynnego piaskowca w Bryce
Canyon), zbudowany zostat w laboratorium Sandia National Laboratory nalezacym do
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firmy Lockheed Martin. Shuzy on do przetwarzania jawnych i utajnionych (classified)
informacji na rzecz Departamentu Energii USA; w zakres kategorii utajnionych wchodzi
migdzy innymi projektowanie i symulacje broni nuklearnej, a wigc dziedziny wyma-
gajace szczegolnie intensywnych obliczen.

Laboratorium Sandia, ktdre uczestniczy w tym biznesie od dawna, poczatkowo
wykorzystywato superkomputery wektorowe, lecz z biegiem lat realia technologiczne
oraz wzgledy ekonomiczne coraz wyrazniej przemawia¢ zaczely na rzecz kompute-
réw MPP. Uruchomiony na poczatku 2002 roku pierwszy z komputeréw tej kategorii
— zwany ASCII Red — okazatl si¢ komputerem cokolwiek nieudanym: mimo 9460
weztow, prawie 1,2 TB pamigci RAM i 12,5 TB przestrzeni dyskowej, zdolny byt
osiagna¢ wydajnos¢ ,,zaledwie” 3 TF/s.

Latem tegoz roku laboratorium zlecito wigc firmie CRAY Research — znanemu
dostawcy superkomputer6w — wykonanie nastgpcy 1 gotowy produkt — Red Storm
— dostarczony zostal dwa lata pdzniej, w sierpniu 2004 roku. Tak krétki okres pro-
jektowania i realizacji jest w obszarze superkomputeréw ewenementem, a mozliwy
byt gtéwnie dlatego, ze firma CRAY postanowita skorzysta¢ niemal w catosci z go-
towych komponentéw ,, z potki”, wyjawszy specjalizowanie uktadu realizujace ro-
uting migdzy we¢ztami.

Wezty komputera Red Storm zbudowane sa na bazie procesoréw Opteron firmy
AMD, ktore posiadaja kilka wspaniatych cech uzasadniajacych w petni 6w wybér. Po
pierwsze, procesory te moga pracowa¢ w trzech trybach operacyjnych. Tryb dzie-
dzictwa (legacy mode) to tryb 16- 1 32-bitowego adresowania typowy dla procesorow
serii 80x86 i1 Pentium — binarne programy przeznaczone dla tych procesoréw moga
by¢ w tym trybie wykonywane bez jakichkolwiek zmian. W trybie zgodnosci (com-
patibility mode) system operacyjny pracuje w trybie 64-bitowym i moze adresowaé 2**
bajtow pamigci wirtualnej; programy uzytkowe pracuja jednak w trybie 32-bitowym.
Wreszcie, tryb pelny (long mode) oznacza nieskr¢gpowane wykorzystywanie mozliwo-
$ci procesora: pod kontrola 64-bitowego systemu operacyjnego moga by¢ realizowane
programy zaréwno 64-bitowe, jak i 32-bitowe, co czyni latwiejsza wymiang procesorow
na nowsze w dzialajacych systemach.

Druga pozytywna cecha procesoréw Opteron jest ich zoptymalizowanie pod ka-
tem szybkos$ci transmisji migdzy procesorem a pamigcia. Jak dotad, moduty pamigci,
mimo iz coraz szybsze, nie byly w stanie dotrzymywac kroku coraz to szybszym pro-
cesorom, czego najwazniejsza konsekwencja bylty dos¢ czasochtonne odwotania do
pamigci w przypadku chybienia pamigci cache na poziomie L2. Firma AMD pora-
dzita sobie z tym problemem poprzez zintegrowanie kontrolera pamigci z procesorem,
dzigki czemu kontroler ten moze pracowac z szybko$cia wyznaczang przez zegar pro-
cesora, a nie zegar magistrali pamigciowej. Kontroler ten moze obstugiwaé do osmiu
modutéw DIMM o pojemnos$ci do 4GB kazdy, co daje maksymalnie 32 GB pamigci
fizycznej na kazdy procesor; w komputerze Red Storm kazdy procesor dysponuje
jednak pamigcia znacznie mniejsza, w granicach 2 — 4 GB, co jednak wobec konse-
kwentnie zmniejszajacych si¢ cen pamigci na pewno nie jest ostateczna granica. Nie
jest takze wykluczona wymiana procesoro6w Opteron na wersj¢ z dwoma rdzeniami.

Z kazdym procesorem Opteron polaczony jest specjalny procesor sieciowy Se-
astar firmy IBM. Procesory Seastar sa najbardziej krytyczna czescia systemu, obstu-
guja bowiem niemal cala transmisj¢ danych; gdyby nie superszybka tacznos$é, jaka
sa W stanie zapewnic, system z tatwos$cia mogltby si¢ zatama¢ wobec intensywnych
strumieni danych.
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Mimo iz procesory Opteron s3 ogdlnie dostgpnym produktem ,,z potki”, system
ich upakowania jest juz wynalazkiem firmy CRAY. Na pierwszym poziomie integra-
cji cztery procesory umieszczane sa na wspolnej plycie, zawierajacej ponadto cztery
procesory sieciowe Seastar, 4 moduty pamigci RAM o pojemnosci 2 — 4 GB, procesor
RAS (Reliability, Availability, Service — niezawodnos$¢, dostgpnosé i serwis) i uktad
Ethernetu 100 Mb/s, jak przedstawiono to na rysunku 8.34.

2-4 GB SDRAM

[ .f/ /
[ / Klatka

[ /
[ J
r
EEEE Klatka
= nllollalln ||
D,, L LI | Hopreron
\ N\

Klatka
Ethernet 100 Mb/s Seastar /
Szafka

RYSUNEK 8.34. Sposob upakowania komponentéw komputera Red Storm

F

Zespo6t o$miu takich ptyt, osadzonych w gniazdach ptyty gtownej, zamykany jest
w tzw. klatce (cage), za$ trzy klatki montowane sa w szafce (cabinet), zawierajacej
ponadto niezbedne zasilacze i system chlodzenia. W kazdej szafce znajduje si¢ wigc
96 procesorow. Caly system sktada si¢ ze 108 takich szafek, co daje tacznie 10 368
procesoréw i 10 TB pamigci RAM. Kazdy procesor ma dostep wylacznie do wlasnej
pamigci — nie ma pamigci wspotdzielonej. Teoretyczna moc obliczeniowa systemu
wynosi 41 TF/s.

Laczno$¢ miedzy procesorami Opteron zapewniaja specjalizowane routery Se-
astar, po jednym dla kazdego procesora. Routery te potaczone sa w trojwymiarowy
torus o rozmiarach 27 x 16 x 24 — w kazdym jego wezle znajduje si¢ jeden router.
Kazdy router polaczony jest z szeScioma sasiadami (po dwoch w kazdym z trzech
prostopadlych kierunkow) i ze ,,swoim” procesorem Opteron za posrednictwem dwu-
kierunkowych taczy o przepustowosci 24 Gb/s. Przestanie danych migdzy dwoma sa-
siednimi weztami trwa 2 mikrosekundy, za$ rozestanie danych miedzy wszystkie wezty
systemu wymaga 5 mikrosekund. 100-megabitowa sie¢ Ethernet wykorzystywana jest
na potrzeby serwisu i konserwacji systemu.

Oprécz wymienionych 108 szafek ,,obliczeniowych”, system zawiera takze 16
szafek z procesorami wejscia-wyjscia, po 32 procesory — Opteron — w kazdej szafce.
Owe 512 procesorow podzielone zostalo po potowie dla celow realizacji wejsécia-
wyjscia i dla celow serwisowych. Pozostata czes¢ systemu zajmuja dyski, zorganizowane
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w macierze RAID 3 i RAID 5, z dyskiem parzysto$ci (parity drive) i dyskiem zapa-
sowym (hot spare) kazda. Calkowita pojemnos¢ dyskow wynosi 240 TB, a ich taczna
przepustowos¢ stata ksztattuje si¢ w granicach 50 GB/s.

System podzielony jest na sekcj¢ tajng (classified) i odtajniona (unclassified) za
pomoca mechanicznych przelacznikow umozliwiajacych zlaczanie i roztaczanie tych
sekcji. Jak pokazano na rysunku 8.35, kazda z sekcji zawiera po 2688 procesorow ob-
liczeniowych, pozostate 4992 tworza sekcj¢ przetaczalna, ktéra moze by¢ dotaczana
do sekcji tajnej lub odtajnionej. Kazdy z procesoréw w sekcji tajnej posiada 4 GB
pamigci RAM, pozostate procesory posiadaja jej po 2 GB. Wezly wejscia-wyjscia
i serwisowe podzielone sa po rowno migdzy obydwie sekcje.

Wezty wejscia-wyjscia i serwisowe  Przetacznik Wezel obliczeniowy

/

oo ooooooo OooooOoOooooooo ooooooo oo
oo ooooooog OoooooOoOoooooOooo ooooooo oo
oo ooooooo OooooOoOooooooo ooooooo oo
oo ooooooo OoooooOoOoooooOooo ooooooo oo

H J N ~ o G
@ 28 szafek tajnych 52 szafki przefaczalne 28 szafek odtajnionych
Dyski (2688 procesoréw (4992 procesory (2688 procesoréw  Dyski
120 TB Opteron) Opteron) Opteron) 120TB

RYSUNEK 8.35. Podzial systemu Red Storm na sekcjg tajna i odtajniona

Catly system Red Storm umieszczony jest w specjalnie zbudowanej dla niego hali
o powierzchni 2000 m*; powierzchnie te obliczono z mysla o przysztej rozbudowie
komputera, docelowo do 30 000 procesoréw. Obecnie wszystkie procesory komputera
pochtaniaja 1,6 megawatow mocy, kolejny megawat pochlaniany jest przez dyski.
Doliczajac do tego moc zuzywana przez uktady chtodzenia otrzymujemy taczny pobor
mocy ok. 3,5 megawata.

Laczny koszt sprzgtu i oprogramowania komputera Red Storm wyniost 90 min
USD; budynek wraz z systemem chtodzenia to dodatkowo ponad 9 mln, co tacznie
daje okoto 100 miIn. Czgs¢ tych kosztow to jednorazowe koszty projektowania, nie-
mniej jednak kazdy, kto chcialby posiada¢ doktadna kopi¢ komputera Red Storm
w obecnej wersji, 1 tak powinien posiada¢ w zanadrzu co$ ok. 60 min USD. Dla mniej
zamoznych (lub bardziej oszczgdnych?) klientoéw rzadowych i biznesowych firma
CRAY przygotowuje skromniejsza wersje systemu o nazwie X3T.

Na kazdym z weztéw obliczeniowych wykonywany jest prosty program jadra
0 nazwie catamount, natomiast kazdy z weztow wejscia-wyjscia 1 weztdw serwisowych
sterowany jest systemem Linux wzbogaconym o obstuge MPI (opisywana w dalszej
czgsci rozdziatu). Wezty RAS realizuja natomiast okrojona wersj¢ Linuksa. Duza
czg$¢ oprogramowania — alokatory procesorow, planiéci, biblioteki MPI, biblioteki
matematyczne i programy uzytkowe — przeniesiona zostata z poprzedniego kompu-
tera Red ASCI.

W systemach tak duzych jak Red Storm kluczowym zagadnieniem jest osiagnigcie
duzej niezawodnosci. Niezawodno$¢ zapewni¢ tez maja procesory RAS (jeden taki
procesor znajduje si¢ na kazdej ptycie), zaprojektowane specjalnie na potrzeby utrzy-
mywania pracy systemu, jego konserwacji i serwisu. Oczekuje sig, ze $redni czas
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migdzyawaryjny (MTBF, Mean Time Between Failures) ksztattowaé si¢ bedzie w gra-
nicach 50 godzin. Sprzgt komputera Red ASCI cechowat si¢ srednim czasem migdzy-
awaryjnym rzedu 900 godzin, jednakze liczne bledy w oprogramowaniu obnizaty te
wielko$¢ do ok. 40 godzin. Tak si¢ bowiem niedobrze sktada, ze mimo coraz bardziej
niezawodnego sprzetu, najstabszym elementem systemow komputerowych pozostaje
ich oprogramowanie.

Wigcej informacji na temat komputera Red Storm znalez¢ mozna w pracy (Bri-
ghtwell 1 in., 2005).

Porownanie komputeréw BlueGene/L i Red Storm

Obydwa omawiane komputery sa podobne pod wieloma wzglgdami i kompletnie r6znia
si¢ od siebie pod innymi. Interesujace bedzie wigc zestawienie ich wybranych cech,

co uczyniliSmy w tabeli 8.5.

TABELA 8.5.

Porownanie BlueGene/L i Red Storm
Cecha BlueGene/L Red Storm
Procesory 32-bitowy PowerPC 64-bitowy Opteron

Czestotliwo$¢ zegara

Liczba procesoréw obliczeniowych
Liczba procesoréw na ptycie
Liczba procesoréw w szafce
Liczba szafek obliczeniowych
Moc obliczeniowa

Pamiec¢ jednego procesora
Catkowita pamie¢

Router

Liczba routerow

Sie¢ potaczeniowa

Inne sieci
Partycjonowalny

System operacyjny procesoréw
obliczeniowych

System operacyjny weztéw
wejscia-wyjscia

Producent

Cena

700 MHz
65 536
32

1024

64

71 TF/s
512 MB
32TB
PowerPC
65 536

Trojwymiarowy torus 64
x 32 x 32

Ethernet gigabitowy
Nie
Specyficzny

Linux

IBM
Bardzo wysoka

2 GHz
10 368
4

96

108

41 TF/s
2-4GB
10 TB
Seastar
10 368

Trojwymiarowy torus 27
x 16 x 24

Fast Ethernet
Tak
Specyficzny

Linux

CRAY Research
Bardzo wysoka

Obydwa komputery zostaly zbudowane mniej wigcej w tym samym czasie, za-
tem roznice migdzy nimi nie maja uwarunkowan technologicznych, a wynika¢ moga
jedynie z roznych wizji projektantéw 1 (w pewnym stopniu) z roznic migdzy samymi
firmami IBM i CRAY Research. BlueGene/L zaprojektowany zostat od podstaw jako
komputer komercyjny, ktory firma IBM spodziewa si¢ sprzeda¢ w wielu egzempla-
rzach firmom zajmujacym si¢ badaniami biotechnologicznymi, farmaceutycznymi itp.
Red Storm powstat natomiast w jednym egzemplarzu na konkretne zamowienie, cho¢
— jak wczesniej pisaliSmy — firma CRAY planuje seryjna produkcje jego okrojone;,
tanszej wersji.
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Wizja projektantéw z IBM byla dos¢ wyrazista: wykorzystanie istniejacych rdzeni
w celu stworzenia specjalizowanego uktadu, ktéory mozna bedzie tanio produkowaé
w sposob masowy i ktory, sam nie bedac specjalnie szybkim, moze zostaé wykorzystany
jako ,,masowy” budulec dla poteznego komputera, w wyniku potaczenia wielu tysigcy
jego egzemplarzy siecig o umiarkowanej predkosci. Wizja projektantow z CRAY Re-
search jawi si¢ jako rownie klarowna, lecz catkowicie odmienna, zaktadata bowiem
wykorzystanie szybkiego, uniwersalnego, 64-bitowego uktadu ,,z potki”, ktory wzbo-
gacony o duza ilo$¢ pamigci i specjalizowany router stal si¢ wydajnym weztem obli-
czeniowym — o wiele wydajniejszym niz wezel BlueGene/L, dzigki czemu mozna
byto zadowoli¢ si¢ mniejsza liczba weztow i potaczyC je ze soba szybsza siecia.

Bezposrednia konsekwencja opisanych roéznic w wizji projektu okazaty sig¢ roz-
nice w sposobie pakowania samych weztdw. Poniewaz w wezle BlueGene/L procesor
obliczeniowy zintegrowany jest z routerem w jednym uktadzie, mozna bylo osiagnaé
bardzo duze upakowanie weztéw — 1024 na szafke. Wezet komputera Red Storm
zbudowany zostal natomiast na bazie oryginalnego, niemodyfikowanego procesora
»Z potki”, wigc zardbwno pamig¢, jak i router trzeba bylo dotaczyé na zewnatrz tego
procesora; w rezultacie w jednej szafce komputera miesci si¢ tylko 96 procesorow
(weztow), a sam komputer zajmuje wigksza powierzchnig oraz zuzywa ponad o$mio-
krotnie wigcej energii niz BlueGene/L.

W egzotycznym $wiecie obliczeniowym duzych laboratoriow kryterium osta-
tecznym jest wydajnos¢. BlueGene/L wygrat co prawda pierwsze starcie z Red Stormem
(71 TF/s kontra 41 TF/s), lecz — w przeciwienstwie do BlueGene/L — Red Storm
mozna w razie potrzeby rozbudowac¢ o kolejne 10 368 Opterondéw (na przyklad wy-
mieniajac obecne na nowsze wersje dwurdzeniowe), co (teoretycznie) zwigkszy¢ moze
wydajnos¢ do 82 TF/s. W odpowiedzi IBM moze zwigkszy¢ czestotliwos$¢ zegara —
bo 700 MHz to przeciez nie szczyt mozliwosci obecnych procesorow — i tak mozna
wylicza¢ w nieskonczono$é. Wazne jest w tym wszystkim to, ze superkomputery da-
lekie sa jeszcze dzi$ od granicy swych fizycznych mozliwosci i zapewne jeszcze
przez wiele lat wciaz bedziemy zaskakiwani kolejnymi rewelacjami (gtéwnie infor-
macjami o nowych rekordach) w tej dziedzinie.

8.4.3. Obliczenia klastrowe

Innym sposobem tworzenia wielokomputerow jest taczenie pojedynczych kompute-
row w klastry (Anderson i in., 1995) oraz (Martin i in., 1997). Taki klaster sktada si¢
zazwyczaj z setek lub tysigcy stacji roboczych potaczonych za pomoca komercyjnych
komponentow sieciowych. Réznica miedzy komputerami MPP a klastrami podobna
jest do réznicy miedzy komputerami mainframe a komputerami PC: obydwa posia-
daja procesor, pamig¢, dysk (dyski), system operacyjny, lecz w przypadku kompute-
rébw mainframe komponenty te sa szybsze (z wyjatkiem systemu operacyjnego), poza
tym sposob korzystania z obydwu kategorii komputeréw jest wyraznie odmienny.
Historycznie rzecz biorac, najwazniejsza przestanka przemawiajaca na rzecz
komputeréw MPP byla niesamowita szybko$§¢ wewngtrznych sieci taczacych po-
szczegblne wezly — szybko$é, ktorej nie sposob bylo zapewnié za pomoca sieci ze-
wngetrznych, budowanych na bazie komponentow ,,z potki”. Postgp technologiczny
zlikwidowal jednak tg lukeg i klastry komputeréw zdaja si¢ spycha¢ komputery MPP do
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zastosowan bardziej specyficznych, podobnie jak komputery PC praktycznie wyeli-
minowaty komputery mainframe z tzw. codziennych zastosowan. W efekcie dzisiejsze
komputery MPP to komputery wysokobudzetowe, ktdrych wydajnos¢ jest kryterium
jedynym bez wzgledu na ceng — jednak komputery raczej nie dla tych, ktorzy musza
sig liczy¢ z pienigdzmi. ..

Wsrod rozmaitych rodzajow klastrow wyrdzni¢ mozna dwie ich grupy: klastry
scentralizowane 1 zdecentralizowane. Klaster scentralizowany to zwykle zespoty sta-
cji roboczych montowanych na duzym stojaku lub kilku stojakach w tym samym po-
mieszczeniu. Czgsto sa to identyczne komputery, o mniejszych niz zwykle gabarytach
(w celu zaoszczgdzenia miejsca i kabli), a ich jedynymi urzadzeniami peryferyjnymi
sa karty sieciowe i (ewentualnie) dyski. Gordon Bell, projektant komputerow PDP-11
i VAX, nazywa je ,,bezglowymi stacjami roboczymi” (headless workstations), po-
niewaz nie sa one polaczone z jakimi§ nadrzednymi serwerami, a stynacy z lakonicz-
nych skrotéw myslowych Amerykanie ukuli — na swoj sposéb makabryczny — termin
,bezgltowa krowa”, od headless cluster of workstations, czyli headless COW.

Komputery tworzace klaster zdecentralizowany rozproszone sa zwykle w obrg-
bie budynku lub osiedla; wigkszo$¢ z nich uzywana jest przez swych wiascicieli tylko
przez kilka godzin w ciagu doby, wigc zamiast sta¢ bezczynnie — szczegodlnie w nocy
— moglyby w tym czasie robi¢ co$ pozytecznego. Sa one najczesciej potaczone siecia
LAN, wyposazone sa w komplet urzadzen peryferyjnych (choc¢ trzeba przyzna¢, ze
klaster ztozony z 1024 myszy jest rownie uzyteczny co brak myszy w ogodle) a co
wazniejsze, ich wiasciciele przejawiaja do nich specyficzny stosunek emocjonalny
i zapewne niechgtnie pozwoliliby dotyka¢ ich klawiatury np. astronomowi, ktory
chciatby przeprowadzi¢ symulacje Wielkiego Wybuchu. Polaczenie wielu komputerow
w klaster to takze mozliwo$¢ migrowania zadan pomigdzy komputerami — w sytu-
acji, gdy wiasciciel komputera zamierza z niego skorzystaé, realizowane wtasnie
przezen ,,obce” zadanie przekazane zostaje innemu, bezczynnemu komputerowi
w sieci. Daje sig to efektywnie zrealizowa¢ za pomoca specjalistycznego oprogramo-
wania, w odniesieniu do specjalnie napisanych aplikacji.

Liczba komputerow w takim klastrze bywa zrdznicowana, lecz zwykle nie jest
duza — od kilkunastu do (najwyzej) kilkuset. Mozliwe jest jednak tworzenie takich
klastrow, w ktorych liczba komputerow — bedacych zwyklymi komputerami ,,z potki”
— moze osiaga¢ warto$¢ olbrzymia. Przekladem takiego klastra jest wyszukiwarka
Google i dlatego warto przyjrze¢ si¢ jej bardziej szczegdtowo.

Google

Google to niezwykle popularne narzedzie do wyszukiwania rozmaitych informacji
w internecie. Cho¢ gtowna przyczyna jej popularnosci jest bardzo prosty interfejs
i szybki czas odpowiedzi, to juz samego jej projektu ,,prostym” nazwaé zdecydowanie
nie mozna. Z punktu widzenia projektantéw wyszukiwarki Google jej zadaniem jest
znajdowanie, indeksowanie i zapamigtywanie danych z calej sieci WWW (liczacej
ponad 8 miliardéw stron i ponad 1 miliard obrazkéw), a potem odnajdywanie zadanej
frazy w tym ogromie informacji, w ciagu pot sekundy! Co wigcej, wyszukiwarka ma
by¢ dostgpna bez przerwy, 24 godziny na dobg i sprosta¢ musi masywnemu strumie-
niowi zapytan naptywajacych nieustannie z catego $wiata. To jeszcze nie koniec: musi
ona dziata¢ niezawodnie, nawet w obliczu trzgsienia ziemi i innych kataklizmow, nie
méwiac juz o awarii sieci energetycznej, uszkodzeniach linii telekomunikacyjnych,
awariach sprzegtu i bledach w oprogramowaniu. A Zeby bylo jeszcze ciekawiej, to
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wszystko ma zosta¢ zrealizowane najtaniej, jak tylko mozna — i faktycznie zostato,
o czym si¢ za chwilg przekonamy. W kazdym razie, mozna odwaznie stwierdzié, ze
zbudowanie klonu wyszukiwarki Google zdecydowanie nie nadaje si¢ jako ¢wiczenie
dla Czytelnika.

Jak wigc to wszystko zostato zrobione? Przede wszystkim pracujace na rzecz
Google komputery rozproszone sg po licznych centrach danych (data centers) na
catlym $wiecie. Zapewnia to mozliwos¢ szybkiego backupu na wypadek, gdyby jedno
z centrow pochtonigte zostalo przez trzgsienie ziemi lub zmyte przez fale tsunami,
lecz takze powoduje automatyczne przekierowanie uzytkownika wpisujacego adres
www.google.com do najblizszego mu geograficznie centrum, do ktérego przegladarka
wysyla¢ bedzie formulowane zadania.

Kazde ze wspomnianych centrow polaczone jest z internetem za pomoca co naj-
mniej jednego §wiattowodu OC-48 (o przepustowosci 2,488 Gb/s) oraz za pomoca
swiattowodu OC-12 (622 Mb/s) z innym dostawca telekomunikacyjnym na wypadek,
gdyby tacze zasadnicze uleglo uszkodzeniu. Przed konsekwencjami awarii sieci elek-
trycznej chronig zasilacze awaryjne (UPS) oraz agregaty pradotworcze z silnikami
Diesla. W rezultacie nawet potgzny kataklizm zdolny jest jedynie pogorszy¢ efektyw-
no$¢ Google, nie jest jednak w stanie sparalizowaé go calkowicie.

Aby lepiej zrozumie¢ taki, a nie inny wybdr projektantow architektury Google,
przyjrzyjmy si¢ doktadniej procesowi przetwarzania zapytania, ktore wlasnie napty-
neto do jednego z centrow danych. Na samym poczatku (krok 1 na rysunku 8.36) ba-
lanser rOwnowazacy obciazenie kieruje zapytanie do jednego z dysponentow (2), kto-
ry rozdziela zapytanie na dwie kopie kierowane rownolegle do kontrolera pisowni (3)
i serwera reklam (4). W migdzyczasie stowo bedace trescia zapytania poszukiwane
jest w serwerach indeksowych (5), zawierajacych informacj¢ o wystgpowaniu niemal
wszystkich mozliwych stow w calej Swiatowej sieci WWW. Kazda pozycja, repre-
zentujaca jedno stowo, jest lista wszystkich dokumentow (stron WWW, plikow PDF,
dokumentéw MS Word, prezentacji PowerPointa itp.), w ktorych stowo to wystapito,
posortowanych w kolejno$ci malejacej waznosci. Wazno$¢ (ranking) strony w kon-
tek$cie danego stowa ustalana jest wedlug skomplikowanego (i nieopublikowanego)
algorytmu, cho¢ wiadomo, ze duza rolg odgrywa liczba odsytaczy do tej strony w innych
stronach WWW i rankingi tych ostatnich.

W celu osiagnigcia wigkszej efektywnosci kazdy indeks podzielony jest na por-
cje, zwane szardami (shards), ktore moga by¢ przeszukiwane réwnolegle. Podstawa
podziahu jest istotno$¢ (ranking) poszczegdlnych dokumentéw, i tak szard nr 1 zawie-
ra wszystkie stowa indeksu z wyszczegodlnieniem n najwazniejszych dokumentow dla
kazdego z nich, szard nr 2 zawiera wszystkie stowa indeksu z wyszczegolnieniem n
kolejno mniej waznych dokumentow, itd. W miarg jak §wiatowa sie¢ bgdzie si¢ nie-
uchronnie rozrasta¢, kazdy z szardow predzej czy pozniej ulegnie kolejnemu podzia-
lowi, w celu uzyskania jeszcze wigkszego zrownoleglenia.

Serwery indeksowe zwracaja nastgpnie zbidr identyfikatoréw dokumentow (6),
ktory nastgpnie przetwarzany jest zgodnie z ew. formuta boolowska zawarta w zapyta-
niu. Jesli na przyktad zapytanie bedzie miato posta¢ +symfonia +piesni +zatobnych,
to ze zbioru tego wybrane zostana tylko te dokumenty, ktore zawieraja frazg ,,symfo-
nia pie$ni zatobnych”. W kroku 7 dla kazdego z wybranych dokumentéw poszukiwany
jest (w serwerach zawartos$ci) tytut, lokalizacja URL oraz maly fragment (fragmenty)
tekstu sasiadujacego z wystapieniem (wystapieniami) poszukiwanej frazy. Serwery
zawartos$ci, obecne w kazdym z centrow danych, zawieraja kopie wszystkich zaindek-
sowanych stron — mniej wigcej kilkaset terabajtow. Podobnie jak indeksy, takze i do-
kumenty podzielone sa na szardy dla lepszej efektywnosci. Mimo iz przetwarzanie
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RYSUNEK 8.36. Schemat przetwarzania zapytania przez Google

zapytania rzadko kiedy wiaze si¢ z przeszukiwaniem calej sieccit WWW czy nawet jej
kilku procent, to i tak przetworzenie w zwiazku z nim 100 MB danych jest rzecza
normalna.

Gdy wynik (stanowiacy odpowiedz na zapytanie) zwrocony zostanie do dyspo-
nenta zapytan (8), ten dokonuje posortowania informacji o poszczegdlnych doku-
mentach w kolejnosci malejacej waznosci tych dokumentow. Jesli kontroler pisowni
stwierdzi, Ze tre$¢ zapytania moze zawiera¢ bledy, wyswietlane sa sugestie co do (przy-
puszczalnie) poprawnej pisowni (9); na koniec do wynikoéw zapytania dotaczane sa
rozmaite reklamy (10) stosownie do ,,sto6w kluczowych” znalezionych w tresci zapytania
(,,hotel”, ,,samolot” itp.) — oto jak darmowe Google zarabia na siebie. Ostatecznie
cato$¢ formatowana jest do postaci strony w jezyku HTML (HyperText Markup Lan-
guage) 1 odsytana do przegladarki uzytkownika.

Znajac juz schemat dzialania Google, zajmijmy si¢ teraz specyfika jego archi-
tektury. Zazwyczaj wielkie firmy, stajac w obliczu przetwarzania olbrzymich baz da-
nych, intensywnych strumieni transakcji i wymagan duzej niezawodnos$ci, decyduja
si¢ na zakup najwigkszego, najszybszego i najbardziej niezawodnego wyposazenia,
jakie tylko mozna znalez¢ na rynku. Google jest w tym wzgledzie wyjatkiem: wyko-
rzystuje ono tanie komputery, o umiarkowanej wydajnosci — ogromna liczbg takich
komputerow, tworzac najwigkszy na $wiecie klaster ,,z potki”.

Decyzja taka potraktowana jest wzgledami jak najkorzystniejszego stosunku ceny
do wydajnosci. Popularne ,,pecety” sa towarem tanim, czego nie mozna powiedzie¢
o wydajnych serwerach ani tym bardziej o wieloprocesorach. To prawda, lecz te ostat-
nie, zapewniajac jedynie dwu- lub trzykrotnie wigksza wydajnos$¢ kosztuja 5 do 10
razy drozej, a wigc wspomniany w wskaznik jest dla nich 2 — 3 razy gorszy niz dla
komputeréow PC.
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Oczywiscie wysoka ceng ptaci nabywca serwera nie tylko za wigksza wydajnosc,
lecz takze za wigksza niezawodno$¢. Fakt, ze komputery PC moga psu¢ si¢ (poten-
cjalnie) znacznie czg$ciej niz serwery z gornej potki, nie jest jednak w przypadku
Google powodem do wigkszego zmartwienia, bowiem oprogramowanie Google napi-
sane zostato w taki sposob, by radzi¢ sobie z zawodnym sprz¢tem niezaleznie od jego
klasy. Jak pokazuje praktyka, co roku psuje si¢ ok. 2% komputerow Google, przy
czym najczestsza tego przyczyna sa awarie dyskow, a drugiej kolejnosci awarie zasi-
laczy i przeklamania w pamigciach RAM. Procesory psuja si¢ raczej rzadko, i tylko
w jeden mozliwy sposéb — ulegaja po prostu spaleniu. Tak naprawdg znacznie wigk-
szym zmartwieniem niz zawodny sprzgt sa blgdy w oprogramowaniu. Podstawowa
reakcja na wystapienie blgdu jest po prostu ponowne uruchomienie komputera (elek-
troniczny odpowiednik lekarskiego zalecenia ,,wzia¢ dwie aspiryny i do t6zka”).

Typowy googlowski pecet sklada si¢ z procesora Pentium 2 GHz, 512 MB pa-
migci RAM i dysku o pojemnosci 80 GB — na takim zestawie co mniej wymagajacy
uzytkownicy moga sobie odczytywac poczte elektroniczng lub dokonywaé zakupow
przez internet. Jedynym niecodziennym komponentem komputera jest (tani) chip et-
hernetowy. Takie wlasnie komputery umieszczane sa w plaskich obudowach typu
lu i uktadane po 40 z kazdej strony szerokiego na ok. pét metra stojaka — na stojaku
znajduje si¢ wigc 80 komputeréw. Wszystkie one podtaczone sa do ethernetowego
przetacznika znajdujacego si¢ wewnatrz stojaka. Przetaczniki poszczegdlnych stojakow
potaczone sa ze 128-portowymi przetacznikami prowadzacymi do swiattowodow.

Schemat typowego centrum danych przedstawiony jest na rysunku 8.37. Sygnat
nadchodzacy przez swiattowdd OC-48 kierowany jest do dwoch przetacznikow 128-
portowych, podobnie jak sygnat nadchodzacy przez $wiattowod OC-12. Swiatlowody
te uzywaja specjalnych kart i nie zajmuja zadnego z portow przetacznikow. Od kaz-
dego stojaka biegna cztery tacza ethernetowe, po dwa do kazdego z przetacznikow —
dzigki temu system bedzie mogt dziata¢ mimo ewentualnej awarii ktoregos przetacz-
nika. Tak naprawdg, aby kompletnie wyeliminowac ktorys stojak, konieczna bytaby
awaria badz to wszystkich czterech wychodzacych z niego taczy, badz (odpowiednio
dobranych) dwoch taczy i przetacznika. Majac jedna parg 128-portowych przetaczni-
kow i cztery tacza wiodace od kazdego stojaka, mozemy podlaczy¢ maksymalnie

128*2

= 64 stojaki; wobec 80 komputerow na stojaku daje to 5120 komputerow.

Podane tu wartosci sa typowe, lecz niekoniecznie obowiazujace dla kazdego centrum:
przetaczniki moga mie¢ mniej albo wigcej portdw, a stojaki nie musza by¢ zapetniane
maksymalng liczba komputerow.

Przy tak duzym zaggszczeniu komputerow nalezy jeszcze odpowiednio rozwigzac
problem odprowadzania wydzielanego ciepta. Kazdy z komputerow zuzywa ok. 120
W mocy, co daje prawie 10kW na stojak. Kazdy stojak wymaga ok. 3 m” powierzchni,
by personel techniczny moégt swobodnie montowa¢ i demontowaé komputery. Daje

. Y . . .
to zaggszczenie mocy 3000 —-; wigkszo$¢ centréw danych projektowana jest
m

. . W . .
z uwzglednieniem zaggszezenia 600—1200 —> nalezy wigc zachowac znacznie
m
wieksza odlegto$¢ miedzy stojakami niz ta wynikajaca z wymienionych 3 m®.
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RYSUNEK 8.37. Schemat typowego centrum danych Google

W ciagu wielu lat eksploatacji Google nauczylo nas trzech rzeczy, jakie koniecznie
nalezy zapamigta¢ w zwiazku z uzywaniem duzych serwerow WWW:

(1) Komponenty musza si¢ psu¢, wigc uwzglednij to w swych planach.

(2) Zwielokrotniaj wszystko, co mozliwe, w celu uzyskania wigkszej przepustowo-
$ci 1 dostepnosci.

(3) Optymalizuj wskaznik stosunku ceny do wydajnosci.

Z pierwszej reguty wynika tyle, ze musimy mie¢ oprogramowanie odporne na awarie.
Nawet najlepszej jakosci komponenty w koncu si¢ kiedys psuja, a prawdopodobienstwo
awarii uktadu ztozonego z wielkiej liczby komponentow jest do tej liczby proporcjo-
nalne. Oprogramowanie musi ten fakt uwzglednia¢ i zapewnié pracg systemu nie-
zaleznie od liczby awarii w tygodniu.

Zgodnie z druga reguta, zardwno sprzet, jak i oprogramowanie powinny by¢
zwielokrotniane. Wprowadzana w ten sposob redundancja nie tylko czyni system bar-
dziej odpornym na awarie, lecz takze zwigksza jego przepustowos¢. W przypadku
Google komputery, dyski, kable, przetaczniki itp. zwielokrotniane sa w réznym stop-
niu. Ponadto, zawarto$¢ serwerow indeksowych i1 serwerow dokumentéw podzielona
jest na szardy i replikowana kilkakrotnie w kazdym centrum danych. Same centra da-
nych jako takie rowniez sa replikowane.

Trzecia reguta wynika z dwoch poprzednich. Jesli system zostat prawidtowo za-
projektowany pod katem radzenia sobie z awariami, to zakup kosztownych kompo-
nentdéw w rodzaju macierzy RAID z dyskami SCSI jest ztym pomystem. Wydanie
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dziesigciokrotnie wigkszej kwoty na sprzet zapewniajacy dwukrotnie mniejsza czg-
stotliwo$¢ awarii jest posunigciem mniej sensownym niz (dokonane za t¢ sama kwotg)
10-krotne powielenie taniego sprzgtu po to, by moc radzi¢ sobie z awariami tak czgsto,
jak tylko beda wystgpowaé. Ponadto zwielokrotniony sprzet zapewnia lepsza prze-
pustowos¢.

Bardziej szczegotowe informacje na temat Google znalez¢ mozna w pracach
(Barroso i in., 2003) oraz (Ghemawat i in., 2003).

8.4.4. Oprogramowanie komunikacyjne
dla wielokomputerow

Jedna z funkcji realizowanych przez oprogramowanie dla wielokomputerow (zazwy-
czaj w postaci funkcji bibliotecznych) jest komunikacja migdzy procesami, niezb¢dna
dla ich synchronizacji. W niniejszym punkcie poswigcimy temu oprogramowaniu kilka
stow. W wigkszosci przypadkow te same pakiety wspomnianego oprogramowania
nadaja sig¢ zarowno dla komputerow MPP, jak i klastrow, zatem aplikacje moga by¢
z tatwoscia przenoszone migdzy tymi dwiema platformami.

W systemach z przekazywaniem komunikatow zwykle w danej chwili dziata
rownolegle kilka (dwa lub wigcej) procesow — na przyktad jeden z proceséw produ-
kowaé¢ moze dane wykorzystywane przez inne procesy. Poniewaz procesy dzialaja
niezaleznie od siebie, nie ma gwarancji, ze w przypadku wyprodukowania przez pierw-
szy proces nowych danych pozostate procesy beda przygotowane na ich przyjecie.

Wigkszos$¢ z systemow opartych na przekazywaniu komunikatow oferuje progra-
miscie dwa prymitywy: send i receive, powodujace (odpowiednio) wystanie i ode-
branie komunikatu, cho¢ mozliwe sa takze inne rozwigzania semantyczne. Generalnie
rzecz biorac, istniejq trzy warianty komunikowania si¢ procesow:

(1) Synchroniczne przekazywanie komunikatow.
(2) Buforowane przekazywanie komunikatow.
(3) Nieblokujace przekazywanie komunikatow.

W wariancie synchronicznym, gdy proces-nadawca wykonuje funkcje send w sytu-
acji, gdy proces-odbiorca nie wywotat jeszcze funkcji receive, nadawca zostaje za-
wieszony do momentu, az odbiorca funkcje receive wywota, w wyniku czego faktycznie
przestany (skopiowany) zostanie komunikat. Nadawca jest nastgpnie odblokowywany
(,;,odwieszany”), co jest dla niego sygnalem, ze wyslany przezen komunikat zostat
pomyslnie dostarczony. Ta metoda cechuje si¢ prosta semantyka i nie wymaga bufo-
rowania, za$ jej podstawowa wada jest konieczno$¢ oczekiwania nadawcy na po-
twierdzenie odebrania wystanego komunikatu.

W przypadku buforowania komunikatéw wywolanie przez nadawce funkcji
send powoduje zapisanie wysytanego komunikatu w specjalnym buforze (ktorym moze
by¢ na przyktad skrzynka pocztowa); proces-odbiorca, wywotujac funkcjg receive,
dokona w rzeczywistosci odczytu komunikatu z tegoz bufora. Proces wywolujacy
funkcje send nie zostaje zawieszony i moze ponownie wystac¢ kolejny komunikat, bo
jego prywatny bufor komunikatéw pozostaje pusty; nie otrzymuje on jednak zadnej
informacji o odbieraniu wysytanych komunikatow, a nawet nie ma gwarancji, ze
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komunikaty te w ogéle zostang odebrane — w najbardziej nawet niezawodnych sys-
temach procesy ulegaja awariom (zwykle z powodu btedéw oprogramowania) i taki
wlasnie los spotka¢ mogt proces-odbiorce, zanim ten zdazyt wywota¢ funkcje receive.

Nieblokujace przekazywanie komunikatow bierze swa nazwe stad, ze proces-
nadawca nie zostaje zablokowany po wywotaniu funkcji send. Komunikat pozostaje
w prywatnym buforze nadawcy, o czym system operacyjny zostaje poinformowany,
jednakze proces nie moze wysta¢ kolejnego komunikatu, zanim system operacyjny
nie zrobi uzytku z tej informacji, czyli zanim nie oproézni prywatnego bufora procesu.
Wynika stad, Zze proces-nadawca musi w jaki$ sposob sprawowac kontrolg nad swym
prywatnym buforem, badZz to za pomoca jego okresowego sprawdzania (polling),
badz tez z wykorzystaniem mechanizmu przerwan — tak czy inaczej, nie przyczynia
si¢ to do prostszego tworzenia oprogramowania.

Zajmiemy si¢ teraz pokroétce jednym z popularnych protokotow przekazywania
komunikatéw, dostepnym w wigkszo$ci wielokomputerow.

MPI — Message-Passing Interface

Przez kilka lat najpopularniejszym pakietem, realizujacym protokoty komunikacyjne
dla wielokomputerow, byt PVM, Paralell Virtual Machine, czyli ,,wirtualna maszyna
réwnolegla” (Geist i in., 1994) oraz (Sunderram i in., 1990). PVM zostat jednak z czasem
wyparty przez pakiet MPI, Message-Passing Interface, ,interfejs przekazywania
komunikatéw”. MPI jest bardziej funkcjonalny i bardziej skomplikowany niz PVM:
oferuje wigcej opcji i wigcej funkcji bibliotecznych z bardziej rozbudowanymi zesta-
wami parametrow. Pierwsza wersja MPI, ktora oznacza¢ bedziemy MPI-1, zostata
w 1997 roku rozbudowana do wersji, ktora oznacza¢ bedziemy MPI-2. Szczegdtowe in-
formacje na temat MPI znalez¢ mozna w pracach (Gropp i in., 1994) oraz (Snir i in., 1996).

MPI-1, w przeciwienstwie do PVM, nie oferuje programiscie zadnych funkcji
zwiazanych z tworzeniem procesow i zarzadzaniem nimi: programista musi w tym celu
skorzysta¢ z lokalnych wywotan ,,swojego” systemu operacyjnego. Utworzone procesy
zorganizowane zostaja w statyczna, niezmienng grupg i wlasnie takie grupy procesow
stanowia dane, na ktérych operuje MPI.

Filozofia MPI opiera si¢ na czterech gtownych koncepcjach: komunikatorach
(communicators), strukturach danych komunikatéw (message data types), operacjach
komunikacyjnych (communication operations) i topologiach wirtualnych (virtual to-
pologies). Komunikatorem nazywamy grupe¢ proceséw dziatajacych w okreslonym
kontekscie, ktorym fizycznie jest etykieta identyfikujaca cokolwiek, na przyktad fazg
wykonywania. Zadaniem kontekstu jest réznicowanie niezwigzanych ze soba komu-
nikatow — wysytanych i odbieranych — tak, by nawzajem ze soba nie oddziatywaty.

Pod wzgledem fizycznym kazdy komunikat jest struktura danych okreslonego
typu, na przyktad ciagiem znakow (characters), liczba catkowita — krotka (short),
regularna (regular) lub dluga (long), liczba zmiennopozycyjna pojedynczej (single)
lub podwdjnej (double) precyzji; mozliwe jest takze definiowanie wlasnych typow
komunikatéw na bazie predefiniowanych typéw podstawowych.

MPI oferuje programiscie rozbudowany zestaw operacji; najbardziej bodaj pod-
stawowa z nich stuzy do wysytania komunikatow:

MPI Send(bufor, licznik, typ danych, przeznaczenie, znacznik, komunikator)
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W wyniku powyzszego wywolania zawarty w buforze komunikat o rozmiarze count
elementdéw majacy postaé struktury danych typu typ danych wystany zostaje do swego
przeznaczenia. Parametr znacznik umozliwia réznicowanie komunikatow — odbiorca
moze by¢ bowiem zainteresowany otrzymywaniem wylacznie komunikatéw o okre-
$lonym znaczniku. Parametr komunikator okresla grupg procesow, do ktorej komuni-
kat jest kierowany; konkretny proces w tej grupie identyfikowany jest — za pomoca
indeksu — przez parametr przeznaczenie.
Za pomoca analogicznej funkcji mozna odbiera¢ komunikaty:

MPI Recv(&bufor, licznik, typ danych, Zrédto, znacznik, komunikator, &status)

Wywotujacy te funkcjg proces sygnalizuje oczekiwanie na komunikat okreslonego
typu_danych, z okreslonego Zrédta, identyfikowany przez okreslony znacznik.

MPI obstuguje cztery tryby wysylania komunikatow. W trybie 1, synchronicz-
nym, proces-nadawca nie moze rozpocza¢ wysytania komunikatu wczeséniej, niz pro-
ces-odbiorca nie wywota funkcji MPT_Recv. W trybie 2, buforowanym, wymog ten nie
obowiazuje. Tryb 3 jest trybem standardowym, a jego implementacja zalezy od kon-
kretnego $rodowiska, i moze by¢ implementacja synchroniczng albo asynchroniczna.
W trybie 4, zwanym trybem gotowosci (ready), wymaga si¢ — podobnie jak w trybie
synchronicznym — by odbiorca byt gotow na odebranie komunikatu, lecz gotowosci
tej nie weryfikuje si¢. Kazdy z tych czterech trybow moze by¢ zrealizowany w wa-
riancie blokujacym lub nieblokujacym, w efekcie mamy wigc osiem funkcji podsta-
wowych (prymitywow). Odbieranie komunikatow moze odbywac si¢ w dwoch wa-
riantach: blokujacym lub nieblokujacym.

MPI obshuguje rézne formy komunikacji grupowej (kolektywnej), miedzy inny-
mi rozglaszanie (broadcasting), rozpraszanie (scattering), gromadzenie (gathering),
wymiang catkowita (total exchange), agregacje (aggregation) i bariery (barrier).
»Kolektywno$¢” komunikacji polega na tym, ze biora w niej udzial wszystkie procesy
z grupy i wszystkie one muszg uzywacé kompatybilnych parametréw w wywotaniach
funkcji — niespeienie tego wymogu jest bledem. Przyktadem komunikacji kolek-
tywnej jest wspotdziatanie procesow zorganizowanych w strukturg drzewiasta, w kto-
rej za pomoca komunikatéw przesylanych od lici w strong korzenia nastgpuje sumo-
wanie warto$ci elementow badz znajdowanie wartosci maksymalne;.

Czwarta z podstawowych koncepcji MPI jest topologia wirtualna, zgodnie z ktora
wchodzace w sklad grupy procesy moga by¢ logicznie zorganizowane w strukturg
drzewa, pierScienia, kraty, torusa i innych jeszcze modeli. Organizacja taka umozliwia
identyfikowanie (nazywanie) Sciezek przeplywu komunikatéw i ogdlnie czyni komu-
nikacje bardziej przejrzysta.

MPI-2 rozszerza funkcjonalno$¢ wersji MPI-1 o procesy dynamiczne, zdalny do-
step do pamigci, nieblokujaca komunikacje kolektywna, obstugg skalowalnego wejscia-
wyj$cia, przetwarzania w czasie rzeczywistym i wiele innych mechanizméw, ktorych
omowienie wykracza poza ramy niniejszej ksiazki.

Srodowisko naukowe przez dtugie lata podzielone byto na zwolennikéw MPI
i zwolennikow PVM. Z najwazniejszych zalet PVM wymieniano tatwos$¢ obstugi i ta-
two$¢ nauczenia si¢ go, stronnicy MPI wskazywali natomiast na jego wigksze mozli-
wosci oraz fakt, iz interfejs ten uznany zostat przez komitet normalizacyjny za standard
i opisany w postaci oficjalnego dokumentu. Zdaniem sympatykow PVM wysoce zor-
ganizowana biurokracja nie jest nikomu specjalnie potrzebna, a jej brak nie zawsze mu-
si by¢ mankamentem. Wzgledy praktyczne zdecydowaly ostatecznie o zwycigstwie MPL
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8.4.5. Szeregowanie zadan

Programisci korzystajacy z interfejsu MPI z tatwoscia moga tworzy¢ aplikacje zadajace
przydziatu wielu procesorow i wykonywane przez dtuzszy czas. Gdy wiele niezaleznych
zadan tego typu naptywa od réznych uzytkownikow, zadajacych przydziatu rozmaitej
liczby procesoréw, klaster wyposazony by¢ musi w pewien mechanizm planowania
decydujacy o tym, ktore zadania maja by¢ wykonywane przez ktore procesory.

W najprostszym modelu planistycznym kazde zadanie (job) okresli¢ musi a priori
swe potrzeby, podajac, ile procesordw potrzebowac bedzie do swej realizacji. System
operacyjny wybiera do realizacji zadania w kolejnosci ich przybywania do kolejki
wejéciowej (FIFO), jak pokazano to na rysunku 8.38 (a)*’, i czyni to dopdty, dopoki
nie zabraknie mu procesoré6w; wstrzymuje wowczas inicjowanie nowych zadan, cze-
kajac na zwolnienie wystarczajacej liczby procesoréw przez konczace si¢ zadania.

Grupa procesorow Grupa procesorow Grupa procesorow
0(1/2/3,14,516,7 0;1/2,3,4,516,7 0;1,2,1314,5;6,7
1 1 101 4 101 4
7 7
— 2 — 3 = 3
1 1 s [o] e
g ] 8 5
) 4 5 # 2 | -
6 [ ]
3 1 7] 9 2
] . 9 ] 8 ]
— ?’ — —
(a) (b) (c)

RYSUNEK 8.38. Szeregowanie zadan w klastrze; obszary zacieniowane reprezentuja
bezczynne procesory: (a) tradycyjna metoda FIFO; (b) zoptymalizowana metoda FIFO;
(¢) ,.kafelkowanie”

Zwroémy uwage, ze system wstrzymuje inicjowanie nowych zadan w momencie,
gdy okaze sig, ze liczba dostgpnych procesorow jest niewystarczajaca dla nastgpnego
zadania z kolejki; fakt, ze na dalszych pozycjach kolejki moga oczekiwa¢ zadania,
dla ktorych liczba ta bytaby wystarczajaca, nie ma zadnego znaczenia.

Od mankamentu tego wolny jest algorytm, ktdrego istote przedstawiono na w czesci
(b) rysunku 8.38. System stara si¢ tu zagospodarowa¢ wolne procesory, wyszukujac
w kolejce zadania, dla ktorych ich liczba jest wystarczajaca (i ,,przeskakujac” te zada-
nia, dla ktorych nie jest). Poszukiwanie ,,zdatnych do uruchomienia” zadan wykony-
wane jest — w kolejnosci FIFO — po kazdym zakonczeniu ktoregokolwiek zadania.

7 Mimo iz z rysunku 8.38 mogloby wynika¢, ze klaster ztozony jest z 8 procesoréw, w rze-
czywistosci poszczegolne prostokaty oznaczaé moga nie pojedyncze procesory, lecz na przy-
ktad 16-procesorowe grupy klastra, ktory posiada ich 128.
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Jezeli w odniesieniu do kazdego zadania okresli¢ mozna nie tylko wymagang liczbg
procesorow, lecz takze maksymalny czas jego realizacji, mozliwe jest zastosowanie
jeszcze bardziej wymyslnego algorytmu szeregowania, ktdrego istotg wyjasniono w czgsci
(c) rysunku. Dwie wymienione warto$ci — wymagang liczbg procesorow i maksy-
malny czas realizacji — potraktowa¢ mozna jako dtugosci bokdéw prostokata repre-
zentujacego zadanie; system operacyjny moze sobie wowczas ,,wykafelkowac” takimi
prostokatami swa przestrzen szeregowania, planujac w ten sposob precyzyjnie (i optymal-
nie) momenty rozpoczynania kolejnych zadan. Metoda ta sprawdza si¢ szczeg6lnie
dobrze w przypadku zadan wykonywanych w sposob cykliczny w okreslonych prze-
dziatach czasowych (na przyktad codziennie migdzy 22:00 a 6:00 czy tez ostatniego
dnia miesiaca o dowolnej porze).

8.4.6. Implementacja wspoldzielonej pamigci
na poziomie aplikacji

Jak juz wielokrotnie pisaliSmy w niniejszym rozdziale, wielokomputery znacznie ta-
twiej poddaja si¢ skalowaniu w porownaniu z wieloprocesorami, lecz ptacona za to
cena jest rezygnacja z pamigci wspoldzielonej, na rzecz przekazywania komunikatow
(na przyktad za pomoca MPI) migdzy poszczegdlnymi pamigciami, nalezacymi do
réznych procesorow. Jakkolwiek programisci w zupelnosci rozumieja nieuchronno$é
tego kompromisu, to jednak dla wielu z nich mechanizm wspoétdzielenia pamigcei jest
na tyle atrakcyjny, Ze z nieuchronnoscia ta nie chca si¢ pogodzi¢ do konca: skoro juz
tak jest, Ze nie moga cieszy¢ si¢ rzeczywista pamigcia wspoldzielona wielokomputera,
to chcieliby doswiadczy¢ przynajmniej jej iluzji. Iluzja jako taka jest istota wszyst-
kiego, co w swej nazwie zawiera przymiotnik ,,wirtualny”, i te same mechanizmy,
dzigki ktorym programy zyskuja iluzj¢ ogromnej wirtualnej przestrzeni adresowej (na
komputerze, ktory fizycznie ma tej pamigci znacznie mniej), moga by¢ wykorzystane
do stworzenia iluzji wspoldzielenia pojedynczej pamigci na wielokomputerze, ktory
w istocie pamig¢ fizyczna ma podzielona migdzy poszczegodlne procesory. I w ten oto
sposob daje si¢ pogodzi¢ dwa (wydawaloby si¢) sprzeczne wymagania: duzy i nie-
drogi sprzgt (,,niedrogi” przynajmniej w przeliczeniu na jeden wezel) i tatwosé pro-
gramowania.

Jak widzieliS$my na rysunku 8.17, symulacj¢ wspotdzielenia pamigci przeprowa-
dzi¢ mozna na wielu poziomach, od systemu operacyjnego poczynajac, poprzez im-
plementacje jezyka programowania, a na samej aplikacji uzytkowej konczac. W ni-
niejszym punkcie przyjrzymy si¢ doktadniej wybranym przyktadom wykorzystywania
tych mozliwosci w praktyce.

Rozproszona pamig¢ wspotdzielona

Obecny w wielu procesorach mechanizm stronicowania stwarza wiele mozliwosci
w zakresie symulowania cech, ktorych dany system fizycznie nie posiada, migdzy in-
nymi pamigci wspotdzielonej wielokomputera. Sam pomyst nie jest niczym nadzwy-
czajnym: wszystkie procesory wielokomputera wspotdziela pojedyncza wirtualng
przestrzen adresowa. W najprostszym przypadku kazda strona tej przestrzeni odwzo-
rowana jest w doktadnie jednej pamigci lokalnej; na rysunku 8.39 (a) widzimy taka
przyktadowa przestrzen ztozona z 16 stron, wspoldzielong przez cztery procesory.
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RYSUNEK 8.39. Wirtualna 16-stronicowa przestrzen adresowa wspotdzielona przez cztery
procesory wielokomputera: (a) sytuacja poczatkowa; (b) rezultat odwotania si¢ procesora 0
do strony 10; (c) rezultat odwolania sig procesora 1 do strony 10, ktdra jest strona tylko do odczytu

Gdy procesor odwotuje si¢ do strony odwzorowywanej w jego lokalna pamigc,
nie dzieje si¢ nic niezwyklego. Odwotlanie si¢ tego procesora do strony odwzorowane;j
w lokalng pamigc¢ ktéregos z innych procesoréw powoduje wystapienie wyjatku braku
strony. Do akcji wkracza oprogramowanie obslugujace ten wyjatek (system operacyj-
ny lub aplikacja uzytkowa) i nastgpuje ,,przeniesienie” strony: przestaje by¢ ona od-
wzorowana w swa macierzysta pamig¢ i zamapowana zostaje w pamigé lokalng pro-
cesora wywotujacego. Mamy tu do czynienia z wariantem stronicowania na zadanie,
zadana strona nie jest jednak wczytywana z dysku, lecz kopiowana z innej pamigci
lokalnej. Na rysunku 8.39 (b) widzimy rezultat przeniesienia w opisany sposob strony
nr 10 z pamigci lokalnej procesora 1 do pamigci lokalnej procesora 0.
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Opisany mechanizm zaimplementowany zostal po raz pierwszy w systemie I[VY
(Li i Hudak, 1986 i 1989). W systemie tym zasymulowano w peini wspotdzielona
pamig¢ o spojnosci sekwencyjnej (patrz 8.3.2). Poczatkowa wersja tej implementacji
pozostawiata wiele do zyczenia pod wzgledem efektywnosci, dlatego pierwszym za-
biegiem optymalizacyjnym byla mozliwo§é wyrdzniania wybranych stron jako prze-
znaczonych tylko do odczytu. Strony takie moga by¢ bowiem reprezentowane w wielu
pamigciach lokalnych jednoczesnie, bez zagrozenia utrata spdjnosci. W sytuacji przedsta-
wionej na rysunku 8.39 (¢) procesory 0 i 1 wykorzystuja oddzielne kopie strony nr 10.

Zabieg ten nie rozwiazuje jednak innego problemu, odbijajacego si¢ na efektyw-
nosci w sposob drastyczny. Mowa tu o sytuacji, gdy dwa rézne procesory dokonuja
jednoczesnie modyfikacji dwoch roztacznych obszarow tej samej strony (na przyktad
kilku jej poczatkowych stow i kilku stow koncowych). Poniewaz modyfikowana stro-
na moze by¢ reprezentowana wylacznie w pamigci lokalnej procesora dokonujacego
modyfikacji (po uprzednim uniewaznieniu innych jej kopii), wigc w efekcie obydwa
procesory nawzajem przerzucaja strong migdzy soba niczym piteczke pingpongowa.
Sytuacja ta, stanowigca odpowiednik migotania stron pamigci wirtualnej, nazywa sig
potocznie (i catkowicie stusznie) zdradliwym wspotdzieleniem (false sharing).

Problem zdradliwego wspotdzielenia probowano rozwiazac¢ na wiele sposobow.
W systemie Treadmarks zrezygnowano w tym celu ze spdjnosci sekwencyjnej na rzecz
spojnosci zwalniania (Amza, 1996): potencjalnie modyfikowalne strony moga by¢
reprezentowane w postaci wielu kopii (w r6znych weztach), jednak proces zamierza-
jacy ktora$ z tych kopii modyfikowa¢ musi uprzednio wywotaé funkcjg acquire; na-
stgpuje wowczas uniewaznienie wszystkich innych kopii poza ta modyfikowana. Po
zakonczeniu modyfikacji proces wywotuje funkcje release, zezwalajac tym samym
na ponowne utworzenie kilku kopii zmodyfikowanej strony.

Drugi zabieg optymalizacyjny, jaki zastosowano w systemie Treadmarks, spro-
wadza si¢ do przesylania migdzy poszczegdlnymi procesorami nie kompletnej za-
wartosci strony, lecz jedynie informacji o wprowadzonych do strony modyfikacjach.
Poczatkowo kazda strona oznaczona jest jako strona tylko do odczytu; przy pierwszej
probie jej modyfikacji wystgpuje wyjatek ochrony, w ramach obshugi ktérego utwo-
rzona zostaje kopia strony, zwana popularnie jej blizniaczka (swin), sama za$ strona
oryginalna moze by¢ odtad bez przeszkdéd modyfikowana. Gdy jednak do strony tej
nastapi zdalne odwotanie, jej zawarto$¢ porownywana jest z zawarto$cia siostry-
blizniaczki i do odwotujacego sig procesora przestany zostaje komunikat zawierajacy
informacj¢ o réznicach miedzy nimi. Redukuje to rozmiar komunikatéw i poprawia
przepustowos¢ sieci potaczeniowe;.

Pozostaje jeszcze problem zlokalizowania brakujacej strony w przypadku wysta-
pienia wyjatku. Jak widzieliémy juz wczesniej w niniejszym rozdziale, istnieja rozne
sposoby rozwiazania tego problemu, mi¢dzy innymi wykorzystywana w komputerach
NUMA i COMA koncepcja weztdw macierzystych i katalogow. W istocie wiele roz-
wiazan wykorzystywanych w realizacji DSM da si¢ rowniez zastosowac w przypadku
komputerow NUMA i COMA, bowiem DSM jest tak naprawdg programowa implemen-
tacja tego, co w komputerach NUMA i COMA dzieje si¢ z pamigciami podrgcznymi.

Tematyka DSM jest wciaz obszarem intensywnych badan. Sposrod praktycz-
nych rozwiazan, ktore powstaty na bazie tej koncepcji, wymieni¢ nalezy migdzy in-
nymi systemy CASHMERE (Kontothanassis i in., 1997) oraz (Stets i in., 1997), CRL
(Johnson i in., 1995), Shasta (Scales i in., 1996) oraz Trademarks (Amza, 1996) oraz
(Luiin., 1997).
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Linda

Bazujace na koncepcji DSM systemy IVY i Treadmarks wykorzystuja sprzet jednost-
ki MMU do przechwytywania odwotan do brakujacych stron. Mimo skutecznosci te-
go mechanizmu i réznych jego udoskonalen — jak przesylanie informacji o zmianach
zamiast kompletnej zawarto$ci strony — niezmiennym pozostaje fakt, ze strona, jako
wynik fizycznego podzialu pamigci wirtualnej, nie ma zadnego zwiazku z logika pro-
gramu i wykorzystywanie jej jako jednostki wspoétdzielenia informacji migdzy proce-
sami jest cokolwiek nienaturalne.

Jednym z rozwiazan majacych t¢ nienaturalnos$¢ zniwelowaé jest narzucenie okre-
$lonej struktury na wspoétdzielona pamigé, bedaca dotad jedynie zbiorem stron. W jezyku
Linda (Carriero i Gelernter, 1989) pamig¢ ta traktowana jest jako zbior krotek (fu-
ples) 1 nazywana wprost przestrzenia krotek (tuple space). Obshuge tej przestrzeni
zapewniaja rozszerzenia dodawane do istniejacych jezykow programowania — migdzy
innymi C i FORTRAN-u — czyniace z tych jgzykdéw odmiany przeznaczone do pro-
gramowania wspotbieznego, o nazwach C-Linda i FORTRAN-Linda.

Sama krotka jest pojedynczym polem lub ciagiem kilku pol; w jezyku C-Linda
pola moga by¢ liczbami catkowitymi, liczbami zmiennopozycyjnymi, tablicami, tan-
cuchami lub strukturami (ale nie innymi krotkami). Trzy przyktadowe krotki przed-
stawiliSmy na listingu 8.1.

LISTING 8.1.
Przyktadowe krotki jezyka Linda

("abc", 2, 5)
("matrix-1", 1, 6, 3.14)
("rodzina", "jest bratem", Karol, Edward)

Na krotkach wykonywac mozna cztery operacje. Za pomocg operacji out mozna
doda¢ nowa krotke do przestrzeni krotek, na przyktad wywotanie:

out("abc", 2, 5);

dodaje do tej przestrzeni nowa krotkg ("abc", 2, 5). Parametry wywotania funkcji
out moga by¢ statymi, zmiennymi lub wyrazeniami, jak w ponizszym wywotaniu:

out("matrix-1", i, j, 3.14);

powodujacym dodanie nowej krotki, ktorej warto$¢ drugiego i trzeciego pola zalezna
jest od biezacej warto$ci zmiennych i oraz j.

Wydobywanie krotek z przestrzeni odbywa si¢ za pomoca wywotan funkcji in.
Zadana krotka identyfikowana jest przez zawarto$¢, nie przez nazwe czy adres. Argu-
menty wywotania funkcji in moga by¢ wyrazeniami lub parametrami formalnymi.
Przyktadowo wywolanie:

in("abc", 2, ? 1);
powoduje ,,wyszukanie” dowolnej krotki zawierajacej (kolejno) tancuch ,,abc”, liczbg

2 oraz dowolng liczbg catkowita (przy zatozeniu, ze zmienna i zadeklarowana zostata
jako catkowita). Znaleziona krotka jest jednocze$nie usuwana z przestrzeni krotek,
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a do zmiennej i wpisywana jest wartos¢ jej trzeciego pola. Wyszukiwanie i usuwanie
znalezionej krotki realizowane jest jako niepodzielna (atomowa) sekwencja, jesli za-
tem dwa rozne procesy prowadzi¢ beda identyczne poszukiwanie, tylko jeden z nich
zadang krotke znajdzie (chyba ze w przestrzeni znajdowac si¢ bedzie kilka krotek
spetniajacych kryteria poszukiwania). Nic nie stoi na przeszkodzie, by w przestrzeni
krotek obecnych byto wiele kopii tej samej krotki.

Algorytm dopasowywania, wykorzystywany przez funkcj¢ in, nie jest zbyt skom-
plikowany. Podany w wywotaniu funkcji zestaw parametrow traktowany jest jako
szablon (template) i (koncepcyjnie) porownywany z zawartosci kazdej krotki znaj-
dujacej si¢ w przestrzeni. Krotke uznaje si¢ za pasujaca do szablonu, jesli spetnione sa
wszystkie trzy nastgpujace kryteria:

(1) Krotka posiada t¢ sama liczbg pol co szablon.

(2) Typy poszczegodlnych pol krotki sa identyczne z typami odpowiadajacych im pdl
szablonu.

(3) Wartos¢ kazdego pola krotki musi by¢ zgodna z warto$cia odpowiadajacego mu
pola szablonu.

Parametry formalne — zapisywane z uzyciem znaku zapytania, po ktérym nastgpuje
nazwa zmiennej lub nazwa typu — uczestnicza w procesie dopasowywania jedynie
w tym sensie, ze sprawdzany jest ich typ. Jesli parametr formalny okre$la zmienna (nie
typ), to do zmiennej tej wpisywana jest warto$¢ odpowiedniego pola znalezionej krotki.

Jesli w przestrzeni krotek nie ma ani jednej krotki, ktora spetniataby kryteria
wyszukiwania, proces wywotujacy funkcj¢ in zostaje zawieszony w oczekiwaniu na
umieszczenie w przestrzeni cho¢ jednej takiej krotki przez inny proces. Wykonywanie
funkcji in zostanie wtedy zakonczone i da w wyniku t¢ wlasnie nowa krotke (z jedno-
czesnym usunigciem jej z przestrzeni). Dzigki takiemu rozwiazaniu obojg¢tne jest, ktory
z procesOw — ten umieszczajacy krotke w przestrzeni czy ten wydobywajacy ja
stamtad — pierwszy wywota stosowna funkcje¢, odpowiednio out i in.

Mozliwe jest odczytywanie krotek bez usuwania ich z przestrzeni — dokonuje
si¢ tego za pomoca funkcji read. Ostatnia ze wspomnianych operacji na krotkach —
eval — podobna jest do operacji out: powoduje ona utworzenie nowych proceséw do
obliczenia warto$ci kazdego z parametréw wywolania, a utworzona z tych wartosci
krotka dodawana jest do przestrzeni krotek. W taki oto sposéb mozna w jezyku Linda
programowac obliczenia rownolegte.

Powszechnie wykorzystywanym paradygmatem programistycznym jezyka Linda
jest model powielonego wykonawcy (replicated worker model). Model ten bazuje na
koncepcji walizki z zadaniami (task bag) pelnej prac (jobs) do wykonania. ,,Walizka”
ta jest de facto przestrzenia krotek, a znajdujace si¢ w niej zadania — poszczegdlnymi
krotkami. Gtéwny proces (,,ekonom”) wykonuje petle zawierajaca wywotania:

out("task-bag", job);

powodujace dodawanie do ,,walizki” nowych zadan, za$ kazdy z procesow-wykonawcow
rozpoczyna swa pracg¢ od wywolania:

in("task-bag", ?job)



686 ROZDZIAL 8. ® ARCHITEKTURY KOMPUTEROW ROWNOLEGLYCH

udostepniajacego kolejna krotke opisujaca zadanie do wykonania. Po wykonaniu
zadania proces-wykonawca powraca do wywolania funkcji in. Oczywiscie wykonanie
zadania moze si¢ wigza¢ z dodawaniem nowych prac do wspomnianej ,,walizki”. W ten
oto prosty sposob praca dzielona jest dynamicznie migdzy wykonawcow, z ktorych
kazdy zajety jest przez caly czas. Odbywa sig to przy stosunkowo niewielkich zabie-
gach programistycznych.

Opracowano rozne implementacje jezyka Linda dla wielokomputerow. W kazdej
z nich podstawowym problemem jest sposob rozdzielenia krotek miedzy komputery
i ich wyszukiwanie w przestrzeni — to ostatnie odbywa si¢ na przyktad z wykorzy-
staniem rozglaszania (broadcasting) lub przy uzyciu systemu katalogow. Réwnie istot-
nym problemem jest replikacja procesow. Zagadnienia te dyskutowane sa w pracy
(Bjornson, 1993).

Orca

Nieco odmienne podejscie do wspodtdzielenia pamigci na poziomie aplikacji opiera sig
na petnowarto$ciowych obiektach (zamiast na krotkach) jako jednostkach wspotdzie-
lenia informacji. Kazdy z obiektow zawiera (ukryta) informacjg o stanie oraz metody,
ktére moga ten stan zmienia¢ i odczytywac. Dzigki uniemozliwieniu programistom bez-
posredniego operowania na stanie obiektu mozliwe stato si¢ wspoldzielenie obiektow
migdzy komputerami nie dysponujacymi pamigcia wspotdzielona.

Jednym z ,,obiektowych” systemow stwarzajacych iluzj¢ wspotdzielonej pamigei
wielokomputera jest Orca (Bal, 1991), (Bal i in. 1992) oraz (Bal i Tanenbaum, 1988).
Orca jest tradycyjnym jezykiem programowania, bazujacym na jezyku Modula 2,
wzbogaconym o dwie nowosci: obiekty i tworzenie nowych proceséw. Obiekty jezyka
Orca sa abstrakcyjnymi typami danych, podobnie jak obiekty w jezyku Java czy pa-
kiety w jezyku Ada. Realizuja one enkapsulacjg¢ (hermetyzacjg) wewngtrznych struk-
tur danych i stworzonych przez uzytkownika metod, zwanych operacjami. Obiekty
sa tworami biernymi (pasywnymi) — nie zawieraja watkow, ktore moglyby wysylaé
komunikaty; procesy moga operowac na obiektach, wywotujac ich metody.

Kazda ze wspomnianych metod sklada si¢ z pary (wartownik, ciato). Wartownik
(guard) to stowo kluczowe guard, po ktérym wystepuje wyrazenie boolowskie i sto-
wo kluczowe do. Wykonywanie ciala, bedacego w istocie blokiem instrukcji zakon-
czonym stowem od, nie moze rozpoczac si¢ wczesniej, niz wyrazenie to bedzie miato
wartos$¢ true. Na listingu 8.2 przedstawiono implementacje stosu, jako obiektu jezyka
Orca z dwiema operacjami push i pop, powodujacymi (odpowiednio) umieszczenie na
stosie elementu typu integer i zdjgcie tego elementu ze stosu.

LISTING 8.2.
Uproszczony obiekt stosu jezyka Orca, zawierajacy wewngtrzne dane i dwie operacje

Object implementation stack;
top: integer; # pamiec stosu
stack: array[integer 0..N-1] of integer;

operation push(item: integer); # funkcja nie zwracajaca
# wyniku
begin
guard top < N-1 do
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stack[top] := item; # umieszczenie elementu na
# stosie
top := top + 1; # inkrementacja wskaznika
# stosu
od;
end;
operation pop(): integer; # funkcja zwracajaca wartosc
# typu integer
begin
guard top > 0 do # oczekiwanie, gdy stos jest
# pusty
top := top - 1; # dekrementacja wskaznika
# stosu
return stack[top]; # zwrécenie szczytowego
# elementu stosu
od;
end;
begin
top := 0; # inicjacja
end;

Gdy tylko obiekt stack zostanie zdefiniowany, mozna deklarowa¢ zmienne re-
prezentujace jego egzemplarze:

s, t: stack;
Kazda z tak zadeklarowanych zmiennych zostaje automatycznie zainicjowana przez
ustawienie (wewngtrznej) wartosci top na 0. Umieszczenie wartosci catkowitej k na
stosie reprezentowanym przez zmienng s odbywa si¢ w wyniku wykonania instrukcji:
S$push(k);
Wartownicy w obydwu operacjach zapewniaja spojnos¢ stosu: nie jest mozliwe umiesz-
czenie elementu na stosie catkowicie zapelnionym ani zdjecie elementu z pustego sto-
su. Jesli stos s jest stosem pustym, to wykonanie instrukcji:
k := s$pop();
zostanie zawieszone do momentu, az ktorys$ proces umiesci jaki§ element na stosie S.
W jezyku Orca mozna kreowaé nowe procesy na wskazanych procesorach. Stuzy
do tego instrukcja fork o postaci:

fork procedura on procesor;

Do nowego procesu moga by¢ przekazywane parametry, w tym obiekty — to naturalny
sposéb rozpraszania obiektow migdzy komputerami klastra. Przyktadowo, instrukcja:

for i in'1 .. n do fork foobar(s) on i; od;
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generuje nowe procesy na kazdym z komputeréow od 1 do n, a kazdy z tych procesow
realizuje obliczenie bedace trescia procedury foobar wywotanej z parametrem s. Po-
niewaz wszystkie te procesy — wraz z kreujacym je procesem macierzystym —
wspotdziela ten sam obiekt s reprezentujacy stos, wszystkie one mogg umieszczaé na
tym stosie elementy i zdejmowac je z niego tak, jak gdyby wykonywane byly na
wieloprocesorze wspotdzielacym pojedyncza pamigc. Za stwarzanie tej iluzji odpo-
wiedzialne sg biblioteki wykonywalne (runtime) implementacji jezyka.

Operacje wykonywane na obicktach sa niepodzielne i spojne sekwencyjnie.
Oznacza to gwarancj¢ ze strony systemu, ze jezeli kilka proceséw operowac bedzie
prawie rownoczesnie na tym samym obiekcie, to z punktu widzenia kazdego z tych
procesow kolejnos¢ poszczegoélnych operacji bgdzie identyczna (cho¢ ustalona do-
wolnie przez system).

Jezyk Orca integruje wspoldzielenie danych i synchronizacj¢ w sposob niespoty-
kany w ,,stronicowanych” systemach DSM. Wykonywane rownolegle procesy wyma-
gaja dwoch rodzajow synchronizacji. Pierwszy z nich wiaze si¢ z wzajemnym wyklu-
czaniem w przypadku proby jednoczesnego dostepu do krytycznych regiondw kodu.
W jezyku Orca kazda operacja na obiekcie jest w istocie takim krytycznym regionem,
istnieje bowiem gwarancja, ze koncowy efekt operowania na obiekcie bedzie taki sam,
jak gdyby wszystkie krytyczne operacje wykonywane byly sekwencyjnie, bez nakta-
dania si¢ w czasie ze strony réoznych procesow. Pod tym wzgledem obiekty jezyka
Orca stanowia rozproszona forme¢ monitorow (Hoare, 1975).

Drugi ze wspomnianych rodzajow synchronizacji to synchronizacja zapewniana
przez wartownikow, polegajaca na zawieszaniu procesOw w oczekiwaniu na spetnienie
okreslonych warunkéw. W przyktadzie przedstawionym na listingu 8.2 proces usilu-
jacy zdja¢ element z pustego stosu zostaje zawieszony do momentu, az na stosie tym
znajdzie si¢ cho¢ jeden element.

Biblioteki wykonywalne (runtime) jezyka Orca zarzadzaja replikacja obiektow,
ich migracja, spdjnoscia i wywotywaniem operacji. Kazdy obiekt moze znajdowac sig
w jednym z dwoch standw: moze by¢ unikalny (single-copy) lub powielony (replica-
ted). Obiekt unikalny istnieje na jednej tylko maszynie, wigc wszelkie odwotania do
niego majg charakter lokalny. Kopie obiektu powielonego znajduja si¢ natomiast na
kazdej maszynie, na ktorej realizowany jest proces odwotujacy sig¢ do tego obiektu;
umozliwia to efektywniejsze odczytywanie obiektu (bo dokonywane w sposob lokalny)
za ceng bardziej skomplikowanej i bardziej czasochtonnej jego modyfikacji. Gdy pro-
ces zamierza wywotaé operacj¢ modyfikujaca powielony obiekt, musi wpierw uzy-
ska¢ unikalny numer sekwencyjny (za posrednictwem centralnego procesu, ktory
zajmuje si¢ przydzielaniem takich numeréw). Numer ten stanowi integralna czgsé
komunikatu wysytanego do kazdej maszyny, zwiazanego z uaktualnianiem kopii obiektu.
Uporzadkowanie tych komunikatéw (przez kazda z maszyn docelowych) w kolejno-
$ci rosnacych numerdéw sekwencyjnych gwarantuje identyczna dla wszystkich proce-
sow kolejnos¢ wykonywania operacji modyfikujacych, co stanowi istote spdjnosci
sekwencyjnej.

Globe

Wigkszos¢ systemow DSM oraz systemow opartych na jezykach Linda i Orca funk-
cjonuje na bazie lokalnych sieci obejmujacych swym zasiggiem pojedynczy budynek
lub osiedle. Symulowane wspotdzielenie pamigci jest jednak mozliwe takze w wigkszej
skali, nawet w skali catego $wiata. W systemie Globe obiekt moze by¢ zlokalizowany
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w przestrzeni adresowej kilku proceséw jednoczesnie, nawet jesli procesy te reali-
zowane beda na réznych kontynentach (Kermarrec i in., 1998), (Popescu i in., 2002)
oraz (van Steen i in., 1999). Dostep do obiektu mozliwy jest jedynie za posrednictwem
jego metod, co umozliwia ukrycie szczegotow implementacyjnych przed uzytkowni-
kami i implementowanie roznych obiektow wedtug roznych strategii. Przyktadowo,
strategia dostgpu do danych obiektu moze by¢ kwestia wyboru migdzy utrzymywa-
niem tych danych w jednym egzemplarzu i dynamicznym ich pobieraniem, gdy beda
potrzebne (wariant korzystny w przypadku czgstych aktualizacji przez jednego wia-
Sciciela), a utrzymywaniem ich kopii w kazdym obiekcie i uaktualnianiem ich za po-
mocg efektywnych protokotow typu multicast.

Tym, co w systemie Globe imponujace, sa projekty jego skalowania do rozmiaru
miliarda uzytkownikéw 1 biliona obiektow (w wigkszosci mobilnych). Lokalizacja
obiektow, zarzadzanie nimi i w ogole realizacja samego skalowania to niebagatelne
wyzwania stojace przed projektantami. Globe sprostaé ma tym wyzwaniom poprzez
ustanowienie pewnych ram, w zakresie ktorych kazdy obiekt realizuje swe wlasne
strategie powielania, bezpieczenstwa itp. Pozwoli to unikna¢ problemow typowych
dla rozwiazan ,,uniwersalnych”, stosowanych w innych systemach, z jednoczesnym
zachowaniem prostoty programowania oferowanej przez wspotdzielong pamigc.

Sposréd innych systemow o duzym rozproszeniu geograficznym wymieni¢ nalezy
Globus (Foster i Kesselman, 1998a i 1998b) i Legion (Grimshaw i Wulf, 1996 1 1997);
w przeciwienstwie do systemu Globe systemy te nie oferuja iluzji wspoldzielonej pamigci.

8.4.7. Wydajnos¢

Glownym celem budowania komputeréw réwnolegtych jest mozliwos¢ wykonywania
szybszych obliczen niz te mozliwe do wykonania na komputerze z jednym proceso-
rem. Rozwigzania niespetniajace tego oczywistego warunku nie sa w ogole warte, by
sig¢ nimi zajmowac. Przyspieszenie obliczen musi by¢ takze dokonane w sposob eko-
nomicznie uzasadniony: komputer dwukrotnie szybszy, lecz kosztujacy 50 razy wig-
cej niz komputer jednoprocesorowy nie ma raczej szans na to, by sta¢ sig¢ hitem sezonu.
W niniejszym punkcie rozwazymy niektore aspekty zwiazane z wydajnoscia archi-
tektury komputeréw rownolegtych.

Metryki sprzgtowe

Z perspektywy sprzetowej jedynymi interesujacy miernikami wydajnosci sa: szybkosé
procesora, szybko$¢ wejscia-wyjscia oraz szybkos¢ potaczen. Dwoch pierwszych
warto$ci nie sposob zmieni¢ przez zrownoleglenie, najwazniejszym parametrem po-
strzeganej sprzetowo wydajnosci pozostaje wigc szybkos¢ sieci potaczeniowej oraz czyn-
niki, ktore t¢ szybkos¢ ksztaltuja — przede wszystkim opdznienie i przepustowosc.

Opoznienie obustronne (round-trip latency) to czas, jaki uptywa od wystania
przez procesor pakietu do uzyskania odpowiedzi. Gdy pakiet wysytany jest do pamigci,
opoznienie to jest miarg czasu zapisu lub odczytu stowa badz bloku stow. Gdy pakiet
wysylany jest do innego procesora, opdznienie to stanowi miar¢ czasu komunikacji
migdzyprocesorowej dla pakietow o takim, a nie innym rozmiarze. Zwykle interesujaca
jest warto$¢ opoznienia dla bardzo matych pakietow, wielkosci jednego stowa lub
jednego wiersza pamigci cache.
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Wielko$¢ opodznienia ksztaltowana jest przez wiele czynnikoéw, réznych dla sieci
z komutacja obwodow (circuit-switched), przekazywania z zapamigtywaniem (store-
and-forward), wirtualnego przecinania (virtual cut-thorugh) i sieci tunelowych (wor-
mhole). W przypadku komutacji obwodoéw wielko$¢ opOznienia jest suma czasu ze-
stawiania potaczenia i czasu transmisji. Aby zestawic¢ potaczenie, konieczne jest wy-
stanie pakietu probnego, w celu zarezerwowania odpowiednich zasobow, i uzyskanie
odpowiedzi na ten pakiet. Potem mozna juz posktadac pakiet i w koncu wystaé go z pelna
predkoscia. Jesli wige czas zestawiania potaczenia rowny jest 7 , a wielko$¢ pakietu wy-

nosi p bitdw, to przy przepustowosci b jednostronne opo6znienie bedzie mie¢ wielkos¢
rowna T, +§ . Jesli obwdd jest obwodem pelnodupleksowym, wystanie odpowiedzi nie

wymaga powtdrnego nawiazywania potaczenia, zatem minimalne opoznienie zwigzane
z wystaniem p-bitowego pakietu i uzyskaniem p-bitowej odpowiedzi wynosi 7, + Tp .

W przypadku komutacji pakietow (packet switching) nie ma potrzeby wysylania
pakietu probnego a priori, w dalszym ciagu wystgpuje jednak opoznienie T, zwiazane

ze sktadaniem pakietu. Opoznienie jednostronne rowne jest 7, +§ , jest to jednak de

facto tylko op6znienie zwiazane z przekazaniem pakietu do pierwszego przetacznika.
Sam wezet wnosi pewne op6znienie 7, , zwigzane gldwnie z czasem przetwarzania

pakietu i jego przebywania w kolejce w oczekiwaniu na zwolnienie portu wyjsciowe-
go. Pakiet przekazywany jest nastgpnie do kolejnego przetacznika i sytuacja si¢ po-
wtarza. Jesli wigc mamy n przetacznikow, to catkowita wartos¢ jednostronnego opoz-

nienia wynosi 7, + n[% +T dj +§, gdzie ostatni sktadnik zwiazany jest z transmisja

pakietu od ostatniego przetacznika do miejsca przeznaczenia.
Opoznienie jednostronne w przypadku wirtualnego przecinania i sieci typu wor-

mhole w najlepszym przypadku bliskie jest 7, +§ , hie jest bowiem konieczne wysylanie

pakietu probnego, nie ma tez opdznien zwiazanych z zapamigtywaniem pakietu w wezle.
Wystepuje jedynie opdznienie zwigzane ze sktadaniem pakietu i wysylaniem go przez
port. Opdznienie wynikajace z propagacji pakietu ma w tym przypadku warto$¢ pomijalna.

Kolejna sprzetowa metryka wydajnos$ci jest przepustowos$¢ (bandwidth). Wiele
programow rownolegtych, gtéwnie w badaniach przyrodniczych, dokonuje przetwa-
rzania ogromnych ilosci danych, wigc z punktu widzenia tych programoéw liczba bajtow,
jakie system przetransmitowa¢ moze w czasie jednej sekundy, jest zwykle czynni-
kiem krytycznym. Przepustowo$¢ mierzy¢ mozna za pomoca roznych metryk: o jednej
z nich — przepustowos$ci przepolowienia (bisection bandwidth) — pisaliSmy juz
wczesniej w niniejszym rozdziale. Dodajac do siebie przepustowos¢ wszystkich laczy
wychodzacych z danego wezta otrzymujemy inna metryke — przepustowos¢ zagre-
gowang (aggregated bandwidth) — odzwierciedlajaca maksymalna szybko$¢, z jaka
strumienie bitbw moga wptywac¢ do danego wezla i wyptywac z niego. Bardzo istotna
metryka jest takze §rednia przepustowos¢ (average bandwidth) kazdego z weztow:
jesli procesor zdolny jest wysyta¢ dane z szybkoscia 1 MB/s, to fakt, ze przepustowos¢
przepolowienia ksztattuje si¢ w granicach 100 GB/s, ma raczej niewielkie znaczenie,
bo same procesory sa czynnikiem silnie tg¢ przepustowos$¢ ograniczajacym.
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W praktyce jednak osiagnigcie przepustowosci zblizonych cho¢by do wartosci
teoretycznych odzwierciedlanych przez metryki jest rzecza niestychanie trudna, ze
wzgledu na liczne zrédia potencjalnych op6znien. Posktadanie pakietu, opatrzenie go
nagtowkiem, wystanie — to wszystko wymaga czasu: wysyltajac 1024 pakiety o roz-
miarze (netto — bez nagldwka) 4-bajtéw kazdy, nigdy nie osiagniemy takiej przepu-
stowosci jak w przypadku wysytania jednego pakietu o rozmiarze 4096 bajtow. Nie
oznacza to jednak, ze duze pakiety sa po prostu lepsze, bo wysylanie matych pakie-
tow wiaze si¢ z mniejszymi opdznieniami: mate pakiety krocej blokuja linie transmi-
syjne i szybciej ulegaja przetaczaniu. Prowadzi to do koniecznosci rozstrzygania nie-
uchronnych kompromiséw migdzy opdznieniem a przepustowoscia, a ostatecznym,
rozstrzygajacym kryterium jest zwykle specyfika samej aplikacji. Warto jednak zwro-
ci¢ uwage na oczywisty skadinad fakt, ze przepustowo$¢ zawsze mozna zwigkszy¢,
dokupujac dodatkowy sprzet (dodatkowe tacza) lub modyfikujac istniejacy (szybsze
acza). Redukcji opdznienia niestety ,,dokupi¢” sig nie da.

Metryki programowe

Sprzetowe metryki wydajnosci w rodzaju przepustowosci i opdznienia sg dobra miara
mozliwosci sprzetu, programistow interesuja jednak raczej posrednio. Tym bowiem,
co dla programisty najwazniejsze, jest kwestia, na ile szybciej wykonywac si¢ beda
tworzone przez niego programy, gdyby przenies¢ je z komputera z jednym procesorem
do $rodowiska wieloprocesora lub wielokomputera z n procesorami. Przede wszyst-
kim nalezy zdawac¢ sobie sprawg z faktu, ze liczba procesorow w komputerze to tylko
jeden z czynnikow, najwigcej bowiem zalezy od specyfiki samego programu. Na ry-
sunku 8.40 widoczny jest wykres ilustrujacy stopien przyspieszenia — w funkcji licz-
by procesorow, od 1 do 64 — trzech réoznych programow réwnolegtych: programu
symulujacego oddziatywanie N ciat (N-body problem), programu rozgrywajacego

Przyspieszenie ~— Problem N cial
sol- maksymalne
(liniowe)

Y
=]
|

p —=— Gra Awari

Przyspieszenie
W
[=]

20

10
Odwracanie
—— macierzy
0 pasmowej
0 10 20 30 40 50 60

Liczba procesoréw

RYSUNEK 8.40. Przyspieszenie szybkosci obliczen trzech réznych typow programow
wskutek zwigkszania liczby procesorow
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afrykanska gre¢ planszowa Awari i programu obliczajacego macierz odwrotna do za-
danej macierzy pasmowej. Zaznaczono takze teoretyczna granicg mozliwego przy-
spieszenia, identycznego ze stopniem zwielokrotnienia liczby procesorow. Jak wyka-
zaly eksperymenty, najbardziej wrazliwym na sprz¢towe zrownoleglenie jest problem
oddziatywania N cial; w programie rozgrywajacym gre planszowa zwigkszanie liczby
procesoréw odnosi wyrazny skutek tylko do pewnej granicy, natomiast odwracanie
macierzy zdaje si¢ by¢ na zwigkszanie liczby procesoréw zupehie niewrazliwe. Wigcej
informacji na temat samych programéw oraz wynikéw eksperymentu znalez¢é mozna
w pracy (Bal i in., 1998).

Podstawowym powodem tego, ze rézne programy rownolegle rdéznie reaguja na
zwigkszanie liczby procesorow (w sposob daleki od liniowego przyspieszenia) jest
oczywisty fakt, ze nawet program wysoce rownolegly musi posiada¢ w swym ciele
fragmenty $cisle sekwencyjne: nadawanie poczatkowych warto§ci zmiennym, wczy-
tywanie danych, formatowanie i drukowanie wynikow, itp. Fragmenty takie stanowia
co$ na ksztatt sekcji krytycznych, ktore w danej chwili moga by¢ wykonywane tylko
przez jeden proces niezaleznie od tego, ile rownoleglych proceséw w ramach danego
zadania faktycznie zostalo uruchomionych. Zalezno$¢ mozliwego do uzyskania przy-
spieszenia programu réwnoleglego w zaleznosci od jego specyfiki (i oczywiscie liczby
procesorow) ujmuje iloSciowo prawo Amdahla. Oznaczmy przez T,i T, taczny czas
wykonywania (odpowiednio) $cisle sekwencyjnego i pozostatego (,,rownoleglego™)
kodu danego programu, w przypadku wykonywania go na komputerze z jednym pro-
cesorem. Gdy procesorow bedzie N, czas wykonywania kodu sekwencyjnego nie
zmieni si¢, natomiast czas wykonania kodu ,,rownoleglego” zmniejszy si¢ N-krotnie,
co schematycznie zilustrowano na rysunku 8.41. Uzyskamy tym samym przyspiesze-
nie wynoszace:

I, +T,
==
T, +—-
N

Oznaczmy przez f ,,stopien sekwencyjnosci” programu, a przez T laczny czas jego
wykonywania:

T
T=T,+T, f==

Mamy wowczas:

pe T T _ 1 _ N
Ts+% Tf—i—T(f_l) f+ﬂ Nf+1_f

i ostatecznie:

N

T Tv-1)f

Dla f'= 0 otrzymujemy przyspieszenie liniowe (77 = N), dla /> 0 przyspieszenie jest
z koniecznosci mniejsze od liniowego. Dla programu Scisle sekwencyjnego (f = 1)
przyspieszenie jest w og6le niemozliwe (7 = 1).
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N aktywnych procesorow

TN

Czesc .
Czesé scidle podatna na 1 aktywny RYSUNEK 8.41.
sekwencyjna zrownoleglenie procesor Przyspieszenie
l L l programu
| f I ToF | | f 1-f rownolegtego

w zaleznosci
od stopnia jego
sekwencyjnosci

T ~—fT—==—(1-fiT/n —=

(a) (b)

Ograniczenie wyrazone przez prawo Amdahla nie jest jedyna przyczyna prak-
tycznej nieosiagalnosci maksymalnego przyspieszenia. Oprocz innych tak oczywi-
stych przyczyn jak niezerowa warto§¢ op6znien i skonczona warto§¢ pasma transmisji
duza rolg graja ograniczenia wynikajace ze sposobu tworzenia programéw. Rzadko
ktory program napisany jest w ten sposob, ze w nieskonczonos$¢ sigga¢ moze po ko-
lejne procesory, jesli tylko sa dostgpne. Graniczna warto$¢ liczby uzywanych proce-
sorow wynika¢ moze na przyktad z rozmiaru zadeklarowanych struktur danych, lecz
tkwi ona organicznie w wielu wykorzystywanych algorytmach: przyktadowo, poszu-
kiwanie warto§ci maksymalnej n liczb badz obliczanie iloczynu skalarnego dwodch
wektorow n-elementowych nie daje si¢ podzieli¢ na wigcej niz n réwnoleglych obli-
czen i zwigkszanie liczby procesorow ponad tg granicg jest z punktu widzenia takich
programow malo interesujace. Co do samych algorytméw, czgsto bywa tak, ze naj-
bardziej optymalny (pod wzgledem zlozonosci obliczeniowej) algorytm rozwiazujacy
dany problem w ogole nie poddaje si¢ zrownolegleniu, daje si¢ natomiast zrownole-
gli¢ inny algorytm dla tego problemu, lecz o znacznie wigkszej ztozonosci. W efekcie
zysk wynikajacy ze zrownoleglenia oslabiany jest konsekwencjami uzycia subopty-
malnego algorytmu. Mozna méwic o szczgéciu, gdy dany program wolny jest od tego
rodzaju ograniczen algorytmicznych i udaje si¢ uzyskac jego n-krotne przyspieszenie
przez zastosowanie 2n czy 3n procesoréw. W koncu procesory sa tanie, a poza tym —
ile firm tak naprawdg uzyskuje 100-procentowa efektywno$é w swej dziatalno$ci
biznesowej?

Uzyskiwanie duzej wydajnosci

Oczywistym zabiegiem mogacym zwigkszy¢ wydajnos¢ systemu komputerowego jest
zwigkszenie liczby wchodzacych w sklad niego procesorow. Zabieg ten okaze si¢
jednak skuteczny tylko wowczas, gdy zwigkszanie liczby procesoréw nie bedzie
prowadzi¢ do powstawania réznego rodzaju waskich gardel. System, w ktérym zasada
i ,,dotozenie” nowych procesordéw faktycznie skutkuje wigksza wydajnoscia, nazywamy
systemem skalowalnym.

By lepiej zrozumie¢ niektore implikacje skalowalnosci, rozpatrzmy najpierw zestaw
czterech procesorow potaczonych wspolng magistrala, jak na rysunku 8.42 (a). Wy-
obrazmy sobie, ze w zamiarze zwigkszenia wydajnos$ci systemu dotaczono do wspo-
mnianej magistrali kolejnych 12 procesordéw, co zilustrowano w czesci (b) rysunku.
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Procesor

i
?t? T T TIIIIII]

Magistrala

(@) (b) () (d)

RYSUNEK 8.42. Przyktadowe konfiguracje w kontekscie skalowalnosci: (a) 4 procesory
potaczone wspolna magistrala; (b) 16 procesoréw potaczonych wspdlng magistrala;
(c) 4 procesory polaczone w kratg; (d) 16 procesorow polaczonych w krate

Jesli przepustowo$¢ magistrali rowna byta b, to zwigkszajac liczbg procesoréw z 4 do 16,
powodujemy jednoczesnie zredukowanie przypadajacego na jeden procesor pasma

b b . . . . . .
z 2 do 6 System wielu procesoréw potaczonych jedna magistrala nie jest wigc

skalowalny.

Przeprowadzmy analogiczne rozwazania w odniesieniu do czterech procesorow
potaczonych w kratg, jak w czgsci (c) rysunku 8.42. Zwigkszanie liczby procesorow
powoduje jednoczesnie dodawanie nowych taczy, dzigki czemu skalowanie systemu
nie powoduje spadku zagregowanej przepustowosci, jak to miato miejsce w przypad-
ku pojedynczej magistrali. Wrecz przeciwnie: $rednia liczba taczy przypadajacych na
jeden procesor zwigksza si¢ z 1 (4 tacza, 4 procesory) do 1,5 (24 tacza, 16 proceso-
réw), a wigc dotaczenie nowych procesorow powoduje zwigkszenie przepustowosci
zagregowanej.

Przepustowos¢ nie jest jednak jedynym kryterium wydajnosci, rownie istotne jest
bowiem opdznienie, $cisle zwiazane ze $rednica sieci. Dotaczanie nowych procesorow
do magistrali nie zwigksza tej $rednicy i opdznienie sygnatu wysytanego na ,,pusty”
magistrale jest od liczby procesoréw niezalezne. Srednica sieci o topologii kraty
i rozmiarze n x n weztow rowna jest 2(n—1), a wigc opdznienie (W najgorszym przy-
padku) zwigksza si¢ w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
z liczby wezlow (procesorow). Dla 400 potaczonych w kratg procesorow srednica
sieci rowna jest 38, za$ dla 1600 procesorow rowna jest juz 78; czterokrotne zwigk-
szenie liczby procesorow powoduje dwukrotne (w przyblizeniu) zwigkszenie sredniego
opoznienia.

W idealnym przypadku skalowalny system powinien charakteryzowac si¢ jedna-
kowa wartoscia przepustowosci dla kazdego z procesordw i stata — czyli niezalezna
od liczby procesorow — wartoscia $redniego opdznienia. W praktyce udaje sig¢ zwykle
zapewni¢ wystarczajaca przepustowosc, lecz zwykle dzieje sig to za ceng zwigkszania
opo6znienia. Ograniczenie tempa tego wzrostu do logarytmicznego wzgledem przepu-
stowosci — jak ma to miejsce w topologii hiperszescianu — jest obecnie najlepsza
rzecza, jaka jestesmy w stanie zrobi¢ pod tym wzglgdem.

Problem zwigkszajacego si¢ opoznienia jest szczegdlnie dotkliwy dla aplikacji
»drobnoziarnistych” czyli takich, ktore operuja na matych porcjach danych czgsto od-
czytywanych z pamigci i zapisywanych w niej. Jezeli wigkszo$¢ odwotan bedzie
miata charakter zdalny — czyli odnosi¢ si¢ bedzie do pamigci innej niz lokalna pa-
mig¢ odwotujacego si¢ procesora — skumulowane opoznienia spowalnia¢ beda prace
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aplikacji w znaczacym stopniu, tym wigkszym, im bardziej rozlegly jest sam system.
Problem ten w rownym stopniu dotyczy wieloprocesorow i wielokomputerow, bowiem
w obydwu tych architekturach pamig¢ podzielona jest na roztaczne, odleglte od siebie
moduty.

W zwiazku z tym projektanci systemOw starajg si¢ minimalizowa¢ opdznienie, a co
najmniej maskowaé jego wystgpowanie. Jedng z technik takiego maskowania jest
powielanie (replikacja) danych. Jesli kopie tych samych danych utrzymywane beda
w roznych czgéciach systemu, dostgp do tych danych bedzie o wiele szybszy niz
w przypadku, gdyby utrzymywane byly w jednym egzemplarzu. Przyktadem takiego
maskowania jest cache’owanie, w ramach ktorego kilka kopii oryginalnych danych
z pamigci znajduje si¢ w pamigciach podrgeznych procesorow, ktore z danych tych
korzystaja. Mamy tu do czynienia z pewna asymetria — dane w pamigci sg ,,0rygi-
nalne”, za$ ich kopie w pamigciach podrecznych maja jedynie charakter ,,wtdrny”;
mozliwa jest jednak takze inna strategia, w ktorej wszystkie kopie danych sg rowno-
uprawnione, kluczowym zagadnieniem jest wowczas sprawowanie kontroli nad tym,
kto, kiedy i gdzie dokonuje odczytywania i modyfikowania blokéw danych. Istnieja
rozmaite rozwigzania w tym wzgledzie, od dynamicznego udostgpniania danych na
zadanie przez sprzet, do jawnego odczytywania danych, bedacego konsekwencja uzycia
stosownych opcji kompilacji.

Inna technika maskowania opoznienia jest wyprzedzajacy odczyt danych
(prefetching). Jesli dane odczytywane s3 z pamigci wczesniej, niz okazuja si¢ fak-
tycznie potrzebne, ich odczytywanie odbywa si¢ rownoczesnie z wykonywaniem pro-
gramu. Wyprzedzajacy odczyt moze by¢ dokonywany samoczynnie. Przenoszenie
danych z pamigci gléwnej do pamigci podrecznej odbywa si¢ nie pojedynczymi baj-
tami, lecz w wigkszych porcjach; jest to przyktad zrobienia uzytku z powszechnego
dla typowych programéw zjawiska lokalnosci (przestrzennej) odwotan polegajacego
na tym, ze w pewnym interwale czasowym odwotania do pamigci majg tendencj¢ do
skupiania si¢ w matych obszarach przestrzeni adresowe;j.

Wyprzedzajace odczytywanie danych moze rowniez odbywac si¢ w sposob kon-
trolowany. Odpowiednio ,,inteligentny” kompilator moze mianowicie wplata¢ w genero-
wany kod rozkazy wstgpnego pobierania danych, jezeli uzna, ze dane te moga okazac
si¢ potrzebne podczas realizacji nastgpnego fragmentu kodu. Inteligencja kompilatora
dotyczy¢ musi przy tym nie tylko samego jgzyka programowania, lecz takze wielu
szczegdlow technicznych (w tym zalezno$ci czasowych) maszyny wynikowej. Spe-
kulatywny z konieczno$ci charakter automatycznego generowania rozkazow pobiera-
nia wstgpnego niesie ze soba ryzyko pewnego pogorszenia wydajno$ci: czasochtonne
w obshudze wyjatki braku strony powodowane przez rozkazy, ktore (w ostatecznym
rozrachunku) wykonywane nie beda, stanowia czysta stratg czasu.

Trzecig technike maskowania opdznien, jaka jest wielowatkowos¢ na poziomie
sprzetu, omawialiSmy juz wczesniej w niniejszym rozdziale. Jezeli przetaczanie mig-
dzy watkami bedzie dostatecznie szybkie, a liczba dziatajacych watkéw odpowiednio
duza, fakt zablokowania jednego watku (w oczekiwaniu na odczytanie danych z pa-
migci) moze by¢é maskowany przez nieskrgpowane wykonywanie w tym czasie in-
nych watkow. Procesor, wykonujacy na przemian po jednym rozkazie z kazdego watku,
jest wowcezas w pelni odciazony niezaleznie od op6znien w dostgpie do pamigei ze
strony poszczego6lnych watkow.

Czwarta technika maskowania opdznien opiera si¢ na nieblokujacych rozkazach
zapisu. Normalnie proces wykonujacy rozkaz WRITE zawieszany jest w oczekiwaniu
na zakonczenie jego wykonywania. W wariancie nieblokujacym wykonywanie procesu
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jest kontynuowane, roéwnolegle z realizacja rozkazu. Jezeli dopuscimy wykonywanie
rozkazéw w kolejnosci innej niz ich naturalna kolejno$¢ w programie, to mozliwe sa
takze nieblokujace rozkazy odczytu (READ), ich realizacja jest jednak znacznie bar-
dziej skomplikowana.

8.5. OBLICZENIA SIATKOWE?®

Wiele wspotczesnych wyzwan na gruncie nauki, inzynierii, przemystu, ochrony sro-
dowiska itp. ma charakter interdyscyplinarny i wymaga wspotdziatania na ogromna
skale. Skuteczne stawianie czota tym wyzwaniom wymaga doswiadczenia, wiedzy,
kwalifikacji, §rodkdéw, oprogramowania i danych ze strony wielu organizacji znajdu-
jacych sig¢ w roznych zakatkach naszego globu. Przyktadami takich dziatan moga by¢:

(1) planowanie naukowej wyprawy na Marsa;

(2) budowa ztozonego produktu w olbrzymiej skali (duzej zapory wodnej lub promu
kosmicznego);

(3) miedzynarodowa pomoc ofiarom kataklizméw i klesk zywiotowych®.

Niektore z takich inicjatyw maja charakter dorazny, inne realizowane sg dlugotermi-
nowo; tak czy inaczej, wszystkie one wymagaja jednak zaangazowania wielu organi-
zacji z ich wlasnymi zasobami i procedurami, wykorzystywanymi w dazeniu do osia-
gnigcia wspodlnego celu.

Jeszcze nie tak dawno wspotpraca dwoch organizacji, posiadajacych rézne kom-
putery sterowane réznymi systemami operacyjnymi, implementujace rézne bazy danych
funkcjonujace w oparciu o rozne protokoly byta przedsigwzigciem na wskro$ trudnym.
Nieustannie rosnace potrzeby w zakresie kooperacji réznych organizacji w skali calego
$wiata doprowadzity jednak z czasem do wypracowania systemow i technologii umoz-
liwiajacych polaczenie zrdéznicowanych, odleglych komputeréw w forme siatki (grid),
zwane] takze niekiedy kratg. Zgodnie z hierarchia przedstawiona na rysunku 8.1,
siatka ta stanowi przyktad ekstremalnie luznego potaczenia weztow i moze by¢ uwa-
zana za gigantyczny, mi¢dzynarodowy, heterogeniczny klaster.

Zadaniem wspomniane;j siatki jest dostarczenie technicznej infrastruktury umoz-
liwiajacej zorganizowanie odrgbnych organizacji w formeg olbrzymiej organizacji wir-
tualnej, podporzadkowanej okreslonemu celowi. Taka wirtualna organizacja musi
mie¢ elastyczny charakter, radzi¢ sobie z rozmaitymi konsekwencjami przybywania
nowych uczestnikoéw (i ubywania innych) oraz umozliwia¢ poszczegédlnym czlon-
kom-organizacjom wspoipracg w obszarach, ktore uznaja oni za nadajace si¢ do tego.
Jednoczes$nie kazda organizacja musi zachowac kontrolg nad swymi wlasnymi zasobami
w stopniu, w jakim sobie tego zyczy. W tym celu projektanci siatek opracowuja ustugi,
narzedzia i protokoly umozliwiajace funkcjonowanie takich wirtualnych organizacji.

28 Czesto spotyka sig takze okreslenie ,,Obliczenia gridowe” — przyp. thum.

¥ Sposrod innych przyktadéw tego rodzaju skoordynowanych dzialan w skali calego $wiata
przywota¢ mozna poszukiwanie przejawow inteligencji we Wszechswiecie (projekt SETI@home —
Search for ExtraTerrestrial Intelligence, oficjalnie zakonczony 15 grudnia 2005) oraz znajdo-
wanie coraz wigkszych liczb pierwszych Mersenne’a (projekt GIMPS — Great Internet Mer-
senne Prime Search) — przyp. thum.



8.5. OBLICZENIA SIATKOWE 697

Siatka ma organiczna struktur¢ wielostronng, bowiem wszyscy cztonkowie wir-
tualnej organizacji korzystaja z niej na rownych prawach. Stanowi to istotna réznice
w stosunku do ,,dwustronnych” systemow typu , klient-serwer” lub ,,peer-to-peer”(p2p).
W modelu , klient-serwer” — ktorego przyktadem moze by¢ siec¢ WWW — wyroznié
mozna dwoch uczestnikow: serwer, §wiadczacy ushugi, oraz klienta z tych ustug ko-
rzystajacego. W przypadku aplikacji typu p2p dwoch rownoprawnych partnerow wy-
mienia migdzy soba pliki (lub inng informacjg); przyktadem systemu p2p jest poczta
elektroniczna. Skoro siatka jest koncepcyjnie i architektonicznie ré6zna od obydwu
tych modeli, jest zrozumiate, iz wymaga ona zupelnie innych protokotoéw i technologii.

Siatka umozliwia¢ musi dostep do szerokiej gamy zasoboéw. Kazdy z tych zaso-
béw zarzadzany jest przez firmeg-wilasciciela decydujaca o tym, komu, kiedy i ile po-
szczegolnych zasobow udostgpni¢. W sensie abstrakcyjnym siatka stuzy wigc do za-
rzadzania zasobami i do ich udostgpniania.

Jednym ze sposoboéw abstrakcyjnego ujgcia siatki jest model warstwowy przed-
stawiony na rysunku 8.43. Najnizsza z warstw — warstwa konstrukcyjna (fabric
layer) jest fizycznie zbiorem komponentéw, z ktorych siatka jest zbudowana: proce-
sorow, dyskow, sieci i czujnikéw na poziomie sprzgtowym oraz aplikacji i danych na
poziomie oprogramowania. Komponenty te sa zasobami podlegajacymi udostgpnianiu
w kontrolowany sposob.

Warstwa Funkgcja

Wspaotdzielenie zasobdw udostepnianych

Apliacyina w sposob kontrolowany

Wykrywanie i monitorowanie zasobow, posredniczenie

Koleitywmia w ich udostepnianiu, sterownie grupami zasobow
Zasobowa Zapewnianie hezplecz’nego, kontrqiowanego
dostepu do poszczegdlnych zasobow
. . p RYSUNEK 8.43.
Konstrukcyjna Udostepnianie fizycznych komponentow: komputeréw, Warstwowy model

pamieci, sieci, czujnikéw, programaow i danych siatki obliczeniowej

W warstwie bezposrednio wyzszej, zwanej warstwa zasobowa, odbywa si¢ za-
rzadzanie indywidualnymi zasobami. W wielu przypadkach dostep do wykorzysty-
wanych w siatce zasobow organizowany jest za posrednictwem lokalnych procesow,
zapewniajacych kontrolowane udostgpnianie tych zasobow zdalnym uzytkownikom.
Warstwa zasobowa petni rolg interfejsu umozliwiajacego warstwom wyzszym uzy-
skiwanie informacji o charakterystyce i statusie indywidualnych zasob6éw, monitoro-
wanie tych zasobow i wykorzystywanie ich w bezpieczny sposob.

Zazwyczaj indywidualne zasoby siatki taczone sa w grupy — grupy dyskow,
grupy dostgpnych cykli procesorow, grupy specyficznych danych itp. Zarzadzanie
tymi grupami dokonuje si¢ warstwie kolektywnej, w ramach ktorej uzytkownicy
maja mozliwo$¢ wykrywania dostgpnych zasobéw w okreslonych grupach, w oparciu
o katalogi lub inne bazy danych. W warstwie tej moga by¢ takze realizowane ushugi
posrednictwa, polegajace na udostgpnianiu przez dostawcow zasobow o unikalnym,
rzadkim charakterze (wsrod uzytkownikéw rywalizujacych ze soba o dostep do tychze
zasobow). Warstwa kolektywna odpowiedzialna jest takze za powielanie (replikacjg)
danych, wprowadzanie nowych uczestnikow 1 zasobow do siatki, ustalanie regut do-
stepu uzytkownikéw do poszczegodlnych grup zasobow oraz ewidencjonowanie wyko-
rzystywania zasobow (gldéwnie na potrzeby rozliczen).
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Najwyzsza z warstw — warstwe aplikacyjng — tworza aplikacje uzytkowni-
koéw, korzystajace z ushug nizszych warstw w celu uzyskiwania uwierzytelnionego
dostepu do zasobow, formutowania zadan w stosunku do tych zasobow, $ledzenia po-
stepu w realizacji tych zadan i informowania uzytkownikow o ich rezultatach, a takze
wykonywania procedur zarzadzajacych przypadkami wyjatkowymi (awariami).

Zagadnieniem o kluczowym znaczeniu dla efektywnego wykorzystywania siatek
obliczeniowych jest bezpieczenstwo wykorzystywanych zasobow. Wiasciciele zaso-
bow pragng zazwyczaj zachowac §cista kontrolg nad tym, kto, kiedy, w jakim zakresie
i jak dtugo uzyskuje dostep do poszczegolnych zasobow. Bez zapewnienia nalezytego
zabezpieczenia zadna organizacja nie zdecyduje si¢ na udostgpnienie swych zasobow.
Z drugiej jednak strony, gdyby kazdy uzytkownik siatki zmuszony byt posiada¢ inny
login i inne hasto na kazdym komputerze, korzystanie z siatki statoby si¢ dla niego
koszmarem. Jest wigc zrozumiale, iz potrzebne sa inne rozwigzania w tym zakresie.

Kluczowym elementem wszystkich modeli bezpieczenstwa siatek obliczenio-
wych jest uzycie pojedynczego uwiarygodnienia (single sign-on). Dostgp do siatki po-
przedzany jest uwierzytelnieniem, koniecznym do identyfikacji tego, w czyim imieniu
wykonywane beda zamierzone dziatania. Identyfikacja ta dziedziczona jest przez pro-
cesy potomne, jakie moga by¢ uruchamiane przez gtéwne obliczenia. Gdy identyfika-
cja ta prezentowana jest w zdalnym komputerze, podlega ona mapowaniu w jego lo-
kalny mechanizm bezpieczenstwa: systemy platformy uniksowe postuguja si¢ w tym
celu 16-bitowymi identyfikatorami uzytkownikéw, lecz inne systemy stosowa¢ moga
odmienne rozwiazania w tym zakresie. Tak czy inaczej, w kazdej siatce istnie¢ musza
mechanizmy umozliwiajace ustanawianie, egzekwowanie i modyfikowanie regut do-
stepu do zasobow.

W celu zapewnienia wspotdziatania migdzy zréznicowanymi platformami sprzg-
towymi i programowymi réznych organizacji, konieczne stalo si¢ opracowanie okre-
$lonych standardow, dotyczacych zaréwno oferowanych ustug, jak i protokotéw umoz-
liwiajacych korzystanie z nich. W celu zarzadzania procesem standaryzacji powotano
grupe robocza o nazwie Global Grid Forum. Jednym z rezultatéw prac tej grupy jest
wypracowanie ramowych zalozen o nazwie Open Grid Services Architecture (otwarta
architektura ustug siatkowych), w skrocie OGSA, obowiazujacych w procesie for-
mutowania nowych standardow. Wszedzie, gdzie to mozliwe, zaleca si¢ wykorzysty-
wanie istniejacych standardoéw, na przyktad jezyka WSDL (Web Services Definition
Language — jezyk definiowania ustug webowych) do opisywania ushug OGSA. W chwili
obecnej zalozenia ramowe OGSA wyro6zniaja osiem nastgpujacych grup ustug, jednak
predzej czy pozniej zestaw ten z pewnoscia ulegnie poszerzeniu.

(1) Ustugi infrastruktury (umozliwienie komunikacji migdzy zasobami).

(2) Ustugi zarzadzania zasobami (rezerwowanie i przydzielanie zasobow).

(3) Ustugi zwiazane z danymi (przenoszenie i replikacja danych).

(4) Ustugi kontekstowe (opisywanie zadanych zasobow i ustanawianie polityki ich
wykorzystywania).

(5) Ustugi informacyjne (informowanie o dostgpnych zasobach).

(6) Ustugi samozarzadzania (zapewnianie zalozonej jakosci ustug).

(7) Ustugi zabezpieczen (egzekwowanie polityki bezpieczenstwa).

(8) Ustugi zarzadzania wykonywaniem zadan (zarzadzanie przeptywem pracy).

O siatkach obliczeniowych napisano bardzo wiele, znacznie wigcej, niz moglismy przed-
stawi¢ na kilku stronach niniejszej ksiazki. Zainteresowanych ta tematyka Czytelnikow
odsytamy do prac (Berman i in., 2003), (Foster i Keselman, 2003) oraz (Foster i in., 2002).
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8.6. PODSUMOWANIE

Przyspieszanie komputerow wylacznie za pomoca zwigkszania czgstotliwosci taktowania
procesoréw napotyka na coraz wigksze problemy zwigzane mi¢dzy innymi z chtodze-
niem (oprocz innych, nie mniej powaznych probleméw), projektanci postanowili wige
poszukiwaé sposobow realizacji tego przyspieszenia w zroéwnolegleniu obliczen. Zrow-
noleglenie to moze by¢ wprowadzane na réznych poziomach organizacji komputera,
od najnizszego, gdzie elementy obliczeniowe sa ze soba bardzo $cisle powigzane, do
najwyzszego, gdzie zwiazek migdzy nimi ma bardzo luzny charakter.

I tak na najnizszym poziomie mamy zrownoleglenie na poziomie pojedynczego
uktadu scalonego (on-chip parallelism), gdzie poszczegdlne komponenty tego uktadu
wykonuja niezalezne dziatania. Zréwnoleglenie to moze wystgpowaé na poziomie
rozkazow — wowczas jeden rozkaz lub grupa rozkazow zapoczatkowuje grupe iden-
tycznych dzialan wykonywanych przez wiele odrgbnych jednostek funkcjonalnych —
lecz moze takze przyja¢ formg (sprzgtowej) wielowatkowosci, w ramach ktorej po-
szczegblne rozkazy wykonywane sa naprzemiennie w ramach réznych watkow, reali-
zujac w ten sposob wirtualny wieloprocesor. Trzecia forma zréwnoleglenia na poziomie
uktadu scalonego polega na umieszczaniu w tym uktadzie kilku niezaleznych rdzeni,
z ktorych kazdy wykonuje swe funkcje niezaleznie od pozostatych.

Przejawem realizacji zrdbwnoleglenia na poziomie bezposrednio wyzszym sa ko-
procesory, majace zwykle formeg kart rozszerzajacych i odciazajace procesor gtowny
od wykonywania skomplikowanych obliczen pewnych kategorii. Przyktadami obecnie
stosowanych koprocesorow sa procesory sieciowe i procesory multimedialne.

Kolejny poziom zrownoleglenia urzeczywistniony zostat pod postacia wielopro-
cesorow. Wieloprocesor to zespdt dwoch lub wigcej procesoréw wspoétdzielacych
pojedyncza pamigé. Wieloprocesory kategorii UMA charakteryzuja si¢ jednakowym
czasem dostgpu wszystkich procesorow do wszystkich modutéw pamigcei i wykorzy-
stuja w charakterze medium polaczeniowego wspoétdzielone magistrale (z podstuchi-
waniem), przetacznice krzyzowe lub wielostopniowe sieci przetaczajace. Dla odmiany,
w wieloprocesorach kategorii NUMA dostep kazdego procesora do jego wtasnej (lo-
kalnej) pamigci trwa znacznie krocej niz dostep do pamigci zdalnych, czyli modutow
pamigci nalezacych do innych procesoréw. Obydwie kategorie wieloprocesorow wspot-
dziela jednak pojedyncza przestrzen adresowa. Odrgbna kategoria wieloprocesorow sa
wieloprocesory COMA, w ktorych nie istnieje przypisanie pamigci do procesorow,
a przeptyw informacji odbywa si¢ droga przenoszenia (na zadanie) wierszy pamigci
podrgcznej migdzy procesorami.

Wielokomputery, w przeciwienstwie do wieloprocesoréw, nie posiadaja wspol-
nej pamigei. Kazdy procesor dysponuje swa wlasng pamigcia, a komunikacja migdzy
procesorami odbywa si¢ za posrednictwem komunikatéw. Wielokomputery podzieli¢
mozna na dwie gtoéwne kategorie: masywnie zrownoleglone procesory (MPP), bedace
duzymi superkomputerami wykorzystujacymi specjalizowane superszybkie sieci po-
faczeniowe, oraz klastry, oferujace zblizong funkcjonalnos¢, jednak za znacznie niz-
sza ceng 1 na bazie typowych komponentéw. Przykladami superkomputerow MPP
moga by¢ BlueGene/L oraz Red Storm, natomiast przyktad udanej realizacji klastra
stanowi popularna wyszukiwarka Google.

Wielokomputery programowane sa najczeséciej z wykorzystaniem pakietéw ko-
munikacyjnych, ktorych przyktadem jest interfejs MPI. Alternatywnym podejsciem
do programowania wielokomputerow jest stworzenie iluzji wspotdzielonej pamigci,
ktorej wielokomputery te w sensie fizycznym nie posiadaja. Przyktadami systemow
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stwarzajacych taka iluzje sa: oparty na stronicowaniu system DSM, przestrzen krotek
jezyka Linda oraz obiekty jezykéw Orca i Globe. R6zne odmiany systemu DSM re-
alizuja pamig¢ wspotdzielona na poziomie sprzgtowego stronicowania, co upodabnia
je do wieloprocesorow NUMA, od ktdrych jednak rdznig si¢ znacznie dhuzszym czasem
dostepu do zdalnych modutow pamigciowych.

Najwyzszy stopien zrownoleglenia realizowany jest w postaci siatek obliczenio-
wych. Siatki te stuza do integracji (za posrednictwem internetu) niezaleznych organi-
zacji, nawzajem udostgpniajacych sobie moc obliczeniowa, dane i inne zasoby, w da-
zeniu do realizacji wspodlnego celu.

Z.ADANIA

(1) Rozkazy procesora Pentium moga mie¢ dlugos¢ do 17 bajtow. Czy wobec tego
mozna zaliczy¢ Pentium do procesoréw typu VLIW?

(2) Jakie beda wyniki obcigcia wartosci 96, -9, 300 i 256 do przedziatu 0-255?

(3) Czy dozwolone sa nastepujace rozkazy procesora TriMedia? Jesli nie, to dlaczego?

(a) Dodawanie calkowite, odejmowanie catkowite, odczyt, dodawanie zmienno-
-pozycyjne, odczyt natychmiastowy;

(b) Odejmowanie catkowite, mnozenie calkowite, odczyt natychmiastowy,
przesunigcie, przesunigcie;

(¢) Odczyt natychmiastowy, dodawanie zmiennopozycyjne, mnozenie zmienno-
-pozycyjne, skok, odczyt natychmiastowy.

(4) Na rysunkach 8.5 (d) oraz 8.5 (e) pokazano 12 cykli wykonywania kilku rozka-
zow. Jak wygladac beda trzy nastepne cykle kazdego z nich?

(5) W pewnym procesorze kompletne wykonanie rozkazu powodujacego chybienie
pamigci cache na poziomie L1 i trafienie na poziomie L2 zajmuje ($rednio) & cy-
kli zegara. Jesli chybienia na poziomie L1 maskowane sa przez wielowatkowos¢,
jak wiele drobnoziarnistych watkéw nalezatoby uruchomié, by unikna¢ martwych
cykli?

(6) Pewnego ranka krélowa pszczét w pewnym ulu zwotata wszystkie pszczoty-
robotnice i polecita im uda¢ si¢ na catodzienne zbieranie nektaru z nagietkow.
Robotnice wyfrunetly nastepnie z ula w réznych kierunkach w poszukiwaniu nagiet-
kow. Z jakim rodzajem zréwnoleglenia mamy tu do czynienia: SIMD czy MIMD?

(7) W trakcie naszej dyskusji na temat modeli spojnosci stwierdziliSmy, ze model
spojnosci jest rodzajem kontraktu migdzy oprogramowaniem a pamigcia. Dla-
czego taki kontrakt jest w ogole potrzebny?

(8) Rozpatrzmy wieloprocesor wykorzystujacy wspolna magistralg. Co stanie sig, gdy
dwa procesory sprobuja uzyskaé dostep do globalnej pamigci dokfadnie w tym
samym momencie?

(9) Zatézmy, ze — ze wzgledéw technicznych — pamigé¢ cache moze podstuchiwaé
jedynie linie adresowe, lecz nie linie danych. Czy okoliczno$¢ ta powoduje ko-
nieczno$¢ modyfikacji protokotu zapisu jednoczesnego (write through)?

(10) Zatézmy, ze w pewnym wieloprocesorze opartym na wspolnej magistrali, bez
cache’owania, jeden na cztery z wykonywanych rozkazow wiaze si¢ z dostgpem do
pamigci i ze dostgp ten powoduje zajetos¢é magistrali przez caly czas wykonywania
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tego rozkazu. Ewentualne odwotania ze strony innych procesoré6w w tym czasie
umieszczane sa w kolejce FIFO. O ile szybszy bedzie taki system zlozony z 64
procesoré6w w poréwnaniu z systemem z jednym procesorem?

(11) Protokot MESI posiada cztery stany, podczas gdy inne protokoty spojnosci cache
z zapisem opdznionym posiadaja tylko trzy. Z ktdrego ze standw protokotu MESI
mozna by wobec tego zrezygnowac? Jakie bytyby konsekwencje rezygnacji z po-
szczegblnych standw? Gdybys$ mial wybraé tylko trzy stany protokotlu MESI, z kto-
rego bys zrezygnowat?

(12) Czy w realizacji protokotu MESI moze sig tak zdarzy¢, ze pewien wiersz cache
obecny jest w lokalnej pamigci podrecznej, lecz do wiersza tego nie byto (zdal-
nych) odwotan ze strony innych procesorow? Jesli tak, wyjasnij, w jakich oko-
licznosciach jest to mozliwe.

(13) Rozpatrzmy wieloprocesor ztozony z n procesoréw potaczonych wspdlng magi-
strala. Prawdopodobienstwo, ze ktorykolwiek procesor bedzie probowal uzyskac
dostgp do magistrali w konkretnym cyklu, réwne jest p. Jakie jest prawdopodo-
bienistwo tego, ze:

(a) magistrala jest wolna (brak jest zadan ze strony procesorow);
(b) wystepuje doktadnie jedno zadanie;
(c) wystepuje kilka zadan.

(14) Jak wiele przetacznic krzyzowych posiada Sun Fire 25K w pelnej konfiguracji?

(15) Zatozmy, ze w sieci omega zerwane zostaje tacze migdzy przetacznikami 2A i 3B.
W nastepstwie tego wypadku, migdzy ktorymi jeszcze parami przelacznikoéw ze-
rwane zostaja polaczenia?

(16) Czgsto wykorzystywane obszary pamigci (hot spots) sa niewatpliwie powaznym
problemem w wielostopniowych sieciach przetaczajacych. Czy sa one rowniez
problemem w przypadku systemow opartych na magistralach?

(17) Sie¢ omega wykorzystywana jest do potaczenia 4086 procesorow RISC o cyklu
60-nanosekundowym z 4096 nieskonczenie szybkimi modutami pamigci. Kazdy
z przetacznikdw wnosi 5-nanosekundowe opdznienie. Jakie catkowite opdznienie
wiazac si¢ moze z wykonywaniem rozkazu L 0AD w tym systemie?

(18) Rozpatrzmy komputer wykorzystujacy sie¢ omega podobna do przedstawionej
na rysunku 8.25. Zalézmy, ze program i stos procesora i przechowywany jest
w module pamigci o numerze i. Zaproponuj niewielka zmiang w topologii, ktorej
konsekwencja bedzie jednak znaczna roéznica w wydajnosci (taka zmodyfikowana
topologi¢ wykorzystano w systemach IBM RP3 oraz BBN Butterfly). Jakie man-
kamenty ma owa zmodyfikowana topologia w porownaniu z pierwotna?

(19) W pewnym wieloprocesorze NUMA odwotanie do pamigci lokalnej zajmuje 20
nanosekund, a do pamigci zdalnej — 120 nanosekund. Pewien program wyko-
nywany na tym wieloprocesorze dokonuje tacznie N odwotan do pamigci, z kto-
rych 1 procent to odwotania do konkretnej strony P. Strona ta jest poczatkowo
strona zdalna, a jej skopiowanie do pamigci lokalnej zajmuje C nanosekund. Pod
jakimi warunkami korzystne jest skopiowanie tej strony do pamigci lokalnej przy
zatozeniu, ze odwotania do niej ze strony innych procesoréw bgda mialy cha-
rakter sporadyczny?

(20) Rozpatrzmy wieloprocesor CC-NUMA podobny do tego z rysunku 8.27, z ta
roznica, ze posiada on 512 wezlow z 8 megabajtami pamigci w kazdym z nich.
Jesli wiersz pamigei cache ma wielko$¢ 64 bajtow, jaki jest procentowy narzut
pojemnosci pamigei ze strony katalogow? Jaki wptyw na wielko$¢ tego narzutu
bedzie mie¢ zwigkszenie liczby weztow?
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(21) Dla kazdej z topologii widocznych na rysunku 8.31 oblicz $rednicg sieci.

(22) Dla kazdej topologii widocznych na rysunku 8.31 okre$l stopien odpornosci na
awarie, zdefiniowany jako maksymalna liczba krawedzi, ktorych usunigcie nie
powoduje jeszcze rozpadu sieci na dwie sieci niezalezne.

(23) Rozwazmy topologi¢ podwdjnego torusa, widoczng na rysunku 8.31 (f), lecz
rozszerzong do rozmiardw k x k. Jaka jest $rednica tej sieci? Wskazowka. Roz-
waz problem z osobna dla parzystego i nieparzystego k.

(24) Sie¢ polaczeniowa ma formeg szescianu o rozmiarach 8 x 8 x 8. Kazde lacze jest
pelnodupleksowym taczem o przepustowosci 1 GB/s. Jaka jest przepustowosé
przepotowienia dla tej sieci?

(25) Prawo Amdahla wyraza ograniczenie potencjalnego przyspieszenia obliczen uzy-
skanego dzigki zrownolegleniu architektury komputera. Wyraz — w funkcji f—
maksymalne zrownoleglenie w sytuacji, gdy liczba procesorow zbliza sig¢ do nie-
skonczonosci. Jakie sa konsekwencje tego ograniczenia w przypadku f= 0,1?

(26) Analizujac rysunek 8.42, mozna zrozumie¢, dlaczego skalowanie jest niewyko-
nalne w przypadku magistrali, lecz catkowicie realne w przypadku kraty. Przy
zatozeniu, ze kazde lacze (lub magistrala) ma przepustowos$¢ b, oblicz $rednia
przepustowos¢ przypadajaca na 1 procesor w kazdym z czterech przypadkow.
Zwigksz nastepnie liczbg procesorow do 64 i powtorz obliczenia. Jaka jest teo-
retyczna granica przepustowosci, gdy liczba procesoréw zdaza do nieskonczonosci?

(27) W tresci rozdziatu dyskutowane byty trzy warianty realizacji operacji send: syn-
chroniczny, blokujacy i nieblokujacy. Zaproponuj czwarty wariant, podobny do
wariantu blokujacego, lecz posiadajacy nieco inne niz on wiasno$ci. Rozwaz za-
lety i wady Twojego rozwiazania w porownaniu z wariantem blokujacym.

(28) Rozwazmy wielokomputer wykorzystujacy sie¢ z rozglaszaniem sprzgtowym, na
przyktad Ethernet. Dlaczego warto$¢ stosunku liczby operacji odczytu (czyli tych
niemodyfikujacych stanu zmiennych lokalnych) do liczby operacji zapisu (czyli
tych modyfikujacych 6w stan) ma w tych sieciach znaczenie?



