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Multiprocesszorok

A multiprocesszor rendszer egy olyan
szamitdgép, amelyben minden CPU egy kozos
cimzésu tarteriletet hasznal. Az operacios
rendszernek egy példanya fut.

SMP (Symmmetric MultiProcessor) — minden
CPU eléri az 6sszes memoriamodult és
be/kiviteli eszkozt.
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Sinrendszerld SMP-architekturak

CPU1

UMA Gyorsito tar nélkdil

UMA Gyorsitd tarral m m

Memdriakonzisztencia probléma

NUMA gyorsitd tarral és helyi memdriaval m m




Gyorsito tar koherencia protokoll

~Write-Through" — irasatereszto protokoll

Cselekvés Helyi kérés Tavoli kérés Szaglaszo cache
Olvasasi hiba | Behozza a memoriabdl Nem tesz semmit
az adatot
Sikeres Helyi gyorsito tarban Nem vesz észre semmit
olvasas lévo adatot hasznal
frési hiba Frissiti a memdriaban az Ellen6rzi, hogy az irandd szd néla
adatot is van-e. Ha igen, eltavolitja azt.
Sikeres iras Frissiti a gyorsito tarat Ervényteleniti a Ellendrzi, hogy az irandd szé nala

€s a memoriat

gyorsito tar
bejegyzést

is van-e. Ha igen, eltavolitja azt.

A MESI gyorsito tar koherencia protokoll

1. Ervénytelen (Invalid) — A gyorsitd tar bejegyzés

nem tartalmaz érvényes adatot.

2. Osztott (Shared) — Tobb gyorsito tar
tartalmazhatja a sort, a memoria frissitve van.

3. Kizarolagos (Exclusive) — Mas gyorsito tar nem
tartalmazza a sort, a memoria frissitve van.

4. Modositott (Modified) — A bejegyzés érvényes, a
memoria nincs frissitve, masolatok nincsenek.




A MESI gyorsito tar koherencia protokoll

1. CPU1 olvassa az A blokkot 4. CPU3 olvassa A blokkot

Osztott

CPU3 var, amig CPU2 visszairja a sort a memaridba és a Modositott
allapotot Osztottra valtoztatja.

2. CPU2 olvassa az A blokkot

5. CPU2 irja az A blokk«

3. CPU2 irja az A blokkot

6. CPU1 irja az A blokkot

Modositott

Ervénytelen

CPU1 var, amig CPU2 visszairja a sort a memariaba és a Modositott
allapotot Osztottra valtoztatja.

UMA multiprocesszorok
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Sun Enterprise 10000

Modell

Sun Enterprise 10000

Gyarto

Sun Microsystems

Gyartas éve

1998

Processzorok

64-ig skalazhatd UltraSPARC® II

Sun Enterprise 10000

SMP architekturaja

Gigaplane-XB 16x16 Crossbar kapcsolohaldzat
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4 cimbusz a szimatolashoz




Tobbszintl kapcsolohaldzatot hasznald
UMA multiprocesszorok
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NUMA multiprocesszorok
(Non-Uniform Memory Access)

1. Az 6ssze CPU kozos cimtartomannyal
rendelkezik.

2. A tavoli memoria-elérés LOAD- und STORE
utasitasokkal torténik.

3. A tavoli memodria elérése lassabb, mint a helyi

memoriae.
NC-NUMA multiprocesszorok
CPUO M CPU1 M CPUn M
MMU MMU MMU
Helyi busz Helyi busz Helyi busz
Rendszerbusz

Non-Cache NonUniform Memory Access

Modell CM*
Nincs cache, minden memoriasz6 egy példanyban
létezik, igy nem léphet fel koherencia probléma. Gyarto Carnegie-Mellon
Fontos a forditéprogram szerepe a memoria lapok University
szervezésében. A lapok cserélhetSek. Gyartés éve | 1976
Processzorok | LSI-11




CC-NUMA multiprocesszorok
Cache Coherent NonUniform Memory Access
Directory Based Multiprocessor

0. csomodpont 1. csomoépont 255. csomopont

MMU MMU : MMU

Osszekotd halozat (racs, hiperkocka)

Helyi busz

Az i. csom6pont katalogusa

Memoriacim
Bit 8 18 6 218-1 |1 0
Csomépont Block Offset
2|1 82
1|0
0|0
Stanford DASH multiprocesszor
(Directory Architecture for Shared Memory)
f _,J]_ Requelst Mesh JL }j}_
= ;[']v! !] Reply Mesh /y
,
DASH katalogus | | i
0 1 2 3 4 5 14 15 Allapot
7
2 1 1 1 zm‘ EVE- E [i::fi:lsr:r
1 1 1 Interface
0 1 Main

Allapot: Uncached — A sor egyetlen masolata ebben a meméridban talalhato.
Shared - A memodria frissitett, a sor tobb gyorsitd tarban is el6fordulhat.
Modified — A memoria érvénytelen, csak egy gyorsito tar tartalmazza a sort.




DASH architekturaja

CPU
with cache
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Intercluster bus (nonsnooping)
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Local bus (snooping}

Cluster
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Cluster State
i k0123458789 15
XTI
This is the directory E q
for cluster 13. This bit 3
tells whether cluster 0 2
has block 1 of the memory
homed here in any of ,_/’;"'
its caches.

Directory

—|— Uncached, shared, modified

DASH olvasasi folyamat

Ellenérzi a sajat gyorsité tarat

CPU

Sajat Cache

van

Helyi

Cluster Cache

Masolatot kild.
Nincs allapotvaltozas

Az allapot Uncached vagy Shared, masolatot kiild.
Az allapotot Shared-re valtoztatja.

L
nincs :

v

Masolatot killd a kérének és a tulajdonosnak

Az allapotot Shared-re valtoztatja

Tulajdonos
Cluster Cache

Tavoli Cluster Cache

Ertesiti a tarolo
Clustert

Az allapot Modified
<_ ....................................................... p—




Dash irasi folyamat

CPU

A

Helyi busz kérés

Sajat Cache

van

Ha a Cache Modified, azonnal irhaté,
ha Shared értesiteni kell a tulajdonost,
hogy az 4llapot Modifiied lesz

Helyi Cluster Cache

Masolat kiildése. H
Shared, az 6sszes m3
érvényteleniteni kell. |

I

A a sor allapota
solatot

Kérés kiildése la tulajdonos Clusterhez

Ha a sor allapota Uncached, Modified allapotba

v

Kiszolgélja a kérést és
érvényteleniti a sajat
példanyat

Tavoli Cluster Cache

Ervényteleriités

megy at, és a kérés kielégitésre kerdl.

Ha az é&llapot Shared, mifhden masolat
érvénytelen, és Uncached allapotnak
megfelelden kell eljarni. :

Tulajdonos
Cluster Cache

Ha az allapot Modified, a ki’erés tovabbitodik a
sort birtoklo tavoli Clusterhpz.
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ccNUMA link

SGI Origin 2000

ccNUMA CrayLink Interconnect

(with Xpress Links)

32
12.5GR/32 = 390MBisec

Mumber of Processors:
Bandwidth/Processor:

Bandwidth/Processor:

SMP bus

Wl ® ® ®

W

_ii_' (43 ORONNO!

Interconnect Bandwidth: 1.56 GBisec peak Bus Bandwidth: 25GB/sec
Mumber of CrayLinks Bisected 8 Bisection Bandwidth: 2.5GBisec
Bisection Bandwidth: B X 1.56 = 12,5 GBisec Mumber of Processors: 30

2.5/30 = 83MBisec
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SGI Origin 2000

SGI Origin 2000




SGI Origin 2000

Module Systern
Controller

Main Mermary —
Dl s (18]

Directory Memory —
DI b= (5)

HUB chip with —
heat sink

300-pin
GOMpression
Gonnector

R10000 processor and secondary
cashe (HIMM) with heat sink
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roat filesystem

|
Database server li
roat filegsystern

Dalabase server

TCP aver
UM Alnk

Shared filesystem




Soros Numa-Q 2000

Cache-koherencia protokoll SCI (Scalable
Coherent Interface) — IEEE 1596 szabvany

Harom opcid
= Minimalis protokoll — egy sornak csak
egyetlen masolata lehet

= Tipikus protokoll — a cache-ben nincs
korlatozva a csomopontok szama

= Teljes protokoll — a teljesitmény novelésére
kiegészitd flag-eket hataroz meg

Sequent NUMA-Q mutiprocesszor

i Max. 4 GB RAM
Poemy | TITET

Szaglaszé busz interfész 32 MB Cache RAM
Kataldgus

Kataldgus vezérlo

Quad Board
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IQ kapcsoldkartya
scm\ /Q p ty




Sequent NUMA-Q multiprocesszor
A cache sort tartalmaz6 csomopontokat
duplan lancolt lista abrazolja

4GB RAM 232
64 Byte cache-sor 26
Tulajdonos memoriatabla 226

226.1 Allapot elsé 2 bit
o listafej 32 MB cache RAM 225
e listavég 64 Byte cache-sor 26
o lista kt')zeBe_ ] Cache katalogus 219
: egye,t len leegyzes Teljes memoriatér 63x232~238
Fix es atmeneti allapotok 64 Byte cache-sor 26
* Uncached Cache-sorok Gsszesen 232
e Shared Cache katalogus 219
¢ Modified Cimke 13 Bit
Bitek 6 7 13 6
El6z6 Allapot  Cimke  Kov. El6z8 Allapot  Cimke  Kév. El6z6  Allapot  Cimke  Kow.
21%-1 219-1 219-1
—{ 12 9 "l 4 22 "l 9 0
1 1 1
0 0 0

NUMA-Q READ utasitas

IQ-Link kéartya kéré csomagot kuld a tulajdonos kartyahoz

Ellenérzi a sajat cache-t

Sajat alaplap Tulajdonos kartya

van

Ha az allapot Uncached, az allapot Shared-re valtozik, és a sort a memoriabdl
kuldi. A tulajdonos csomépontnal a helyi memériatabla ezutan ugy valtozik, hogy
tartalma egy egyelemdi lista lesz arra a csomopontra mutatva, amelyik a sort
tartalmazza.

Ha az allapot Shared, a sor ismét a memoriabdl érkezik. az Uj csomépont lesz a
lista feje, azaz a tulajdonos csomopontnal a kataldgus bejegyzésébe az Uj
csomopont szama kertl. Minden Uj csomépont mindig a lista Uj feje lesz.

Amennyiben a kért sor Modified allapotu, a tulajdonos katalogus nem kiildheti a
memoriabdl a kért adatot, mert az elavult. Helyette a kérd 1Q-Link kartyaval kézli,
hol helyezkedik el a sor. Ezutan megvaltoztatja a helyi tablat, hogy az uj helyre
mutasson.




NUMA-Q WRITE utasitas

Kérés kuldése a tulajdonos kartyahoz

@ Sajat alaplap Tulajdonos kartya

Ha a kér6 csomépont a listan van, az 6sszes
bejegyzést torélni kell. Ha nincs a listan, az
egyetlen bejegyzéskeént kell a listahoz csatolni.

COMA-multiprocesszorok
(Cache Only Memory Access)

1. CPU a teljes memoriat cache-ként hasznalja.
2. A memoria soroknak nincsenek fix lokalis helyei.

3. A teljes fizikai memoriateret cache-sorokra osztjuk, amelyek
igény szerint vandorolnak.

Elony

A teljes memodria cache-ként kezelése ndveli a talalati aranyt és a
teljesitményt.

Nehézségek

1. Hogyan lokalizalhatd egy cache-sor?

2. Mi torténik, ha a memoriabdl torolt sor az utolsé masolat volt?




Csak kevés COMA-gépet fejlesztettek

COMA multiprocesszorok

KSR-1 Kendall Square Research)

8 processzor (csomopontonként 32 MByte
memoria)

Data Diffusion Machine

Earth Simulator felépitése (SMP)

® 540 processor nodes, each consisting of eight wector processors are connected as

a high speed interconnection network.




Earth Simulator
kommunikacios rendszere

Diagnostic Processor (DGP)  200em

Interconnected Network (fullcrossbar, 12.3GB/s x 2)

Processor Node #0 Processor Node #1 Processor Node #639

AR EE RN N]

Crossbar Switch (XIN) ~
nter-node cable ~=——j

- Interconrected Metwork (IN)
{Contmlt {Dnta Switching

Interconnected Network

Earth Simulator
processzoregyseg

Vector Unit: 8 sets

- 6 different type of vector pipelines
+ 72 vector registers (256 vector elements)
+ 17 mask registers (256 bits)

Arithmetic Processor (AP)

Access ControlUnit

Scalar Unit

NainMemo

Mask Register

| feal:: J—I ‘ b Cooling Fan

~Remote access Control
Unit (RCU)

Input/Qutput Processor (IOP)
Diagnostic Processor (DGP)

'4 Add / Shift

Scalar Pipalines

Scalar Unit

« 4-way super scalar

+ B4KB instruction cache

* 64KB data cache

+ 128 general purpose register

Inter-node cable

200em

Main memory System (MS)

Power Supply Unit




