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Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû

Ìîäåëè ìóëüòèêîìïüþòåðà

Ìóëüòèïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà: à � ñ îáùåé ïàìÿòüþ; á � ñ ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé;

â � ãëîáàëüíàÿ ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà
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Ìóëüòèïðîöåññîðû
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Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû

Ìóëüòèïðîöåññîðû

Ìóëüòèïðîöåññîð ñ îáùåé ïàìÿòüþ (shared-memory multiprocessor) �
êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé äâà è áîëåå ÖÏ èìåþò ïîëíûé äîñòóï ê
îáùåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

UMA-ìóëüòèïðîöåññîðû (Uniform Memory Access � îäíîðîäíûé äîñòóï ê
ïàìÿòè): êàæäîå ñëîâî ïàìÿòè ìîæåò áûòü ñ÷èòàíî òàê æå áûñòðî, êàê è
ëþáîå äðóãîå ñëîâî ïàìÿòè.

NUMA-ìóëüòèïðîöåññîðû (Non-uniform Memory Access � íåîäíîðîäíûé
äîñòóï ê ïàìÿòè)
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Ìóëüòèïðîöåññîðû ñ îáùåé øèíîé

Ìóëüòèïðîöåññîðû ñ îáùåé øèíîé: à � áåç êýø-ïàìÿòè; á � ñ êýø-ïàìÿòüþ;

â � ñ êýø-ïàìÿòüþ è ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ ïðîöåññîðà
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Ìóëüòèïðîöåññîðû ñ êîîðäèíàòíûì êîììóòàòîðîì

Êîîðäèíàòíûé êîììóòàòîð: n2 ýëåìåíòîâ êîììóòàöèè

Íåáëîêèðóþùàÿñÿ ñåòü: íè îäíîìó ÖÏ íå áóäåò îòêàçàíî â íåîáõîäèìîì åìó
ïîäêëþ÷åíèè ïî ïðè÷èíå çàíÿòîñòè êàêîãî-òî ýëåìåíòà êîììóòàöèè èëè ëèíèè
(åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâîáîäåí ñàì òðåáóåìûé ìîäóëü ïàìÿòè).
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Ìíîãîñòóïåí÷àòûå ñõåìû êîììóòàöèè

Ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà 2× 2 ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîãîñòóïåí÷àòûå êîììóòàòîðíûå
ñåòè. Íàïðèìåð, ñåòü îìåãà: n

2
log2 n êîììóòàòîðîâ

a � ìàðøðóò êîììóòàöèè äëÿ ÖÏ 011 ê ìîäóëþ ïàìÿòè 110.
b � ìàðøðóò êîììóòàöèè äëÿ ÖÏ 001 ê ìîäóëþ ïàìÿòè 001.
Áëîêèðóþùàÿñÿ ñåòü � íå âñå íàáîðû çàïðîñîâ ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ
îäíîâðåìåííî.
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Ìóëüòèïðîöåññîðû NUMA

à � ìóëüòèïðîöåññîð íà îñíîâå êàòàëîãîâ, ñîäåðæàùèé 256 óçëîâ; á � ðàçäåëåíèå
32-ðàçðÿäíîãî àäðåñà ïàìÿòè íà ïîëÿ; â � êàòàëîã â óçëå 36
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Ìíîãîÿäåðíûå ìèêðîïðîöåññîðû

Åñòü âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ íà îäíîé è òîé æå ìèêðîñõåìå (òåõíè÷åñêè
íà îäíîì è òîì æå êðèñòàëëå) äâóõ è áîëåå ïîëíîöåííûõ ÖÏ, îáû÷íî
íàçûâàåìûõ ÿäðàìè (cores).

Áàðüåð ñîãëàñîâàííîñòè (coherency wall): îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè êýøåé ìíîãîÿäåðíûõ ÖÏ, ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
ñëîæíûì è âåñüìà äîðîãîñòîÿùèì; ñòîèìîñòü ïðîòîêîëà ñîãëàñîâàííîñòè â
îáîðóäîâàíèè áóäåò ñòîëü âûñîêà, ÷òî âñå ýòè ÿäðà íå ïîìîãóò ñóùåñòâåííî
ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîòîìó ÷òî ïðîöåññîðû áóäóò ñëèøêîì çàíÿòû
ïîääåðæàíèåì êýøåé â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü: Íàïðèìåð, ÖÏ ñ 1024 ÿäðàìè ìîæåò áûòü ïîäåëåí íà 64
îñòðîâêà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 16 ÿäåð ñ ñîãëàñîâàííûìè êýøàìè ïðè
îòêàçå îò ñîãëàñîâåííîñòè êýøåé ìåæäó ýòèìè îñòðîâêàìè.

GPU, CUDA, ...
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Òèïû ìóëüòèïðîöåññîðíûõ

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
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Èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííîé ÎÑ äëÿ êàæäîãî ÖÏ

Íåãèáêîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ: ó êàæäîé ÎÑ ñâîé ñîáñòâåííûé
íàáîð ïðîöåññîâ, òàáëèö ñòðàíèö è ò. ï.

Ïðîáëåìû áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè.

Ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè.
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Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû

Ñõåìà ¾ãëàâíûé � ïîä÷èíåííûé¿

Åäèíûå ñòðóêòóðû äàííûõ (íàáîð ïðîöåññîâ, òàáëèöû ñòðàíèö).

ÖÏ 1 � óçêîå ìåñòî, ïðè áîëüøîì êîë-âå ïðîöåññîâ îí ìîæåò áûòü
ïåðåãðóæåí.

Áàñèí À.Í., Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 12 / 32



Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû

Ñèììåòðè÷íûå ìóëüòèïðîöåññîðû (SMP)

Áàëàíñèðîâêà ïðîöåññîâ è ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå.

Îòñóòñòâóåò óçêîå ìåñòî, ñâÿçàííîå ñ ãëàâíûì ÖÏ.

Òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà (ñîâìåñòèìîñòü) ñî ñòîðîíû ÎÑ: åñëè äâà èëè
áîëåå ÖÏ çàïóñêàþò êîä ÎÑ â îäíî è òî æå âðåìÿ...

Áîëüøàÿ áëîêèðîâêà ÿäðà (big kernel lock);
îòäåëüíûå ìüþòåêñû äëÿ íåçàâèñèìûõ êðèòè÷åñêèõ îáëàñòåé ÿäðà; ...
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Ñèíõðîíèçàöèÿ ìóëüòèïðîöåññîðîâ

Çàïðåò ïðåðûâàíèé � íå ïîäõîäèò!!!

Ðåàëèçàöèÿ ñïèí-áëîêèðîâêè:
Íåîáõîäèìà êîìàíäà òèïà TSL. Êðîìå òîãî, îíà äîëæíà êîððåêòíî
ïîääåðæèâàòüñÿ ñèñòåìíîé øèíîé (àëüòåðíàòèâà � àëãîðèòì Ïåòåðñîíà).

×òî ëó÷øå, îæèäàíèå â öèêëå èëè ïåðåêëþ÷åíèå?

Íà öèêëè÷åñêèé îïðîñ âïóñòóþ òðàòèòñÿ âðåìÿ ÖÏ.

Íà ïåðåêëþ÷åíèå òàêæå òðàòèòñÿ âðåìÿ ÖÏ (ñîõðàíèòü ñîñòîÿíèå
òåêóùåãî ïîòîêà, ïîëó÷èòü áëîêèðîâêó ñïèñêà ãîòîâûõ ê ðàáîòå
ïðîöåññîâ, âûáðàòü ïîòîê, çàãðóçèòü åãî ñîñòîÿíèå è çàïóñòèòü ýòîò
ïîòîê), ïðè ýòîì âîçíèêíóò êýø-ïðîìàõè è îøèáêè TLB.

Íåîáõîäèìà ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ � æäàòü èëè ïåðåêëþ÷àòüñÿ.
(Ó x86 åñòü èíñòðóêöèÿ MONITOR/MWAIT).
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Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ìóëüòèïðîöåññîðà (1)

Èñïîëüçîâàíèå åäèíîé ñòðóêòóðû äàííûõ:

Êîíêóðåíöèÿ çà äîñòóï ê ñòðóêòóðå äàííûõ, èñïîëüçóåìîé ïðè ïëàíèðîâàíèè.

Èçäåðæêè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè êîíòåêñòà, åñëè ïîòîê áëîêèðóåòñÿ íà ââ-âûâ.
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Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ìóëüòèïðîöåññîðà (2)

Ðàçóìíîå ïëàíèðîâàíèå (smart scheduling) � ïîòîê, ïîëó÷èâøèé ñïèí-áëîêèðîâêó,
óñòàíàâëèâàåò ôëàæîê, âèäèìûé âñåìó ïðîöåññó, òîãäà ïëàíèðîâùèê íå
îñòàíàâëèâàåò ïîòîê ïî èñòå÷åíèè êâàíòà âðåìåíè, à äà¼ò åìó åù¼ íåìíîãî
âðåìåíè íà çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ êîäà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè è îñâîáîæäåíèå
áëîêèðîâêè.

Ðîäñòâåííîå ïëàíèðîâàíèå (a�nity scheduling) � ñòðåìèòüñÿ âûïîëíÿòü ïîòîê íà
òîì æå ñàìîì ÖÏ, íà êîòîðîì îí çàïóñêàëñÿ â ïîñëåäíèé ðàç, ïîñêîëüêó â åãî
êýøå âñå åù¼ ìîãóò íàõîäèòüñÿ íóæíûå ïîòîêó áëîêè, à â TLB òàêæå ìîãóò
ñîäåðæàòüñÿ íóæíûå ñòðàíèöû, ÷òî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî îòêàçîâ TLB.
Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíèêè � äâóõóðîâíåâûé àëãîðèòì

ïëàíèðîâàíèÿ (two-level scheduling algorithm).

Íå ïðåïÿòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè ìåæäó ÖÏ.

Ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðîäñòâåííîñòü ñîäåðæèìîãî êýøà
çàïóñêàåìîìó ïîòîêó.

Ó êàæäîãî ÖÏ ñâîé ñïèñîê ãîòîâûõ ïîòîêîâ � ê ìèíèìóìó ñâîäèòñÿ
êîíêóðåíöèÿ çà äîñòóï ê ñïèñêàì.
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Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ìóëüòèïðîöåññîðà (3)

Åñëè ïîòîêè ïðîöåññà ÷àñòî îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè, òî ïîëåçíåå áóäåò èõ
âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî. Ïëàíèðîâàíèå îäíîâðåìåííîé ðàáîòû íåñêîëüêèõ
ïîòîêîâ íà íåñêîëüêèõ ÖÏ íàçûâàåòñÿ cîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà:

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò: ïðîöåññ çàïðàøèâàåò ïîä ñâîè ïîòîêè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ÖÏ è ëèáî ïîëó÷àåò èõ âñå, ëèáî âûíóæäåí æäàòü, ïîêà îíè íå îñâîáîäÿòñÿ.
Àëüòåðíàòèâà � àêòèâíîå óïðàâëåíèå ñòåïåíüþ ïàðàëëåëüíîñòè: ïðèëîæåíèå
îïðàøèâàåò öåíòðàëüíûé ñåðâåð, ÷òîáû óçíàòü, ñêîëüêî ÖÏ îíî ìîæåò
èñïîëüçîâàòü, çàòåì ïîäãîíÿåò êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ïîä êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ÖÏ.
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Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ìóëüòèïðîöåññîðà (4)

Îáìåí äàííûìè ìåæäó äâóìÿ çàïóùåííûìè íå â ôàçå ïîòîêàìè, ïðèíàäëåæàùèìè
ïðîöåññó A (ïðîáëåìà íåçàâèñèìîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîòîêîâ):

Áðèãàäíîå ïëàíèðîâàíèå (gang scheduling):

Ãðóïïà âçàèìîñâÿçàííûõ ïîòîêîâ ïëàíèðóåòñÿ ñîâìåñòíî.

Âñå ÷ëåíû áðèãàäû çàïóñêàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà ðàçíûõ ÖÏ, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè.

Ó âñåõ ÷ëåíîâ áðèãàäû êâàíòû âðåìåíè íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ
îäíîâðåìåííî.
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Ìóëüòèêîìïüþòåðû
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Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ (1)

Íåñêîëüêî headless node + êîììóíèêàöèè.

Òîïîëîãèè ñîåäèíåíèé:

à � ñ îäíèì êîììóòàòîðîì; á � êîëüöî; â � ðåøåòêà; ã � äâîéíîé òîð;
ä � êóá; å � ÷åòûðåõìåðíûé êóá
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Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ (2)

Ñõåìû êîììóòàöèè:

Êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì õðàíåíèåì (store-and-forward
packet switching): ïàêåò äîñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé êîììóòàòîð
èíòåðôåéñíîé ñåòåâîé ïëàòîé óçëà-èñòî÷íèêà, çàòåì ïàêåò êîïèðóåòñÿ
íà ëèíèþ, âåäóùóþ ê ñëåäóþùåìó êîììóòàòîðó íà ìàðøðóòå äîñòàâêè,
... Êîãäà ïàêåò ïðèáûâàåò íà êîììóòàòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê
óçëó-ïîëó÷àòåëþ, îí êîïèðóåòñÿ íà êàðòó ñåòåâîãî èíòåðôåéñà ýòîãî
óçëà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîïàäàåò â åãî îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

Êîììóòàöèÿ êàíàëîâ (circuit switching): ïðåäâàðèòåëüíî
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàðøðóò ÷åðåç âñå êîììóòàòîðû ê êîììóòàòîðó
íàçíà÷åíèÿ. Êàê òîëüêî ìàðøðóò áóäåò óñòàíîâëåí, áèòû áåç çàäåðæêè
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ïðîñëåäóþò ïî âñåìó ìàðøðóòó
îò èñòî÷íèêà ê ïîëó÷àòåëþ. Íèêàêîé áóôåðèçàöèè íà ïðîìåæóòî÷íûõ
êîììóòàòîðàõ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ïîñëå òîãî êàê ïàêåò áóäåò
îòïðàâëåí, ìàðøðóò ìîæåò áûòü ñíîâà çàêðûò.

Áàñèí À.Í., Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 21 / 32



Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû

Ïðîáëåìà áóôåðèçàöèè

Êîïèðîâàíèå äàííûõ ÷åðåç óðîâíè ïðîõîäèò áåçîïàñíî, íî íå âñåãäà ýôôåêòèâíî.
Êàæäàÿ êîïèÿ âëå÷åò çà ñîáîé èçäåðæêè, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ ñàìèì
êîïèðîâàíèåì, íî è ñ çàãðóçêîé êýøà, TLB è ò. ä. Êàê ñëåäñòâèå, çàäåðæêà â òàêèõ
ñåòåâûõ ñîåäèíåíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé.
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Íèçêîóðîâíåâûå êîììóíèêàöèîííûå ïðîãðàììû

Îòîáðàæàòü ïàìÿòü èíòåðôåéñíîé ïëàòû íåïîñðåäñòâåííî íà
ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðîñòðàíñòâî? (ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; ïðîáëåìà
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè; ïðîáëåìà äîñòóïà
ÿäðà ê ïàìÿòè èíòåðôåéñíîé ïëàòû).

Äâå èíòåðôåéñíûõ ïëàòû: îäíà, îòîáðàæåííàÿ íà ïðîñòðàíñòâî
ïîëüçîâàòåëÿ, � äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè è åù¼ îäíà,
îòîáðàæåííàÿ íà ïðîñòðàíñòâî ÿäðà, � äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÎÑ.

Ñåòåâûå êàðòû ñ íåñêîëüêèìè î÷åðåäÿìè (ò. å. íåñêîëüêî áóôåðîâ).

Remote Direct Memory Access (RDMA) � óäàë¼ííûé íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï
ê ïàìÿòè. Ïðèìåð: In�niBand.
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Êîììóíèêàöèîííûå ïðîãðàììû óðîâíÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Îñíîâàíû íà âûçîâàõ send()/receive().
Ñðàâíåíèå áëîêèðóþùèõ è íåáëîêèðóþùèõ âûçîâîâ:

Âñïëûâàþùèå ïîòîêè. Ïîñòóïàþùåå ñîîáùåíèå ñàìîïðîèçâîëüíî ïîðîæäàåò
íîâûé ïîòîê â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ ñîîáùåíèÿ.
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Âûçîâ óäàë¼ííîé ïðîöåäóðû

Remote Procedure Call (RPC)

Óïàêîâêà ïàðàìåòðîâ � ìàðøàëèçàöèÿ (marshaling) (øàã 2).

Êàê ïåðåäàâàòü óêàçàòåëè è ñëîæíûå ñòðóêòóðû ïåðåìåííîãî ðàçìåðà?

Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ?
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Ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìàÿ ïàìÿòü (1)

Distributed Shared Memory (DSM):

Â ñèñòåìå ñ DSM àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïîäåëåíî íà ñòðàíèöû, êîòîðûå
ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñåì óçëàì ñèñòåìû. Êîãäà ÖÏ îáðàùàåòñÿ ê íåëîêàëüíîìó
àäðåñó, ïðîèñõîäèò ïåðåõâàò óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå DSM
èçâëåêàåò ñòðàíèöó, ñîäåðæàùóþ ýòîò àäðåñ, è ïåðåçàïóñêàåò êîìàíäó, íà êîòîðîé
ïðîèçîøëà îøèáêà îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû.
Ðåïëèêàöèÿ: íå óäàëÿòü read-only ñòðàíèöû (õðàíèòü ðåïëèêè).
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Ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìàÿ ïàìÿòü (2)

Ñëèøêîì áîëüøîé äåéñòâèòåëüíûé ðàçìåð ñòðàíèöû ñîçäàåò ïðîáëåìó �
íåïðàâèëüíîå ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå (false sharing):

Ðåøàòü íà óðîâíå êîìïèëÿòîðà?
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Áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè (1)

Äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ïðîöåññîâ ñ õîðîøî èçâåñòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê
ÖÏ è ïàìÿòè è èçâåñòíîé ìàòðèöåé, äàþùåé ñðåäíèé îáú¼ì îáìåíà
äàííûìè ìåæäó êàæäîé ïàðîé ïðîöåññîâ.
Åñëè êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ÖÏ, òî êàæäîìó ÖÏ
äîëæíî áûòü íàçíà÷åíî íåñêîëüêî ïðîöåññîâ òàê, ÷òîáû íàçíà÷åíèÿ ñâîäèëè
ê ìèíèìóìó ñåòåâîé òðàôèê.
Äåòåðìèíèðîâàííûé ãðàôîâûé àëãîðèòì:

Äâà ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ äåâÿòè ïðîöåññîâ ïî òð¼ì óçëàì
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Áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè (2)

Ðàñïðåäåë¼ííûé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, èíèöèèðóåìûé îòïðàâèòåëåì (à)
Ðàñïðåäåë¼ííûé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, èíèöèèðóåìûé ïîëó÷àòåëåì (á)

à) Â óñëîâèÿõ áîëüøîé çàãðóæåííîñòè âñå ìàøèíû áóäóò ïîñòîÿííî îòïðàâëÿòü
òåñòîâûå ñîîáùåíèÿ äðóãèì ìàøèíàì, òùåòíî ïûòàÿñü íàéòè ìàøèíó, æåëàþùóþ
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó.
á) Íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè íà ñèñòåìó â êðèòè÷åñêèå ïåðèîäû.
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Ðàñïðåäåë¼ííûå ñèñòåìû
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Ñðàâíåíèå òèïîâ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
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Ñâÿçóþùåå ÏÎ

Ñâÿçóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (middleware):

Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé � Message Passing Interface (MPI).
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