4. Architektury se sdilenou pameéti UMA
a NUMA, zajisténi lokality dat.
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V priib&hu vyvoje se rychlost procesort zvy$ovala, ale rychlost pfistupu do paméti nerostla
dostateéné rychle. Pokud tedy pracujeme s vice procesory paralelné, prace s paméti bude
hlavnim duvodem zpozdeéni.

Existuji architektury s distribuovanou paméti. Jedna se o clustery na serverech, kde jsou
paméti spojeny pies sitové propojeni (pamét je distribuovana mezi vice fyzickych hostu v siti),
typicky se zde nefesi koherence paméti cache.

V ramci jednoho stroje vak vznikly dvé zakladni architektury se sdilenou paméti: UMA a
NUMA.

UMA (Uniform Memory Access)

(dollar v obrazku reprezentuje cache pameéti... jakoZe penize)

- Existuje jedna hlavni pamét, sdilena mezi véemi procesory, které k ni pfistupuji pfes
sdilenou datovou sbérnici.

- Architektura tedy poskytuje uniformni dobu pfistupu do hlavni paméti do vSech Casti
paméti (pamét neni distribuovana).
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Sbérnice je zde Uzké hrdlo, nebot pfi soubéZzném pokusu o ¢teni vice procesory nebo
zapisu vice procesort dojde k pietizeni sbérnice a procesory mohou operace provadét
pouze pomalu, postupné.

Implementovano pomoci vykonné sbérnice, zajistujici pfipadné i malé mnoZstvi
soubéznych prenosu.

Jakmile preroste pocet procesoru urcité mnozstvi, pristup UMA prestavéa Skalovat.

UMA architektura je jednoducha na implementaci a levna na realizaci (je potfeba jedina
sdilena sbérnice a jediny fadi¢ paméti). UMA je vhodna napfiklad pro zafizeni pro koncoveé
uzivatele (desktop, notebook, tablet, mobil aj.), ale nevhodna pro velké serverove clustery
s mnoha procesory.

NUMA (NonUniform Memory Access)
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Cache paméti u kazdého procesoru nejsou dostatecné velké, aby ukladaly takove
mnozstvi dat, sjakym pracuji dnesni procesory lokalné. Jako feSeni problému
Skalovatelnosti byla zavedena architektura NUMA.

Neexistuje jedna centralni pamét. Misto toho, hlavni pamét je fyzicky distribuovana mezi
vice mensich paméti.

Kazdy procesor mé pfidélenou blizko sobé vlastni ¢ast paméti (lokalni pamét), ke které
pristupuje vyrazné rychleji nez k ostatnim.

K ostatnim pamétim pfidélenym dal§im procesorim (vzdalené paméti) musi procesor
pristupovat draho pfes sbérnici.

Vytvofenim topologii nad dvojicemi (procesor, pamét)) jsou uréeny vlastnosti konkrétniho
NUMA systému (husté propojena sit procesort a paméti ma lepsi rychlost pfenosu nez
linearni propojeni, ale je zase vyrazné drazsi; naopak tieba topologie hvézda nebo strom
stroji nékde mezi: ne prili§ drahé, ale ani pfilis rychlé ve vSech pfipadech).

Architektura tedy poskytuje neuniformni dobu pfistupu do hlavni paméti (napf. lokalni a
vzdaleny vypadek v cache).

Typickou aplikaci architektury NUMA jsou servery, kde jednotlivé uzly v clusteru
vykonavaji specifické operace nad vlastnimi daty. Zde se vyhody NUMA architektury
projevuji nejvice.



- NUMA architekrura je komplexni architektura draha na implementaci.

Lokalita dat

Problémem v NUMA systémech je udrZeni dat blizko k procesorim, které s nimi pracuji (v
lokalnich pamétich idealné). Navrh architektury a topologie tedy potfebuje zajistit, aby nejvice
vyuzivana data byla vZdy co nejblize procesorim, které je vyuzivaji.

Napfiklad data po vytvofeni budou zapsana do lokalni paméti, ale kdyZ dojde k prepnuti kontextu
procesorl a k pozastavenému procesu se dostane jiny procesor, najednou jsou pro néj tato data
na vzdalené paméti a dochazi ke zpomaleni. Kdyz scheduler NUMA architektury dojde k situaci,
Ze vice dat nez néjaka mezni hranice se nachazi na vzdalené paméti, je mozné presunout data
do lokalni paméti pro zajisténi lepsi lokality dat.

First Touch

Do které lokalni paméti se umisti stranka se rozhoduje pomoci pravidla First Touch — stranka se
nacte do lokalni paméti procesoru, ktery na dana data pfistoupi jako prvni. Problémem tohoto
pristupu je, Ze pfistup k datim v ramci programu pak musi odpovidat tomuto vzoru, aby
program byl efektivni.

Bindovani procest na NUMA domény

Moderni NUMA architektury rozdéluji CPU do tzv. NUMA domény, tedy tfid ekvivalence
urcujicich, do které ¢asti RAM maji dana CPU jak daleko. Pokud vlakno bézi na procesory v
NUMA doméné 1, je dulezité, aby OS scheduler nenaplanoval viakno po prepnuti kontextu do
jiné NUMA domény, ktera ma do této ¢asti RAM daleko.

Pomoci explicitniho bindovani procest do urcité NUMA domény muzeme definovat, do kterych
domén se mohou vlakna naplanovat, napriklad v OpenMP pomoci OMP_PLACES (zamkne
vlakno pro pouze dané domény, OMP_PROC_BIND umozni nastavit distribuci vlaken na
daném OMP misté).
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