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Generalità
I Sistemi Multiprocessore offrono un semplice modello per la 
comunicazione ma al crescere del numero di processori sono 
difficili da costruire e quindi molto costosi

Sono quindi nati i Sistemi Multicomputer composti da CPU lascamente
accoppiate che non condividono memoria

– Cluster Computer
– Cluster of Workstation (COWS)

Si tratta in pratica di normali calcolatori collegati da una rete di 
interconnessione

Il problema questa volta è progettare efficacemente tale rete e le 
interfacce di rete

– Il compito è meno arduo rispetto a Sistemi Multiprocessore perchè i tempi 
in gioco sono di un ordine di grandezza superiore

» Il discorso è un po’ più complesso per i NoC
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Aspetti HW
Il nodo base di un Multicomputer consiste in uno o più processori, 
memoria, un’interfaccia di rete e (alle volte) un hard disk

Tecnologie di Interconnessione

Interfacce di Rete
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Tecnologie di Interconnesione
Ogni nodo è connesso ad altri nodi o a degli switch secondo una 
determinata topologia

Topologie Classiche
– Stella (a)
– Anello (b)
– Grid o Mesh (c)

» Scalabile
» Diametro = f(n1/2)

– Doppio Toro (d)
» Tollerante ai guasti

– Cubo (e)
– Ipercubo (f)

» Diametro = f(log2n)
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Tecnologie di Interconnesione
Stategie di Switching

A pacchetto
– Si trasferisce un pacchetto (per intero) alla volta
– Store-and-forward Packet Switching

» Flessibile ed efficiente ma latenza cresce con la dimensione della rete

A circuito
– Percorso predeterminato
– Non ci sono salvataggi intermedi

» Occorre una fase di setup

Wormhole Routing
– E’ una via di mezzo tra le prime due strategie

» Un pacchetto è diviso in pezzi più piccoli che fluiscono man mano che il 
percorso viene stabilito
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Interfacce di Rete
Il modo con cui sono costruite e come interagiscono con CPU e 
RAM influiscono notevolmente sul SO

In genere sono dotate di RAM a bordo per mantenere un flusso 
continuo di bit durante la trasmissione/ricezione dei dati
Possono anche avere controller DMA e/o CPU a bordo

– Network Processors
» Gestione trasmissione affidabili, multicasting, de/compressione, 

encryption/decryption, protezione in sistemi multitasking
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La Comunicazione nei Sistemi Multicomputer
Comunicazione di Basso Livello

Attività critica: copia dei pacchetti!

Minimizzare le copie dei pacchetti
– Interfaccia di rete mappata in user-space

» Problemi di condivisione tra processi
» Problemi di mapping indirizzi fisici/virtuali con DMA
» Problemi di accesso da parte del kernel (doppia interfaccia di rete)
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La Comunicazione nei Sistemi Multicomputer
Comunicazione di Livello Utente

I processi si scambiano messaggi tramite opportune chiamate di 
sistema

– Send and Receive
» In questo modo la comunicazione è esplicitamente gestita dall’utente
» N.B. Tecnica utilizzabile anche per i Multiprocessore

Queste comunicazioni possono essere blocccanti (sincrone) o non 
bloccanti (asincrone)

– Nel secondo caso l’elaborazione può continuare a patto di non usare il 
buffer contenente il messaggio spedito/ricevuto fino a trasferimento 
completato

– Servono dei meccanismi per avvisare che il buffer è utilizzabile
» Es. interrupt, pop-up thread, active message



SO per Calcolatori Paralleli SO per Calcolatori Paralleli -- 20132013 -- 1919 --

Sistemi Sistemi MulticomputerMulticomputer

La Comunicazione nei Sistemi Multicomputer
Remote Procedure Call (RPC)

Offrono un paradigma diverso da quello basato sull’I/O
– Chiamate a procedure residenti su un altro calcolatore

» Normale passaggio di parametri
» I processi utente fanno chiamate a procedura locali al client stub (che gira in 

spazio utente)
» Tali procedure hanno lo stesso nome di quelle server e si occupano del vero I/O
» Operazioni di send/receive implicite e trasparenti

– Problemi con passaggio di puntatori, tipizzazione debole e variabili globali
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La Comunicazione nei Sistemi Multicomputer
Distributed Shared Memory (DSM)

Permette di mantenere il concetto di memoria condivisa
– Con la DSM le pagine sono dislocate nelle varie memorie locali
– Quando una CPU effettua una load (store) su una pagina che non ha, 

avviene una chiamata al sistema operativo che provvede a recuperarla 
facendosela spedire appena possibile

» Page fault remoto

– Ottimizzazioni
» Replicare le pagine (coerenza!)

Differenze con la vera Shared Memory
– Sistemi Multiprocessore (a)

» Gestione HW

– Sistemi Multicomputer (b)
» Gestione SW (SO)
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Lo Scheduling nei Sistemi Multicomputer
Nei Sistemi Multiprocessore tutti i processi risiedono nella stessa 
memoria e potenzialmente ogni CPU può eseguirne uno qualunque

Nei Sistemi Multicomputer ogni CPU ha un certo insieme di 
processi da eseguire e non è fattibile (per l’elevato costo della 
comunicazione) uno scambio dinamico di questi

In pratica lo scheduling è locale e quindi quello classico
– Diventa però fondamentale l’allocazione dei processi sui vari nodi ai fini 

del bilanciamento del carico e della minimizzazione delle comunicazioni 
inter-nodo
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Bilanciamento del Carico nei Sistemi Multicomputer
E’ di estrema importanza proprio perchè lo scheduling locale non 
permette (facilmente) di intervenire a posteriori

Fondamentale differenza con i Sistemi Multiprocessore

Processor Allocation Algorithm

Graph-Theoretic Deterministic Algorithm

Sender-Initiated Distributed Heuristic Algorithm

Receiver-Initiated Distributed Heuristic Algorithm
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Bilanciamento del Carico nei Sistemi Multicomputer
Graph-Theoretic Deterministic Algorithm

Si basano su stime dei requisiti di CPU e memoria da parte dei 
processi e di traffico medio sulla rete
Cercano l’allocazione che minimizza il traffico sulla rete

– Teoria dei grafi: insiemi di taglio tali da soddisfare dei vincoli (CPU e 
memoria) e minimizzarne altri
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Bilanciamento del Carico nei Sistemi Multicomputer
Sender-Initiated Distributed Heuristic Algorithm

Quando un processo viene creato esso è eseguito localmente a meno 
che il nodo in questione non sia sovraccarico

– Il carico è calcolato con opportune metriche

Se il nodo è sovraccarico questo contatta altri nodi (a caso) e se ne 
trova uno con il carico più basso del suo gli spedisce il nuovo processo

– Dopo k tentativi vani il processo è eseguito localmente
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Bilanciamento del Carico nei Sistemi Multicomputer
Receiver-Initiated Distributed Heuristic Algorithm

E’ duale al precedente: quando un processo termina e il carico e 
basso, il nodo contatta (a caso) altri nodi in cerca di processi da 
eseguire

– Dopo k tentativi smette di chiedere
In questo modo sistemi già carichi non sono costretti a fare lavoro in 
più per cercare collaboratori

– Si crea molto traffico quando il sistema è molto scarico

Si possono combinare i due algoritmi
Offerte e richieste simultanee
Alternativa migliore alla ricerca casuale

– Elenco dei nodi spesso sovraccarichi
– Elenco dei nodi spesso liberi
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