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Presentacion

El fomento de la investigacion entre los jovenes debe de ser una
apuesta clara y decidida que tenemos que afrontar en consonancia con
la responsabilidad que hemos tomado al asumir las competencias edu-
cativas en nuestra Comunidad. De este modo contribuiremos a hacer
de la Universidad una institucion acorde con la demanda social de los
tiempos modernos y estimularemos a los jovenes de Castillay Ledn pa-
ra el trabajo de investigacion en los diferentes campos de las Ciencias.

En esta linea de actuacion, se convoco el Certamen Autonémico de
Investigacion Cientifica “Arturo Duperier”, destinado a los universita-
rios castellanos y leoneses, con el fin de que a través de él pudieran
dar cauce a sus inquietudes de investigacion y mostrar su capacidad y
vocacion para la misma.

El trabajo que ahora se presenta ha sido galardonado con el premio
de Investigacion Cientifica “Arturo Duperier”. Su linea investigadora
se enmarca en el contexto de las nuevas tecnologias de la informacion y
de la comunicacion, y enlaza de manera directa con la iniciativa eEuro-
pe promovida por la Comision Europea en 1999 y cuyo plan de accion
se aprobd por el Consejo Europeo celebrado en Lisboa en marzo de
2000. En él se destaca la necesidad de establecer sistemas fiables de
redes informaticas, para lo que debe crearse un ““espacio europeo de
investigacion” en el que se fijen como prioridades estratégicas el desa-
rrollo, integracion y validacion de la tecnologia que permita la integra-
cion sin fisuras de las redes, ordenadores y bases de datos formando un
sistema unificado.

El trabajo premiado tiene, por ello, aparte de su valor cientifico,
actualidad y oportunidad. Espero que el autor de este trabajo siga in-
vestigando y trabajando con entusiasmo y que este premio represente,
al tiempo que un reconocimiento al trabajo, un estimulo para todos los
jovenes de nuestra Comunidad que se sienten atraidos por el dificil,
aunque maravilloso, mundo de la investigacion cientifica.

Tomas Villanueva Rodriguez
Vicepresidente de la Junta y Consejero de Educacion y Cultura
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afios se han propuesto diferentes arquitecturas de sis-
temas multicomputadores basados en la utilizacion de estaciones de
trabajo unidas a traves de una red de interconexion. El uso de una ar-
quitectura de memoria compartida distribuida en esta clase de sistemas
presenta algunas caracteristicas que las hacen muy atractivas para la eje-
cucion de aplicaciones concurrentes. En primer lugar, el paradigma de
memoria compartida distribuida facilita en gran medida el desarrollo de
aplicaciones paralelas. El programador utiliza un modelo de variables
compartidas entre todos los nodos del sistema, gestionando el acceso a
regiones criticas a través de primitivas de sincronizacion. Esta arquitec-
tura de memoria es similar a la utilizada en un sistema operativo multita-
rea, lo que permite la ejecucion en un sistema multiprocesador de apli-
caciones paralelas originalmente escritas para entornos multitarea sin
necesidad de efectuar profundos cambios en el cddigo. Por otra parte, la
utilizacion de componentes comerciales como bloques de construccion
de un sistema multicomputador, tanto en lo que respecta a estaciones de
trabajo como a la red de interconexion, permite acelerar la ejecucion de
cargas de trabajo paralelas a un reducido coste.

Una de las principales cuestiones a resolver en esta clase de arqui-
tecturas es la reduccién del tiempo de acceso a los datos del espacio
compartido de memoria. Dado que los sistemas multicomputador de
memoria compartida son sistemas débilmente acoplados, el coste aso-
ciado a la transferencia de un blogue de datos de un nodo a otro es muy
alto, ya que dicha transferencia se realiza a través de la red de interco-
nexion. Esto hace que deba minimizarse el nimero de accesos a la red,
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intentando que los datos estén presentes de antemano en los nodos que
vayan a utilizarlos. Ello puede conseguirse con una distribucién previa a
la ejecucion, basada en las caracteristicas de acceso a los datos de cada
aplicacion. Para llevar a cabo esta tarea pueden utilizarse tanto elemen-
tos software, con la ayuda de compiladores y del sistemas operativo,
como hardware, a través de la definicion de arquitecturas especificas.
Sin embargo, la variabilidad en el patron de accesos de las aplicaciones
a los datos hacen muy dificil en algunos casos una distribucién previa
eficiente de los datos entre los diferentes nodos de proceso.

Se ha propuesto una alternativa para minimizar el nimero de acce-
sos a datos situados en nodos remotos para arquitecturas de memoria
compartida distribuida. La arquitectura COMA (Cache Only Memory
Architecture) permite mantener la coherencia de un sistema de este ti-
po, buscando ademas aumentar la probabilidad de que pueda accederse
a los datos de forma local. Esto se consigue a través de dos mecanis-
mos bésicos. El primero consiste en la utilizacion de copias de bloques
gue estan siendo accedidos por diferentes nodos para su lectura. Este
mecanismo, denominado replicacion, permite realizar lecturas locales
una vez que se ha obtenido una copia del blogue requerido. El segun-
do mecanismo, denominado migracion, permite que un nodo que desee
modificar un dato del espacio compartido de memoria obtenga la copia
principal del bloque en el que se encuentra dicho dato. Por lo tanto, el
espacio de direcciones compartido no se distribuye estaticamente entre
los nodos al principio de la ejecucion, sino que cada nodo va “atrayen-
do” hacia su mddulo de memoria local (denominada memoria de atrac-
cion) los blogues de datos que utiliza en cada momento, lo que permite
resolver la cuestion de la distribucion inicial de los datos. La migracion
se realiza de forma completamente transparente en tiempo de ejecucion,
por lo que no hace falta conocer con antelacion el patron de accesos de
la aplicacion a la memoria compartida.

Sin embargo, la utilizacion de un mecanismo tipo COMA para el
mantenimiento de la coherencia en un sistema multicomputador forma-
do por un conjunto de estaciones de trabajo plantea algunos problemas.
El primero atafie a la complejidad del protocolo de coherencia, ya que
la ubicacion de los datos no es fija, lo que obliga a un cuidadoso disefio
que permita localizar los datos y asegurar el mantenimiento de la cohe-
rencia. Otro problema de gran importancia es el llamado “problema del



reemplazo”. Cuando un nodo necesita un blogque de datos que no esta
presente en su memoria de atraccion debe solicitarlo al nodo que po-
sea la copia principal de dicho bloque. Antes de realizar la solicitud, el
nodo debe disponer de espacio libre en su memoria de atraccion para
poder almacenar el bloque cuando lo reciba. Si no dispone de espacio
libre, el nodo puede verse obligado a desalojar uno de sus blogques hacia
otro nodo. La eficiencia de esta operacion, denominada “reemplazo”,
depende entre otros factores de una correcta seleccion del nodo destino
del desalojo, problema para el cual no se dispone ain de una solucién
definitiva.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un protocolo CO-
MA para su uso en un sistema formado por una red de estaciones de
trabajo conectadas a través de una red de interconexion de tipo bus,
incorporando todas las caracteristicas requeridas para la utilizacion en
condiciones reales de un sistema multicomputador basado en dicho pro-
tocolo. Estas caracteristicas son los siguientes: la utilizacion de un me-
canismo de reemplazo de bloques, el uso de memorias de atraccion de
tipo asociativo por conjuntos y la definicion de operaciones atomicas
sobre datos presentes en el espacio compartido de direcciones al objeto
de facilitar la sincronizacion de procesos.

El trabajo presentado se estructura en tres partes. En primer lugar,
se realiza un estudio en profundidad de las arquitecturas COMA y en
particular del problema del reemplazo. La seleccidn del nodo destino
de una operacion de reemplazo es una cuestion delicada, que influye en
la tasa de fallos futura y, por consiguiente, en el rendimiento global del
sistema. Se estudian dos soluciones existentes: la seleccion aleatoria y
la seleccion basada en consulta. Se propone ademas una solucién ori-
ginal al problema del reemplazo, basada en el mantenimiento en cada
controlador de coherencia de la informacion de estado de los bloques
situados en las memorias de atraccion de los nodos remotos.

En segundo lugar, en el presente trabajo se propone un nuevo pro-
tocolo de coherencia, denominado VSR-COMA. Se trata de un proto-
colo de tipo COMA para sistemas multicomputadores formados por un
conjunto de estaciones de trabajo conectadas a través de una red de in-
terconexion de tipo bus. El protocolo VSR-COMA incorpora el nuevo
mecanismo de reemplazo propuesto, aunque su disefio modular permite
la utilizacion en su lugar de otros mecanismos de reemplazo. El protoco-
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lo VSR-COMA ha sido verificado mediante un modelo construido con
redes de Petri coloreadas, lo que ha permitido comprobar su correccion
en las etapas iniciales del disefio.

Por ultimo, en el presente trabajo se realiza una simulacién de rendi-
miento en la ejecucion de programas paralelos pertenecientes al reper-
torio Splash-2 sobre un sistema multicomputador formado por un con-
junto de estaciones de trabajo conectadas a través de una red de interco-
nexion. Para ello se ha desarrollado un simulador (denominado EMuU-
COMA) que ha permitido el estudio del comportamiento del protocolo
VSR-COMA a diferentes presiones de memoria. Los resultados obteni-
dos muestran valores de aceleracion para 16 procesadores de hasta un
factor de 8 para algunos de los programas examinados, utilizando una
presion de memoria del 25 %, y de hasta 7,6 para presiones del 50 %.

Dado que el protocolo VSR-COMA permite la utilizacion de dife-
rentes mecanismos de reemplazo, se ha utilizado esta caracteristica para
comparar el funcionamiento de la estrategia propuesta en este trabajo
con el resto de estrategias de reemplazo analizadas, al objeto de com-
parar su rendimiento. Los resultados indican que la estrategia propuesta
para VSR-COMA permite obtener incrementos de la aceleracion para
algunas cargas de trabajo de hasta un 124 % con respecto a la estrategia
de seleccion aleatoria y de hasta un 315 % con respecto a la estrategia
basada en consulta, utilizando 16 nodos y una presion de memoria del
80 %.

La presente memoria se organiza de la siguiente forma. En el capi-
tulo 2 se introduce la clasificacién de los sistemas de memoria compar-
tida distribuida, enumerando sus ventajas e inconvenientes, y prestando
una especial atencion a los sistemas COMA. En el capitulo 3 se estudia
en profundidad el problema del reemplazo en los protocolos COMA,
describiendo las soluciones propuestas hasta la fecha e introduciendo
la nueva solucion adoptada en VSR-COMA. El capitulo 4 describe en
detalle el protocolo VSR-COMA, tanto en lo que respecta a su funcio-
namiento general como a la gestion de las diferentes transacciones que
lo componen. Se describe ademas la estrategia de reemplazo que utili-
za VSR-COMA. En el capitulo 5 se presenta el simulador EMUCOMA,
construido para simular el funcionamiento de diferentes mecanismos de
reemplazo a través de la ejecucion de aplicaciones en un sistema VSR-
COMA. Se describe tanto la estructura del simulador como el modelo



de programacién de las aplicaciones que lo utilicen. En el capitulo 6
se compara el rendimiento de los mecanismos de reemplazo propuestos
en la bibliografia con el utilizado por VSR-COMA en la ejecucion de
aplicaciones paralelas pertenecientes al conjunto Splash-2. Finalmente,
el capitulo 7 enumera las conclusiones.
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Capitulo 2

Sistemas de memoria
compartida distribuida
(DSM)

2.1. Introduccién

Las arquitecturas de computacion paralela pueden verse como una
extension de las arquitecturas convencionales que permitan la coopera-
cion y la comunicacién entre elementos de proceso [18]. Existen dos
facetas diferentes en las arquitecturas de computacion paralela: por una
parte, el modelo de programacion, que consiste en la imagen concep-
tual de la maquina que el programador utiliza en la codificacion. Por
otra parte, la capa de abstraccion de comunicaciones se encarga de re-
solver la comunicacion y la sincronizacion de los procesos paralelos a
través de un conjunto de primitivas. Estas primitivas pueden estar im-
plementadas a nivel hardware, a nivel del sistema operativo o a nivel de
un software de usuario especifico para cada maquina que relacione el
modelo de programacion con las primitivas de comunicacion.

Respecto al modelo de programacion, existen hoy dia tres paradig-
mas principales [18]:

Modelo de variables compartidas : en este modelo, las comunicacio-
nes entre los diferentes procesadores se realizan a traves de accesos
a un espacio de direcciones compartido. Entre sus principales ven-
tajas se encuentra la facilidad de programacion, ya que la coope-
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racion entre procesos se realiza a través de determinadas variables
compartidas, al igual que en un sistema de tiempo compartido.

Modelo de paso de mensajes : en este modelo, lacomunicacion se rea-
liza a través del envio y recepcion de mensajes entre un nodo ori-
gen y un nodo destino. Este modelo de programacion resulta muy
apropiado cuando los bloques de construccion del sistema mul-
tiprocesador son sistemas completos, con su microprocesador, su
espacio de memoria privado y sus dispositivos de entrada/salida.
Desde el punto de vista del usuario, la comunicacion no esta inte-
grada en el sistema de memoria como en el caso anterior, Sino en
el de entrada/salida, ya que debe realizarse de forma explicita.

Paralelizacion de datos : esta forma de cooperacion se basa en un gru-
po de procesadores que efectlan operaciones sobre diferentes ele-
mentos de un conjunto de datos de forma simultanea, intercam-
biandose la informacidn globalmente antes de continuar. El inter-
cambio de informacion puede realizarse a través de accesos a me-
moria compartida o mediante paso de mensajes, ya que esta cues-
tion no depende del modelo. La aplicacion de este modelo esta
restringido a la resolucion de problemas que impliquen el procesa-
miento en paralelo de datos con una estructura regular, como por
ejemplo matrices.

La principal ventaja del modelo de espacio de memoria compartido
es que pueden aplicarse los mismos principios de programacion que se
utilizan en la programacion de sistemas de tiempo compartido. Desde
el punto de vista del programador, no existe ninguna diferencia entre la
sincronizacion de los diferentes procesos cuando se ejecutan en un sis-
tema multitarea y cuando se ejecutan en un sistema multiprocesador, ya
que la sincronizacion se consigue accediendo a posiciones de memoria
de un espacio comun de direcciones. En el modelo de paso de men-
sajes, por el contrario, el programador debe invocar explicitamente las
primitivas de sincronizacion, lo que obliga a reescribir las aplicaciones
existentes para sistemas multitarea.

El modelo de programacién a utilizar no depende hoy dia de la capa
de abstraccion de comunicaciones que incorpore el sistema: de hecho,
es posible construir un modelo de paso de mensajes sobre un sistema de
memoria compartida y viceversa [83]. Este hecho ha favorecido una ten-
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dencia en el desarrollo de sistemas multiprocesador que consiste en la
utilizacion de las nuevas tecnologias en redes de comunicacion para la
conexion de grupos de maquinas en clusters que operan como una ma-
quina paralela de memoria compartida. Entre las principales ventajas de
estos sistemas figura la obtencion de indices de rendimiento aceptables
en la ejecucion de aplicaciones paralelas utilizando computadores de
bajo coste [92, 3]. Estos sistemas reciben el nombre de “sistemas mul-
ticomputadores débilmente acoplados™. Si se disefia cuidadosamente la
topologia de interconexion, estos sistemas pueden contener un nume-
ro de unidades de proceso varios Ordenes de magnitud mayor que los
sistemas fuertemente acoplados [65].

En los sistemas debilmente acoplados no existen modulos de me-
moria compartidos entre los diferentes procesadores. Esto obliga a que
la comunicacion entre los nodos de proceso se realice a través de paso
de mensajes. Sin embargo, es posible implementar con ellos un siste-
ma que, basado en el paso de mensajes, simule la existencia de una
memoria compartida entre los nodos, lo que permite al programador
utilizar técnicas de programacion basadas en el paradigma de memoria
compartida. Este sistema se denomina “sistema de memoria compartida
distribuida”.

2.2. Sistemas de memoria compartida distribuida

Los sistemas de memoria compartida distribuida (DSM, distributed
shared memory) suministran un espacio de direcciones virtual entre los
procesadores aunque éstos estén débilmente acoplados (ver figura 2.1).
Las principales ventajas de los sistemas DSM son su facilidad de pro-
gramacion, al utilizar el modelo de variables compartidas; la portabili-
dad de las aplicaciones; el bajo coste asociado a los sistemas debilmente
acoplados; y finalmente su mayor escalabilidad respecto a los sistemas
fuertemente acoplados, ya que no existen componentes hardware co-
munes entre los diferentes nodos, sino que la escalabilidad depende del
ancho de banda de la red de comunicaciones.

Los sistemas DSM pueden clasificarse en las siguientes arquitectu-
ras:

DVSM (Distributed Virtual Shared Memory). En esta clase de sistemas,
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Figura 2.1: Memoria compartida distribuida.

la capa de software que suministra un espacio compartido de direc-
ciones esta soportada a nivel de sistema operativo o de compilador.

NUMA (Non Uniform Memory Access). En los sistemas NUMA, cada
nodo contiene uno o varios procesadores con caches privadas y
un médulo de memoria que almacena una parte determinada del
espacio compartido de direcciones.

CC-NUMA (Cache-coherent Non Uniform Memory Access). Los sis-
temas CC-NUMA buscan reducir el tiempo de acceso a los datos
residentes en un nodo remoto utilizando caches que almacenen da-
tos remotos.

COMA (Cache Only Memory Architecture). Los sistemas COMA son
sistemas en los que el tiempo de acceso a una posicion de memoria
no depende exclusivamente de su direccion. En los sistemas CO-
MA, los modulos de memoria se comportan como grandes caches
gue almacenan el conjunto de trabajo utilizado por cada procesa-
dor.

Examinaremos brevemente cada una de estas arquitecturas.
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Figura 2.2: Arquitectura de un nodo en un sistema de memoria virtual com-
partida distribuida (DVSM).

2.3. Arquitectura DVSM

Los sistemas DVSM [65] se caracterizan por suministrar un espacio
compartido de direcciones mediante mecanismos software. Si el sistema
operativo es el encargado de gestionar el espacio compartido, la memo-
ria compartida se implementa como una extension del sistema de memo-
ria virtual. Al extenderse el mecanismo de paginacion utilizado en los
sistemas de memoria virtual a un sistema multiprocesador, se mantienen
algunas de sus caracteristicas, entre las que se cuenta el intercambio de
paginas como unidad de coherencia.

En el caso de que sea el compilador el encargado de suministrar un
espacio compartido de direcciones, éste debera detectar todas las refe-
rencias al espacio comudn de direcciones y sustituirlas por llamadas a
rutinas que se encarguen del mantenimiento de la coherencia entre los
datos.

Los sistemas DVSM permiten la migracion y replica de paginas en-
tre nodos mientras se mantiene la coherencia de los datos. Se utiliza la
unidad de gestion de memoria (MMU) del procesador para iniciar las
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acciones indicadas por el protocolo de coherencia (figura 2.2). Estos
sistemas presentan dos caracteristicas destacadas. En primer lugar, los
sistemas DVSM utilizan la pa4gina como unidad de intercambio entre los
nodos, lo que simplifica la gestion de la memoria pero penaliza su ren-
dimiento, debido a problemas de comparticion falsa [78]. En segundo
lugar, estan implementados en software, por lo que pueden utilizarse es-
trategias de mantenimiento de coherencia mas sofisticadas que en otras
arquitecturas que utilicen mecanismos hardware para asegurar la cohe-
rencia de los datos.

Dos ejemplos destacados de sistemas de memoria virtual comparti-
da distribuida son lvy y Munin. Ivy [54] es una implementacion DVSM
sobre un sistema multicomputador debilmente acoplado, construido uti-
lizando una red de estaciones de trabajo. Por su parte, Munin [5, 11] es
un sistema DVSM que incorporé como principal novedad la utilizacion
de diferentes protocolos de coherencia para cada tipo de dato presente
en lamemoria compartida. La incorporacion de modelos de consistencia
mas relajados [24, 1] permitia reducir el tiempo de latencia en la red. Pa-
ra conseguir esto, las aplicaciones llevaban anotaciones adicionales que
describian el patrén de acceso a dichos datos.

2.4. Arquitectura NUMA

En un sistema multicomputador con memoria compartida fisicamen-
te distribuida entre los nodos, el tiempo de acceso a los datos es diferente
segun si dichos datos se encuentran en la porcion de memoria corres-
pondiente al nodo local o en un nodo remoto. En los sistemas NUMA,
dicha falta de uniformidad en el acceso se hace visible explicitamente al
programador, lo que permite controlar a través de mecanismos software
la localizacién de los datos [9].

En los sistemas NUMA, cada nodo contiene uno o varios procesa-
dores con caches privadas y un médulo de memoria que almacena una
parte determinada del espacio compartido de direcciones. Esta parte del
espacio de direcciones puede accederse desde cualquier nodo, aungue
el tiempo de acceso variara segun si el acceso se produce desde el nodo
local o desde un nodo remoto. Estos sistemas no necesitan mecanismos
para mantener la coherencia de los datos, ya que solo existe una copia de
cada uno de ellos, y su ubicacion es centralizada. Por otra parte, la direc-
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cion de memoria especifica el nodo en donde se almacena dicha pagina.
Este nodo recibe el nombre de nodo “hogar” (home node). Desarrollos
como el llevado a cabo a través del proyecto Platinum [15] demostraron
que aplicaciones adecuadamente programadas podian ejecutarse con un
rendimiento aceptable.

Pese a la simplicidad de implementacion de esta clase de sistemas, su
rendimiento se ve seriamente perjudicado debido a la latencia de la red
de comunicaciones. Para minimizar el nimero de accesos remotos, de-
be prestarse especial atencion a la distribucion inicial de las paginas de
memoria en cada uno de los nodos, una tarea que depende del patrén de
acceso a la memoria de la aplicacion. Esta tarea debe ser llevada a cabo
por el sistema operativo, por el compilador o por el programador, lo que
incrementa el coste de desarrollo [8]. También puede mejorarse la loca-
lizacion incorporando elementos hardware, a través del uso de caches
consistentes. Esta ultima posibilidad ha dado lugar a las arquitecturas
CC-NUMA.

2.5. Arquitectura CC-NUMA

Los sistemas CC-NUMA (cache coherent nonuniform memory ac-
cess) buscan reducir el tiempo de acceso a los datos residentes en un
nodo remoto utilizando en cada nodo una cache de tercer nivel (L3).
Esta cache recibe el nombre de “cache remota” (RC) ya que almace-
na copias de datos remotos que han sido utilizados. El uso de la cache
remota permite aumentar el porcentaje de accesos resueltos de forma
local [96]. Estos sistemas también se denominan RC-NUMA.

La arquitectura CC-NUMA, al igual que la arquitectura NUMA, uti-
liza memoria fisicamente distribuida entre los nodos. En las maquinas
CC-NUMA, cada nodo posee una parte del espacio compartido de di-
recciones y una memoria cache que puede utilizarse para replicar items
presentes en cualquier otro nodo. Dado que la memoria fisica esta uni-
formemente repartida entre los nodos y ademas su tamario es igual al
de la memoria direccionable, basta con analizar la direccion solicitada
para determinar en que nodo reside el bloque que contiene al dato. Ver
la figura 2.3.

Cuando se produce un fallo en la cache local del nodo, el dato se
solicita a la memoria local del nodo o a la memoria de otro nodo, de
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Figura 2.3: Arquitectura de un nodo en un sistema de memoria de acceso no
uniforme con caches coherentes (CC-NUMA).

acuerdo con su direccion fisica. Si el dato en la cache se modifica, se
hace necesario actualizar la memoria del nodo en donde resida ese dato.
La arquitectura CC-NUMA, por lo tanto, utiliza el bloque como unidad
de coherencia. Para cada nodo, el acceso a un blogue viene determinado
por el nodo en el que dicho bloque resida, por lo que el acceso es no
uniforme.

De lo expuesto se deduce que la cantidad de datos que pueden re-
plicarse localmente (para hacer mas eficiente su acceso) se ve limitado
por el tamafio de la cache (SRAM) de cada nodo, lo que no permite
utilizar memoria normal (DRAM) para almacenar copias de los datos
[80]. Por otra parte, el rendimiento de las maquinas CC-NUMA depen-
de de forma critica de la distribucién inicial de los datos en las diferentes
memorias locales, ya que una distribucion incorrecta generaria muchas
mas solicitudes remotas que locales. Esto también sucede si cada nodo
accede a subconjuntos de datos de muy diferente tamafio.

La solucion a los problemas derivados de una particion incorrecta de
los datos pasa por la migracion de paginas. Dicho mecanismo, del que
se encarga el sistema operativo, permite cambiar la localizacion fisica
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de los datos en funcidn de la ejecucion. Sin embargo, este mecanismo es
lento, complejo y funciona so6lo a granularidad de pagina, no de bloque
[78].

Existen diferentes implementaciones de arquitecturas CC-NUMA.
Un ejemplo es el sistema DASH [51, 53, 52], que utiliza una arquitectu-
ra a dos niveles: en el nivel superior, cada nodo de proceso esta conec-
tado a una red de interconexion de tipo malla. Dentro de cada cluster
se utiliza una topologia basada en bus para conectar los procesadores.
DASH establece una jerarquia de memoria formada por cuatro niveles:
la cache de cada procesador, las caches del cluster local, la memoria ho-
me del bloque vy, en el caso de que dicho bloque haya sido modificado
por un nodo remoto, el cuarto nivel de la jerarquia lo constituye dicha
cache remota.

Otra arquitectura clasica es el sistema MIT Alewife [2]. Esta arqui-
tectura permite la utilizacion de hasta 512 nodos, a través de una red
de interconexion de tipo malla. Entre sus caracteristicas mas destacadas
figuran la existencia de mecanismos de reduccion de la latencia, como
la preblsqueda, y la posibilidad de utilizar paralelismo de grano fino, lo
que posibilita la resolucién cooperativa de problemas cuyo conjunto de
trabajo sea relativamente pequefio.

El sistema multiprocesador Stanford FLASH [43, 33] utiliza nodos
de procesamiento formados por un Unico procesador, una parte del espa-
cio compartido de memoriay un controlador de coherencia programable
implementado en hardware. El sistema STING [55], por su parte, s un
sistema CC-NUMA disponible comercialmente y basado en el procesa-
dor Intel P6. STING utiliza nodos de proceso SMP formados por cuatro
procesadores, denominados Quads, conectados a través de una interfaz
SCI. El sistema STING ha permitido obtener buenos resultados en la
ejecucion de benchmarks de procesamiento de transacciones distribui-
das (TPC).

En los Gltimos afios se han presentado nuevas técnicas para reducir la
latencia de sistemas CC-NUMA, entre las que pueden citarse el uso de
mecanismos de encaminamiento adaptativo y de canales virtuales [59],
el uso de procesadores de protocolo en lugar de controladores hardwa-
re [61], y la utilizacion de sistemas de migracion dinamica de pagina
soportada a nivel de sistema operativo [89].
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2.6. Arquitectura COMA

Los sistemas COMA (Cache Only Memory Architecture) [32, 20]
son sistemas en los cuales el tiempo de acceso a una posicion de me-
moria no depende de su direccién. Para conseguir este objetivo, en las
arquitecturas COMA los mddulos de memoria se comportan como ca-
ches de gran tamafio denominadas “memorias de atraccion” (AM) [32].

Como se ha visto en la seccién anterior, el rendimiento de los siste-
mas CC-NUMA se ve perjudicado por el hecho de que los datos situa-
dos en nodos remotos no pueden ser almacenados en la memoria local,
lo que restringe la cantidad total de datos que pueden replicarse desde
los nodos remotos en un instante dado. Por lo tanto, el rendimiento de
los sistemas CC-NUMA, al igual que sucede en los sistemas NUMA,
se ve perjudicado si se produce una incorrecta distribucion inicial de los
datos.

En las arquitecturas COMA no existe un duefio fijo para cada bloque
de datos, sino que los bloques “migran” hacia los nodos que los requie-
ran. De esta manera, cada nodo atrae hacia su memoria de atraccion la
parte del espacio de direcciones que utiliza, denominada “conjunto de
trabajo” (working set).

Al inicio del proceso, cada memoria local contiene una parte del es-
pacio de direcciones compartido de la aplicacién. Si a lo largo de la
ejecucion de la aplicacidon un nodo solicita un dato que esta almacena-
do en la memoria de atraccion de otro nodo, el bloque que lo contiene
“migra” a la memoria del nodo que ha hecho la solicitud. A diferencia
de la arquitectura CC-NUMA, en la que el almacenamiento de la copia
principal de un bloque de datos se realiza en un nodo fijo, la arquitectu-
ra COMA permite que cada blogue de datos resida alli donde se lo esté
utilizando, al almacenarlo en las memorias de atraccion local (figura
2.4).

Este sistema presenta varias ventajas respecto a la arquitectura CC-
NUMA. En primer lugar, soluciona uno de los problemas clasicos de
CC-NUMA, el relativo a la distribucion inicial entre los nodos de los da-
tos que componen el espacio compartido de direcciones. En CC-NUMA,
una distribucién correcta de los datos es fundamental para reducir la tasa
de fallos remota, sobre todo en escritura. En este caso, una escritura pro-
vocada por un nodo distinto del propietario del bloque escrito generara
siempre un acceso remoto al objeto de actualizar el bloque. Esto hace
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Figura 2.4: Arquitectura de un nodo en un sistema de acceso a memoria solo
cache (COMA).

que la distribucion inicial de los datos influya de forma decisiva en el
rendimiento. El problema de la distribucién inicial es dificil de resolver
en las arquitecturas CC-NUMA, ya que dicha distribucion depende del
patron de acceso de los nodos a la memoria compartida, y por lo tanto
de la aplicacion. Por otra parte, puede darse la circunstancia de que el
conjunto de blogues al que accede un nodo a lo largo de la ejecucién
de la aplicacion sea mayor que la capacidad de la memoria local, por lo
gue necesariamente parte del conjunto de trabajo que utiliza ese nodo
debera accederse de forma remota.

La arquitectura COMA soluciona este problema permitiendo que las
copias de cada bloque migren hacia el nodo que la esté utilizando en
cada momento. Por lo tanto, la distribucion inicial de los datos solo
influird en el nimero de accesos que se realicen en los primeros instantes
de la ejecucidn de la aplicacion. A medida que los nodos accedan a los
blogues que utilizaran, dichos bloques se distribuiran en las memorias
de atraccion que componen el sistema.

En segundo lugar, la arquitectura COMA soluciona el problema re-
lativo al mantenimiento de réplicas locales de los bloques no utilizados.
Muchas veces no es posible realizar una distribucion 6ptima del espacio
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compartido de direcciones entre las diferentes memorias de un sistema
CC-NUMA, debido la mayor parte de las veces a que el patron de acce-
so a los datos de la aplicacion paralela es irregular. Por lo tanto, puede
darse la circunstancia de que muchos de los blogues residentes en la
memoria de un nodo CC-NUMA nunca sean utilizados por dicho nodo,
ocupando un espacio que no se aprovecha de forma local. La arquitec-
tura COMA permite que un blogue pueda ser desalojado de la memoria
de atraccion si ese espacio es necesario para almacenar otro blogue, lo
que contribuye a incrementar la tasa de acierto local.

Un tercer problema de las arquitecturas CC-NUMA es el reducido
tamafo maximo de las caches remotas. En COMA, toda la memoria de
atraccion se comporta como una memoria cache. Al ser memoria local,
es posible incluso implementar mecanismos software de paginacion a
disco, aunque convenga evitarlos por la sobrecarga en el tiempo de eje-
cucion.

Sin embargo, las arquitecturas COMA no estan exentas de algunas
desventajas. Entre las principales podemos citar el incremento de la
complejidad de los protocolos de coherencia con respecto a los utili-
zados en CC-NUMA; la necesidad de un sistema eficiente de localiza-
cion y reemplazo de bloques; o la necesidad de almacenar informacion
de control asociada a los blogques presentes en cada memoria de atrac-
cion, lo que conduce a una cierta sobrecarga de la memoria de control.
Examinaremos estas cuestiones en las secciones siguientes.

2.6.1. Mantenimiento de la coherencia

El encargado del mantenimiento de la coherencia en los sistemas
COMA es un modulo denominado “controlador de coherencia” (ver fi-
gura 2.4). Dicho controlador se encarga de mantener la coherencia de
los datos presentes en la memoria de atraccion, asi como de resolver los
accesos a nodos que no estan presentes en la AM local.

Para facilitar la replicacién de los datos en los sistemas COMA se
define para cada blogue una Unica copia “principal” o “maestra”, de la
cual se obtienen las copias utilizadas por los restantes nodos. Por otra
parte, el nodo que posee en su memoria de atraccidn la copia maestra
de un blogue es el nodo propietario de dicho bloque.

Si un nodo solicita para lectura un bloque que no se encuentra en
la AM local, el controlador de coherencia se encarga de localizar la
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copia maestra de dicho bloque en el sistema y solicitar una copia. De
esta manera, el bloque es replicado en la memoria de atraccion local.
Si el nodo local debe realizar nuevos accesos en lectura a ese bloque,
dichos accesos podran resolverse de forma local [46]. Por otra parte,
existen técnicas hardware que permiten reducir la latencia asociada a
las lecturas remotas [94].

Si el nodo local solicita para escritura un bloque del cual no es pro-
pietario, el controlador de coherencia se encargara de localizar la copia
principal del bloque y solicitarla para escritura. En este caso, el contro-
lador de coherencia del nodo propietario del blogue no sélo envia una
copia del bloque, sino que invalida su propia copia. De esta manera, el
nodo que solicitd el bloque en escritura pasa a ser el nuevo propietario
del blogue. Segun la politica de actualizacion del resto de copias que uti-
lice el protocolo, el nuevo nodo propietario puede invalidar las restantes
copias o bien enviar una version actualizada del dato a los nodos que
posean copias sin actualizar. Existen arquitecturas en las que es posible
elegir la politica de actualizacion a utilizar [72].

Ademas de satisfacer las operaciones de lectura y escritura, el con-
trolador de coherencia del nodo local se encargara de administrar el es-
pacio disponible en la memoria de atraccién. Un problema surge cuando
la memoria de atraccion esta llena y se requiere espacio adicional para
almacenar un bloque solicitado por el nodo local. En este caso pueden
darse dos circunstancias: que en la AM local existan copias de bloques
cuyos propietarios sean remotos, o que el nodo local sea propietario de
todos los bloques presentes en su AM. La primera es la mas sencilla
de resolver, ya que en este caso el controlador de coherencia podréa so-
breescribir alguno de dichos bloques, almacenando el nuevo bloque.

Sin embargo, si el nodo local es propietario de todos los bloques
presentes en la AM local, no pueden sobreescribirse ninguno de dichos
bloques, ya que es posible que sean las Gltimas copias validas. En este
caso sera necesario desalojar un blogue hacia otro nodo. Esta situacién
es diferente de la migracion provocada por una falta remota en escritura,
ya que el nodo destino del desalojo no tiene interés en recibir ese blogue.
El problema es doble: el controlador de coherencia debe seleccionar
tanto el bloque a desalojar de entre todos los presentes en la AM como
el nodo destino del desalojo.

A la operacidn consistente en desalojar un bloque al objeto de recibir
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otro bloque se la denomina reemplazo. Como veremos, el problema del
reemplazo no ha sido aun resuelto satisfactoriamente, ya que los meca-
nismos de seleccidn del nodo destino utilizados distan de ser optimos.
La operacién de reemplazo supone una sobrecarga de trabajo para el
sistema que debe ser reducida en lo posible. La sobrecarga debida al
reemplazo puede reducirse aumentando el tamafio de las memorias de
atraccion, con lo que aumentara el espacio libre destinado a la replica-
cion. Otra solucion es utilizar un mayor numero de vias en la asociati-
vidad por conjuntos de las memorias de atraccion [39].

A continuacion examinaremos brevemente algunas de las principa-
les caracteristicas que diferencian a las arquitecturas COMA de otros
sistemas de memoria compartida distribuida.

2.6.2. Localizacion de bloques

Dado que las memorias de atraccion se comportan como memorias
cache, la direccién de un bloque no indica su localizacién, sino que sélo
sirve como un identificador del bloque [20]. La memoria de atraccién
contiene etiquetas que almacenan el identificador y el estado del bloque
asociado a cada uno de los marcos de bloque que componen la memoria.
Dado que el identificador no indica la localizacion del bloque, es nece-
sario disponer de algun mecanismo que permita a cada controlador de
coherencia localizar un blogue determinado. EI mecanismo de localiza-
cion esta ligado a la topologia de la red de interconexion. Los primeros
sistemas COMA propuestos utilizaban una topologia en arbol, con los
nodos de proceso ocupando las hojas del mismo. Esta organizacién de
tipo jerarquico, bien sea de anillos como en KSR-1 [60, 22, 23] o de bu-
ses como se propuso en DDM [32], utiliza un sistema de directorios por
niveles. Un directorio consiste en una estructura de datos que almacena
en qué nodos se encuentra cada uno de los bloques de memoria [12, 81].
Cada nivel de la jerarquia incluye un directorio con informacion acerca
del estado de los bloques presentes en todos los nodos que dependen de
ese nivel. Para encontrar un blogue remoto, cada nodo debera enviar una
solicitud que va subiendo en la jerarquia hasta que en un nivel determi-
nado el directorio identifique el blogue como perteneciente a un nodo
situado por debajo en su jerarquia.

La utilizacion de topologias jerarquicas permite reducir el namero de
nodos conectados a un mismo bus, lo que aumenta la escalabilidad del
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sistema. A cambio, las topologias jerarquicas presentan unos tiempos
de latencia que no son fijos, ya que la solicitudes de blogues pueden
potencialmente recorrer toda la jerarquia de nodos.

En otros disefios mas recientes de sistemas con gestion de memo-
ria de tipo COMA, como COMA-F [38], DDMlite [62], DICE [14] y
COMA-BC [77, 74], se utilizan enfoques no jerarquicos, a través de
topologias basadas en bus [48]. Todos los nodos se conectan al mis-
mo nivel, lo que ademés de homogeneizar el acceso a blogues remotos
permite utilizar diferentes mecanismos para la localizacion de los blo-
ques. Estos tres sistemas plantean tres alternativas diferentes. COMA-F
propone la utilizacion de directorios en posiciones fijas. Se define para
cada bloque un nodo home, que contendra la informacion de directorio
relativa a ese bloque. Aungue los blogues pueden migrar, las entradas
de directorio permanecen en los nodos originales. Por lo tanto, un no-
do que desee obtener un bloque deberé dirigirse al nodo home de dicho
bloque para que reenvie la solicitud al nodo correspondiente.

El sistema DICE aprovecha la capacidad de difusion de la topologia
basada en bus para establecer un mecanismo de tipo snoopy, en donde
todos los controladores de coherencia asociados a los nodos reciben to-
dos los mensajes que se intercambian en el sistema. Cada bloque tiene
un unico propietario, no fijo. Cuando un nodo desee solicitar un bloque
remoto debera colocar su solicitud en el bus y esperar a que el nodo pro-
pietario del blogue responda. Para su correcto funcionamiento, DICE
requiere que el bus pueda ser “reservado” por el nodo solicitante hasta
que la respuesta haya llegado, para asi evitar condiciones de carrera. En
consecuencia, no se permite el solapamiento de solicitudes.

COMA-BC, por su parte, utiliza un enfoque hibrido snoopy-directorios.
Cada nodo de proceso mantiene un directorio con la localizacién de to-
dos los bloques del sistema. Por otra parte, el protocolo aprovecha la
capacidad de difusion del bus para enviar mensajes que sean recibidos
por todos los nodos, reduciendo asi el ancho de banda necesario para el
mantenimiento de la coherencia. Debido a los minimos requisitos que
COMA-BC impone al funcionamiento del bus comun, esta arquitectura
permite la construccion de sistemas basados en una red de estaciones de
trabajo utilizando gestion de memoria de tipo COMA.
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2.6.3. Reemplazo de bloques

Dado que las memorias de atraccion funcionan como memorias ca-
che, cuando se pretende introducir un nuevo blogue y el conjunto co-
rrespondiente de la memoria de atraccion local esta lleno, debe desalo-
jarse un bloque. Esta operacion de desalojo de un bloque para introducir
otro se denomina reemplazo. En las memorias cache se garantiza que la
jerarquia de memoria inferior tendra espacio suficiente para almacenar
el bloque desalojado de la cache. El problema en los sistemas COMA
es mas complejo, ya que no existe un nivel de memoria inferior al que
las memorias de atraccion puedan recurrir. En su lugar, el controlador
de coherencia debera seleccionar una memoria de atraccion remota y
enviarle el bloque.

Cuando un nodo desee efectuar una operacion de reemplazo y el
bloque a desalojar (llamado “bloque victima™) haya sido modificado, el
nodo tiene la seguridad de que ese blogue no puede descartarse. Sin em-
bargo, a diferencia de lo que ocurre en las memorias cache, un bloque
no modificado no puede sobreescribirse sin mas, ya que puede suceder
que dicho bloque sea la Gltima copia presente en el sistema. Para garan-
tizar que nunca se sobreescriba la Gltima copia de un bloque, se etiqueta
una de ellas como la “copia maestra”. Si el bloque a descartar no es la
copia maestra, el nodo tiene la seguridad de que existen otras copias en
el sistema. De no ser asi, debera ponerse en marcha el mecanismo de
reemplazo.

En general, los algoritmos de reemplazo complican enormemente el
funcionamiento de los protocolos de coherencia en los sistemas COMA
[19]. Examinaremos con detalle este problema en el capitulo siguiente.

2.6.4. Sobrecarga de memoria

En las arquitecturas COMA, la suma de los tamafios de todas las
memorias de atraccion del sistema es mayor que el tamafio del espacio
compartido de direcciones. Esto permite la replicacion de bloques para
su lectura, lo que reduce la latencia en el acceso a blogques remotos. El
cociente entre el tamario del espacio compartido de direcciones y el ta-
mafio de la suma de las memorias de atraccion se denomina presion de
memoria [44]. Dicha presion de memoria se expresa en términos por-
centuales. Si la presion de memoria es del 60 %, significa que el 40 %
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del tamario total de las memorias de atraccion esta disponible para la
replicacion de blogues. Tanto el trafico debido al desalojo de bloques
como el numero de accesos remotos aumentan con la presion de memo-
ria [39].

Al aumento del tamafio de las memorias de atraccion para permitir
la replicacion de los bloques se le afiade la necesidad de mantener en
cada nodo la informacion de estado y de etiqueta correspondiente a los
bloques presentes en la memoria de atraccion, asi como la informacion
que sea necesaria para satisfacer las solicitudes que deban resolverse
de forma remota. La informacion que es necesario almacenar depende
fundamentalmente del mecanismo de localizacion de blogues que cada
sistema utilice, asi como del mecanismo de reemplazo.

2.6.5. Otras cuestiones abiertas

Como se ha visto en la seccion 2.6, los sistemas de memoria com-
partida de tipo COMA presentan algunas ventajas respecto a otras orga-
nizaciones de memoria compartida distribuida. Sin embargo, nada se ha
dicho respecto a la implementacion real de los controladores de cohe-
rencia y de las memorias de atraccion. Para ello se han establecido di-
ferentes enfoques, de los que destacan dos corrientes principales, deno-
minadas “COMA hardware” y “COMA software” [78]. La primera esta
formada por sistemas fuertemente acoplados, en donde el control de la
coherencia se realiza a través de médulos hardware disefiados especial-
mente. Estos sistemas utilizan memorias de atraccion implementadas en
SRAM, al objeto de mejorar los tiempos de respuesta. Podemos encon-
trar un ejemplo de esta clase de sistemas en DICE [14]. Por otra parte,
los sistemas COMA software, como Simple COMA [80, 79] o Multi-
plexed Simple COMA [4], buscan trasladar parte de la complejidad de
los mecanismos de reemplazo a mddulos software, aunque mantienen el
control de la coherencia en modulos hardware por razones de eficiencia.
Estos sistemas suelen utilizar la pagina como unidades de coherencia,
existiendo estudios comparativos de sus ventajas e inconvenientes [13].

Otra de las cuestiones abiertas en COMA -que no abordaremos en
el presente trabajo- es la de la utilizacién de clusters de procesadores
conectados a cada memoria de atraccion, en lugar de nodos de proceso
formados por un Unico procesador. Este es el enfoque utilizado en el
proyecto I-ACOMA (lllinois Aggresive COMA) [87, 88, 93].
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Sin embargo, podemos considerar que el paradigma de funciona-
miento de los sistemas COMA no esta restringido al uso de modulos
hardware para el control de la coherencia. Cabe imaginar un sistema
formado por un conjunto de estaciones de trabajo unidos por una red de
interconexion que permita la utilizacion de un espacio compartido de di-
recciones distribuido con un mecanismo de gestién de tipo COMA. Al
no disponerse de un control hardware sobre el medio de interconexion,
el protocolo COMA se complica enormemente, ya que tiene que hacer
frente a condiciones de carrera que no aparecen en los protocolos utili-
zados en sistemas fuertemente acoplados. COMA-BC [74] demostré la
viabilidad de un sistema de este tipo basado en bus comun, que presenta
como principal ventaja la ausencia de restricciones en su implementa-
cion, posibilitando que el control de la coherencia se realice tanto por
modulos hardware como software, e inclusive de forma hibrida, utili-
zando para ello estaciones de trabajo y sistemas de interconexion dispo-
nibles comercialmente a un reducido coste. La eficiencia de un sistema
de este tipo en la ejecucion de cargas de trabajo en condiciones reales es
una cuestion abierta, a la que el presente trabajo pretende aportar algu-
nas respuestas. Para ello se definird un nuevo protocolo de coherencia,
denominado VSR-COMA, con todas las funcionalidades necesarias pa-
ra su utilizacién en un sistema formado por estaciones de trabajo unidas
por una red de bus comun.

2.7. Conclusiones

En el presente capitulo se ha hecho una revision general de los sis-
temas de memoria compartida distribuida, sefialando sus ventajas e in-
convenientes y describiendo algunas de las principales implementacio-
nes existentes. De entre las arquitecturas vistas, hemos centrado nuestra
atencion en la arquitectura COMA, al poseer algunas caracteristicas que
la hacen muy adecuada para la ejecucion de aplicaciones paralelas con
patrones de acceso complejos a los datos.

De entre las principales cuestiones abiertas en los sistemas COMA,
destaca el problema del reemplazo. El desalojo de un bloque a un nodo
remoto es una tarea que introduce importantes latencias en los accesos
a datos remotos. En el siguiente capitulo analizaremos el problema del
reemplazo en detalle, describiendo las soluciones planteadas hasta la
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fechay presentando VSR-COMA, un protocolo COMA con una gestion
elaborada del reemplazo que permite reducir notablemente la latencia
debida a dicha operacion.
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Capitulo 3

El reemplazo en los
protocolos COMA

3.1. Introduccién

Tras haber examinado en el capitulo anterior la clasificacion de las
arquitecturas de memoria compartida distribuida y haber descrito los
conceptos basicos que caracterizan a la arquitectura COMA, vamos a
centrar nuestra atencion en uno de los principales problemas que afecta
a dichos protocolos: el problema del reemplazo.

De entre todas las cuestiones abiertas relacionadas con las arquitec-
turas COMA, la relativa al reemplazo es una de las mas destacadas.
Dado que en las arquitecturas COMA no existe un nivel de memoria al
que pueda desalojarse un bloque cuando se requiera espacio, el desalojo
debera hacerse hacia la memoria de atraccion de otro nodo. Esto supo-
ne tomar basicamente dos decisiones: qué bloque desalojar y hacia qué
nodo desalojarlo. De lo acertado de ambas decisiones depende la reduc-
cion de faltas en el futuro y, por extension, la mejora en la velocidad de
ejecucion de las aplicaciones.

En este capitulo examinaremos con detalle el problema del reem-
plazo y las diferentes soluciones propuestas en los protocolos COMA
existentes. Finalmente, introduciremos una solucién nueva, la que pro-
pone el protocolo VSR-COMA, y que pretende eliminar algunas de las
limitaciones de los mecanismos de reemplazo presentados hasta la fe-
cha.
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3.2. El problema del reemplazo

Como hemos dicho en la seccidn 2.6.3, el problema del reemplazo
surge cuando es necesario almacenar un blogue en un conjunto deter-
minado de la memoria de atraccion y no hay espacio disponible para
ello, ya que todos los marcos de bloque de dicho conjunto se encuen-
tran ocupados por bloques de los que el nodo es el propietario. En este
caso el problema a resolver es doble: qué blogue desalojar y hacia qué
nodo desalojarlo.

La primera cuestion admite una solucion sencilla. Dado que el ob-
jetivo del reemplazo es desalojar un blogue para poder almacenar otro,
el bloque a desalojar debera pertenecer al mismo conjunto de la memo-
ria de atraccion que el bloque que se desea pedir. En las memorias de
atraccion con correspondencia directa, esto significa desalojar obligato-
riamente el blogue que esta ocupando el marco requerido. En el caso de
las memorias de atraccion asociativas por conjuntos, el problema queda
reducido al seleccionar uno de los blogques del conjunto correspondien-
te. Finalmente, en las memorias de atraccién completamente asociativas
la seleccion del bloque a desalojar debera hacerse teniendo en cuenta to-
dos los marcos de bloque.

La seleccion del marco de bloque que se utilizara para almacenar el
nuevo bloque en el conjunto correspondiente puede hacerse exclusiva-
mente en funcién de la informacién de estado de dicho conjunto [63].
En general, el criterio de seleccion adoptado en los protocolos COMA
con reemplazo utiliza las siguientes pautas:

1. Si existe un marco de “invalido” (es decir, un marco de bloque que
no almacena un bloque valido), se selecciona para que almacene
el nuevo bloque.

2. Si no es posible, se selecciona un marco de blogue que almacene
un bloque del que existen copias en otros nodos.

3. Si no es posible, se selecciona un marco de bloque que almacene
un bloque del que no existen copias en otros nodos.

El primer caso es trivial: si existe un marco de blogque cuyo estado es
“invalido”, existe espacio para almacenar el bloque que va a solicitarse,
por lo que no se realiza una operacion de desalojo propiamente dicha. El
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tercero de los casos obliga siempre a desalojar el bloque: corresponde a
una situacion en la que el nodo posee la Gnica copia valida del bloque,
por ejemplo debido a que ha modificado su contenido. Dicha copia no
puede descartarse, debiendo ser enviada a otro nodo.

El segundo caso es el que admite mayor cantidad de matices. En
general, si existen varias copias de un blogque pareceria que la copia
puede descartarse sin mas. Sin embargo, hay una cuestion importante a
tener en cuenta. Dado que el estado de dicho bloque sera “compartido”,
indicando que existen varias copias, puede darse el caso de que todos los
nodos que poseen una copia decidan simultaneamente sobreescribirla,
basandose en el hecho de que existen otros nodos con una copia valida.
Como veremos, este problema se soluciona en la practica designando
una de las copias como la “copia maestra”: si un nodo posee la copia
maestra de un bloque, debera transferir su propiedad a otro nodo. Si la
copia a desalojar no es la copia maestra, el nodo puede sobreescribirla
sin mas, ya que se tiene la seguridad de que no seran eliminadas todas
las copias del bloque en el sistema.

La segunda cuestion, la relativa a la seleccion del nodo destino de
una operacién de desalojo, dista mucho de tener una solucién Unica. Es-
to es asi debido a que, mientras que la seleccion del bloque a desalojar
puede ser realizada localmente, al disponer el nodo de toda la infor-
macidn necesaria, una seleccion dptima del nodo destino s6lo puede
hacerse conociendo el estado en el que se encuentran todas las memo-
rias de atraccion del sistema, asi como el patron de accesos que cada
uno de los nodos seguirad para acceder a la memoria compartida. Si el
nodo que desea desalojar el bloque conociera toda esta informacion, su
seleccion del nodo destino permitiria reducir al maximo el nimero de
faltas remotas en el futuro, mejorandose el rendimiento del sistema.

Sin embargo, la informacion que posee cada uno de los nodos del
sistema es necesariamente incompleta, ya que no conoce la evolucién
de las memorias de atraccidén remotas ni el patron de accesos de la apli-
cacion. En general, la cantidad de informacion que cada nodo tiene a su
disposicién depende del mecanismo de localizacion de bloques imple-
mentado. Si la localizacion se realiza mediante directorios centraliza-
dos, la informacién relativa a la propiedad de cada bloque se encuentra
reunida en un nodo a través del cual pasan todas las solicitudes remotas.
Si la localizacion se realiza a través de mecanismos de tipo snoopy, no
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existe un nodo que centralice la toma de decisiones, por lo que el no-
do que desee desalojar el bloque debera arbitrar algin mecanismo que
permita conocer el destino mas apropiado para el bloque.

En lo sucesivo nos centraremos en el estudio del reemplazo en proto-
colos basados en bus comun. En la siguiente seccion veremos en detalle
un ejemplo de cada uno de los mecanismos de localizacion descritos:
un sistema de gestion centralizada basado en directorios (COMA-F) y
un sistema de gestion distribuida basado en snoopy (DICE). Para cada
uno de ellos describiremos el funcionamiento del protocolo y examina-
remos las soluciones que se proponen al problema del reemplazo. Hare-
mos también algunas referencias a otros protocolos COMA propuestos
para su utilizacion en bus comin. Finalmente, en la seccién 3.4 intro-
duciremos el protocolo VSR-COMA, un protocolo para bus comin que
presenta una nueva solucion al problema del reemplazo y cuya descrip-
cion detallada se realizara en el siguiente capitulo.

3.3. Elreemplazo en sistemas COMA existentes

En esta seccidén examinaremos el funcionamiento de algunas arqui-
tecturas COMA en bus comun y las soluciones que se han propuesto
para el problema del reemplazo. Hemos escogido para ello dos arqui-
tecturas representativas: el sistema COMA-F, con un sistema de loca-
lizacion de bloques basado en directorios, y el sistema DICE, con me-
canismo snoopy. Tras la descripcion de ambos sistemas, comentaremos
brevemente algunos otros sistemas COMA propuestos.

3.3.1. Gestioén centralizada: el sistema COMA-F

El protocolo COMA-F ha sido desarrollado en la Universidad de
Stanford [84, 28, 38]. Se trata de un protocolo para un sistema CO-
MA en bus comun no jerarquico. El objetivo es reducir la sobrecarga de
memoria resultante de la replicacién de los datos. Para ello utiliza una
cache entre la memoria de atraccion y el procesador que no cumple la
Ilamada propiedad de subconjunto, esto es, la cache puede contener da-
tos que no se encuentren en la memoria de atraccion del procesador. De
esta manera se permite que existan datos en la cache del procesador sin
que existan en la memoria de atraccién local. Relajando la propiedad
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de subconjunto se consigue replicar datos en la cache del procesador
reduciendo la sobrecarga de replicacion de la memoria de atraccion.

La utilizacion de una cache de procesador de esta clase obliga al es-
tablecimiento de dos protocolos: uno para mantener la coherencia de
los bloques entre las diferentes memorias de atraccion (denominado in-
ternode protocol) y otro que mantenga la coherencia entre la cache del
procesador y la memoria de atraccion (intranode protocol). En lo suce-
sivo s6lo nos ocuparemos del primero de ellos, ya que el segundo s6lo se
encarga de asegurar la validez de los datos presentes en el mencionado
nivel de cache intermedio.

Descripcién general

El protocolo utilizado en la arquitectura COMA-F esta basado en
invalidaciones y utiliza directorios centralizados para mantener la infor-
macion de estado de los bloques. La arquitectura COMA-F es no jerar-
quica, lo que, unido a la utilizacion de directorios centralizados, permite
utilizar cualquier topologia de conexion entre los nodos, no necesaria-
mente la de bus comun.

Cada bloque tiene un nodo home, que es el que contiene inicialmente
al bloque. EIl nodo home sera el encargado de mantener la informacién
de directorio correspondiente a ese bloque, indicando el nimero de co-
pias del bloque que existen en el sistemay su localizacién. En todas las
transacciones que se realicen sobre un bloque interviene el nodo home.

El protocolo admite reemplazo y el uso de primitivas de sincroniza-
cion. Ademas, se establece un conjunto de transacciones para la lectura
y escritura DMA. Dichas operaciones se realizan de forma directa, sin
intervencion por parte del procesador. Por lo tanto, deben establecerse
un conjunto de transacciones del protocolo que permitan la lectura y
escritura DMA sin que la coherencia de los datos se vea afectada.

El protocolo COMA-F admite ademas la posibilidad de “borrar” blo-
ques pertenecientes al espacio de direcciones compartido de la aplica-
cion, por ejemplo debido a una transferencia a un dispositivo a través de
una operaciéon DMA. También puede darse el caso contrario, es decir,
la “inyeccion” de un blogque del que no existia una copia valida en nin-
guna de las memorias de atraccion del sistema, pese a pertenecer dicho
bloque al espacio de direcciones compartido de la aplicacion.
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Estados y transacciones

Cada bloque de la memoria cache puede estar en uno de cuatro esta-
dos posibles:

= Invalid: El bloque no es valido.

= Shared: El bloque puede leerse y se comparte con uno 0 mas no-
dos.

= Master Shared: El bloque puede leerse y se comparte con cero o
mas nodos.

= Exclusive: El blogue puede leerse y escribirse. No se comparte con
ningun otro nodo.

El nodo que contenga un blogue cuyo estado sea Shared se considera
un nodo que posee una copia “compartida” de ese blogue. Si el estado
es Exclusive o Master Shared, se considera que esa copia es la “copia
maestra” de ese blogue.

La memoria de directorio almacena el estado de los bloques asigna-
dos a ella. Dicho estado incluye:

= El estado del bloque: puede ser invalido, compartido o exclusivo.

= Una lista de comparticion que contiene a los nodos que poseen
copias del bloque.

= Una identificacién del maestro, que permite saber cual de los no-
dos contiene la copia maestra del blogue.

Cabe destacar aqui que, mientras que las copias de los blogues mi-
gran a los nodos que la necesiten, la informacion de directorio perma-
nece en el nodo home a lo largo de la ejecucion de la aplicacion.

La coherencia se mantiene estableciendo la restriccion de que sélo
pueda procesarse una unica transaccién (formada por los mensajes de
solicitud y respuesta) simultdneamente para un blogue dado. Por lo tan-
to, cada transaccion sobre un bloque debe completarse antes de que se
pueda iniciar la siguiente sobre el mismo bloque.

En los apartados siguientes veremos cuales son las transacciones que
se utilizan en el protocolo COMA-F para compartir los datos entre las
diferentes memorias de atraccion. Dichas transacciones se agrupan en
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—— Solicitud (REQ)
e - Reconocimiento positivo (ACK)

,,,,,,,, » Envio de datos

Figura 3.1: Solicitudes de lectura en COMA-F, segun [38].

tres categorias basicas: solicitud de bloque para lectura, solicitud de blo-
gue en modo exclusivo (es decir, solicitud para escritura) y reemplazo
de bloques. Ademas de estos tres tipos de transacciones, el protocolo
define dos tipos adicionales necesarios para la gestion de mecanismos
DMA: lectura/escritura DMA y borrado de blogue.

Protocolo de coherencia

En las siguientes figuras, designaremos como L al nodo que realiza
la solicitud; H sera el nodo que contenga la entrada de directorio corres-
pondiente a ese bloque (nodo home), que como hemos visto no tiene por
qué coincidir con el nodo maestro; M sera el nodo que contenga la copia
maestra (master shared) del bloque; y S sera el nodo que contenga una
copia shared del bloque.

Solicitudes de lectura  Cuando se produce un fallo en lecturaen la AM
local, el nodo local solicita al nodo que contiene la entrada de directo-
rio correspondiente una copia del bloque. Pueden darse dos casos: que
el estado de dicho bloque en el nodo propietario sea master shared o
que sea exclusive. En ambos casos las transacciones a realizar son las
mismas: la diferencia esta en la actualizacion de la informacion de di-
rectorio. En una solicitud de lectura las transacciones a realizar son las
siguientes (figura 3.1):

1. El nodo local envia una solicitud de lectura al nodo home.
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2. El nodo home reenvia la solicitud al nodo que contiene la copia
(maestra o exclusiva) del blogue. Ademas, afiade el nodo local a la
lista de nodos que poseen una copia del blogue.

3. El nodo maestro realiza las siguientes acciones:

a) Envia una copia blogue al nodo local.

b) Envia una sefial de ACK al nodo home. El nodo home actuali-
za la informacion de directorio y coloca como maestro al nodo
local. Ademas, tanto si el estado original del blogue era exclu-
sive como si era master shared, dicho estado pasa a shared.

El estado del blogue en el nodo maestro pasa a shared, y el esta-
do del blogue en el nodo local queda como master shared. Por lo
tanto, al realizar una solicitud de lectura la propiedad del bloque
se transfiere al nodo que ha solicitado la copia.

Solicitudes de escritura El protocolo interpreta los fallos de la cache
en escritura como solicitudes de lectura en modo exclusivo. EIl nodo
local deberéa esperar a tener la copia en modo exclusivo para poder mo-
dificarla. Pueden darse tres casos diferentes:

= Que el bloque sobre el que se desea escribir esté en el nodo local
en estado shared (figura 3.2(a)).

= Que el blogue este en el nodo local en estado shared y que ademas
el nodo local sea el nodo maestro (figura 3.2(b)).

= Que el bloque esté en estado exclusive en otro nodo (figura 3.2(c)).

Si la solicitud de lectura exclusiva se realiza sobre un bloque con
copias en diferentes nodos, las operaciones que se realizan son las si-
guientes:

1. El nodo local envia la solicitud de lectura exclusiva al nodo que
contiene el directorio home.

2. Elnodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Pasa la solicitud al nodo que posee la copia maestra.
b) Envia mensajes de invalidacion al resto de copias.
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—— Solicitud (REQ)
--—-—--= Reconocimiento positivo (ACK)

--= Envio de datos

(a) Sobre un bloque shared

—— Solicitud (REQ)
----—--= Reconocimiento positivo (ACK)

(b) Sobre un bloque shared,
cuando el nodo local tiene la
copia maestra

—— Solicitud (REQ)
--—-—--= Reconocimiento positivo (ACK)
---= Envio de datos

(c) Sobre un bloque exclusive

Figura 3.2: Solicitudes de escritura (“lectura exclusiva”) en COMA-F, segun

[38].
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3. A continuacion, se realizan las siguientes operaciones:
a) El nodo maestro envia un reconocimiento positivo (ACK) al
nodo home, indicando que la operacion puede completarse.
b) Los nodos que poseen copias del bloque envian reconocimien-
tos positivos al nodo home. El estado de esos bloques en di-
chos nodos ha pasado a Invalid.
c) El nodo maestro envia el bloque al nodo local. El estado del
bloque en el nodo maestro pasa a Invalid.
4. El nodo home cambia el estado del bloque a exclusive en la infor-

macion de directorio. Ademas, envia un mensaje de reconocimien-
to positivo al nodo local. En el nodo local el estado del blogue pasa
a exclusive.

Si el nodo local es ademas el nodo maestro, las operaciones que se

realizan son las siguientes:

1.
2.

El nodo local envia la solicitud de lectura exclusiva al nodo home.
El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Devuelve lasolicitud al nodo, ya que éste posee la copia maes-
tra.

b) Envia mensajes de invalidacion al resto de copias.

Los nodos que poseen copias del bloque envian reconocimientos
positivos al nodo home. El estado de esos bloques ha pasado a
Invalid.

El nodo home cambia el estado del bloque a exclusive en la infor-
macion de directorio. Ademas, envia un mensaje de reconocimien-
to positivo al nodo local. En el nodo local el estado del blogue pasa
a exclusive.

El tercer caso de solicitud de lectura exclusiva que nos queda por

analizar se produce cuando el bloque solicitado esta en estado exclusivo
en otro nodo (figura 3.2(c) ). Las operaciones a realizar en este caso
seran las siguientes:

1.

El nodo local envia la solicitud de lectura exclusiva al nodo home.
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2. El nodo home pasa la solicitud al nodo maestro.
3. El nodo maestro realiza dos operaciones diferentes:

a) Envia un reconocimiento positivo al nodo home.
b) Envia el bloque de datos al nodo local.

El estado del bloque en el nodo maestro pasa a Invalid.

4. EIl nodo home cambia el estado del bloque a exclusive. Ademas,
envia un mensaje de reconocimiento positivo al nodo local. En el
nodo local el estado del bloque pasa a exclusive.

El reemplazo en COMA-F

En COMA-F la cantidad de memoria maxima que puede utilizarse
simultaneamente es igual a la suma de la capacidad de las diferentes
memorias de atraccion. Cuando un nodo de COMA-F necesita espacio
para almacenar un bloque y no quedan marcos de bloque invalidos en
su memoria de atraccion, se procede al desalojo de un bloque.

Existen tres posibles casos de reemplazo en COMA-F, segun la na-
turaleza del bloque a desalojar:

= Que el bloque a desalojar sea un bloque shared (figura 3.3(a)).

= Que el bloque a desalojar sea un blogue master shared con otras
copias en el sistema (figura 3.3(b)).

= Que el blogue a desalojar sea un blogue exclusive o un master
shared sin otras copias en el sistema. (figura 3.3(c)).

En el primer caso, tenemos un bloque shared ocupando el marco de
bloque en donde deseamos almacenar nuestro bloque. El desalojo es
sencillo: dado que existen otras copias del blogue en el sistema, basta
con enviar una notificacion al nodo que posee la informacion de direc-
torio indicando que dicho bloque sera sobreescrito. El estado del bloque
pasa a Invalid en la memoria de atraccién local, mientras que el nodo
home elimina al nodo local de la lista de nodos que poseen ese bloque
(figura 3.3(a)).

La segunda posibilidad que se presenta es que el bloque a desalojar
sea la copia maestra, existiendo varias copias compartidas en el siste-
ma. Dicho bloque también puede sobreescribirse, pero el nodo home
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Figura 3.3: Reemplazo en COMA-F, segun [38].
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debe designar a una de las copias restantes como copia maestra (figura
3.3(b)). Las operaciones a realizar son:

1.

El nodo local (aqui, el nodo maestro) envia una solicitud de reem-
plazo maestro al nodo home, tras lo cual se modifica el estado del
bloque en el nodo maestro a Invalid.

El nodo home cambia el puntero al nodo maestro, designando a
uno de los nodos que poseen una copia como nuevo nodo maestro
para ese bloque, y enviandole una solicitud de reemplazo maestro.

El nodo que recibe la solicitud cambia el estado del bloque a mas-
ter shared y envia un reconocimiento positivo al nodo home.

El nodo home envia un reconocimiento positivo de reemplazo al
nodo local.

Dado que en los dos casos anteriores existe al menos un nodo que

posee una copia del dato, no ha sido necesario transferir el bloque de-
salojado a ningun otro nodo. El tercer caso que puede presentarse es
precisamente ese: que el blogque a desalojar sea exclusive, o bien master
shared sin otras copias en el sistema. En este caso (figura 3.3(c)) las
operaciones que se realizan son las siguientes:

1.

El nodo local (aqui, el nodo maestro) envia una solicitud de reem-
plazo maestro al nodo home, tras lo cual se modifica el estado del
bloque en el nodo maestro a Invalid.

El nodo home selecciona un nodo de forma aleatoria y le envia una
solicitud de reemplazo exclusivo, junto con el bloque a reubicar.

El nodo seleccionado envia un reconocimiento positivo al nodo
home, y coloca el estado del bloque como exclusive.

Si el nodo seleccionado para que reciba el blogue no tiene espacio,
envia un reconocimiento negativo de reemplazo al nodo home, el
cual seleccionaré a otro nodo, volviendo a intentar la operacion,
hasta que un nodo lo acepte.

El nodo home envia al nodo local un reconocimiento positivo de
reemplazo.
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Dado que la presion de memoria no llega al 100 %, el nimero total
de marcos de blogue del sistema es menor que el nimero total de blo-
ques. En consecuencia, se garantiza que el blogue desalojado podra ser
almacenado en algun nodo del sistema.

Solicitudes de lectura/escritura DMA y de borrado de bloques

Ademas de las operaciones vistas, el protocolo COMA-F tiene en
cuenta la posibilidad de que un controlador DMA pueda acceder a la
memoria de atraccion de un nodo sin intervencion del procesador. Para
el caso de las lecturas DMA, los datos abandonan el marco de coheren-
cia de la memoria y se almacenan en un dispositivo externo. En el caso
de las escrituras, los datos se escriben en la memoria secuencialmente,
respetando el mecanismo de coherencia. Describiremos brevemente el
mecanismo utilizado.

Las lecturas y escrituras DMA sobre el espacio de memoria compar-
tido debe hacerse de tal manera que se cumplan dos condiciones:

» Las lecturas DMA deben devolver el valor mas reciente escrito en
el blogue.

= Las escrituras DMA deben modificar todas las copias existentes
del bloque de memoria correspondiente, con el objeto de mantener
la consistencia de los datos.

El protocolo COMA-F realiza las lecturas y escrituras DMA con la
premisa de que la informacion de directorio no debe verse modificada.
Como veremos mas adelante, cuando se produce una lectura DMA la
lectura se hace sobre cualquiera de las copias del bloque que existen en
el sistema, y la existencia de dichas copias no se ve perturbada por la
lectura. Similarmente, cuando se produce una escritura DMA sobre un
blogue, el propietario del bloque no cambia, por lo que no es necesario
modificar la informacidn de estado del protocolo de coherencia.

En el caso de las lecturas DMA, si un blogque no esta presente en el
nodo local se produce un fallo de lectura, que es tratado con el meca-
nismo ya descrito. Por lo tanto, aunque la lectura DMA de un bloque es
idéntica a la lectura por parte del procesador, como veremos no ocurre
lo mismo con las escrituras.

Dichas escrituras DMA pueden darse sobre tres tipos de bloque:
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Sobre bloques invalidos : este caso se corresponde con la escritura so-
bre blogues invalidos en todo el sistema, aunque pertenecientes al
espacio de direcciones compartido de la aplicacion. En este caso,
el nodo home (que es fijo para cada bloque, sea valido o no) debe-
ra convertir esta solicitud en una solicitud de reemplazo exclusivo,
inyectando el bloque en un nodo destino. Por lo tanto, cuando se
realiza una escritura DMA sobre un bloque invélido, dicho bloque
se inserta como un bloque nuevo.

Sobre bloques compartidos : en este caso, los bloques compartidos se
actualizan con la nueva informacion. Por lo tanto, una escritura
DMA sobre bloques compartidos no requiere el paso de dicho blo-
que al estado exclusive, sino que se utiliza un mecanismo de escri-
tura actualizante para todas las copias.

Sobre bloques exclusivos : en este caso, el nodo que posee la copia
maestra recibe el nuevo valor.

En consecuencia, cuando se produce una escritura DMA sobre un
bloque invalido, dicho bloque se inserta en el sistema. Las lecturas
DMA no pueden borrar automaticamente los bloques a los que acceden
porque no esta claro si ese blogue sigue siendo necesario en el siste-
ma. Por lo tanto, la solucion mas conservadora es mantener el bloque
en el sistema. En consecuencia, se necesita un mecanismo que permita
invalidar (borrar) un blogque que ya no sea necesario.

La operacion de borrado de un bloque en COMA-F debe borrar to-
das las copias de un blogue de memoria y ademas limpiar la entrada de
directorio correspondiente. Existen tres posibilidades: que el bloque a
borrar sea compartido por varios nodos (figura 3.4(a)), que sea compar-
tido y ademas el nodo local sea el nodo maestro (figura 3.4(b)) y que el
bloque sea exclusivo (figura 3.4(c)).

Si el bloque a borrar estd compartido entre diferentes nodos, las ope-
raciones a realizar son las siguientes (figura 3.4(a)):

1. El nodo local envia la solicitud de borrado al nodo home.
2. Elnodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Pasa la solicitud de borrado al nodo master.
b) Envia invalidaciones al resto de copias del bloque.
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3.

El nodo home recibe dos respuestas:

a) El nodo maestro le envia un reconocimiento positivo y coloca
al bloque como invalido.

b) Los restantes nodos con copia del bloque envian reconoci-
mientos positivos y colocan al bloque como invalido.

El nodo home cambia el estado del bloque a Invalid en la informa-
cion de directorio. Ademas, envia un mensaje de reconocimiento
positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa a
Invalid.

Si la solicitud de borrado debe hacerse sobre un bloque compartido

entre varios nodos y el nodo local es el nodo master para ese bloque, las
operaciones a realizar son las siguientes (figura 3.4(b)):

1.
2.

El nodo local envia la solicitud de borrado al nodo home.

El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Devuelve lasolicitud al nodo, ya que éste posee la copia maes-
tra.

b) Envia mensajes de invalidacion al resto de copias.

Los nodos que poseen copias del blogue envian reconocimientos
positivos al nodo home. El estado de esos bloques pasa a Invalid.

El nodo home cambia el estado del bloque a Invalid en la informa-
cion de directorio. Ademas, envia un mensaje de reconocimiento
positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa a
Invalid.

Finalmente, nos queda el caso de que el bloque sea de uso exclusivo

por parte de un nodo. Los mensajes a intercambiar en este caso son los
siguientes (figura 3.4(c)):

1.
2.

El nodo local envia la solicitud de borrado al nodo home.
El nodo home pasa la solicitud al nodo maestro.

El nodo maestro envia un reconocimiento positivo al nodo home.
El estado del bloque en el nodo maestro pasa a Invalid.
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4. El nodo home cambia el estado del bloque a Invalid en la informa-
cion de directorio. Ademas, envia un mensaje de reconocimiento
positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa a
Invalid.

Sincronizaciéon

Las operaciones de sincronizacion permiten a los procesos gestio-
nar el acceso a datos compartidos. COMA-F utiliza los mecanismos ya
descritos para implementar las operaciones de sincronizacién. De es-
ta manera se minimiza la complejidad hardware de dichas operaciones.
COMA-F supone que el procesador utilizado en los nodos posee alguna
instruccion atomica del tipo test and set (TAS), o bien un par de ins-
trucciones del tipo load linked (LL) y store conditional (SC). Las ins-
trucciones de tipo load linked obtienen un bloque de memoria de forma
exclusiva, mientras que las instrucciones de tipo store conditional escri-
ben el valor especificado a la direccién destino solo si el blogue cargado
con la instruccion LL no ha sido leido ni modificado por ninguna fuente
externa.

El par de instrucciones LL/SC pueden utilizarse para acceder en es-
critura a través de una operacién atomica de la siguiente manera: la ins-
truccion LL obtiene un bloque de memoria en estado exclusivo, mien-
tras que la instruccion SC escribe el valor especificado en la direccién
destino del bloque cargado con LL solo si el bloque no ha sido lei-
do o modificado por una fuente externa. Si la instruccion SC no puede
completarse debido a que el bloque ha sido accedido desde fuera, se de-
vuelve una condicion de error. Estas primitivas permiten construir otras
primitivas de sincronizacion mas complejas, como por ejemplo barreras.

Conclusiones

La utilizacién de directorios centralizados fijos presenta ventajas e
inconvenientes. Entre sus principales ventajas podemos citar la inde-
pendencia de la topologia de conexién entre los nodos, ya que no se
requiere una topologia en bus comdn para establecer un mecanismo ba-
sado en directorios centralizados. Ademas, el almacenamiento en un
nodo home de la lista de nodos que comparten un bloque concreto per-
mite disminuir la sobrecarga de memoria asociada a la informacion de
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localizacion, ya que ésta no esta duplicada en el sistema. Esto presenta
la ventaja asociada de que se evitan los problemas de carreras, ya que
se centralizan todas las solicitudes de modificaciones de bloques.

Uno de los mayores inconvenientes de la utilizacion de este mecanis-
mo de localizacion de bloques consiste en que todas las transacciones
que se realizan en el sistema deben pasar obligatoriamente por el no-
do home. Como ademas los nodos home se distribuyen estaticamente al
principio de la ejecucion de la aplicacion, un nodo que sea home para
un bloque determinado puede verse constantemente consultado por el
estado de un bloque que ya no utiliza. Por lo tanto, aunque un bloque
pueda migrar de un nodo a otro, su informacién de directorio permane-
ce fija, lo que reduce en gran medida las ventajas de utilizacion de una
arquitectura de tipo COMA.

Por otra parte, la independencia de la topologia de interconexién que
presenta COMA-F es un factor que influye negativamente en el rendi-
miento de este protocolo sobre un bus comdn. En efecto, para mantener
dicha independencia, las transacciones en COMA-F no hacen uso de la
capacidad de difusion del bus comun, por lo que el nimero de mensajes
que se intercambian en cada transaccion es muy alto. Por ejemplo, si se
desean invalidar n copias remotas de un blogue, el nodo home generan
mensajes, cuando en un bus con difusion bastaria con uno solo.

Respecto al mecanismo de reemplazo, cabe destacar que, pese a lo
elaborado de las transacciones que se realizan, el criterio de seleccion de
nodo destino es extremadamente simple: el nodo destino se selecciona
aleatoriamente. Por lo tanto, el nodo home no utiliza ningun criterio
basado en la informacion de la que dispone, sino que se limita a enviar
aleatoriamente solicitudes de reemplazo hasta que alguna es aceptada.
En consecuencia, a presiones de memoria altas, la probabilidad de que
una solicitud sea rechazada no es fija, sino que crece con el nimero
de nodos, ya que al aumentar dicho nimero es menos probable que el
nodo home acierte a enviar la solicitud de reemplazo al nodo que posee
espacio libre para recibir el bloque. Como veremos en el capitulo 6,
esta estrategia de seleccion del nodo destino influye negativamente en
el rendimiento de un sistema COMA.
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3.3.2. Gestioén distribuida: el sistema DICE

DICE (Direct Interconnect of Computer Elements) es un proyecto de
la Universidad de Minnesotta [50, 47, 37, 14, 49] que pretende desarro-
Ilar una arquitectura COMA eficiente en un bus comdn con procesado-
res simétricos. No se brinda una especial atencion a la escalabilidad del
sistema. En su lugar, se hace hincapié en disminuir la contencion del
bus y el ancho de banda necesario, reduciendo al minimo el trafico en el
bus. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto se centra mas en el estudio
de protocolos de coherencia y reemplazo que en el desarrollo de nuevas
arquitecturas para cada nodo de proceso [14, 37].

Un nodo de proceso en DICE estad formado por un microprocesa-
dor de alto rendimiento, dos niveles de cache y una memoria local que
actla como memoria de atraccion. Las etiquetas de la memoria local,
almacenadas en SRAM, estan duplicadas para evitar conflictos entre los
accesos locales y los del bus. A diferencia de COMA-F, en DICE se
mantiene la propiedad de subconjunto o inclusion en toda la jerarquia
de memoria.

El protocolo de coherencia DICE [14, 49] describe el funcionamien-
to de un sistema COMA apto para su implementacién en bus comun.
Para el mantenimiento de la coherencia, DICE aprovecha la caracte-
ristica de difusion que ofrece el bus comun, utilizando un mecanismo
de tipo snoopy. El sistema DICE utiliza un protocolo de coherencia de
cuatro estados con escritura invalidante. La principal novedad que ofre-
ce DICE respecto de otros protocolos de tipo COMA es el mecanismo
de reemplazo utilizado. Como veremos més adelante, cuando un nodo
desea desalojar un bloque, envia una solicitud a los restantes nodos. Al
recibir dicha solicitud, cada nodo responde enviando a su vez un vec-
tor de prioridad, que permite a un sistema de arbitraje decidir el destino
mas apropiado para el bloque a desalojar.

Pese a que el funcionamiento del protocolo no depende de ningln
bus en concreto, existe un disefio basado en el bus Futurebus+ que
demuestra que puede construirse una maquina multiprocesador CO-
MA basada en DICE utilizando componentes comerciales y un pequefio
hardware adicional [49].
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Protocolo de coherencia

La figura 3.5 muestra el diagrama de estados del protocolo de cohe-
rencia DICE. Dicho protocolo se basa en cuatro estados basicos: INV
(la informacidn presente en el bloque no es valida), SHN (la informa-
cion del bloque es valida, el nodo no es propietario del bloque y existen
otras copias en el sistema), SHO (el nodo es propietario del bloque y
tal vez existan otras copias), y EXL (el nodo es propietario de la Unica
copia del blogue). Los propietarios de cada bloque tienen la obligacién
de responder a las solicitudes respecto de dichos bloques.

Los eventos del protocolo entre nodos son los siguientes: NR (so-
licitud de lectura), NW (solicitud de escritura) y NI (invalidacion). El
evento NR se utiliza para el envio de copias de un blogue, al objeto de
satisfacer solicitudes de lectura. El evento NW permite simultaneamen-
te enviar el bloque y transferir su propiedad, para que el nodo que lo
ha solicitado pueda realizar escrituras sobre él. El evento NI invalida
las copias SHN de un bloque determinado en el resto de nodos. Para
poder enviar este evento, un nodo debera poseer una copia SHO o SHN
del bloque. Una vez enviado, el bloque pasa automéaticamente al estado
EXL. Es interesante destacar que, dado que no se producen solapamien-
tos entre diferentes transacciones en el bus, no cabe la posibilidad de
que se produzcan condiciones de carrera asociadas a la solicitud de in-
validacion simultanea de un mismo blogue por parte de dos nodos.

Existen dos eventos de protocolo asociados al reemplazo: NTO (trans-
ferencia de propiedad) y NNOC (transferencia de la ultima copia de un
blogue). El primero se utiliza cuando existe al menos una copia SHN del
bloque en el sistema. En este caso, el nodo propietario transfiere a dicho
nodo la propiedad del bloque. El segundo se utiliza para la operacion
de reemplazo, transfiriendo la Gltima copia de un bloque a un nodo re-
moto. Trataremos con detalle el reemplazo en DICE en la seccion 3.3.2.
Como puede verse en la figura 3.5, no se utilizan eventos de respuesta a
los diferentes eventos de solicitud descritos.

En DICE, la utilizacion del concepto de propiedad determina de for-
ma univoca el nodo que debe responder a cada una de las solicitudes.
Como veremos en la siguiente seccion, el protocolo de coherencia basa-
do en bus de DICE esta relacionado intimamente con el mecanismo de
reemplazo utilizado.
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Figura 3.5: Protocolo de coherencia de DICE, segun [14].
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El reemplazo en DICE

El problema de la aceptacion de un bloque entrante en DICE tiene
dos partes. En primer lugar, debe decidirse el marco de bloque en donde
se almacenara el nuevo blogque. Suponiendo que la AM es asociativa por
conjuntos, el primer candidato de entre todos los marcos de bloque del
conjunto se elige entre los que posean estado INV. Si no existe ninguno,
se sobreescribe un blogque que se encuentre presente en SHN, ya que se
garantiza que existe al menos otra copia de dicho bloque en el sistema.
Si esto no es posible, significa que todos los bloques presentes en el
conjunto son propiedad del nodo local. Si existe algin bloque en estado
SHO dentro del conjunto, y existe alguna copia SHN de dicho bloque
en el sistema, se transfiere la propiedad de ese blogue a dicho nodo.
Esto permite enviar el bloque a un nodo que lo haya estado utilizando
en lugar de enviarselo a un nodo que no lo necesita. EIl problema en este
caso es que el nodo local no sabe si existen copias SHN de su blogue
SHO, ya que dichas copias pueden haber sido invalidadas localmente.
Por otra parte, la relocalizaciéon de un bloque EXL supone transferir la
Unica copia del bloque presente en el sistema.

Para resolver ambas cuestiones, DICE utiliza un esquema basado en
prioridades. Dicho esquema permite asignar un nivel de prioridad a ca-
da nodo remoto para la recepcion del bloque, basado en el estado del
conjunto correspondiente de cada AM remota.

Cuando el nodo local decide desalojar un bloque, envia una solicitud
al bus. Todos los nodos remotos responden a dicha solicitud indicando
su disponibilidad para aceptar el blogue, a través de un vector de prio-
ridad que permite especificar cuatro posibilidades distintas. De mayor a
menor prioridad, dichas posibilidades son las siguientes:

El nodo remoto posee una copia del bloque en estado SHN.
El nodo remoto posee al menos un marco de bloque en estado INV.

El nodo remoto posee al menos un marco de blogue en estado SHN.

A L N

El nodo remoto posee todos sus marcos de bloque en estado SHO
0 EXL.

Como se ha dicho anteriormente, la prioridad mas alta se asigna al
nodo que posea una copia del bloque que se pretende desalojar. El nivel
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siguiente de prioridad se reserva para aquellos nodos que no necesiten
invalidar un bloque para aceptar el bloque entrante. De esta manera no
se reduce la replicacion en las memorias de atraccion. El estado al que
pasara el blogue una vez reemplazado sera EXL, ya que si se envia el
bloque a un nodo con prioridad 2 significa que no existen otras copias
del bloque en el sistema.

El nivel de prioridad 3 se reserva para aquellos nodos que no posean
marcos de bloque invalidos pero puedan invalidar bloques en estado
SHN para aceptar el bloque entrante.

La prioridad mas baja, finalmente, se reserva para nodos que sean
propietarios de todos los blogues presentes en el conjunto correspon-
diente de su memoria de atraccion. Este caso es muy poco frecuente
[37], ya que indicaria una presion de memoria anormalmente alta. Sin
embargo, el protocolo de reemplazo utilizado en DICE lo tiene en cuen-
ta, utilizando en este caso un mecanismo de intercambio, consistente en
enviar el blogue al nodo propietario del bloque que se pretende acomo-
dar en su lugar en el nodo local. EI nodo propietario de dicho bloque
responde a su vez enviando el blogue deseado. De esta manera, la pro-
piedad de ambos blogues se intercambia, evitandose la generacion de
una cadena de reemplazos.

Para efectuar el desalojo, el nodo local coloca el bloque en un buf-
fer externo a la AM, llamado “buffer de reubicacion”. Cuando todos los
nodos envian su vector de prioridad a través del bus, un médulo de ar-
bitraje se encarga de determinar el nodo destino. En ese momento, el
nodo destino copia el bloque en un buffer local, denominado “buffer de
entrada”, desde donde pasa a la AM.

Como puede verse, el reemplazo en un sistema DICE compuesto de
n nodos supone el envio de varios eventos:

= Un evento NNOC para solicitar el desalojo.

= 1 — 1 respuestas, consistentes en el vector de prioridad de cada
nodo remoto para el conjunto correspondiente de sus AM.

= Un evento proveniente del médulo de arbitraje indicando el nodo
seleccionado.

= Latransferencia del bloque desde el buffer de reubicacion del nodo
local al buffer de entrada del nodo destino.
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Segun la nomenclatura utilizada en DICE, el Unico evento propia-
mente dicho seria el evento NNOC enviado en primer lugar, mientras
que el resto son simplemente transferencias realizadas a través del bus
comun. Esto se debe a que DICE utiliza como base un sistema fuerte-
mente acoplado y un mecanismo de tipo snoopy que no requiere res-
puestas tras el envio de cada evento, al no poder solaparse las diferentes
transacciones. Sin embargo, si consideramos como evento cada trans-
ferencia de datos a traves del bus, podemos ver que el mecanismo de
reemplazo en DICE comporta el envio de n + 2 eventos para su finali-
zacion: una solicitud, n» — 1 respuestas, un evento de seleccion del nodo
destino y un evento que incluye la transferencia del bloque.

En el caso de que sea necesario enviar el bloque a un nodo con prio-
ridad 4, el nimero de transferencias a realizar es ligeramente diferente,
ya que tras la seleccion del nodo destino y la aceptacion por parte de és-
te del blogue entrante, dicho nodo debera enviar a su vez al nodo local
el bloque que éste necesita. Por lo tanto, se produce un evento adicional,
quedando el nimero de eventos en n + 3.

Conclusiones

La utilizacién de un mecanismo tipo snoopy en DICE permite apro-
vechar la caracteristica de difusion del bus comun, a diferencia de lo que
ocurre en COMA-F. Esto se consigue, sin embargo, a costa de impedir
la utilizacion de otras redes de interconexion. Dado que DICE es un
protocolo orientado a su utilizacion en sistemas fuertemente acoplados,
impone algunas restricciones al bus, como por ejemplo la posibilidad de
reserva del bus hasta que la transaccion se complete. Esto evita la nece-
sidad de utilizar estados transitorios, simplificAndose en gran medida el
funcionamiento del protocolo.

El mecanismo de reemplazo utilizado en DICE, basado en consulta,
permite al nodo que inicia la operacion de desalojo enviar el bloque al
nodo mas apropiado para recibirlo. Sin embargo, esto se consigue a tra-
vés de un mecanismo de consulta, lo que incrementa el trafico del bus.
En efecto, dado un sistema de n nodos, el nUmero de mensajes a inter-
cambiar es de n + 2 en el caso de que existan nodos con prioridades 1, 2
0 3,y de n+ 3 si todos los nodos tienen prioridad 4. Por lo tanto, la ope-
racion de reemplazo genera un nimero de mensajes que es O(n). Como
veremos en el capitulo 6, si la presion de memoria es alta, la generacion
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de este nimero de mensajes aumenta sensiblemente el trafico en el bus,
disminuyendo el rendimiento del sistema.

3.3.3. Otros protocolos

En esta seccion examinaremos brevemente otros protocolos COMA
que permiten su implementacion sobre un sistema de bus comun, anali-
zando las ventajas e inconvenientes de cada solucion particular al pro-
blema del reemplazo.

DDM

El sistema DDM (Data Diffusion Machine) [31, 32], una de las pri-
meras arquitecturas COMA, fue desarrollado en el SICS (Swedish Ins-
titute of Computer Science). Se propusieron dos versiones: un sistema
DDM en bus Unico, y un sistema DDM que utiliza una jerarquia de bu-
ses. El sistema DDM en bus Unico utiliza un sistema de localizacion
de bloques snoopy sobre un bus del tipo split-transaction, es decir, que
permite el solapamiento de transacciones. Este hecho obliga a la utili-
zacion de estados transitorios en el protocolo [30, 29]. El protocolo de
coherencia esta formado por los siguientes estados: Invalid, Exclusive y
Shared, mas los estados transitorios Reading (se ha enviado una solici-
tud de lectura y se espera la respuesta), Answering (se esta respondiendo
una solicitud de lectura), Waiting (se ha enviado una solicitud de acceso
exclusivo y se espera que se complete), y Reading and Waiting (se ha
solicitado un bloque para luego modificar su valor).

Para resolver las solicitudes simultaneas sobre un bloque y las con-
diciones de carrera, DDM define un protocolo externo denominado top
protocol. La utilizacion de este protocolo permite, por ejemplo, evitar
gue sean descartadas todas las copias Shared de un blogue.

En su version jerarquica, el top protocol se reemplaza por un direc-
torio centralizado, que permite decidir si una solicitud concreta puede
resolverse en el mismo bus en el que se ha generado o hay que transfe-
rirla a la jerarquia superior, en lo que se denomina “lecturas y escrituras
multinivel” [29].

El protocolo DDM incorpora mecanismos de reemplazo, tanto en su
version de bus Unico como en su version jerarquica. Para seleccionar el
bloque a desalojar, se elige en primer lugar al bloque en estado Shared
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que lleve mas tiempo en la memoria de atraccion local. Dado que el
protocolo DDM no utiliza el concepto de “copia maestra”, no puede
descartarse un bloque Shared sin generar trafico de red, ya que esto
puede llevar a que se descarten simultdneamente todas las copias de
un blogue. Por lo tanto, la seleccién de un bloque Shared conlleva la
generacién de un evento denominado Out. El top protocol verifica que
gueden copias en alguna de las restantes memorias de atraccion: de no
ser asi, convierte el evento Out en un evento Inject, que se encarga de
transferir la Gltima copia de un blogue a otro nodo.

El mecanismo de seleccion de nodo destino de DDM es simple: en
primer lugar, se intenta desalojar el bloque hacia un nodo que posea
algun marco de bloque en estado Invalid. De no existir ninguno, se de-
saloja hacia un nodo con algin marco Shared. Segun las especificacio-
nes de DDM [29], este sistema garantiza que se encontrard un nodo que
acepte el bloque, ya que la presion de memoria sera siempre menor que
el 100 %.

La utilizacién de mecanismos de tipo snoopy en DDM reduce el nu-
mero de eventos necesarios para el mantenimiento de la coherencia. Por
otra parte, la utilizacion de un bus que permite solapar transacciones mi-
nimiza los requisitos que debe cumplir la red de interconexion, a costa
de complicar el disefio del protocolo con la utilizacion de estados tran-
sitorios. Sin embargo, la ausencia de un mecanismo de identificacion
de la copia maestra de un blogue compartido obliga a la utilizacion de
un protocolo externo que impida la eliminacion de la dltima copia del
bloque. Este protocolo debera llevar la cuenta de las copias restantes
de cada bloque del espacio de trabajo, autorizando o0 no su eliminacion.
En una organizacion jerarquica, la utilizaciéon de dicho protocolo bajo
la forma de un mecanismo de directorio permite encaminar eficazmente
las solicitudes hacia la subred que contenga el bloque buscado. Sin em-
bargo, la utilizacion de un protocolo de este tipo en una organizacion de
bus Unico complica el funcionamiento del sistema y centraliza las deci-
siones, no pudiéndose realizar una gestion distribuida de la coherencia
pese a utilizarse mecanismos snoopy sobre bus comun.

Respecto al mecanismo de seleccion de nodo destino en una ope-
racion de reemplazo, la estrategia propuesta por DDM no contempla
algunos casos que pueden darse en este sistema a presiones de memoria
altas. Por ejemplo, puede darse la circunstancia de que en el instante
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de desalojar un blogue, todos los marcos de bloque de los conjuntos
afectados se encuentren simultaneamente en estados transitorios. En es-
te caso, la estrategia de DDM consistente en buscar nodos con marcos
Invalid o Shared fracasaria.

Bus-based COMA

El proyecto DDM ha dado lugar a diferentes arquitecturas relaciona-
das: cabe destacar BB-COMA [44], un sistema COMA en bus comun
creado a partir de la arquitectura DDM no jerarquica. Entre sus principa-
les novedades, BB-COMA incorpora el estado estable Owner, utilizado
para designar la copia maestra de un blogue. De esta manera se elimina
la necesidad de un protocolo externo al protocolo de coherencia para
evitar la eliminacion de la ultima copia de un blogue.

La seleccion del nodo destino de una operacion de desalojo se realiza
a través de un mecanismo basado en prioridades, idea que como vimos
en la seccién 3.3.2 ha sido adoptada en DICE. Cuando un nodo desea
desalojar un bloque del que es propietario, envia un evento de desalojo
que es recibido por todos los nodos del sistema. Cada uno de los nodos
responde con un vector de prioridad de dos bits, similar al utilizado
en DICE, tras lo cual se selecciona el nodo destino. A presiones de
memoria menores que el 100 %, se garantiza que siempre habra un nodo
dispuesto a aceptar el bloque. Este sistema elimina la necesidad de un
mecanismo externo de gestion del reemplazo, pero adolece del mismo
problema visto en DICE: una solicitud de reemplazo genera un nimero
de eventos que crece linealmente con el nimero de nodos.

COMA-BC

El protocolo COMA-BC [75, 74, 76] es un protocolo COMA sobre
bus comun de tipo hibrido, con directorios y mecanismo snoopy. Su
disefio se orienta a minimizar la necesidad de hardware especifico, lo
que permite la reduccion del coste asociado a las maquinas COMA.
Esta idea es la que subyace en los protocolos de tipo “COMA software”
[44, 45].

Cada uno de los bloques de la memoria compartida en COMA-BC
Ileva asociado un unico propietario, que es el nodo encargado de respon-
der a las solicitudes de lectura o escritura provenientes de otros nodos.
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El propietario de un blogue no es fijo: cuando un nodo solicita un blo-
que para escribir sobre él, dicho nodo pasa a ser el nuevo propietario del
bloque.

En COMA-BC cada nodo dispone de un controlador de coherencia
que se encarga de gestionar la informacion de control presente en la
memoria de atraccion. Para ello, el controlador de coherencia del nodo
dispone de una tabla con la informacion de estado y etiqueta referente a
cada marco de blogue de la memoria de atraccion local. Ademas, dicho
controlador mantiene de forma local una tabla con la informacion de
directorio, en donde se almacena la identidad del propietario de cada
bloque presente en el sistema.

COMA-BC se disefio al objeto de que el nimero de eventos que cir-
culan por el bus se mantenga lo més bajo posible, al ser el bus el cuello
de botella de esta clase de sistemas. Para ello, se aprovecha la capacidad
de difusidn que poseen los sistemas basados en bus comun, mediante la
cual cada mensaje enviado por un nodo es recibido por todos los de-
méas. COMA-BC utiliza esta caracteristica para mantener actualizada la
informacién de directorio y estado de cada nodo.

En COMA-BC existen tres diferentes estados posibles para cada blo-
que: Invalido, que indica que el contenido del marco cache no es valido;
Limpio, que indica que puede accederse al bloque para lectura; y Sucio,
que indica que puede accederse al bloque tanto para lectura como para
escritura. Por otra parte, existen dos estados transitorios: Inv-Esp-RRB e
Inv-Esp-RRI. Estos estados permiten indicar que el contenido del mar-
co correspondiente es invalido, y que dicho marco esta pendiente de la
resolucion de una operacion de lectura o escritura, respectivamente. La
necesidad de estados transitorios es una consecuencia de la utilizacion
de un bus comun en el que pueden solaparse transacciones. En efecto,
al no existir la posibilidad de reservar el bus hasta que se complete una
transaccion, dichas transacciones pueden solaparse, iniciandose una se-
gunda antes de que se complete la primera. Esta caracteristica obliga a
la utilizacion de estados transitorios, para indicar la existencia de una
transaccion en curso sobre el bloque correspondiente.
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3.4. Nuestra propuesta: VSR-COMA

En los protocolos COMA examinados destacan dos mecanismos de
seleccion del nodo destino: la seleccion aleatoria, utilizada en COMA-
F, y la seleccion por consulta, utilizada en BB-COMA y en DICE. Si
partimos de la base de que la informacidn presente en cada nodo es in-
suficiente para decidir el nodo destino mas apropiado en una operacién
de reemplazo, estas dos soluciones parecen las mas logicas: o se elige
un nodo destino al azar, o se consulta a todos los nodos sobre su dispo-
nibilidad.

La solucion que proponemos en el presente trabajo parte de un en-
foque diferente. La utilizacion de la caracteristica de difusion del bus
comun permite a todos los nodos recibir todos los eventos intercambia-
dos en el sistema. Por lo tanto, si suponemos que todos los nodos cono-
cen el estado inicial del sistema, es tedricamente posible para cada nodo
seguir la evolucion de las memorias de atraccion del sistema sin mas
que procesar todos los eventos que reciba, llevando la cuenta del estado
de todos los marcos de bloque de las memorias de atraccion remotas.
Como es natural, el almacenamiento de toda esa informacion de esta-
do supone una sobrecarga en la memoria de control utilizada por cada
controlador de coherencia. Dicho esfuerzo de almacenamiento adicional
nos permite a cambio realizar una seleccion 6ptima del nodo destino de
una operacion de desalojo basandonos en el estado de todo el sistema,
sin necesidad de generar un solo evento adicional. La cuestion consiste
en determinar la importancia relativa entre el ahorro de eventos en la red
y la sobrecarga de memoria asociada a esta solucion, ya que para siste-
mas multicomputador basados en bus comun la resolucion de una falta
remota puede suponer un tiempo varios ordenes de magnitud superior al
acceso en caso de acierto. El protocolo VSR-COMA (Valladolid Smart
Replacement COMA), cuya descripcion y analisis de rendimiento nos
ocupara en los capitulos siguientes, utiliza este enfoque.

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se ha discutido el problema del reemplazo en
los protocolos COMA en bus comun, examinando las soluciones pro-
puestas hasta la fecha y evaluando sus ventajas e inconvenientes. Co-
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mo se ha visto, el problema de la seleccion del nodo destino de una
operacion de desalojo no se ha resuelto aun satisfactoriamente: tanto la
seleccion aleatoria del nodo destino (utilizada en COMA-F) como la se-
leccidn basada en consulta (utilizada en DICE) presentan caracteristicas
gue perjudican su comportamiento a presiones de memoria altas.

En el siguiente capitulo describiremos VSR-COMA, un protocolo
COMA hibrido en bus comin en el que cada nodo de proceso sigue la
evolucidn de las caches remotas, al objeto de poder seleccionar el nodo
destino de una operacion de desalojo sin necesidad de generar trafico
adicional.
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Capitulo 4

El protocolo VSR-COMA

4.1. Introduccion

El protocolo VSR-COMA supone una evolucion del protocolo COMA-
BC, descrito en la seccion 3.3.3. COMA-BC es un protocolo COMA en
bus comdn que busca obtener buenas prestaciones mediante la utiliza-
cion de maltiples computadores de proposito general.

El rendimiento de COMA-BC se ha evaluado ejecutando aplicacio-
nes pertenecientes al conjunto Splash-2 [10], obteniéndose indices com-
parables a otras arquitecturas COMA basadas en redes de estaciones de
trabajo [74], lo que demuestra la viabilidad de un protocolo COMA de
gestién distribuida sobre bus comdn. Sin embargo, COMA-BC tiene
algunas limitaciones. La principal atafie a la ausencia de un mecanis-
mo de desalojo de bloques. Esto obliga a que el tamafio de la memoria
de atraccion local en cada nodo sea igual al tamarfio del espacio com-
partido. Aungue este hecho favorece en gran medida la replicacion de
blogues en el sistema, limita la escalabilidad del tamafio del espacio
de direcciones compartido de las aplicaciones. En segundo lugar, co-
mo una consecuencia de la limitacion descrita, la funcién de mapa de
la memoria de atraccion local posee correspondencia directa, ya que no
tiene sentido un mecanismo de tipo asociativo por conjuntos al no poder
desalojarse bloques. En tercer lugar, seria deseable que el protocolo in-
corporara operaciones de memoria del tipo Test & Set (TAS) y Fetch &
Increment (FAI), para implementar mecanismos de sincronizacion entre
procesos. El desarrollo de VSR-COMA busca eliminar estas limitacio-
nes de COMA-BC.
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A continuacion se enumeraran mas detalladamente los objetivos de
disefio de VSR-COMA y se expondré el funcionamiento del protocolo.

4.2. Objetivos de disefio

Los objetivos de disefio de VSR-COMA se basan en la obtencién
de un protocolo de coherencia tipo COMA con reemplazo para un sis-
tema multicomputador basado en un conjunto de estaciones de trabajo
conectadas a través de un bus comun. La eliminacion de las limitacio-
nes de COMA-BC descritas en el apartado anterior se traducen en los
siguientes requisitos:

= Desarrollo de un mecanismo de reemplazo que utilice la caracte-
ristica de difusion del bus coman para seleccionar el nodo destino
mas apropiado para el desalojo del blogue.

= Utilizacion en la memoria de atraccion de una funcién de mapa de
tipo asociativo por conjuntos.

= Implementacion de operaciones de memoria de tipo Test & Set
(TAS) y Fetch & Increment (FAI), al objeto de facilitar la utili-
zacion de mecanismos de sincronizacion entre procesos.

En el desarrollo de VSR-COMA se ha considerado de especial im-
portancia la reduccion al minimo del trafico generado en la red. Esto ha
llevado a la necesidad de establecer un mecanismo de reemplazo que
seleccione el nodo destino méas apropiado para recibir el bloque. Co-
mo hemos visto en el capitulo 3 del presente trabajo, la seleccion del
nodo destino en otros protocolos COMA de gestion distribuida se rea-
liza bien de forma aleatoria (como es el caso de COMA-F [38]) o bien
utilizando mecanismos de consulta para establecer el nodo con mejores
posibilidades de aceptar el bloque, solucion adoptada en DICE [14, 49].

Ambas soluciones generan trafico adicional en la red. En el caso de
la seleccidn aleatoria del nodo destino, la solicitud de reemplazo utiliza
solo un evento de red, lo que es el minimo imprescindible. Sin embar-
go, las probabilidades de que el nodo asi elegido no disponga de espacio
libre provoca que la solicitud de reemplazo pueda ser rechazada, gene-
randose una nueva solicitud e incrementando el trafico de red. Dicha
probabilidad aumenta con la presion de memoria y con el nimero de
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nodos. Por otra parte, aunque la solicitud sea aceptada, cabe la posibi-
lidad de que exista otro nodo que haya utilizado el bloque en el pasado
y que esté en mejores condiciones de admitirlo, disminuyéndose asi la
tasa de fallos en el futuro.

En el caso de la seleccidon de nodo por consulta, el nimero de even-
tos a intercambiar es alto. Como hemos visto en el capitulo 3, dados
n nodos, el nimero de eventos que se generan para determinar el no-
do destino es de al menos n + 2, divididos como sigue: una solicitud,
n — 1 respuestas, la seleccion del nodo destino y el envio del bloque.
Para seleccionar el nodo destino, DICE utiliza un mecanismo basado en
prioridades, en donde cada nodo evalla su capacidad para recibir el blo-
que y responde a la solicitud de desalojo indicando su prioridad. Este
mecanismo es mas elaborado que el de seleccion aleatoria, ya que uti-
liza la informacién de estado de cada nodo para seleccionar el destino
mas adecuado. Sin embargo, esto se realiza a expensas de un trafico de
red mucho mayor, trafico que ademas crece linealmente con el nimero
de nodos.

El protocolo VSR-COMA realiza la seleccion del nodo destino de
una operacion de reemplazo en funcion del estado de las memorias de
atraccion de los nodos remotos. Sin embargo, contrariamente a lo que
sucede en DICE, esto no supone ningun incremento del trafico de red,
ya que cada nodo en VSR-COMA utiliza la informacidn intercambiada
a través del bus para mantener actualizada una estructura de datos que
contiene el estado de cada una de las memorias de atraccion remotas.
De esta manera, cuando se necesita desalojar un bloque, el nodo local
puede seleccionar el nodo remoto mas apropiado para recibir dicho blo-
que. Por otra parte, la presencia en cada nodo de toda la informacién
de reemplazo disponible permite utilizar estrategias de reemplazo mas
elaboradas, sin que esto suponga un aumento de trafico en la red.

El protocolo VSR-COMA, cuyo funcionamiento se expondra en es-
te capitulo, ha sido desarrollado y validado utilizando redes de Petri
coloreadas. El proceso de validacion del funcionamiento ha resultado
especialmente complejo, ya que el mantenimiento de la informacién de
control implica un gran nimero de acciones a realizar por cada contro-
lador de coherencia.
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Figura 4.1: Estructura de un nodo de proceso en VSR-COMA.

4.3. Gestion distribuida de la coherencia

La figura 4.1 muestra la estructura de un nodo de proceso en VSR-
COMA. El controlador de coherencia tiene dos funciones:

= Responder a las solicitudes por parte del procesador, al objeto de
efectuar operaciones de memoria sobre los datos presentes en la
memoria de atraccion. La comunicacion entre el procesador y el
controlador de coherencia se realiza a través del protocolo de me-
moria.

= Interactuar con los controladores de coherencia presentes en el res-
to de nodos del sistema, con el fin de mantener coherentes los datos
presentes en las diferentes memorias de atraccién. La comunica-
cion entre los controladores a través de la red se realiza a través
del protocolo entre nodos.

Con este doble fin, cada controlador de coherencia mantiene tres es-
tructuras de datos claramente diferenciadas:

Directorio : la informacion de directorio consiste en una tabla que in-
dica el nodo propietario de cada uno de los bloques que componen
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el espacio de direcciones compartido. Esta informacion permite al
controlador de coherencia dirigirse al propietario del bloque ante
cualquier operacion de memoria relativa a dicho bloque.

Estado+etiqueta : la informacion de estado y etiqueta almacena el es-
tado y la etiqueta asociada a cada uno de los marcos de bloque de
los conjuntos que componen la memoria de atraccién local. Esta
informacién es analoga a la existente en cualquier cache con es-
tructura asociativa por conjuntos.

Reemplazo : la informacion de reemplazo constituye una de las princi-
pales novedades del protocolo VSR-COMA. Se trata de una tabla
gue contiene la informacion de estado y etiqueta de cada uno de
los marcos de blogues de los conjuntos que componen las memo-
rias de atraccion remotas. Por lo tanto, consultando esta tabla es
posible conocer la situacion de un conjunto determinado en todas
las memorias de atraccion remotas. Esta informacion, como se ve-
ra mas adelante, resulta muy util para decidir, entre otras cosas, el
nodo destino en una operacion de reemplazo.

La actualizacion de las tres estructuras de datos es tarea del contro-
lador de coherencia local, aprovechando la circunstancia de que todos
los controladores de coherencia reciben todos los eventos de red, aun-
que solo el destinatario de dicho evento esta obligado a responder. Asi,
todos los eventos intercambiados entre los diferentes controladores de
coherencia llevan un identificador de “nodo destino”. Este identificador
permite asegurar que cada evento sera tratado y respondido por exac-
tamente un nodo. Podria pensarse que, dado que todos los nodos estan
unidos por un bus comdn, no resulta necesario especificar el nodo des-
tino de una solicitud de lectura o escritura, ya que cada nodo sabe en
cada momento si es 0 no el propietario de un blogue. Sin embargo, si el
control de acceso al bus se realiza a traves de un mecanismo de contien-
da, puede darse el caso de que una solicitud sea enviada en el momento
en que el blogue correspondiente estd cambiando de propietario, por lo
que ningun nodo respondera a la solicitud. Este tipo de condiciones de
carrera son frecuentes, ya que el protocolo permite que se solapen pares
de evento solicitud-respuesta, al objeto de mejorar las prestaciones.

VSR-COMA utiliza el concepto de propiedad para cada uno de los
blogues presentes en el sistema. Este concepto es analogo al utilizado
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en COMA-BC. Todos los bloques tienen un propietario, que es el encar-
gado de responder a las solicitudes de lectura o escritura que el resto de
nodos realicen sobre ese bloque. La propiedad de un blogue cambia di-
namicamente, a medida que los nodos realizan operaciones de escritura
sobre dicho blogue.

A grandes rasgos, el funcionamiento del protocolo puede describirse
como sigue:

= Si se produce una solicitud de lectura, el propietario responde en-
viando una copia del bloque al nodo que lo ha solicitado.

= En caso de que la solicitud sea de escritura, el nodo propietario
también envia una copia del bloque, pero el nodo que ha realizado
la solicitud pasa a ser el nuevo propietario, invalidandose el resto
de copias en los demas nodos.

= Si un nodo desea desalojar un bloque del que es propietario, dicho
nodo debera seleccionar un nodo destino y enviarle una solicitud
de desalojo. El nodo destino decidira si acepta el bloque en fun-
cion del estado de su memoria de atraccion. Si dispone del espacio
necesario para admitir el bloque, el nodo destino pasa a ser el nue-
VO propietario. En caso contrario, Se envia una respuesta negativa
al nodo que ha hecho la solicitud, el cual debera seleccionar un
nuevo nodo destino.

Como se ha dicho arriba, cuando un nodo solicita un blogue en exclu-
siva pasa a ser el nuevo propietario del bloque. En consecuencia, todos
los controladores de coherencia actualizan la informacidn de directorio,
almacenando el identificador del nuevo propietario. La actualizacion de
la informacidn de estado y etiqueta es sencilla, al depender sélo de las
operaciones de memoria solicitadas por el nodo local y de las eventuales
solicitudes remotas que se reciban. El mantenimiento de la informacién
de reemplazo, sin embargo, requiere que cada controlador de coheren-
cia analice la informacion presente en todos los eventos intercambiados.
\olveremos sobre este problema en la seccion 4.5, una vez vista la no-
menclatura utilizada en la descripcion del protocolo.
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4.4. Nomenclatura

4.4.1. Protocolo de memoria

Se denomina operacion de memoria a cada solicitud de lectura, es-
critura, TAS o FAI realizada por el procesador y dirigida a un bloque
de la memoria compartida. En VSR-COMA, el modelo de consistencia
utilizado es el de consistencia secuencial [26, 85], no considerandose
necesaria la implementacion de modelos de consistencia mas relajados
[34]. Por lo tanto, hasta que el controlador de coherencia no devuelve el
resultado de una operacién de memoria, el procesador no puede solicitar
la siguiente. Las respuestas a las operaciones son siempre afirmativas,
recibiendo el nombre de notificaciones. Las operaciones de memoria
implementadas y sus correspondientes notificaciones son las siguientes:

PrRd (Processor Read): solicitud de lectura de un dato del espacio
compartido de direcciones por parte del procesador. El controla-
dor de coherencia responde con una notificacion denominada PrR-
dAck, devolviendo el dato solicitado.

PrWr (Processor Write): solicitud de escritura de un dato en el espa-
cio compartido de direcciones por parte del procesador. El con-
trolador de coherencia responde con una notificacion denominada
PrwrAck.

PrTAS (Processor Test & Set): solicitud por parte del procesador de la
realizacion de una operacion de tipo Test & Set sobre un dato del
espacio compartido de direcciones. El controlador de coherencia
salva el valor de la variable y modifica su valor a 1 en una unica
operacion atémica, devolviendo el valor salvado a través de una
notificacion PrTASAck.

PrFAI (Processor Fetch & Increment): solicitud por parte del procesa-
dor de la realizacion de una operacion de tipo Fetch & Increment
sobre un dato del espacio compartido de direcciones. El controla-
dor de coherencia incrementa una variable en una Gnica operacion
atomica, devolviendo el resultado a través de una notificacion Pr-
FAIACK.

Cuando el nodo solicita la ejecucion de una operacion de memoria,
el controlador de coherencia la resuelve, devolviendo al procesador una
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estructura formada por la solicitud realizada, la direccion y el valor del
dato al que se ha accedido.

4.4.2. Protocolo entre nodos

Se denomina evento de protocolo a cada uno de los mensajes inter-
cambiados a través de la red de interconexién por los controladores de
coherencia de los respectivos nodos. Los eventos contienen, ademas del
identificador del tipo de evento, el identificador del bloque al que se ha-
ce referencia y los nodos origen y destino del evento. El identificador
del blogue recibe el nombre de descriptor, y esta formado por los bits
de etiqueta y de conjunto del bloque al que se hace referencia.

En VSR-COMA existe un total de nueve eventos de protocolo dife-
rentes. Dichos eventos son los siguientes:

BusRreq : solicitud de lectura de un blogue. Va dirigido al propieta-
rio del bloque, e incluye el descriptor del bloque y el nimero del
marco donde sera almacenado en el nodo local (describiremos la
utilidad de este Gltimo dato en la seccion 4.5).

BusRack : respuesta al evento anterior. Incluye el descriptor del blo-
gue, una copia del mismo y el numero del marco donde el bloque
estd almacenado en el nodo propietario.

BusWreq : solicitud de escritura de un bloque. Va dirigido al propie-
tario del blogue, e incluye el descriptor del blogue y el nimero del
marco donde serd almacenado en el nodo local.

BusWack : respuesta al evento anterior. Incluye el descriptor del blo-
que, el propio blogue y el nimero del marco donde el bloque es-
taba almacenado en el nodo propietario (tras enviar este evento, el
bloque queda invalidado y el nodo local es el nuevo propietario del
bloque).

BusFInv : evento utilizado por el nodo propietario de un blogue en es-
tado SharOwn para invalidar el resto de copias que puedan existir
de ese bloque. Incluye el descriptor del bloque y el nidmero del
marco en donde estd almacenado en el nodo propietario. No re-
quiere respuesta.
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BusEXreq : solicitud de desalojo de un bloque. Este evento es genera-
do por el propietario de un bloque, y va dirigido al nodo seleccio-
nado por él como mas adecuado para almacenar el bloque. Incluye
el descriptor del blogue, el marco que ocupa en el actual propieta-
rio, y una copia del bloque.

BusEXack : respuesta positiva al evento anterior. EI nodo que la gene-
ra pasa a ser el nuevo propietario del blogue. El evento incluye el
descriptor del blogue y el nimero del marco que el bloque ocupara
en el nuevo propietario.

BusEXnak : respuesta negativa al evento BusEXreq. El nodo que la
genera no acepta el bloque, por lo que el nodo propietario debera
buscar otro candidato. Incluye el descriptor del bloque rechazado.

BUusRACE : evento de resolucion de condiciones de carrera. Se utiliza
cuando un nodo recibe una solicitud respecto de un bloque del que
ya no es el propietario, o bien cuando el bloque no puede ser acce-
dido por estar pendiente de otra transaccion. Contiene el descriptor
del bloque al que hacia referencia la solicitud.

Por otra parte, denominaremos transaccién al par formado por el
evento de solicitud y el de respuesta, independientemente de lo que in-
dique ésta.

4.4.3. Estados de los bloques

Los estados en los que puede hallarse un bloque en VSR-COMA
pueden dividirse en estados estables y estados transitorios. La posibili-
dad de que se solapen transacciones en el bus obliga a utilizar estados
transitorios, al objeto de indicar que un bloque determinado esta pen-
diente de la finalizacién de una transaccion y no puede ser accedido
hasta que ésta acabe.

Los estados en los que puede encontrarse un blogque son los siguien-
tes:

Inv : la informacidn presente en el marco de blogque correspondiente es
invalida. La informacion de etiqueta asociada indica qué bloque
estaba almacenado alli antes de que el estado del marco de bloque
pasara a ser Inv.
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Shared : el nodo puede acceder al contenido del bloque a través de una
operacion de lectura, pero no de escritura ni de tipo TAS o FAI, ya
que el nodo no es el propietario del blogue.

SharOwn : el nodo puede acceder al contenido del blogue a través de
una operacion de lectura, pero no de escritura ni de tipo TAS o FAI.
El nodo es el propietario del bloque, pero posiblemente existan
otras copias de ese bloque en otros nodos.

Excl : el nodo puede acceder al contenido del bloque a través de una
operacion de lectura, escritura, TAS o FAI. No existen otras copias
en el sistema. El nodo es el propietario del bloque.

INnVWEXcI : es un estado transitorio que sefiala que el contenido del
marco de bloque es invalido, pero que el nodo esta pendiente de
completar una transaccion de escritura de un bloque que sera al-
macenado en dicho marco. El nodo no es aun el propietario del
bloque. La informacion de etiqueta indica qué bloque se espera
recibir.

InvWShar : es un estado transitorio que indica que el contenido del
bloque es invalido, pero que el nodo esta pendiente de completar
una transaccion para poder leer de él. La informacion de etiqueta
indica qué bloque se espera recibir.

WEXport : es un estado transitorio que indica que el bloque es vali-
do, pero el nodo esta pendiente de desalojar el blogue. No pueden
atenderse solicitudes de lectura o escritura sobre €l, ya que, pese a
que el blogue es valido, el nodo seleccionado para el desalojo pue-
de haberlo aceptado, haber invalidado las restantes copias y haber
escrito sobre él antes de que el actual propietario haya procesado
el evento de respuesta positiva al reemplazo.

4.4.4. Nodos

Los nodos que intervienen en el intercambio de eventos de protocolo
reciben diferentes nombres, segun la funcion que estén realizando con
respecto a la transaccion en curso. Dichos nombres son los siguientes:
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Nodo local : se denomina asi al nodo que ha enviado un evento de so-
licitud de lectura (BusRreq), de escritura (BusWreq) o de reem-
plazo (BusEXreq). Se trata del nodo que inicia la transaccion.

Nodo propietario : se denomina asi al nodo que posee la propiedad del
bloque sobre el que se esta realizando la transaccién. Cada bloque
sOlo tiene un propietario en cada momento.

Nodo origen : se denomina asi al nodo origen de un evento de protoco-
lo.

Nodo destino : se denomina asi al nodo destino de un evento de proto-
colo.

Nodo remoto : se denomina asi a los nodos que no son origen ni destino
de un evento de protocolo.

4.5. Mantenimiento de la informacidén de reemplazo

Como se ha descrito en la seccion 4.3, el controlador de coheren-
cia mantiene tres estructuras de datos: la informacién de directorio, la
informacion de estado y etiqueta para la memoria de atraccion local, y
la informacion de reemplazo, que contiene la informacion de estado y
etiqueta para cada marco de bloque de todas las memorias de atraccion
remotas.

Para actualizar la informacion de reemplazo, el controlador de cohe-
rencia utiliza la informacion contenida en los eventos que recibe a través
de la red, ya que dichos eventos permiten deducir lo que sucede en las
memorias de atraccion remotas. Por ejemplo, si un nodo solicita un blo-
que para lectura, todos los controladores de coherencia podran deducir,
al recibir el evento BusRreq, que el nodo que figura como origen de
dicho evento ha modificado el estado de uno de los marcos de blogque
del conjunto correspondiente, colocandolo en InvWShar. Del mismo
modo, cuando el nodo destino responda con un BusRack, todos los
controladores de coherencia deduciran que el blogue solicitado estara a
partir de este momento en estado SharOwn en el nodo propietario del
bloque y en estado Shared en el nodo destino del evento. Lo mismo
sucede con el resto de mensajes intercambiados en la red.
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Este esquema, sin embargo, presenta un problema. Los eventos inter-
cambiados en la red contienen, ademas del tipo de evento, el descriptor
del bloque en cuestion y los identificadores de origen y destino. Sin em-
bargo, esta informacién no es suficiente para actualizar la informacion
de estado del bloque en las memorias de atraccion remotas, ya que las
memorias de atraccidn son de tipo asociativo por conjuntos. Por lo tanto,
el conocimiento del descriptor del bloque permite deducir el conjunto
de la memoria de atraccion remota relativo a dicho bloque, pero no el
marco de bloque que ocupa el bloque en el conjunto, ya que la eleccion
del marco de bloque se realiza examinando asociativamente los con-
tenidos de las etiquetas de dicho conjunto. En consecuencia, un nodo
remoto que observa que el nodo origen solicita un bloque determinado
puede deducir a qué conjunto se mapeara dicho bloque cuando llegue,
pero no a qué marco dentro de dicho conjunto.

Para suplir esa carencia de informacion, todos los eventos que se
generan en VSR-COMA incluyen el nimero de marco de bloque dentro
del conjunto local que se ve afectado por el evento. EI nimero de marco
de bloque que se incluye en los eventos es siempre del nodo origen del
evento.

El significado del nimero de marco depende del tipo de evento, como
se detalla a continuacion:

= En el caso de las solicitudes BusRreq y BusWreq, el nimero de
marco indica el marco que se utilizara para almacenar el blogque y
que, por lo tanto, cambia a estado InvWShar e InvWEXxcl, respec-
tivamente.

= Para las respuestas a los eventos anteriores (BusRack y BusWack),
el nimero de marco indica qué marco ocupa el blogue en el nodo
propietario, y que eventualmente cambiara de estado.

= En el caso de la solicitud de desalojo (evento BusEXreq), el nu-
mero de marco indica el marco de bloque que ocupa el blogue que
se pretende desalojar.

= El evento de invalidacion rapida (BusFInv) indica el marco de blo-
que que ocupa el bloque dentro del conjunto correspondiente del
nodo propietario.
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= Para la respuesta afirmativa de desalojo (evento BusEXack), el
namero de marco indica en qué marco de blogque se almacena el
bloque que ha sido exportado. El evento de respuesta negativa de
desalojo (BusEXnak) no lleva identificador de marco de bloque, al
no modificarse la situacién de los bloques en el nodo que responde
negativamente. Lo mismo ocurre con el evento de resolucion de
condiciones de carrera (BusRACE).

Toda esta informacion permite mantener actualizado el estado de to-
dos los marcos de blogue de las memorias de atraccién remotas.

4.6. Premisas de funcionamiento

Todas las transacciones del protocolo entre nodos que se veran a con-
tinuacion suponen que el procesador local intenta acceder s6lo a un blo-
que. Puede darse el caso de que una operacion de memoria haga referen-
cia a un dato que ocupa parte de dos bloques diferentes. Como se vera
en la seccion 4.10, este caso puede desdoblarse en un par de operaciones
sobre dos blogues consecutivos que pueden ejecutarse secuencialmente,
devolviendo luego el resultado al procesador.

Al objeto de asegurar la consistencia en el funcionamiento de los
controladores de coherencia, se establecen las siguientes premisas de
funcionamiento:

= Todo evento generado por un nodo se coloca en el bus comun, y es
recibido por todos los nodos, incluyendo él mismo.

= Existe un orden Unico de los eventos generados, determinado por
el instante en que han sido transmitidos por el bus. Todos los nodos
ven los eventos en dicho orden.

= Cada controlador de coherencia procesa los eventos en el orden
establecido en el punto anterior.

= Los procesadores sélo generaran una nueva operacion de memoria
cuando la operacion anterior haya sido resuelta por el controlador
de coherencia. Por lo tanto, la cola de operaciones de memoria
pendientes tendra un tamafio maximo de 1.
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4.7.

4.7.1.

» Los controladores de coherencia de cada nodo sélo atenderan una

operacion de memoria pendiente cuando no queden eventos pen-
dientes de procesar.

= Una vez que se comienza a atender una operacion de memoria,

so6lo se continlia con la atencién de los eventos recibidos a través
del bus cuando ocurra alguna de las siguientes situaciones:

e Laoperacion que esté siendo atendida obliga al controlador de
coherencia a generar y enviar un evento que requiere una res-
puesta. En este caso se procesan todos los eventos pendientes
hasta que se reciba la respuesta esperada.

e La operacién se completa.

Funcionamiento general de VSR-COMA

Lectura

Cuando el controlador de coherencia local recibe una operacion PrRd

por parte del procesador, realiza las siguientes acciones:

1.

Si el bloque esta presente en algin marco de blogue local (es decir,
existe su etiqueta en el conjunto correspondiente y su estado es
Shared, SharOwn o Excl), lee el dato y lo entrega al procesador.
En este caso se dice que la lectura se ha resuelto de forma local.

En caso contrario, el controlador de coherencia local debera soli-
citar de forma remota una copia del bloque a su propietario. Para
ello, el nodo local selecciona un marco de bloque en donde alma-
cenar dicha copia. La seleccion del marco se realiza a través de una
politica basada en la informacién de estado [64]. En nuestro caso,
la seleccion se realiza como sigue:

a) Si existen bloques en estado Inv en el conjunto, se selecciona
aleatoriamente el marco que ocupa uno de ellos.

b) En caso contrario, si existen bloques en estado Shared, es-
to es, copias de bloques de los que el nodo local no es pro-
pietario, se selecciona aleatoriamente el marco de bloque que
ocupa uno de ellos.
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c) Si no existen bloques Inv ni Shared significa que el nodo
local es propietario de todos los bloques presentes en ese con-
junto de la memoria de atraccion. Por lo tanto, se debera desa-
lojar un bloque (trataremos el tema del desalojo en la seccion
4.7.3). Como resultado de la transaccion de desalojo, el blo-
que solicitado a través de la operacién de memoria de lectura
puede haber sido inyectado en la memoria de atraccion local.
En este caso, la operacion de memoria se reinicia desde el pa-
so 1. De no ser asi, la transaccion de desalojo genera al menos
un marco de bloque libre.

d) EIl marco de bloque libre seleccionado para recibir el bloque
pasa a estado InvWShar. Su etiqueta cambia a la etiqueta del
bloque que va a almacenarse en ese marco.

3. El nodo local busca en la informacion de directorio la identidad
del propietario del bloque que va a solicitar. Una vez hecho esto,
el nodo local ya dispone de la informacion necesaria para solicitar
el bloque (figura 4.2).

4. EIl nodo local envia un evento BusRreq (solicitud de lectura) al
nodo propietario, indicando en qué marco de bloque va a almace-
nar el blogque solicitado cuando lo reciba, que sera el marco cuyo
estado ha cambiado a InvWShar. Todos los nodos que reciban este
evento (excepto el nodo local) actualizan la informacion de reem-
plazo correspondiente al nodo local (figura 4.3).

5. El nodo propietario responde con un evento BusRack, que inclu-
ye el bloque solicitado y el nimero de marco de bloque que ese
bloque ocupa en el nodo propietario. Si el blogue se encontraba en
el nodo propietario en estado Excl, tras esta transaccion el blogue
pasa al estado SharOwn en el nodo propietario.

Al recibir el evento BusRack, los controladores de coherencia de
cada nodo realizan las siguientes acciones:

= Todos los nodos que reciban este evento (excepto el nodo pro-
pietario) actualizan la informacion de reemplazo correspon-
diente al nodo propietario.

= Todos los nodos que reciban este evento (excepto el nodo lo-
cal) actualizan la informacion de reemplazo correspondiente
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Nodo local (A)

Informacion de directorio  Memoria de atracciéon Informacion de reemplazo
| | Conjuntoi | | | |
I I I I I I
Descr; | Nodo B ‘ Etiqx‘ Marco Nodo B, Cjt(? , Marccf Etiq; ,Est;
I

Nodo propietario (B)

Informacion de directorio  Memoria de atraccion Informacion de reemplazo
T L | | |
Descr; | Nodo B ‘ Etiqg; ‘ Marco; Bloque; Est; Nodo A, Cjtq » Marco, Etigy, Inv

Nodo remoto (C)

Informacion de directorio  Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo B Nodo B, Cjt ,Marcq | Etig; Est; Nodo A, Citg , Marcq_ | Etig,, Inv

Figura 4.2: Situacion inicial en una solicitud de bloque para lectura. El nodo A
desea leer un dato presente en el bloque cuyo descriptor es Descr;, compues-
to por la etiqueta Etig; y el identificador de conjunto Cjto,. El estado de este
bloque en el nodo propietario B (Est;) sera igual a Excl o SharOwn. El resto de
nodo se comportan como nodos remotos. La informacién de reemplazo indica
el estado y la etiqueta de los marcos de bloque involucrados. Sélo se muestra
la informacion relevante para el ejemplo.



4.7 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE VSR-COMA 75

Nodo local (A)

Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
| | Conjuntoi | | ! !
I \
Descr; | Nodo B Marco ‘ IanShar‘ Nodo B, Cjto; , Marco; | Etiq; ,Est; a
e
X
®
2
=]
Nodo propietario (B) a
Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo >
j @
I I I I I I
| | Con]untoI ! ! ! ! g
Descr; | Nodo B Marco; Bloque; ‘ Est; ‘ Nodo A, Cjto; , Marco,| Etiq; , Shared 4/ -
o
o
=
Nodo remoto (C) <
Informacién de directorio  Informacién de reemplazo 8
! ! | | | | W
! ! | | | | =~
Descr; | Nodo B Nodo B, Cjto; ,Marco; | Etig; ,Est; Nodo A, Cjto; , Marco, | Etig; , InvWShar <_/

Figura 4.3: Recepcién de una solicitud de lectura (evento BusRreq). Cuando
el nodo local A envia la solicitud al nodo B, se actualiza la informacién de
reemplazo correspondiente al nodo local en todos los nodos remotos (pasa
a InvWShar, a la espera de que se confirme la respuesta del propietario del
bloque). En el nodo propietario B, se modifica la informacién de reemplazo de
modo que el estado del marco, en el conjunto; del nodo A pase a Shared.
Cuando el nodo propietario responda enviando el bloque;, debera cambiar el
estado de su copia (Est;) a SharOwn.
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4.7.2.

al nodo local, cambiando el estado del marco de blogue que
se encontraba en InvWShar a Shared.

Si el nodo al que se le ha enviado la solicitud ha dejado de ser el
propietario o bien posee el bloque en un estado transitorio, dicho
nodo responde al nodo local a través de un evento BusRACE. To-
dos los nodos que reciban este evento lo ignoran, excepto el nodo
local, que deberé reintentar la solicitud.

Cuando el nodo local reciba el evento BusRack por parte del no-
do propietario, se almacena el bloque y se modifica su estado a
Shared.

Tras la recepcion y el procesamiento del evento BusRack por par-
te de todos los controladores de coherencia, la situacion queda co-
mo puede verse en la figura 4.4.

El nodo local devuelve el dato al procesador, completandose la
operacion de memoria solicitada por éste.

Escritura

Cuando el controlador de coherencia local recibe una operacion Prwr,
PrTAS o PrFAl por parte del procesador, debera obtener el bloque en
exclusiva. Para ello realiza las siguientes acciones:

1.

Si el bloque esta presente en algin marco de bloque local y su
estado es Excl, el controlador de coherencia local realiza la ope-
racion solicitada en dicho bloque, completandose dicha operacion
de forma local.

Si el bloque esté presente en algun marco de blogue local y su esta-
do es SharOwn, el nodo local -que ademas es el nodo propietario
del blogue- debera invalidar el resto de copias que puedan existir
en el sistema antes de escribir sobre él. Para ello, primero com-
prueba en la informacion de reemplazo si existe alguna otra copia
del bloque presente en alguna AM remota. De ser asi, se genera un
evento BusFInv, indicando el nimero de marco de blogue que el
bloque ocupa en el conjunto correspondiente del nodo propietario.
El destino del evento es el mismo que el origen, esto es, el nodo
propietario (ver fig. 4.5).
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Nodo local (A)
Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
| | Conjuntoi | | : : .
I I I I fos)
G
Descr; | Nodo B Marco Bloque; ‘Shared‘ Nodo B, Cito, , Marcti Etig; , SharOwn ‘\ 3
(2]
| | =
=]
=
Nodo propietario (B) o
Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo %
w
o I I o
: : Con]untoI : : ! ! Q
Descr; | Nodo B Marco; Bloque; ‘SharOwn‘ Nodo A, Cjto; , Marco, | Etiq; , Shared \\ §
-z
o
=2
Nodo remoto (C) 3
c
Informacién de directorio  Informacién de reemplazo @
| | , , h
| | | | o
a
Descr; | Nodo B Nodo B, Cjto; ,Marco; | Etig; ,SharOwn| Nodo A, Cjto; , Marcoy Etiq; , Shared <_/ -
Z

Figura 4.4: Recepcion de una respuesta de lectura (evento BusRack). El nodo
propietario (B) cambia el estado de su bloque a SharOwn, ya que existe otra
copia en el sistema, y envia la respuesta BusRack. Al recibirlo, el nodo local
copia el bloque en el marcoy, y coloca el estado en Shared. En todos los nodos
remotos se actualiza la informacion de reemplazo correspondientes al nodo
local y al nodo propietario. En el nodo local se actualiza la informacion de
reemplazo del nodo propietario. El estado final tras la operacién es el que se

muestra en la figura.
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Nodo local y propietario (A)

Informacion de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
| | Conjunto, | | | I
| | ! | | | |
Descr; | Nodo A ‘ Etiq; ‘ Marco | Bloque; ‘ SharOWn‘ Nodo B, Cjt(? , Marcc]: Etiq; ,Shared

Nodo remoto (B)

Informacion de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
AR A T | | |
Descr; | Nodo A ‘ Etiq; ‘ Marco; | Blogue; ‘ Shared ‘ Nodo A, Cjtq » Marco, Etig; , SharOwn

Nodo remoto (C)

Informacién de directorio  Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo A Nodo B, Cjtoi ,MarcoJ Etiq; ,Shared Nodo A, Cjt? + Marcq Etig; , SharOwn

Figura 4.5: Situacion inicial en una solicitud de invalidacién rapida. El nodo
local y propietario (A) posee una copia del bloque en SharOwn, lo que indica
gue puede haber otras copias validas del bloque en el sistema. El nodo re-
moto B posee una de esas copias, mientras que el nodo remoto C no posee
ninguna.
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Al recibir el evento BusFInv, los controladores de coherencia de
cada nodo realizan las siguientes acciones:

= Todos los nodos que reciban este evento, excepto el nodo pro-
pietario, actualizan la informacion de reemplazo correspon-
diente a la copia maestra del bloque presente en el nodo pro-
pietario, pasando su estado de SharOwn a Excl.

= Todos los nodos que reciban este evento y posean una copia
Shared del blogue lo invalidan, pasando su estado a Inv.

= Todos los nodos que reciban este evento actualizan la infor-
macién de reemplazo correspondiente a las eventuales copias
(en el resto de nodos) del blogue invalidado, buscando todas
las copias Shared de ese blogue y cambiando su estado a Inv.

Una vez hecho esto, el blogue se hallara en estado Excl en el nodo
local, pudiéndose completar la operacion de memoria. La situacion
final puede verse en la figura 4.6.

Si el nodo local posee el bloque en estado SharOwn y comprueba
en su informacion de reemplazo que la Unica copia existente del
bloque es la suya propia, el blogue pasa a Excl sin generarse nin-
gun evento. Esto provocara que la informacién de reemplazo de
los nodos remotos no sea del todo correcta, ya que en éstos figura-
ra el bloque en estado SharOwn cuando en realidad esta en estado
Excl, pero ambos estados reflejan la propiedad del bloque y por lo
tanto son equivalentes desde el punto de vista del reemplazo.

3. Si el blogue esta presente en algin marco de bloque local y su
estado es Shared, no siendo el nodo local el propietario, debe-
ra solicitarse una copia en exclusiva. El estado del bloque pasa a
InvWEXcl. Su etiqueta se conserva.

4. Si el blogue no esta presente en la memoria de atraccion local, hay
que seleccionar un marco de bloque en donde guardarlo.

a) Si existen bloques en estado Inv en el conjunto, se selecciona
el marco que ocupa uno de ellos.

b) En caso contrario, si existen bloques en estado Shared, esto
es, copias de blogues de los que el nodo local no es propieta-
rio, se selecciona el marco de bloque que ocupa uno de ellos.
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Nodo local y propietario (A)

Informacién de directorio

Memoria de atraccion

Informacién de reemplazo

| | Conjunto, | | | |
I I I I I I I
Descr; | Nodo A Marco, | Bloque; ‘ Excl ‘ Nodo B, Cjto , Marco Etig; , Inv
i ]
Nodo remoto (B)
Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
Conjunto,
I I 1 I I I I
Descr; | Nodo A MarcoJ Bloque; ‘ Inv ‘ Nodo A, Cjtg \ Marcok Etiqg; , Excl
Nodo remoto (C)
Informacién de directorio  Informacién de reemplazo
1 1 | | | |
Descr; | Nodo A Nodo B, leoI ,Marcol Etig; , Inv Nodo A, leq s Marcq( Etiq; , Excl

N

‘AU 14Sng)

‘1 19sap ‘v B1io

(v 1sep ‘3 ooJau

Figura 4.6: Situacién final en una solicitud de invalidacién rapida. El nodo
local y propietario (A) lanza un evento BusFInv. Cuando los nodos remotos
lo reciben, actualizan la informacién de reemplazo correspondiente al nodo
local y la correspondiente al resto de nodos que posean una copia. Ademas,
si poseen una copia del bloque, la invalidan. El bloque pasa a Excl en el nodo

propietario.
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c) Si no existen bloques Inv ni Shared significa que el nodo
local es propietario de todos los bloques presentes en ese con-
junto de la memoria de atraccion. Por lo tanto, se debera desa-
lojar un bloque (trataremos el tema del desalojo en la seccion
4.7.3). Como resultado de la transaccion de desalojo, el blo-
que solicitado a través de la operacion de memoria de escritura
puede haber sido inyectado en la memoria de atraccion local.
En este caso, la operacion de memoria se reinicia desde el pa-
so 1. De no ser asi, la transaccion de desalojo genera al menos
un marco de bloque libre.

d) El marco de bloque seleccionado para recibir el bloque pasa a
estado InvWEXcl. Su etiqueta cambia a la etiqueta del bloque
que va a almacenarse en ese marco.

5. Una vez seleccionado un marco de bloque en donde almacenar la
copia exclusiva de un blogue, el nodo local busca en la informacion
de directorio la identidad del propietario del bloque. Una vez hecho
esto, el nodo local ya dispone de la informacidn necesaria para
solicitar el bloque (figura 4.7).

6. El nodo local envia un evento BusWreq (solicitud de escritura)
al nodo propietario, indicandole en qué marco de bloque va a al-
macenar la copia exclusiva cuando la reciba, que serd el marco
cuyo estado ha cambiado a InvWExcl. Todos los nodos que reci-
ban este mensaje -excepto el nodo local- actualizan la informacion
de reemplazo, cambiando a InvWEXxcl el estado asociado al marco
de bloque en donde va a almacenarse el bloque en el nodo local
(figura 4.8).

7. El nodo propietario responde enviando el bloque, a través de un
evento BusWack (respuesta de escritura), indicando el nimero de
marco de blogue que ocupaba ese bloque en su conjunto corres-
pondiente. El estado del bloque en el nodo propietario pasa a Inv,
y se modifica la informacién de directorio en el nodo propieta-
rio de modo que apunte al nuevo nodo propietario -el nodo local-.
Ademas se modifica la informacién de reemplazo correspondiente
al nodo local.

Al recibir el evento BusWack, los controladores de coherencia de
cada nodo realizan las siguientes acciones:
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Nodo local (A)

Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
| | Conjuntoi | | | |
| | | | | |
Descr; | Nodo B ‘ Etiqx‘ Marco Nodo B, Cjt(l) , Marc? Etiq; ,Est;
|

Nodo propietario (B)

Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
! ! Conjuntoi ! ! ! !
| | | | | |
Descr; | Nodo B ‘ Etiq; ‘ Marco Bloque; Est; Nodo A, Cjt(? , Marcok Etiqy, Inv

Nodo remoto (C)

Informacién de directorio  Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo B Nodo B, Cjto ,Marcq Etig; ,Est; Nodo A, Cjt(i) s Marc({< Etig,, Inv
I

Figura 4.7: Situacion inicial en una solicitud de bloque para escritura. El nodo
A desea escribir un dato presente en el bloque cuyo descriptor es Descr;,
compuesto por la etiqueta Etiq; y el identificador de conjunto Cjto;. El estado
Est; en el nodo propietario B sera igual a Excl o SharOwn. El resto de nodos
del sistema se comportan como nodos remotos.
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Nodo local (A)
Informacion de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo
| | Conjumol | | | |
I I I I I I \
Descr; | Nodo B Marco ‘IanEch‘ Nodo B, Cjtq ,Marccl: Etiq; ,Est; —
e
! %)
<
@
2
Nodo propietario (B) g
«
Informacién de directorio  Memoria de atraccion Informacién de reemplazo >
|| conkme | | | a
s
Descr; | Nodo A Marco Bloque; ‘ Est; ‘ Nodo A, Cjtq » Marco, Etig; , Excl =
o
o
Nodo remoto (C) ~
Informacién de directorio  Informacién de reemplazo a
3
: : | | | | -
I I I I
=
Descr; | Nodo B Nodo B, Cito; ,Marco, | Etig; Est; Nodo A, Cjto; , Marco, | Etig; , InVWEXxcl 4/

Figura 4.8: Recepcion de una solicitud de bloque para escritura (evento
BusWReq). Cuando el nodo local (A) envia la solicitud, se actualiza la in-
formacién de reemplazo correspondiente al nodo local en todos los nodos
remotos (pasa a InvWEXxcl, a la espera de que se confirme la respuesta del
propietario del bloque). En el nodo propietario (B) se modifica la informacién
de reemplazo de modo que el estado de Marco, en el nodo A pase a Excl.
También se modifica la informacion de directorio en el nodo B, pasando a ser
el nodo local (A) el nuevo propietario. El bloque se invalidara en el nodo B en
cuanto dicho nodo envie la respuesta BusWack.
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= Todos los nodos que reciban el evento BusWack y posean una
copia Shared de ese bloque la invalidan.

= Todos los nodos que reciban este evento -excepto el nodo
local- actualizan la informacién de reemplazo correspondien-
te al nodo local cambiando a Excl el estado asociado al marco
de bloque que se encontraba en InvWEXxcl en el nodo local.

= Todos los nodos que reciban este evento -excepto el nodo que
lo ha enviado, esto es, el antiguo propietario- actualizan la in-
formacion de reemplazo, cambiando a Inv el estado asociado
al marco de blogue del nodo origen, y la de directorio, colo-
cando al nodo local como nuevo propietario del blogue.

Si el nodo al que se ha enviado la solicitud de escritura ha dejado
de ser el propietario o bien posee el bloque en un estado transi-
torio, dicho nodo responde al nodo local a través de un evento
BusRACE. Todos los nodos que reciban este evento lo ignoran,
excepto el nodo local, que debera reintentar la solicitud.

Cuando el nodo local reciba el evento BusWack, almacena el blo-
que en el marco reservado al efecto y su estado cambia a Excl
(figura 4.9).

El nodo local realiza la operacion solicitada por el procesador, de-
volviendo su resultado.

4.7.3. Reemplazo

El reemplazo se produce cuando el controlador de coherencia del no-

do local necesita un marco de bloque invalido para almacenar un bloque
y todos los marcos de bloque del conjunto correspondiente son propie-
dad del nodo local, bien en estado Excl o SharOwn. EIl objetivo sera
entonces transferir a otro nodo la propiedad de uno de esos marcos. Para
ello, el controlador de coherencia local realizara las siguientes acciones:

1.

El controlador de coherencia del nodo local selecciona uno de sus
bloques en estado SharOwn para desalojarlo. Si no hay ningln
bloque en SharOwn, se selecciona uno en estado Excl. EI motivo
de intentar desalojar en primer lugar un blogue en SharOwn es
que cabe la posibilidad de que existan copias de ese bloque en
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Nodo local (A)

Informacién de directorio

Memoria de atraccion

Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo A

Conjuntoi |

I
Marco,

Bloque;;

‘Excl ‘

Nodo B, Cjto‘ , Marcoi

Etig; , Inv

Nodo propietario (B)

Informacién de directorio

Memoria de atraccién

Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo A

ConjuntoI !

I
MarcoJ

‘Inv

‘ Nodo A, leoI s Marcok

Etig; , Excl

N

Nodo remoto (C)

Informacién de directorio

Informacién de reemplazo

Descr; | Nodo A

Nodo B, Cito; ,Marcoi

Etig; , Inv

Nodo A, Cjto; , Marcoy

Etig; , Excl

‘Yogwsng )

‘1 anbo|g ‘[ oousau ‘| Josap ‘g b1i0

(v 1sep

Figura 4.9: Recepcion de una respuesta de escritura (evento BusWack).
Cuando los nodos reciben este evento actualizan la informacion de directo-
rio (el nuevo propietario es el A). Todos los nodos actualizan la informacion
de reemplazo. Si algiin nodo remoto posee una copia del bloque transferido,
la invalida (no es el caso del nodo C). La figura muestra el estado final tras la
recepcion del evento.
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otros nodos. En este caso, la operacion de desalojo no conllevara
la invalidacion de ningun blogue en el nodo destino (figura 4.10).

El bloque seleccionado pasa a estado WEXxport.

El controlador de coherencia del nodo local selecciona un nodo
destino para el desalojo. Como veremos mas adelante, la seleccion
del nodo destino es independiente del protocolo. Trataremos este
tema en profundidad en la seccion 4.9.

El nodo local envia un evento BusEXreq al nodo destino. Este
evento incluye el marco de blogue que dicho blogue ocupa actual-
mente en el nodo local y también el contenido del bloque.

Todos los nodos remotos que reciban este evento actualizan su in-
formacion de reemplazo, modificando el estado del bloque que el
propietario pretende desalojar a WExport en la informacion co-
rrespondiente al nodo propietario.

El nodo destino recibe el evento BusEXreq e intenta almacenar el
bloque en el conjunto correspondiente de su memoria de atraccion.

a) Si dispone de una copia de ese bloque en estado Shared, el
nodo destino utiliza ese marco para almacenar el blogue reci-
bido, modificandose su estado a SharOwn.

b) En caso contrario, se comprueba si existe un marco de bloque
en estado Inv. En ese caso, el nodo destino almacena el bloque
recibido en ese marco, cambiando su estado a SharOwn y
actualizandose el valor de su etiqueta.

c) Sino existen marcos en estado Inv, se comprueba si existe al-
gun bloque en estado Shared en ese conjunto. En ese caso,
el nodo destino invalida ese blogue e inmediatamente alma-
cena el bloque recibido en ese marco, cambiando su estado a
SharOwn y actualizandose el valor de su etiqueta.

d) En caso contrario, significa que el nodo destino de la opera-
cion de reemplazo posee todos los bloques del conjunto co-
rrespondiente en estado Excl, SharOwn o en estados transi-
torios. Esto significa que el nodo destino deberia desalojar a
su vez otro bloque para poder almacenar el blogue recibido.
En consecuencia, la solicitud de reemplazo se rechazara.
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Nodo local y propietario (A)

Informacién de directorio Memoria de atraccién
! ! Conjunto ,, ! !
Descr,,,| Nodo A Marco Bloque ,, ‘SharOwn‘
Informacién de reemplazo
| | | |
Nodo B, Cjtom ,Marccf Etiq,,,Shared Nodo C, Cjtgn, Marcok Etiq ,,Shared
I
Nodo remoto (B)
Informacién de directorio Memoria de atraccion
! ! Conjunto ,, ! .
Descr | Nodo A MarcoJ Bloque ,, ‘Shared ‘
Informacion de reemplazo
| | | |
Nodo A, Cjtqn ,Marcol Etig,,,SharOwn Nodo C, Cjtc;n, Mart:ok Etiq ,,Shared
Nodo remoto (C)
Informacién de directorio Memoria de atraccion
! ! Conjunto ! !
Descr | Nodo A Marco ¢ Bloque |, ‘ Shared ‘
Informacién de reemplazo
I I I
Nodo A, leom ,Marcq Etig,,,SharOwn Nodo B, Cjtom, MarcoJ Etiq,,Shared

Figura 4.10: Situacion previa al desalojo de un blogue. El nodo A desea de-
salojar el bloque cuyo descriptor es Descr,, y que se encuentra en estado
SharOwn. Tiene dos posibilidades: enviarlo al nodo B o al nodo C. Ambos
poseen una copia Shared del bloque, por lo que ambas opciones son equi-
valentes. La seleccion del nodo destino dependera del algoritmo de seleccion
correspondiente.



88 EL PrOTOCOLO VSR-COMA

Nodo local y propietario (A)

Informacion de directorio Memoria de atraccion
! ! Conjunto ,, ! !
Descr,,,| Nodo A Marco Bloque ‘WExport ‘ N
Informacién de reemplazo
| | | | A
Nodo B, Cjtom ,Marc? Etiq,,,Shared Nodo C, Cjt(?n, Marcok Etiq,,Shared
I
Jos}
=4
[
Nodo remoto (B) %
o
Informacion de directorio Memoria de atraccién 3
o
: : Conjunto ,, : : @
>
Descr,,| Nodo B Marco Bloque ,, ‘SharOwn‘ a
8
A
Informacién de reemplazo E
(2]
| | | | ©
I I I I —
Nodo A, Cjtqn ,Marcq Etig,,, Inv Nodo C, Cjtgn. Marcok Etiq,,Shared =2
o
2
o
3
j=N
Nodo remoto (C) ]
Informacién de directorio Memoria de atraccién @
! ! Conjunto ,, ! !
Descr,,,| Nodo A Marco Bloque |, ‘ Shared ‘

Informacién de reemplazo

Nodo A, Cjtq“,Marcg Etiq,,,WExport Nodo B, Cjtom, Marcoj Etiq,,Shared

Figura 4.11: Recepcién de una solicitud de reemplazo (evento BusEXreq). El
nodo A envia la solicitud de reemplazo al nodo B. Al tener una copia del bloque
en estado Shared, el nodo B almacena el bloque en ese marco y cambia
su estado a SharOwn. El nodo B y el nodo C actualizan la informacion de
reemplazo del nodo local. Nétese que no se invalida la copia presente en el
nodo C, ya que el estado del bloque alojado en B es SharOwn, no Excl.
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Tras la recepcion de la solicitud de reemplazo, la situacion queda
como puede verse en la figura 4.11.

6. Si el nodo destino ha conseguido almacenar el bloque recibido en
su memoria de atraccion, responde al nodo local con un evento
BusEXack, indicando ademas el nimero del marco de blogue en
donde ha sido almacenado.

Al recibir el evento BusEXack, los controladores de coherencia
de cada nodo realizan las siguientes acciones:

= Todos los nodos remotos actualizan la informacién de direc-
torio, pasando el nodo destino a ser el nuevo propietario del
bloque desalojado.

= Todos los nodos remotos actualizan la informacion de reem-
plazo correspondiente al nodo local, cambiando el estado de
su bloque de WExport a Inv.

= Todos los nodos que reciban el evento, excepto el nuevo pro-
pietario -el que ha enviado el evento- actualizan la informa-
cion de reemplazo correspondiente al nuevo propietario, mo-
dificando el estado del marco de blogue en donde ha sido al-
macenado el bloque desalojado a SharOwn.

7. Cuando el nodo local recibe el evento BusEXack modifica su in-
formacion de directorio, pasando a ser el nuevo propietario del blo-
que el nodo que ha enviado el evento. Ademas modifica el estado
del bloque WExport en el nodo local, pasando a ser Inv. \Ver figura
4.12.

Si el reemplazo se ha llevado a cabo con éxito, el nodo local dis-
pondréd de un marco de blogue en estado Inv sobre el cual realizar la
operacion de lectura remota o escritura remota correspondiente.

Cabe sin embargo la posibilidad de que la solicitud de reemplazo
deba rechazarse. Consideremos situacién mostrada en la figura 4.13. El
nodo A solicita una operacion de reemplazo al nodo B, pero un instante
antes de recibir el evento BusEXreq, el nodo B decide solicitar otro
bloque y para guardarlo decide invalidar el mismo marco que queria
ocupar el nodo A con su bloque.

En este caso, la operacion de desalojo debe rechazarse. Los pasos
que se llevan a cabo son los siguientes:
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Nodo local y propietario (A)

Informacién de directorio Memoria de atraccién
I I 1l I I
! ! Conjunto ., ! !
Descr,,| Nodo B Marco ‘ Inv ‘

Informacion de reemplazo 4\

Nodo B, Cjtom ,Marc? Etig ,,,SharOwn Nodo C, Cjtc;", Ma\rcok Etiq,,,Shared

Nodo remoto (B) -
=4
Informacion de directorio Memoria de atraccion §
I I Conjunto I I *
I I I I E
o
Descr,,| Nodo B Marco; Bloque ,, ‘SharOWn‘ TN =
«
o
Q
]
e
Informacion de reemplazo =
3
: : : <] 3
Nodo A, Cjtom ,Marcq Etig,, Inv Nodo C, leom, Marcok Etiq,,,Shared 3
Q
[v]
@
Nodo remoto (C) Z
Informacion de directorio Memoria de atraccion
! ! Conjunto ! !
Descr,,| Nodo B Marco Bloque ‘ Shared ‘

Informacién de reemplazo

Nodo A, Cjtom ,MarcoI Etig ., Inv Nodo B, Cjtom, MarcoJ Etiq,,, SharOwn

Figura 4.12: Recepcién de una respuesta de reemplazo (evento BusEXack).
El nodo A y el nodo C actualizan la informacién de propietario del bloque,
junto con la informacion de reemplazo correspondiente al nodo B. El nodo
C, ademas, actualiza la informacion de reemplazo del antiguo y del nuevo
propietario. El nodo A invalida el blogue. Ya existe un marco de blogue Inv en
su memoria de atraccién, por lo que puede realizarse la operacion de memoria
pendiente.
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Nodo local y propietario (A)

Informacién de directorio

Memoria de atraccién

Descr,,,| Nodo A

Conjunto ,, ! !

Marco Bloque ,, ‘WExport ‘

Informacion de reemplazo

Nodo B, Cjtom,Marccf Etiq,,,Shared

Nodo C, Cjtgn, Marcok Etiq,,,Shared

Nodo remoto (B)

Informacién de directorio

Memoria de atraccién

Descr,,| Nodo A
Descry | Nodo D

Conjunto ,, ! !

| |
Marco,

‘ IanShar‘

Informacion de reemplazo

Nodo A, Cjtqn,Marcol Etiq,,, SharOwn Nodo C, Cjtr.;n, Mart:ok Etiq,,Shared

Nodo remoto (C)

Informacién de directorio

Memoria de atraccion

Descr,,| Nodo A

Conjunto ,, ! !
| |

Marco Bloque |, ‘Shared ‘

Informacién de reemplazo

Nodo A, leom ,Marcq Etiq,,,, WExport Nodo B, Cjtom, MarcoJ Etiq,,Shared

‘ba ixasng)

‘1 ooJau W Jossp ‘v B1lo

(@ 1sep W anbo|q

Figura 4.13: Condicién de carrera en una solicitud de reemplazo. El estado
inicial es el que se muestra en la figura 4.10. Un instante antes de recibir la
solicitud de reemplazo del nodo A, el nodo B ha decidido utilizar el marco que
ocupa su copia Shared del bloque,,, para almacenar una copia del blogque,,,
que sera solicitado de forma remota. En consecuencia, cambia el estado del
marco; a InvWShar. Cuando llegue la solicitud de desalojo, el nodo B debera
responder negativamente (figura 4.14).
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1. Si el nodo destino no puede almacenar el bloque en su memoria
de atraccion, responde al nodo local con un evento BusEXnak.
Todos los nodos remotos actualizan la informacion de reemplazo
correspondiente al nodo local, cambiando el estado de su bloque
WEXxport a SharOwn, ya que el blogue no ha podido ser desalo-
jado.

2. Cuando el nodo local recibe el evento BusEXnak deberd modifi-
car el estado de su bloque WEXxport, ya que el reemplazo ha sido
rechazado y el nodo local continta siendo el propietario del blo-
que. El estado del bloque pasa a SharOwn, ya que se ha perdido la
informacién de si el bloque a desalojar era la Gnica copia o existian
copias remotas. Ver la figura 4.14.

Al ser rechazada su solicitud de desalojo, el nodo local debera volver
a comprobar si sigue sin existir ningun hueco en su conjunto. De ser asi,
habra que reiniciar la operacion de desalojo desde el principio.

Cabe aln otra posibilidad. Puede haberse dado el caso de que, en
el tiempo que media entre la solicitud de desalojo BusEXreq y su res-
puesta, tanto positiva como negativa, se haya producido la invalidacién
de un bloque de ese conjunto del cual el nodo local sea propietario. Esto
puede suceder si en ese lapso de tiempo un tercer nodo ha solicitado una
copia exclusiva de dicho blogue al nodo local. En este caso, cuando se
reciba el evento de respuesta al desalojo habra al menos un bloque Inv
en el conjunto, por lo que en el caso de que la respuesta sea negativa
no serd necesario reintentar el desalojo de un bloque para completar la
operacion pendiente, al existir un marco libre para almacenar un nuevo
bloque.

4.8. Diagrama de estados

La figura 4.15 muestra el diagrama de transiciones de estados del
protocolo VSR-COMA para un controlador de coherencia concreto. To-
dos los controladores de coherencia del protocolo son idénticos, y per-
miten gestionar la coherencia de forma distribuida. Las transiciones es-
tan etiquetadas con el formato siguiente:

Operacion Solicitada | Evento Recibido / EventoGenerado |
Operacion Pendiente | Respuesta Operacion
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Nodo local y propietario (A)

Informacién de directorio Memoria de atraccién
I I 1l I I
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Descr,,| Nodo A Marco; Bloque ,, ‘SharOwn‘

Informacion de reemplazo N

Nodo B, Cjtom ,Marc? Etiq,,,Shared Nodo C, Cjtc;", Ma\rcok Etiq,,,Shared

Nodo remoto (B)
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! ! Conjunto ,, ! ! &
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Descr,,| Nodo A 3
Descr, | Nodo D Marco | ‘IanSha* =
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o
o
Informacion de reemplazo .
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| | | | 2
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. " . - 3
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Nodo remoto (C)

Informacion de directorio Memoria de atraccién
| | i | |
! ! Conjunto ! !
Descr,,| Nodo A Marco Bloque ‘ Shared ‘

Informacién de reemplazo

Nodo A, Cjtom ,MarcoI Etiq,,, InvWShar  Nodo B, Cjtom, MarcoI Etiq,,,Shared

Figura 4.14: Recepcion de una respuesta negativa de reemplazo (evento
BusEXnak). El nodo propietario del bloque modifica su estado a SharOwn,
y el resto de nodos actualizan la informacién de reemplazo correspondiente a
él.
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Cada uno de los estados que aparecen en el diagrama se corresponde
con uno de los estados posibles de un bloque en la memoria de atraccién
local. Como puede observarse, se utiliza un estado especial, denomina-
do NotPres, que indica que el blogue no se encuentra en el conjunto
correspondiente de la memoria de atraccién. Este estado es distinto del
estado Inv, ya que en este Gltimo caso el contenido del marco de bloque
es invalido pero el contenido de la etiqueta se corresponde con la eti-
queta del bloque al que se hace referencia. Volveremos sobre el estado
NotPres mas adelante.

La etiqueta del tipo “Operacion Pendiente” que aparece en alguno de
los arcos indica que la operacion no puede completarse ain. Considére-
se el arco que va del estado InvWEXxcl al estado SharOwn. La etiqueta
de ese arco indica que la transicion se produce cuando se recibe un
evento BusEXreq. Esto significa que el propietario del blogue que se
ha solicitado a través de un evento BusWreq ha enviado al nodo local
el bloque a través de una operacion de desalojo. Aungue el nodo local
posee el bloque, su propiedad no es exclusiva, por lo que debe cambiar
su estado a Excl antes de poder completar la operacion de escritura. Las
etiquetas del tipo “Operacion Pendiente” dan cuenta de este hecho.

Cuando la etiqueta de un bloque no esta presente en la memoria de
atraccion y el controlador de coherencia recibe del procesador una ope-
racién de memoria sobre él, las acciones a realizar depende de la situa-
cion en la que se encuentre el conjunto correspondiente en la memoria
de atraccion del nodo local. Pueden darse cuatro situaciones diferentes:

1. Existe al menos un marco de blogue en estado Inv.
En caso contrario, existe al menos un bloque en estado Shared.

En caso contrario, existe al menos un blogue en estado SharOwn.

> w0

Todos los blogues son Excl.

No puede darse el caso de que exista algiin marco de blogue en es-
tado transitorio, ya que el sistema utiliza un modelo de consistencia
secuencial y la Unica operacion de memoria en curso es la que se ha
iniciado sobre el bloque ausente.

Esta situacion y las acciones a realizar en cada una de ellas aparecen
reflejadas en la figura 4.16.
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BusEXreq / BusEXnak

Prwr / PrwrAck
PrRd / PrRdAck

BusRreq / BusRack
BusRreq / BusRack

BusEXreq / BusEXnak

BusWreq / BusWack

PrRd / PrRdAck

BusWreq / BusRACE
Prwr / BlsFINV, Prwr

BusRreq / BusRACE

PrWr / BusWreq, Prwr
BusWreq / BusRACE
BusRreq / BusRACE

PrRd / PrRdAck

BusEXreq, Prwr / BusEXack, Prwr

BusWack, Prwr / Prwr

BusRACE, PrwWr / BusWreq, Prwr

EXack
BusEXreq / BusEXack

BusWreq, PrWr / BusRACE, Prwr
BusRreq, PrWr / BusRACE, Prwr

Prwr/ B}Eerq, Prwr

NotPres \\
e

BusEXnak, Prwr / Prwr

Busé%nak: PrRd / PrRd

PrRd /

BusWreq, PrRd / BusRACE, PrRd
BusRreq, PrRd / BusRACE, PrRd
BusEXack, PrRd / BusRreq, PrRd

BusEXreq, PrRd
Prwr / BusEXreq, Prwr

Figura 4.15: Diagrama de estados de VSR-COMA.
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BusEXack, PrRd / BusRreq, PrRd BusEXack, Prwr / BusWreq, Prwr

PrRd / BusEXreq, PrRd
Prwr / BusEXreq, Prwr

PrRd / BusEXreq, PrRd
PrwWr / BusEXreq, Prwr

" BusExnak, PrRd/PrRd
BusEXnak, Prwr / Prwr

Not Present

PrwWr / BusWreq, Prwr

PrRd / BusRreq, PrRd

PrRd / BusRreq, PrRd Prwr / BusWreq, Prwr

Figura 4.16: Detalle del diagrama de estados de la figura 4.15, para el caso
de que el bloque no esté presente en la memoria de atraccion.

Si existe algun marco de blogue en estado Inv o Shared el marco
de blogue correspondiente cambia al estado InvWShar o InvWEXcl,
en funcion de que la operacion de memoria solicitada sea de lectura
0 escritura. Si todos los blogues del conjunto se encuentran en estado
SharOwn o Excl, se hace necesario desalojar un bloque, ya que el nodo
es el propietario de todos los bloques presentes en ese conjunto de la
memoria de atraccion. Por lo tanto, se genera un evento BusEXReq
y la operacion de memoria solicitada se vuelve a dejar en la cola de
operaciones pendientes, a la espera de que se resuelva el desalojo antes
de iniciar su procesamiento. Dicha cola tiene una longitud maxima de
1, ya que como se ha dicho el modelo de consistencia utilizado es el
modelo secuencial.
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Si se recibe como respuesta un evento BusEXack, el bloque ha si-
do desalojado de la memoria de atraccion. En este caso, el marco de
bloque que ocupaba el bloque desalojado pasara al estado InvWShar
o InvWEXcl, segun corresponda. Si la solicitud de reemplazo ha sido
rechazada, se vuelve a examinar el estado de la memoria de atraccion,
ya que pudo haberse intercalado una transaccién que haya modificado
dicho estado.

4.9. Seleccién del nodo destino para desalojo

Una caracteristica importante de VSR-COMA que no aparece refle-
jada en el diagrama de transicion de estados es la seleccién del nodo
destino de una operacién de desalojo. Dado que cada nodo dispone de
toda la informacidn necesaria para poder elegir el nodo destino, la estra-
tegia de reemplazo puede desligarse del protocolo en si. Esto posibilita
la utilizacion de diferentes algoritmos de seleccion de nodo destino sin
necesidad de modificar el protocolo VSR-COMA.

A continuacidn describiremos brevemente la estrategia que utiliza
VSR-COMA para la seleccién del nodo destino. Los blogues SharOwn
tienen preferencia para su desalojo sobre los bloques Excl, ya que cabe
la posibilidad de que existan copias de ese bloque en otros nodos. El
algoritmo es el siguiente:

1. Si existe algin blogue en el conjunto correspondiente que se en-
cuentre en estado SharOwn, se busca un nodo que posea el blogue
a desalojar en estado Shared. Si existen varios, se selecciona el
nodo con menor nimero de bloques en propiedad en ese conjunto.

2. En caso contrario, se comprueba si algiin nodo posee el bloque a
desalojar en estado InvVWEXcl, es decir, esta solicitando ese bloque
para escritura. Si existen varios, se selecciona el nodo con menor
namero de blogues en propiedad en ese conjunto.

3. En caso contrario, se comprueba si algin nodo posee el bloque a
desalojar en estado InvWShar, es decir, esta solicitando ese blo-
que para lectura. Si existen varios, se selecciona el nodo con menor
numero de blogues en propiedad en ese conjunto.
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4. Encaso contrario, se busca un nodo que posea el bloque a desalojar
en estado Inv. Si existen varios, se selecciona el nodo con menor
numero de blogues en propiedad en ese conjunto.

5. En caso contrario, se busca un nodo que posea cualquier blogue
en estado Inv en ese conjunto. Si existen varios, se selecciona el
nodo con menor nimero de bloques en propiedad en ese conjunto.

6. En caso contrario, se busca un nodo que posea algun bloque en
estado Shared en ese conjunto. Si existen varios, se selecciona el
nodo con menor nimero de bloques en propiedad en ese conjunto.

7. En caso contrario, se busca un nodo que posea algun bloque en
estado InvWShar.

8. En caso contrario, se busca un nodo que posea algun bloque en
estado InvWEXcl.

El paso 1 del algoritmo es la solucién mas logica si el blogue esta
en estado SharOwn, ya que existe la posibilidad de que el bloque esté
siendo utilizado en otros nodos. De esta forma, se transfiere la propiedad
del bloque sin necesidad de que en el nodo destino se invalide un bloque
para almacenar el nuevo.

El paso 2 permite desalojar el bloque hacia un nodo que lo esté soli-
citando para escritura a un propietario erroneo, debido a una condicién
de carrera. En este caso, en la informacion de reemplazo consta que el
estado de ese marco de bloque es InvWEXxcl, con la etiqueta igual a la
etiqueta del bloque que se desea desalojar. De la misma manera, el paso
3 permite desalojar el bloque hacia un nodo que lo esté solicitando para
lectura a un propietario erroneo.

El paso 4 permite desalojar el bloque hacia un nodo que posea un
marco en estado Inv con esa etiqueta. Esto indica que el nodo ha utiliza-
do ese blogue en un pasado reciente, lo que es de esperar que disminuya
el nimero de faltas cache en el futuro, aplicando el principio de locali-
dad temporal en los accesos.

El paso 5 permite desalojar el blogue hacia un nodo que no necesite
invalidar ningun bloque para recibirlo, al objeto también de reducir el
numero de faltas futuras, cuando el nodo intente recuperar una copia del
bloque que tuvo que invalidar para recibir al bloque desalojado.
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El paso 6 permite enviar el blogue a un nodo con bloques en estado
Shared, es decir, copias de las cuales el nodo destino no es propietario,
y que por lo tanto pueden eliminarse sin generar trafico en la red.

Si la presion de memoria del sistema es lo suficientemente alta, pue-
de darse la circunstancia de que, en el instante en el que se intenta el
desalojo, todos los marcos de bloque presentes en las memorias de atrac-
cion del resto de nodos se encuentren en los estados Excl, SharOwn,
InvWShar, InvWExcl o WEXxport, esto es, estados que indican la pro-
piedad del bloque o bien estados transitorios. El paso 7 del algoritmo
intenta desalojar el blogue a un nodo que haya solicitado un bloque pa-
ra su lectura. En el momento en que el evento BusEXreq llegue a ese
nodo pueden darse varias situaciones:

= Que la solicitud de lectura de ese nodo se haya completado, asi co-
mo la operacion de memoria correspondiente. En este caso, habra
en ese conjunto un blogue Shared que podra sobreescribirse con
el bloque enviado.

= Que la solicitud de lectura no se haya completado, pero se haya
producido la invalidacién de algun bloque de forma remota. Es-
to habra generado un marco Inv en donde podra almacenarse el
bloque enviado.

= Que la solicitud de lectura no se haya completado y no se haya
invalidado ningun bloque. En este caso, el nodo destino respondera
negativamente a la solicitud de desalojo, con lo que el nodo local
debera volver a comprobar el estado de su conjunto y reiniciar, en
su caso, el desalojo.

Si no existe ningin marco de bloque remoto en estado InvWShar, el
paso 8 del algoritmo intenta desalojar el bloque hacia un nodo que haya
solicitado un bloque para escritura, esto es, que posea algun marco de
bloque en estado InVWEXcl. Las probabilidades de que ese nodo acepte
el blogue son bastante bajas: para que esto suceda, otro nodo tiene que
haber solicitado un bloque en escritura a ese nodo y la respuesta debe
producirse antes de que nuestra solicitud de desalojo llegue a su destino.
En ese caso, el nodo destino dispondréa de un marco Inv para recibir el
bloque. En caso contrario, la solicitud de reemplazo sera rechazada, y el
nodo local debera reiniciar el desalojo examinando la nueva situacion.
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Dado que en los sistemas COMA la presion de memoria es menor
que el 100 % (para permitir la replicacion de blogues), se garantiza que
en alguna memoria de atraccion existe al menos un bloque en un es-
tado distinto de los estados que indican propiedad (Excl, SharOwn o
WEXxport). Por lo tanto, el algoritmo de reemplazo propuesto mas arriba
contempla todos los casos posibles.

Dado que la informacion de reemplazo se actualiza a través del pro-
cesamiento de los mensajes intercambiados por el bus, puede darse la
circunstancia de que esa informacion no esté actualizada en el momento
de tomar la decision sobre el nodo destino, al existir eventos pendientes
de tratamiento. Por lo tanto, cabe la posibilidad de que el bloque sea en-
viado a un nodo que ya no esté en disposicion de aceptarlo, ya que para
ello deberia desalojar a su vez otro bloque. En este caso, el nodo destino
respondera a la solicitud con un evento BusEXnak. El nodo local debe-
ra entonces reiniciar el proceso de desalojo. Es interesante destacar que
el bus permite definir una secuencia Unica de eventos, visible por todos
los nodos. Por lo tanto, cuando el nodo propietario reciba la respuesta
negativa de reemplazo, ya dispondré de la informacion de reemplazo ac-
tualizada, al haber tenido que procesar todos los eventos anteriores que
han modificado la situacion, pudiendo asi volver a ejecutar el algoritmo
de desalojo.

4.10. Acceso a datos situados en limites de bloques

Dado que la unidad minima de coherencia es el bloque, y dicho blo-
que tiene un tamaiio fijo, puede darse el caso de que el procesador soli-
cite al controlador de coherencia la lectura o escritura de un dato que se
encuentre dividido entre un bloque y el siguiente. La resolucion de este
problema depende del tipo de operacion a realizar sobre el dato. Si se
trata de una lectura o una escritura, dicha operacion puede hacerse en
dos partes, solicitando el primer bloque y completando su tratamiento
antes de solicitar el segundo. Si se desea garantizar la correccion de la
operacion, bastara con colocar la operacion de memoria dentro de una
zona de exclusion mutua en el programa que ejecute el nodo local.

Sin embargo, la situacion es diferente cuando se pretende realizar
una operacion de Test & Set o Fetch & Increment. En este caso, si el dato
se encuentra dividido entre dos blogues contiguos, se hace necesario
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que ambos bloques se encuentren simultaneamente en la memoria de
atraccion, al objeto de garantizar la atomicidad en el acceso. Si esta
condicion no se cumple, otro nodo puede estar modificando una de las
mitades del dato, con resultados impredecibles. Este problema no puede
solucionarse utilizando primitivas de exclusion mutua en el cédigo de
la aplicacién que acceda al dato, ya que dichas primitivas se construyen
precisamente con estas dos operaciones de memoria. La solucion a este
problema no es sencilla, ya que VSR-COMA no define ningun estado
que permita “reservar” un bloque en la memoria de atraccion mientras
se solicita otro para actualizar ambos simultaneamente. Dado que este
problema no aparece en las operaciones de lectura o escritura, ya que
pueden realizarse por partes, asegurandose su correccion a traves de
primitivas de sincronizacién, la solucién adoptada ha sido permitir la
realizacion de las operaciones PrTAS y PrFAIl exclusivamente sobre
datos de un byte. De esta manera se garantiza que el dato se encuentra
en un dnico bloque, independientemente del tamafio del mismo. Por
otra parte, dichas operaciones no suelen requerir tamafios mayores que
el descrito: un dato accedido a través de una operacion Test & Set sélo
recibe dos valores. El caso del Fetch & Increment es diferente, ya que no
existe un nimero méximo de valores que pueda adoptar. Sin embargo,
dado que dicho valor suele estar relacionado con el nimero de nodos
presentes en el sistema, se ha considerado razonable limitar dicho valor
a 256.

El controlador de coherencia es el encargado de comprobar si el dato
sobre el que se pretende realizar una operacion de lectura o de escritura
esta contenido en un unico blogue o en dos. En este Gltimo caso, pueden
darse varias posibilidades, dependiendo de el estado de cada uno de los
blogues que contienen las partes del dato. Estas posibilidades son las
siguientes:

= Los dos blogues estan presentes en la memoria de atraccion. En es-
te caso se accede primero a uno y luego al otro. Puede darse el caso
de que, mientras se accede al primero, el segundo desaparezca de
la memoria de atraccion local debido a una invalidacion remota, en
cuyo caso habra que solicitarlo para poder completar la operacion.

= El primer bloque esté ausente de la memoria de atraccion y el se-
gundo esta presente. En este caso se realiza la operacion de lectura
0 escritura sobre la segunda mitad del dato y una vez completada
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se comprueba si el primero sigue ausente, ya que pudo haber sido
enviado por su propietario a través de una operacion de reemplazo.
Si el primer bloque no esta presente se lo solicita.

= El primer bloque esta presente y el segundo esta ausente. Al igual
que en el caso anterior, se realiza primero la operacién sobre la
mitad del dato ubicada en el blogue que esta presente, compro-
bandose luego si el segundo continta ausente y solicitandolo en su
caso.

= Los dos bloques ausentes. En este caso se solicita el primer bloque
y se realiza la operacion sobre la primera mitad del dato. Una vez
hecho esto se comprueba si el segundo blogue continta sin ser
local: en ese caso, se lo solicita para completar la operacion.

4.11. Conclusiones

El protocolo VSR-COMA, un protocolo COMA de gestion distri-
buida con reemplazo para sistemas multicomputador unidos por bus co-
mun, incorpora todas las caracteristicas necesarias para la gestion de
memoria en un sistema COMA: asociatividad por conjuntos, mecanis-
mos avanzados de reemplazo y operaciones de memoria de tipo Test &
Set, que facilitan la sincronizacién entre procesos concurrentes. Se ha
examinado en detalle el protocolo de memoria y el protocolo entre no-
dos de VSR-COMA, prestando especial antencion a la resolucion de las
eventuales condiciones de carrera.

La separacion entre la gestion del desalojo de bloques y la estrategia
de reemplazo otorga a VSR-COMA una gran flexibilidad, permitiendo
la implementacion y evaluacion de diferentes estrategias de reemplazo
sin necesidad de modificar el protocolo, una posibilidad no contemplada
en los protocolos COMA actuales.

En los préximos capitulos se vera el funcionamiento del protocolo
VSR-COMA respecto de las otras soluciones propuestas en la biblio-
grafia, a través de la ejecucion de cargas de trabajo de uso habitual en
la evaluacion de rendimiento de sistemas de memoria compartida dis-
tribuida. Para ejecutar dichas cargas de trabajo se ha desarrollado un
simulador denominado EMUCOMA, cuya descripcion se realizara en el
siguiente capitulo.



Capitulo 5

Simulacion de arquitecturas
COMA

5.1. Introduccién

Una vez descrito en el capitulo 4 el protocolo VSR-COMA, cen-
traremos nuestra atencién en las técnicas de simulacién utilizadas para
evaluar su funcionamiento. El presente capitulo describe el mecanismo
de simulacion elegido (la simulacién basada en ejecucion), asi como el
modelo de programacion de aplicaciones que debe utilizarse para efec-
tuar la simulacion. Se describird también el simulador EMUCOMA, utili-
zado para simular el funcionamiento de los controladores de coherencia
de un sistema VSR-COMA durante la ejecucion de aplicaciones para-
lelas. Finalmente, examinaremos los indices de rendimiento devueltos
por EMUCOMA Y la utilizacion de los mismos en la estimacion del ren-
dimiento del sistema a través de un modelo analitico.

5.2. Lasimulacion basada en ejecucion

Para el desarrollo de EMUCOMA se ha utilizado un mecanismo de
simulacion basado en ejecucion. Este mecanismo de simulacién captura
las referencias a memoria generadas a través de la ejecuciéon de una
aplicacion paralelay las resuelve a traves de la arquitectura simulada. La
resolucion de las operaciones de memoria solicitadas por la aplicacion
permite a ésta continuar con la ejecucion del programa.
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La simulacion basada en ejecucion no es el Unico mecanismo exis-
tente para simular el funcionamiento de arquitecturas paralelas. Existen
otros mecanismos de simulacion posibles, como la simulacién basada
en traza y el modelado analitico. La simulacion basada en traza utiliza
una lista de referencias a memoria compartida, generada con anteriori-
dad, como entrada del médulo de simulacién de la arquitectura. La lista
de referencias va acomparada de un indicador que determina exacta-
mente el instante en el que dicha referencia se produce. Por lo tanto, una
vez generada la traza puede utilizarse para reproducir exactamente los
accesos a memoria solicitados por cada uno de los procesos que com-
ponen la aplicacion paralela. La principal desventaja de la simulacién
basada en traza es la cantidad de informacion que debe almacenarse, ya
que el namero de referencias a memoria compartida provocado por la
ejecucioén de una aplicacion paralela de las comunmente utilizadas para
comparar rendimientos genera trazas de varios gigabytes.

El modelado analitico, por su parte, se utiliza méas para obtener una
vision general de la arquitectura que para estudiar en detalle su com-
portamiento [69]. Consiste en el desarrollo de un modelo matemaético
que permita predecir el comportamiento de un sistema. Dado que para
ello se utilizan un conjunto de ecuaciones matematicas, sus resultados
son exactos y reproducibles. El principal problema que presentan es la
dificultad de modelar sistemas con un gran nivel de detalle, ya que esto
incrementa considerablemente la complejidad del modelo.

La utilizacion de técnicas de simulacidn basadas en ejecucion nos
permite obtener indices de funcionamiento que pueden utilizarse para
comparar el rendimiento de diferentes arquitecturas en la ejecucion de
aplicaciones paralelas. Entre sus principales ventajas podemos citar la
presencia de un comportamiento no determinista en la ejecucion (debido
al orden de ejecucion de los procesos que decide el planificador del
sistema operativo) y la ausencia de ficheros de traza. Este enfoque es el
utilizado en el simulador DDM [29], en TANGO [21] y en COMA-BC
[74].

Para simular el funcionamiento del protocolo VSR-COMA, se ha de-
sarrollado un sistema de simulacién basado en la ejecucion simultanea
de la aplicacion paralela y del simulador de arquitectura EMUCOMA. Se
capturan todas las referencias a memoria realizadas por la aplicacion:
los accesos al espacio compartido de direcciones se convierten en so-
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licitudes al simulador de arquitectura, realizadas a traves del protocolo
de memoria de VSR-COMA. El simulador las resuelve a través del pro-
tocolo de coherencia y devuelve a la aplicacion el resultado. Un disefio
adecuado del simulador permite una ejecucion rapida de las aplicacio-
nes, disminuyendo considerablemente el tiempo de simulacion.

La utilizacion de la simulacion basada en ejecucion obliga a un tra-
tamiento previo de la aplicacion paralela a ejecutar. Dicho tratamiento,
realizado de forma automatica, consiste en la captura de referencias a
memoria y su transformacion en solicitudes al simulador de arquitectu-
ra. Para poder realizar dicha modificacién, deben poder distinguirse en
la aplicacion las referencias al espacio compartido de las locales. Esto
obliga a la utilizacién de un modelo de programacién determinado, que
permita especificar en la aplicacion qué datos forman parte del espacio
compartido de direcciones. EI modelo de programacion que debera uti-
lizarse en la simulacion con EMUCOMA se basa en la utilizacion de una
estructura que engloba a las variables pertenecientes al espacio com-
partido de direcciones, y en el uso de un conjunto de macros para su
gestién. Las macros utilizadas pertenecen al conjunto Argonne Parmacs
[56], de uso muy extendido en el desarrollo de aplicaciones paralelas.

5.3. Modelo de programacion

Hemos elegido el lenguaje C [42] y el entorno Unix [41, 86] para el
desarrollo y ejecucion del simulador EMucOMA. El lenguaje C, con las
extensiones de ejecucion paralela propuestas en las macros Parmacs, se
revela como el mas apropiado para el desarrollo tanto del simulador co-
mo de las aplicaciones paralelas que lo utilicen. Dado que la simulacion
basada en ejecucion precisa de una ejecucion real de la aplicacion para-
lela, se ha decidido utilizar una plataforma de tipo RISC, concretamente
la que suministra Sun Sparc, para la generacion e instrumentacion del
cddigo ejecutable. La principal ventaja del uso de arquitecturas RISC en
el proceso de simulacién es que la captura de direcciones es muy senci-
Ila, al utilizarse un reducido numero de modos de direccionamiento. Por
otra parte, los indices obtenidos (por ejemplo el nimero de instrucciones
0 de accesos a memoria) no son tan dependientes de la arquitectura ni
del conjunto de instrucciones como en las maquinas CISC, facilitando
la comparacion de los resultados obtenidos.
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En las siguientes secciones examinaremos el modelo de programa-
cion que debera utilizarse en las aplicaciones paralelas, asi como el uso
de las macros Parmacs para la gestion de la memoria compartida y de
los mecanismos de sincronizacion.

5.3.1. Estructura de la memoria compartida

Para la ejecucidon de la aplicacién paralela se ha elegido un modelo de
programacion basado en variables compartidas. Todas las estructuras de
datos pertenecientes a la memoria compartida utilizada por la aplicacién
deben declararse dentro de una estructura global, definiéndose luego un
puntero a dicha estructura. Esta declaracion deberé realizarse en la zona
de declaracion de variables globales, esto es, fuera de toda funcién de
la aplicacion. Por ejemplo, si nuestra aplicacion utilizara las variables
compartidas siguientes, declaradas como

float nuni;
fl oat nunt;
char car;
int nunSB;
struct datos {
i nt datoil;
char vector[100];
} dat;

su definicion a través de una estructura global debera hacerse como
sigue:

struct Menoria {
fl oat numl;
fl oat nung;
char car;
int nunB;
struct datos {
i nt datol;
char vector[100];
} dat;
} o*Mem
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Esta definicion obliga al programador a utilizar el puntero Mempara
referirse a los datos situados en la memoria compartida, lo que permi-
tira la localizacion y captura de las referencias al espacio compartido.
Asi, todos los accesos a memoria que no vayan acompariados del prefijo
Mem > seran considerados accesos locales, por lo que no se resolveran
a través del simulador de arquitectura.

5.3.2. Las macros Parmacs

Las macros Parmacs [56] proporcionan un nivel de abstraccion ade-
cuado para la programacién de aplicaciones paralelas. Se definen un
conjunto de macros que facilitan la utilizacion de mecanismos de sin-
cronizacién, de acceso a memoria compartida y de control de procesos,
lo que permite desarrollar aplicaciones para su ejecucion paralela sin
necesidad de conocer la arquitectura subyacente.

El modelo de programacién utilizado para el desarrollo de aplicacio-
nes paralelas y su ejecucion mediante el simulador EMUCOMA hace un
uso intensivo de las macros Parmacs. Entre las principales ventajas de
la utilizacion de dichas macros podemos citar la posibilidad de imple-
mentarlas a través de diferentes mecanismos (macros o funciones) y su
extendido uso entre la comunidad cientifica.

Entre las funciones de las macros Parmacs las principales son faci-
litar la gestion de la memoria compartida y establecer mecanismos de
sincronizacion. A continuacion veremos algunas de las macros mas uti-
lizadas.

Macros de entorno y de gestién de memoria

Estas macros permiten establecer el inicio y el fin del programa para-
lelo, asi como gestionar la reserva y liberacion de memoria. Asi, la ma-
cro MAI N_ENV permite indicar el inicio del programa paralelo, incor-
porando eventuales declaraciones para su uso dentro de dicho programa.
La macro MAI N_END indica el final, debiendo ser la ultima sentencia
en ejecutarse. Estas macros deberan aparecer obligatoriamente en todo
programa.

Respecto a la gestion de la memoria compartida, lamacro MAI N- | NI TENV
permite reservar un espacio de memoria para utilizarlo como memoria
compartida. Su formato es el siguiente:
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MAI N- I NI TTENV(t am en- byt es)

El tamafio definido a través de esta macro debera ser el mismo para
todos las instancias de la aplicacion paralela, y al menos igual al espacio
de memoria compartida necesario para su ejecucion.

Por su parte, la macro G_MALLOC se utiliza para reservar memoria
dentro del espacio compartido definido a través de MAI N- | NI TENV.
Su formato es

Mem = G _MALLOC(t am en- byt es)

Esta macro devuelve un puntero a un bloque de memoria compartida
del tamafio indicado. Para liberar la memoria compartida se utiliza la
macro G_FREE, que recibe como parametro el puntero a la zona com-
partida que desea liberarse.

Mecanismos de sincronizacion

Parmacs define un conjunto de macros que permiten el uso de ba-
rreras y semaforos, lo que facilita la sincronizacién de procesos. Estas
macros proporcionan al programador de aplicaciones paralelas una vi-
sion de la sincronizaciony del acceso a regiones criticas que es indepen-
diente de la arquitectura subyacente. Los procesos de los que conste la
aplicacion podran ser ejecutados en sistemas fuertemente o debilmente
acoplados, sin necesidad de efectuar cambios en el codigo de las apli-
caciones.

Semaforos EXisten diferentes macros Parmacs que permiten trabajar
con semaforos, tanto a nivel individual como a través de la definicién
de vectores de seméaforos. Dichas macros son las siguientes:

LOCKDEC (semaforo) : se encarga de crear un seméaforo. La crea-
cion debe realizarse dentro de la estructura de memoria compartida
descrita en la seccién 5.3.1.

ALOCKDEC (vect-sem, num) : se encarga de crear un vector de
numsemaforos.

LOCKINIT (semaforo) : se encarga de inicializar un seméaforo.
Dado que los semaforos se definen sobre el espacio compartido
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de direcciones, basta con que un solo proceso realice la inicializa-
cion.

ALOCKINIT (vect-sem, num) :seencargade inicializar un vec-
tor de numsemaforos.

LOCK (semaforo) : realiza una operacion de bloqueo sobre un se-
méforo.

UNLOCK (seméaforo) : realiza una operacién de desbloqueo sobre
un seméforo.

ALOCK (vect-sem, num) : realiza una operacién de blogueo so-
bre el semaforo numdel vector de seméaforos.

AUNLOCK (vect-sem, num) : realiza una operacion de desblo-
gueo sobre el semaforo numdel vector de seméforos.

Barreras Las macros Parmacs que permiten la gestion de barreras son
las siguientes:

BARDEC (barrera) : se encarga de crear una barrera. Al igual que
la creacién de semaforos, la creacion de barreras debe realizarse
dentro de la estructura de memoria compartida.

BARINIT (barrera, valor) : se encarga de inicializar una ba-
rrera. Debe ejecutarse una Unica vez por un solo procesador.

BARRIER (barrera, valor) : se encarga de detener la ejecu-
cion del proceso hasta que el contador asociado a la barrera al-
cance un valor determinado. Cuando se alcanza dicho valor, todos
los procesos detenidos se reanudan y la barrera se inicializa auto-
maticamente a cero.

Las macros Parmacs de sincronizacién pueden ser utilizadas libre-
mente en la aplicacion paralela, a condicién de que las declaraciones
de semaforos y barreras se realicen dentro de la estructura de memo-
ria compartida. De esta manera ambos tipos de primitivas tendran un
ambito que incluye a todos los procesos de los que consta la aplicacion.
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5.3.3. Estructura de la aplicacién paralela

La estructura elegida para las aplicaciones paralelas es la de pro-
cesos independientes. Si la ejecucion de una aplicacién esta formada
por n procesos, el modelo de programacién utilizado obliga a ejecu-
tar separadamente n instancias de la aplicacion, indicando a través de
los argumentos pasados a través de la linea de comandos tanto el nu-
mero total de procesos que forman la ejecucion (esto es, el valor de
n) como el identificador de proceso correspondiente al proceso actual,
que serd un valor entre 0 y n — 1. La funcion i ni ci a(), invocada
al principio de la ejecucion paralela, se encargaré entre otras cosas de
procesar los argumentos de entrada y de almacenar en las variables glo-
bales G_NUVNODOS y G_NODOL OCAL el valor de n y el identificador
de proceso actual, respectivamente.

Dado que las aplicaciones se ejecutan como procesos independien-
tes, uno de los procesos debera encargarse de la inicializacion de las
estructuras de memoria compartida, tanto las propias de la aplicacion
como las barreras y semaforos que ésta utilice. Suele utilizarse para ello
al proceso 0, aunque nada impide elegir a cualquier otro proceso. Por
lo tanto, una vez invocada la funcion i ni ci a( ), cada proceso debera
comprobar su propia identidad. Si se trata del procesador encargado de
las inicializaciones, el proceso deberé llevarlas a cabo. De esta forma se
asegura que las tareas de inicializacion las realiza un unico proceso. Pa-
ra conseguir que el resto de procesos esperen hasta la finalizacion de las
inicializaciones globales por parte del proceso encargado de esta tarea,
suele utilizarse una barrera al final de las mismas.

5.3.4. Generacion del cédigo ejecutable

Una vez desarrollada la aplicacion paralela a través de la utilizacion
de las macros Parmacs y del mecanismo de definicion de memoria com-
partida descrito en las secciones anteriores, debera procederse a la gene-
racion del codigo ejecutable. Dicho codigo sera exactamente el mismo
para cada uno de los procesos de los que consta la aplicacion.

La figura 5.1 muestra esquematicamente el proceso de obtencién del
codigo ejecutable. Una vez desarrollado el codigo en C de la aplica-
cion, se genera el cédigo en ensamblador correspondiente, utilizando
para ello un compilador de C estandar. Para la instrumentacion de las
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Figura 5.1: Fases de tratamiento del fichero fuente de la aplicacion.

aplicaciones se utiliza el médulo Pegaxo [36]. Este mddulo cumple va-
rias funciones, entre las que cabe destacar las siguientes:

= Expandir las macros Parmacs utilizadas en el codigo.

= Capturar las instrucciones de acceso a la memoria, reemplazando-
las por llamadas a funciones. En tiempo de ejecucion, dichas fun-
ciones comprobaran si la referencia corresponde al espacio com-
partido de direcciones: en ese caso, enviaran la solicitud al con-
trolador de coherencia, que se encargara de resolver el acceso y
devolver su resultado.

= Instrumentalizar el codigo para llevar la cuenta de las instrucciones
ejecutadas por el proceso.

El fichero con el codigo ensamblador devuelto por Pegaxo se ensam-
bla, obteniéndose un fichero objeto que sera enlazado con las funciones
que permiten la comunicacion con el simulador de arquitectura corres-
pondiente. Una vez realizado el proceso de enlace se obtiene un fichero
ejecutable que contiene todo el cddigo necesario para ejecutar la aplica-
cion haciendo uso del simulador de arquitectura EMUCOMA.

5.4. EIl simulador EMUCOMA

El simulador EMUCOMA es el encargado de suministrar el entorno
de ejecucion necesario para la simulacion de la ejecucion de la apli-
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cacion paralela utilizando el protocolo de coherencia VSR-COMA. En
esta seccion veremos los objetivos de disefio del simulador, su arquitec-
tura y su implementacion.

5.4.1. Disefo del simulador

El objetivo de disefio basico del simulador EMUCOMA consiste en
permitir la ejecucion de aplicaciones paralelas convenientemente instru-
mentalizadas, gestionando el acceso al espacio compartido de direccio-
nes a través de un conjunto de controladores de coherencia que utilicen
el protocolo VSR-COMA.

Como se indico en la seccion 4.9, el mecanismo de seleccion del no-
do destino de una operacion de desalojo en el protocolo VSR-COMA es
independiente del mismo. Esto permite la utilizacion de diferentes me-
canismos de seleccidn, al objeto de comparar su rendimiento. El disefio
modular del simulador EMucoMA permite modificar facilmente dicho
mecanismo de seleccion.

El simulador EMUCOMA esté escrito completamente en C, funciona
en entornos Unix y es independiente de la arquitectura subyacente, a
diferencia de las aplicaciones que lo utilizan, que han sido instrumen-
talizadas a partir del codigo fuente en ensamblador generado para una
arquitectura en concreto. Uno de los objetivos perseguidos con este si-
mulador era permitir una ejecucion rapida de las aplicaciones paralelas,
utilizando la menor cantidad posible de recursos. El requisito de rapidez
en la ejecucion ha condicionado el desarrollo de EMUCOMA.

La figura 5.2 muestra el diagrama de bloques del sistema a simular,
compuesto de un conjunto de n nodos, numerados del 0 al n — 1, en
cuyos procesadores se ejecuta una aplicacion paralela. Todos los nodos
se encuentran conectados a través de una red de bus comin. Cada nodo
estd formado por un procesador que ejecuta el programa y un contro-
lador de coherencia que se encarga del mantenimiento de la coherencia
del espacio compartido de direcciones.

Los procesadores realizan los accesos a la memoria compartida a tra-
vés de las operaciones de memoria del protocolo VSR-COMA, ya des-
critas en la seccion 4.4.1. Los controladores de coherencia se encargan
de resolver dichos accesos, bien de forma local a través de los valores al-
macenados en su memoria de atraccion o bien de forma remota. En este
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Figura 5.2: Diagrama de bloques del sistema a simular por EMUCOMA.

ultimo caso, los diferentes controladores utilizaran el protocolo VSR-
COMA para obtener los bloques correspondientes. Como veremos, la
simulacion de la red de bus comun se realiza a través de una estructura
de datos comun a todos los controladores y un conjunto de operaciones
asociadas a la misma, lo que permite a cada controlador enviar y recibir
los eventos definidos en el protocolo.

5.4.2. Funciones de captura de referencias a memoria compartida
Como se ha dicho en la seccién 5.3.4, uno de los principales co-
metidos del modulo Pegaxo es la captura de las referencias a la me-
moria compartida. Cada vez que aparece una instruccion de acceso a
memoria, Pegaxo la sustituye por una llamada a una funcion que se
encarga de solicitar el dato al controlador de coherencia. Las dos fun-
ciones utilizadas para ello (cuyos nombres son _CAPTURA read() vy
_CAPTURA write())reciben como parametros de entrada la direc-
cion del operando fuente, la direccién del operando destino y el tamafio
de la operacion en bytes. Estas funciones comprueban si la lectura so-
licitada corresponde a la memoria compartida: de ser asi, se solicita al
controlador de coherencia que complete la operacion. Cuando el contro-
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lador de coherencia responde indicando la finalizacion de la operacion,
dicha operacion se completa de forma local, copiando el dato al destino
correspondiente y devolviendo el control al programa principal.

Ademas de resolver las referencias a memoria compartida, las fun-
ciones descritas realizan también operaciones de contabilidad, mante-
niendo actualizados el nimero de lecturas y escrituras totales y el na-
mero de lecturas y escrituras al espacio compartido.

5.4.3. Funciones de sincronizaciéon

Dado que el protocolo VSR-COMA define operaciones de memo-
ria que facilitan la implementacion de mecanismos de sincronizacion (a
través de las operaciones de memoria compartida de tipo Test & Set y
Fetch & Increment), se ha optado por expandir las macros como fun-
ciones que utilicen dichos mecanismos para sincronizar el acceso de los
procesos a las regiones criticas [27]. A continuacion veremos cémo se
han implementado dichas funciones.

Seméaforos

La implementacion de semaforos se ha realizado utilizando la ope-
raciéon de memoria PrTAS del protocolo VSR-COMA. Esta operacion
almacena el valor anterior de la variable y lo cambia a 1 en una Unica
operacion atomica. La utilizacion de esta operacion de memoria para la
implementacion de la macro LOCK es directa: basta con situar la opera-
cion de memoria dentro de un bucle, dando la operacion por finalizada
cuando el resultado devuelto por la misma sea 0.

Sin embargo, este enfoque para la implementacion de semaforos tie-
ne algunos inconvenientes [18]. El principal atafie al hecho de que la
operacion PrTAS obliga a realizar una escritura remota para comprobar
si el valor previo de la variable ha cambiado a 0. Esto lleva a numero-
sas invalidaciones remotas, ya que para escribir el blogue el controlador
de coherencia debe adquirirlo en exclusiva. Si existen varios procesos
pendientes de acceder a una seccion critica a traves de este mecanismo,
esta situacion eleva sensiblemente el trafico de red.

La solucion adoptada en la implementacion de la macro LOCK es la
utilizacion de un algoritmo denominado Test & TAS [18]. Este algoritmo
es el siguiente:
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do {
do
PrRd(semaf) ;
while (semaf == 1);
Pr TAS(semaf ) ;

}
whil e (semaf ==1);

El valor del seméaforo se lee dentro de un bucle, que se repetira mien-
tras el valor sea igual a 1. Cuando el valor cambia a 0, indicando que
otro proceso puede acceder al semaforo, se realiza sobre €l una opera-
cion PrTAS. Si se tiene éxito, el procesador se encuentra en posesion
del recurso. En caso contrario, se vuelve a iniciar el bucle de lectura.

Este algoritmo presenta una importante ventaja sobre la utilizacion
del Test & Set: el tiempo de espera para que el semaforo se libere se
consume en lecturas locales, en lugar de escrituras que generan eventos.
En la primera iteracion del bucle de lectura, si el bloque que contiene
al dato no se encuentra en la memoria de atraccion local, se solicita una
copia para lectura. A partir de ese momento, todas las lecturas realiza-
das son locales. Cuando el procesador que se encuentra en la zona de
exclusién mutua libera el seméforo, el blogue local sera invalidado de
forma remota, generandose una falta en la siguiente lectura. En ese mo-
mento se producen varios eventos de solicitud de escritura por parte de
todos los procesadores que intentan acceder a la seccion critica, hasta
que uno lo consigue y el resto queda nuevamente en espera. EI nimero
de transacciones generadas para intentar acceder a la seccion critica es
O(N?), siendo N el nimero de procesadores [57]. Sin embargo, dicho
nimero es mucho menor que si solo se utilizara el mecanismo Test &
Set.

La implementacion de la macro UNLOCK se realiza a través de una
operacion de escritura (operacion de memoria Prwr) que coloca a cero
el valor de la variable utilizada como seméforo. Como hemos visto en
la seccion 4.10, las operaciones de memoria PrTAS y PrFAl se realizan
exclusivamente sobre datos de un byte, al objeto de evitar situaciones
de bloqueo mutuo. Por lo tanto, los semaforos declarados a través de la
macro Parmacs LOCKDEC son variables de un byte.



116 SIMULACION DE ARQUITECTURAS COMA

Barreras

La implementacion de las barreras se consigue a través de la utiliza-
cion de la operacion de memoria PrFAI, suministrada por el protocolo
de memoria de la arquitectura VSR-COMA. Esta operacion permite in-
crementar el contenido de una variable en una Gnica operacion atomica,
devolviendo a continuacion el resultado. La implementacion de barreras
utilizando dicho mecanismo es sencilla: bastara con incrementar la ba-
rrera’y comprobar el valor devuelto por la operacion. Si el valor devuelto
coincide con el valor maximo que se espera de la barrera, el procesador
coloca la barrera a 0 y todos los procesadores salen. En caso contrario,
el procesador entra en un bucle hasta que el valor de la barrera sea cero.

Este esquema sencillo presenta un serio inconveniente, que surge
cuando se utiliza dos veces consecutivas la misma barrera [18]. Cuan-
do el altimo procesador coloca a 0 la barrera, se produce una escritura
que invalida el resto de copias del blogue en las memorias de atraccion
remotas. Puede darse el caso de que un procesador determinado detecte
el final de la barrera, ejecute algunas instrucciones y vuelva a entrar en
la barrera antes de que todos los procesadores hayan sido notificados de
gue durante un cierto tiempo la variable utilizada en la barrera ha estado
a cero.

Este problema se soluciona mediante el algoritmo “local sense” [18].
Para utilizar este algoritmo, se define la siguiente estructura para la ba-
rrera:

struct _SIMtipo_barrera {
char val or;

char fl ag;
char | ocal _sense;
} *Bar;

Para modificar el valor de los campos f | ag y val or se utilizaran
operaciones Pr W , ya que la estructura anterior esta localizada en el es-
pacio compartido de direcciones. Sin embargo, lavariable| ocal _sense,
pese a formar parte del espacio compartido, no seré actualizada a través
de operaciones de memoria dirigidas al controlador de coherencia, sino
que se utilizara de forma exclusivamente local. La utilizacion coheren-
te de una variable local situada en el espacio compartido queda en este
caso garantizada, ya que se realizara exclusivamente a través de las ma-
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cros BARI NI Ty BARRI ER. Esta definicion de la estructura de barrera
permite agrupar los valores de la barrera y la situacion del nodo local
respecto de dicha barrera.

El funcionamiento del algoritmo “local sense” es el siguiente. La
implementacién de la macro BARI NI T pone a cero las variables com-
partidasval or yf | ag, através de dos operaciones de memoria Pr\Wr.
La variable | ocal _sense también se inicializa a cero.

El algoritmo que utiliza la implementacion de la macro BARRI ERes
el siguiente:

Bar - >l ocal _sense = ! (Bar->local _sense);
PrFAI (Bar->val or);
if (Bar->val or == val or _maxi np) {

Bar->val or = 0;
Bar->fl ag = Bar->| ocal _sense;

}

el se
while (Bar->flag ! = Bar->l ocal _sense);

Cuando se invoque la macro BARRI ER, la funcidn que la implementa se encargara
de invertir el valor de la variable | ocal _sense: si estd a uno se pondra a cero y
viceversa. Como la semantica de la utilizacién de barreras impide que un proceso
pueda alcanzar mas de una barrera tras otra, esta variable permite distinguir entre dos
pasos consecutivos por la misma barrera [18]. Una vez actualizada | ocal _sense,
se realiza una operacion PrFAl sobre la variable val or . Si el resultado indica que
aun faltan procesos por alcanzar la barrera, el procesador entra en un bucle que se
repite hasta que el valor del flag sea el mismo que el de la variable | ocal _sense,
indicando que todos los procesos han alcanzado la barrera y que dicha barrera ha sido
inicializada para una proxima invocacion. El Gltimo procesador que alcance la barrera
se encargara de poner su valor a cero y de actualizar el flag con el siguiente valor de
| ocal _sense, de acuerdo al contenido de su variable local. La implementacién de
barreras a través de este algoritmo permite una reutilizacion segura y libre de errores
de la macro BARRI ER.

5.4.4. Implementacion del simulador

Una vez vistas las funciones que implementan los accesos a memoria compartida
y las macros Parmacs de sincronizacion, describiremos brevemente la implementacion
del simulador EMUCOMA.

Médulos del simulador

La figura 5.3 muestra la estructura de procesos del simulador Emucoma. Como
puede verse en la figura, la estructura es muy similar a la propuesta en la fase de dise-
fio (figura 5.2). Uno de los principales objetivos del sistema propuesto es la reduccion



118 SIMULACION DE ARQUITECTURAS COMA

Aplicacién Aplicacion Aplicacién Aplicacién
Ejecutable 0 Ejecutable 1 Ejecutable 2 coe Ejecutable n-1
Funciones de acceso Funciones de acceso Funciones de acceso Funciones de acceso
a memoria global a memoria global a memoria global a memoria global
Protocolo de memoria i i i i
Memoria compartida 0 ‘ ‘ Memoria compartida 1 ‘ ‘ Memoria compartida 2 Memoria compartida n-1
Protocolo de memoria T T T T

| | | |

Contr. Coherencia 0

;
|
i
|
I
|
|
i ‘ Est+eti nodo 0
i
|
i
i
I
i
|
I
|

‘ Dir. nodo 0 ‘ ‘ Dir. nodo 1 ‘ ‘ Dir. nodo 2 ‘
‘ ‘ Est+eti nodo 1 ‘ ‘ Est+eti nodo 2 ‘
‘ Reemp. nodo 0 ‘ ‘ Reemp. nodo 1 ‘ ‘ Reemp. nodo 2 ‘

‘ A.M. nodo 0 ‘ AM. nodo 1 ‘ AM. nodo 2 A.M. nodo n-1
L. VL. V.. I L. I
Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread n-1
Protocolo de red I I I I

Estructuras de simulacion del medio fisico

Figura 5.3: Estructura de procesos del simulador EMUCOMA.

del tiempo de simulacion. Para ello se desarrolld una arquitectura basada en threads
[71], en donde cada uno de los controladores de coherencia es un thread que mantiene
actualizada su propia informacién. Los threads se comunican con los diferentes proce-
sos que forman la aplicacién paralela a través de un mecanismo de memoria comparti-
da regulada por semaforos, que describiremos mas adelante. Este mecanismo permite
que cada uno de los procesos solicite al controlador de coherencia correspondiente
la realizacion de operaciones sobre la memoria compartida, a través del protocolo de
memoria de VSR-COMA, descrito en la seccion 4.4.1.

A continuacién examinaremos brevemente las estructuras de datos que cada con-
trolador de coherencia mantiene actualizadas.

Estructura de las memorias de atracciéon

La estructura de la memoria de atraccion incluye tanto los bloques almacenados
como la informacion de estado y etiqueta. Su estructura es la siguiente:

typedef struct {
Trar co mar co[ G_NUM_MARCOS] [ G_TAM MARCQ ;
Tetiqueta etiquetal G NUM MARCOS] ;
Test ado est ado[ G_NUM_MARCCS] ;

} Tconj unt o;

typedef struct {
Tconjunto cjto[ G NUM CIJTCS _AM ;
} Tnem atrac;
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La estructura Tconj unt o permite almacenar los bloques que componen el con-
junto, junto con sus estados y etiquetas asociados. La memoria de atraccién de cada
controlador esta formada por un vector de dichos conjuntos.

Esta definicion de la memoria de atraccion permite que cada uno de los controla-
dores de coherencia reserven el espacio destinado a ella a través de una Unica llamada
alafunciénmal | oc(), lo que reduce la complejidad de la reserva de memoria.

Estructura de los directorios

La informacion de directorio mantenida por cada controlador de coherencia se
almacena en un vector que indica el propietario de cada uno de los bloques presentes
en el sistema. Al igual que lo que ocurre en el caso de las memorias de atraccion, cada
thread reserva espacio para su vector de directorio.

Estructura de la informacion de reemplazo

Las estructuras que permiten almacenar la informacion de reemplazo son las si-
guientes:

typedef struct {
Tetiqueta etiqueta] G NUM MARCOS] ;
Test ado est ado[ G_NUM_MARCOS] ;

} Tcjtoreenp;

typedef struct {
Tcjtoreenp cjto[ G NUM CITCS_AM ;
} Treenp;

De esta manera, se define una estructura Tcj t or eenp que contiene la informa-
cién de reemplazo para un conjunto determinado. La estructura Tr eenp almacena la
informacion de reemplazo para todos los conjuntos de un nodo. Para utilizar ambas
estructuras, cada thread define un vector de n punteros, cada uno de ellos destinado a
almacenar la informacion de reemplazo de un nodo remoto. A través de n — 1 llama-
dasamal | oc() se reserva memoria para la informacion de reemplazo de los n — 1
nodos remotos. El elemento del vector cuyo indice coincide con el identificador del
nodo actual no se utiliza.

Estructura de simulacién del medio fisico

El envio y recepcion de eventos del protocolo de coherencia se realiza a través
de una estructura de simulacién del medio fisico, consistente en la utilizacién de un
vector de eventos enviados. El simulador de arquitectura mantiene un Gnico conta-
dor que indica cual es el nimero del dltimo evento escrito en la red, y n contadores
gue indican el nimero del dltimo evento leido por cada uno de los controladores de
coherencia. Cada controlador de coherencia puede solicitar la escritura de un nuevo
evento y la lectura de un evento pendiente a través de un par de funciones que actlan
como interfaz. Se garantiza la exclusién mutua en el acceso a través de un conjunto
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de seméforos para threads, los cuales conllevan un coste de ejecucion menor que los
semaéforos utilizados en la sincronizacién de procesos. La utilizacion de un vector de
eventos permite centralizar la escritura de nuevos eventos y a la vez mantener una tni-
ca cola de eventos producidos, lo que disminuye en gran medida la memoria ocupada
por los threads que simulan el funcionamiento de los controladores de coherencia, en
especial al aumentar el nimero de nodos.

La estructura del vector que simula el funcionamiento de una red de bus comin es
la siguiente:

typedef struct s_evento{
Tevento ti poevento;
Tnodo origen;
Tnodo desti no;
Tmar co num_nmar co;
Tdescriptor descriptor;
Tnunmevent o num event o;
Tbl oque bl oque[ G_TAM MARCQ ;
} Teventoenred ;

Tevent oenred G _col a_event os[ EVENTOS_MAX] ;

El correcto funcionamiento de este mecanismo de simulacion del medio fisico
depende de que todos los eventos lleguen a todos los nodos, sin que se produzca nin-
guna clase de pérdidas debido a que un controlador no haya podido procesar todos los
eventos de entrada. El tamafio del vector descrito arriba (determinado por la constante
EVENTOS _MAX) debe elegirse de modo que sea suficientemente grande para garanti-
zar la existencia simultanea de todos los eventos no procesados, sin que su tamafio sea
excesivo. En las simulaciones se ha determinado que un valor de 10.000 es suficiente
para este cometido. Por otra parte, se han desarrollado mecanismos de proteccion para
el caso de que el nimero de eventos no procesados supere el tamafio establecido para
la estructura de almacenamiento.

Comunicaciones y sincronizaciéon

Como puede verse en la figura 5.3, existen basicamente dos rutas diferentes para
el intercambio de datos en la simulacion: la utilizada para la comunicacion entre los
controladores de coherencia, realizada a través de eventos del protocolo VSR-COMA,
y la utilizada por cada proceso para comunicarse con su controlador correspondiente,
al objeto de acceder a la memoria compartida a través del protocolo de memoria.

Como se ha descrito en el apartado anterior, los eventos de protocolo intercam-
biados por los controladores de coherencia se transmiten a través de una estructura de
datos comin a todos ellos: la estructura de simulacién del medio fisico. Respecto al
mecanismo de comunicaciones entre cada uno de los procesadores y su controlador
de coherencia, se ha implementado un mecanismo basado en el uso de memoria com-
partida [70]. La estructura de datos intercambiada entre ambos a través de la memoria
compartida es la siguiente:
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typedef struct s_operacion{

Thool nueva;

Tti pooper opcode;

Tdireccion dir;

Ttamtam

char dat o[ G TAM BYTES_DATO MAXI MJ ;
} Toperaci on;

El campo nueva se utiliza para que el controlador de coherencia determine si la
operacioén presente en la zona de memoria compartida es nueva o ya ha sido resuel-
ta. Cuando cada proceso solicita una nueva operacion, coloca este campo a “true”; el
controlador de coherencia cambia su valor a “false” al leer dicha solicitud. El campo
opcode identifica la operacion solicitada por el procesador al controlador de coheren-
cia. Ademas de las operaciones de memoria soportadas por el protocolo VSR-COMA
y descritas en la seccion 4.4.1, se han afiadido otras tres operaciones para controlar el
funcionamiento del controlador de coherencia:

PrStart : esta operacion se utiliza para indicar al controlador de coherencia que ini-
cie la contabilidad de los accesos. Se envia al controlador al inicio de la zona
paralela del codigo, al objeto de no contar los accesos a la memoria comparti-
da debidos a la inicializacion de los datos, que constituye una etapa previa al
funcionamiento en paralelo de los procesos.

PrStop : esta operacidn se utiliza para indicar al controlador de coherencia que de-
tenga la contabilidad de los accesos a la memoria compartida. Por lo tanto, todos
los accesos subsiguientes no seran tenidos en cuenta a dicho efecto.

PrEnd : esta operacidn se utiliza para indicar al controlador de coherencia que el
proceso correspondiente ha finalizado la ejecucion de su parte de la aplicacion.
Ningun controlador de coherencia podra terminar hasta que todos los procesos
hayan acabado, ya que cualquiera de los restantes procesos pueden solicitar un
dato presente en la memoria de atraccion de cualquier nodo remoto.

Los restantes campos de la estructura vista sirven para indicar la direccion del dato
que desea modificarse, su tamafio y el buffer que se utilizara para la lectura o escritura
correspondiente.

Cabe destacar aqui que la aplicacion comunica al controlador el acceso a realizar
utilizando exclusivamente esta estructura. El controlador debera determinar, en fun-
cién de la arquitectura, si la operacion solicitada requiere la actualizacion de uno
0 dos bloques de la memoria compartida. EI tamafio maximo del dato al que po-
dra accederse en una Unica operacion estd limitado en EMUCOMA por la constan-
te G_ TAM BYTES DATO MAXI MO, que debe ser siempre menor que el tamafio del
bloque utilizado en el mantenimiento de la coherencia de las memorias de atraccion.
Este hecho impide que una Unica solicitud genere mas de dos faltas de blogue. Cabe
destacar que el tamafio maximo que puede transferirse mediante una Gnica operacion
de memoria depende de la arquitectura sobre la que se ejecuta la aplicacidn, por lo
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que dicho tamafio debe conocerse con anterioridad para asegurar el correcto funciona-
miento del simulador EMUCOMA, a través de la asignacion de valores a la constante
ya mencionada.

Para la lectura y escritura de la zona de memoria compartida se utilizan dos sema-
foros. Uno de ellos se utiliza para solicitar el acceso en exclusion mutua a los datos
compartidos, tanto para lectura como para escritura. Este semaforo impide que la es-
tructura sea modificada por la aplicacion mientras el controlador de coherencia la esta
leyendo para comprobar si existe una nueva solicitud. EI segundo seméaforo se utili-
za para suspender la ejecucidn del proceso que forma parte de la aplicacion paralela
hasta que el acceso a la memoria compartida se haya resuelto. Una vez que el proce-
so solicita una nueva operacion, ejecuta una operacion de solicitud de recurso sobre
dicho semaforo (a través de una primitiva del tipo SEM_P). Esto hace que el proceso
se suspenda. Cuando el controlador de coherencia haya resuelto la solicitud del proce-
so, realizara una operacién SEM V sobre dicho seméforo, haciendo que el proceso se
reanude, recibiendo la respuesta a la operacion de memoria suministrada por el con-
trolador de coherencia. El objetivo de este sistema es evitar la espera activa por parte
del proceso, permitiendo asi que el thread que representa al controlador de coherencia
indique cuando puede continuar la ejecucion del mismo, lo que reduce el consumo de
CPU y mejora la velocidad de ejecucion de la simulacion.

Las memorias de atraccién y el espacio de direcciones compartido

Una vez descrita la arquitectura del simulador, nos queda por examinar el papel que
juega el tamafio de cada una de las memorias de atraccion en la simulacién. La presion
de memoria (el cociente entre el tamafio del espacio de direcciones compartido y la
suma de los tamafios de las memorias de atraccion) se regula modificando el tamafio
asignado a cada memoria de atraccion. En la practica esto se consigue aumentando o
disminuyendo el nimero de conjuntos de cada AM en funcién del tamafio del espacio
de direcciones compartido y del nimero de procesadores.

El dimensionamiento de las memorias de atraccién plantea algunas cuestiones. En
primer lugar, los experimentos sobre mejoras en el rendimiento al aumentar el nimero
de procesadores suponen una presion de memoria constante. Esto obliga a recalcular
el tamafio que debe tener cada AM en funcién del nimero de procesadores sobre el
que va a realizarse la ejecucion de la aplicacion paralela. Pero para que la comparativa
tenga sentido, es fundamental que el tamafio del espacio de direcciones compartido
sea constante e independiente del nimero de procesadores. Aunque habitualmente
esto se cumple [73], si dicho tamafio variara al cambiar el nimero de procesadores,
esto obligaria a modificar también la capacidad total de las memorias de atraccion
para mantener la presién de memoria constante. En consecuencia, cambiard el nimero
total de bloques libres para replicacion, haciendo variar también la distribucion de
accesos entre los diferentes conjuntos. Por lo tanto, un cambio en el tamafio del espacio
de direcciones compartido puede modificar completamente el patrén de accesos a la
memoria compartida.

Si laaplicacidn utiliza un espacio de direcciones compartido de tamafio dependien-
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te del nimero de procesadores, lo que como hemos visto no es en absoluto deseable
con vistas a evaluar su rendimiento, una forma de minimizar los efectos producidos
por el cambio es utilizar un espacio compartido de memoria con un tamafio igual al
mayor de los espacios de direcciones compartidos que la aplicacion vaya a utilizar. De
esta manera, cuando se ejecute la aplicacion sobre un espacio de direcciones compar-
tido menor, debido a un cambio en el nimero de procesadores, lo Gnico que ocurrird
sera que habra algunos bloques del espacio compartido a los que nunca se accedera,
pero que estan presentes, lo que mantiene constante el nimero de marcos de blogque
disponibles para replicacion y minimiza los efectos provocados por cambios en el es-
pacio de direcciones compartido .

Otra cuestion importante es la que atafie a la distribucién inicial del espacio de
direcciones compartido entre las diferentes memorias de atraccién. Una de las princi-
pales ventajas de las arquitecturas COMA es la posibilidad que tienen los bloques de
migrar hacia los nodos que los estén utilizando. Por lo tanto, la distribucidn inicial no
afecta tanto al rendimiento como en otras arquitecturas de memoria compartida distri-
buida. Dado que los sistemas COMA no conocen a priori el patrén de accesos de la
aplicacion a la memoria compartida, no se dispone de informacion alguna que permita
distribuir el almacenamiento del espacio de direcciones compartido entre las diferentes
memorias de atraccidn. En consecuencia, la solucion adoptada en el simulador EmMU-
COMA para asignar los blogues a las diferentes AM consiste en determinar el conjunto
al que pertenece cada bloque y almacenarlo en el primer nodo que tenga espacio libre
en dicho conjunto, contando desde el nodo 0. Una vez concluida la inicializacion de
estructuras en el simulador de arquitectura, todos los bloques estan distribuidos entre
las memorias de atraccién, habiendo sido actualizada ademas la informacion de direc-
torio y la de reemplazo. Cuando el nodo encargado de las inicializaciones comience
a acceder a los bloques de la memoria compartida, estos accesos provocaran faltas de
capacidad en los conjuntos de dicho nodo, obligando a efectuar reemplazos hacia los
nodos con marcos de bloque libres siguiendo el mecanismo de seleccion de nodo des-
tino de VSR-COMA. En consecuencia, la carga se distribuira entre las memorias de
atraccion.

Funcionamiento general de los controladores de coherencia

El funcionamiento de los controladores de coherencia sigue las pautas descritas
en la seccion 4.6. Sélo se procesan operaciones de memoria cuando no haya eventos
pendientes de procesamiento. Por otra parte, hasta que una operacién de memoria no
es resuelta no se inicia el tratamiento de la siguiente.

El algoritmo utilizado por los controladores de coherencia se complica ligeramen-
te al considerar la posibilidad de que la solicitud de memoria obligue a acceder a dos
blogues que pueden estar 0 no presentes en la memoria de atraccion local. Si al menos
uno de los bloques esta presente en la AM local, la parte de la operacién que le co-
rresponde se realiza inmediatamente, para evitar que mientras que se solicita el bloque
ausente dicho bloque sea requerido por un nodo remoto, lo que obligaria a volverlo a
pedir, generandose asi otra falta cache. El orden en el que se realice la actualizacion
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de un dato situado en los limites de dos bloques es indiferente: se supone que si dicho
dato puede ser accedido simultdneamente por dos nodos, el programador lo habra si-
tuado dentro de una zona de exclusion mutua, garantizandose asi la consistencia en la
actualizacion.

Simulacién de mecanismos de reemplazo

El simulador EMUCOMA utiliza el protocolo VSR-COMA para el mantenimiento
de la coherencia entre las memorias de atraccion que componen el sistema. Sin embar-
go, gracias a la separacion existente en VSR-COMA entre el protocolo de coherencia
y la seleccion del nodo destino de una operacion de reemplazo, cabe la posibilidad
de utilizar el simulador EMUCOMA con diferentes mecanismos de seleccion, lo que
permite comparar el comportamiento de las diferentes estrategias de reemplazo sin
modificar el protocolo. Este punto es de especial importancia en el estudio, ya que uti-
lizar diferentes protocolos lleva a resultados dificilmente comparables, al ser distintas
las condiciones de ejecucion.

Para comparar el funcionamiento de los distintos algoritmos de reemplazo descri-
tos en el capitulo 3, se han desarrollado cuatro médulos de reemplazo distintos para
su utilizacion en EMUCOMA:

Reemplazo aleatorio : este mecanismo selecciona aleatoriamente el nodo destino de
una operacion de reemplazo. Si el nodo rechaza la solicitud de reemplazo, se
elige aleatoriamente un nodo entre los restantes. Este mecanismo es el utilizado
por COMA-F [38], descrito en la seccién 3.3.1.

Reemplazo por consulta : en este algoritmo, el reemplazo se realiza una vez consul-
tado el estado del conjunto correspondiente en todas las memorias de atraccion.
Este es el mecanismo utilizado en DICE [14], descrito en la seccion 3.3.2.

Estrategia de reemplazo de VSR-COMA : se utiliza la estrategia descrita para VSR-
COMA, y basada en el almacenamiento de la informacion de estado y etiqueta
para todos los conjuntos remotos.

Sistema sin reemplazo : para poder evaluar correctamente la importancia de las me-
joras obtenidas en el rendimiento, se ha desarrollado una versién sin reemplazo,
en la que la capacidad de cada una de las memorias de atraccion es igual al
espacio compartido de direcciones. Este enfoque es el utilizado en COMA-BC
[74].

La utilizacion de los cuatro modulos de reemplazo distintos nos ha permitido com-
parar el rendimiento de los algoritmos de reemplazo en la ejecucién de aplicaciones
paralelas. Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 6.
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5.5. Indices de rendimiento utilizados

Para poder comparar el funcionamiento de diferentes arquitecturas en la ejecucion
de aplicaciones paralelas se necesita informacion acerca de como se ha desarrollado
dicha ejecucion: nimero de instrucciones ejecutadas, nimero de accesos a memoria
y de eventos de protocolo generados por la arquitectura. El sistema de simulacion
descrito permite obtener dos clases de indices: los referidos a la aplicacion y los de la
arquitectura COMA subyacente.

Las funciones encargadas de la contabilidad de la aplicacion se encuentran entre
las funciones de biblioteca que se enlazan con el fichero objeto de dicha aplicacion.
Entre los indices mas importantes que proporcionan se encuentran los siguientes:

Instrucciones (4): indica el nimero total de instrucciones ejecutadas por la aplica-
cién. Estos indices se obtienen instrumentalizando el c6digo en ensamblador de
la aplicacién, de forma que tras la ejecucién de cada instruccion se invoca a una
funcién que incrementa un contador. Como se ha visto en la seccion 5.3.4, la
instrumentalizacion de la aplicacidn se realiza antes del enlace. Por lo tanto, el
recuento de instrucciones no incluye las instrucciones de las funciones de comu-
nicaciones con el controlador de coherencia ni las de sincronizacion, sino sélo
las referidas a la aplicacion.

Accesos a memoria (m): se almacena el nimero de accesos a memoria para lectura
(m..) y escritura (m,,), tanto a la memoria compartida como a la memoria local
de cada proceso.

Accesos a memoria compartida (s): se almacena el nimero de accesos a la memoria
compartida para lectura (s,.) y escritura (s,,). A estos efectos, los accesos para
sincronizacion (a través de operaciones PrTAS y PrFAl) se consideran accesos
en escritura.

Por otra parte, los indices de rendimiento referidos a la arquitectura simulada son
responsabilidad del simulador de arquitectura. Ademas de posibilitar la ejecucion de
aplicaciones paralelas que utilicen memoria compartida, el simulador EMUCOMA se
encarga de mantener el recuento de solicitudes de lectura y escritura por parte de los
procesos y de los eventos producidos por cada controlador de coherencia. Los eventos
generados se asignan a los controladores de coherencia de la siguiente manera. Las
solicitudes que un controlador genere se asignan siempre a ese controlador, mientras
que los eventos de respuesta se asignan al controlador que ha realizado la solicitud.
Esto permite determinar el nimero de eventos que ha tenido que transmitir y recibir
cada controlador para resolver las solicitudes de acceso al espacio compartido que
haya recibido. Todos los eventos que un controlador genera en respuesta a solicitudes
remotas se contabilizan en el nodo que ha iniciado la transaccion.

Los indices suministrados por el simulador de arquitectura al final de la ejecucion
de la aplicacion paralela son los siguientes:
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Accesos a memoria compartida (s): nimero de solicitudes de lectura (s,.) y escritu-
ra (s,,) recibidas. Estos indices deben necesariamente coincidir con los indices
correspondientes de la aplicacion.

Accesos a blogues (b): nimero de bloques de la memoria de atraccion accedidos,
tanto para lectura (b,-) como para escritura (b,,). Su nimero debera ser mayor
o igual que el nimero de accesos, ya que una referencia a memoria compartida
puede suponer el acceso a mas de un bloque.

Ndmero de accesos locales (ba): nimero de accesos a bloques que se han resuelto de
forma local, tanto para lectura (ba,-) como para escritura (ba.,).

Ndmero de accesos remotos (bf): nimero de accesos a bloques que se han resuelto
de forma remota, tanto para lectura (b f,.-) como para escritura (b f.,)-

Eventos debidos a lecturas y a escrituras remotas (e): nimero de eventos produci-
dos por las lecturas (e,.) y las escrituras (e,,) remotas. Se incluyen los eventos
debidos a operaciones de reemplazo necesarias para completar los accesos re-
motos.

Namero de bytes por evento (/,,): promedio de bytes por cada uno de los eventos
generados. Representa la longitud media de los eventos intercambiados en la
red.

Los indices asi obtenidos se utilizaran para comparar el rendimiento de diferentes
arquitecturas en la resolucion de un mismo problema, a través de un modelo analitico.
En la siguiente seccidn describiremos un modelo analitico del sistema que nos permi-
tira utilizar los indices de rendimiento para determinar la mejora en la velocidad de
ejecucion (speedup) del sistema. Este modelo es el que utilizaremos en el capitulo 6
para la evaluacién comparativa de rendimientos.

5.6. Analisis de rendimientos empleando el modelo LogP

Se ha desarrollado un sencillo modelo analitico que permite obtener resultados
sobre el rendimiento en la ejecucion de aplicaciones paralelas sobre un sistema VSR-
COMA, partiendo de los resultados devueltos por el simulador EMucomMA. Como
hemos visto en la seccion 5.4.1, el simulador EMUCOMA simula la ejecucion de una
aplicacion paralela en un conjunto de » nodos unidos por una red de tipo bus. Para
construir nuestro modelo analitico hemos considerado un sistema VSR-COMA en el
que los nodos son estaciones de trabajo fisicamente idénticas, unidas por una red de
bus comdn. En dicho modelo analitico existen unos datos de entrada y unos datos de
salida. Los datos de entrada se pueden dividir en dos subconjuntos:

1. Resultados obtenidos en la simulacion multiprocesador a través de la coleccion
de indices de rendimiento descritos en la seccion 5.5.
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2. Pardmetros que describen las caracteristicas fisicas del sistema VSR-COMA
concreto. Dentro del conjunto de estos Gltimos podemos distinguir a su vez dos
grupos:

a) Parametros que describen las caracteristicas fisicas del procesador, que
son la duracion del ciclo de reloj del procesador (7) y el nimero de ciclos
necesario por término medio para completar cada instruccion.

b) Pardmetros que describen el comportamiento de la red de interconexién
de las estaciones de trabajo, los cuales han sido escogidos representando
el comportamiento del sistema de interconexion por medio del modelo
LogP [16, 17].

El modelo analitico permite obtener como salida el tiempo que tardaria en ejecu-
tarse la aplicacion paralela sobre un conjunto de estaciones de trabajo con un nimero
de procesadores igual al considerado en la simulacion y con las caracteristicas fisi-
cas establecidas en los pardmetros antes mencionados. A partir de este resultado es
inmediato obtener el incremento en la velocidad de ejecucién (speedup) para distinto
namero de procesadores.

Para calcular el tiempo total de ejecucion de la aplicacion paralela consideramos
como tal el tiempo transcurrido desde el inicio de la ejecucion del cédigo paralelo, que
se considera simultdneo para todos los procesadores, hasta el instante en el que termina
dicha ejecucién. Como las distintas estaciones de trabajo pueden ejecutar partes de la
carga no exactamente del mismo tamafio, se considera como tiempo de ejecucion T'(n)
en un conjunto de n estaciones de trabajo al mayor de los tiempos calculados para
las diversas estaciones de trabajo (nétese que los indices devueltos por el simulador,
descritos en la seccién 5.5, se refieren a cada una de los procesadores involucrados).

El modelo analitico obtiene el tiempo total de ejecucidn en un conjunto de n esta-
ciones de trabajo como la suma de dos términos:

T(n)=t.+t,

En dicha expresion ¢, representa el tiempo consumido para ejecutar toda la parte
de carga de trabajo que no hace referencia a la comunicacion a través de la red. Frente
a ello, ¢, representa el tiempo involucrado en las comunicaciones a través de la red
necesarias para ejecutar esa carga de trabajo.

Para calcular t. se considera que el tiempo consumido en la ejecucion de cada
instruccion se compone de tres partes:

1. Untiempo fijo para toda instruccion, al que denominamos ;.

2. Untiempo extra fijo ¢,, si se trata de una instruccion de lectura o de escritura en
la memoria.

3. Otrotiempo extra fijo t, para el caso de que se trate de una instruccion de lectura
0 escritura en la zona de memoria compartida.
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Con ello tenemos que:

te = it; + mty, + sts = (ic; + mey, + scs)T

Esos tres términos ¢;, ¢, Y ¢, representan los tiempos t;, t,, Y ts expresados en
namero de ciclos de reloj del procesador. Constituyen los tres pardmetros de entrada
del modelo que describen el nimero de ciclos necesarios para completar cada instruc-
cidn, y que deben ser ajustados (al igual que 7) en funcion de la arquitectura fisica de
las estaciones de trabajo utilizadas.

Para calcular ¢,., se considera que ese tiempo va a incluir todos los tiempos nece-
sarios para completar, utilizando la red, todas las instrucciones de lectura o escritura
que se hayan realizado sobre el espacio compartido y que hayan dado lugar a una falta,
esto es, una referencia a memoria que no haya podido ser completada sin acceder a la
red. Obtenemos ¢, simplemente como

t, = ew

donde w representa el tiempo promedio involucrado en la transmisién por la red
de un evento o0 mensaje.

Para calcular w utilizamos una representacion de la red basada en un modelo LogP.
En concreto se ha supuesto que la frecuencia de mensajes es lo suficientemente peque-
fia como para poder despreciar el término de tiempo entre mensajes sucesivos enviados
a través de la red (“gap”) [40], con lo que w se puede expresar como:

w = 05(lm) + or(I;m) + L(ly) = a + bl

siendo o4 (1), o,-(1) y L(l) respectivamente el coste fijo de envio, el coste fijo de
recepcion y la latencia de la red de un mensaje de longitud [ bytes. Los términos
a 'y b son los pardmetros de entrada del modelo que describen el comportamiento
del mecanismo de interconexidn. El término [,,, representa la longitud media de los
mensajes intercambiados, como ya hemos comentado.

El modelo analitico descrito serd utilizado para comparar el rendimiento de un
sistema multicomputador con gestion de memoria de tipo COMA en la ejecucion de un
conjunto de programas paralelos. En el capitulo siguiente se presentan los resultados
obtenidos.

5.7. Conclusiones

Existen diferentes técnicas para estudiar el funcionamiento de un protocolo de
coherencia para un sistema de memoria compartida distribuida. La técnica utiliza-
da en el presente trabajo es la de la simulacién basada en ejecucion. Para ello se ha
desarrollado un simulador denominado EMUCOMA, que permite la ejecucion de apli-
caciones paralelas utilizando el protocolo VSR-COMA para el mantenimiento de la
coherencia del espacio de memoria compartido. La utilizacién del simulador Emuco-
MA requiere la aplicacion de un modelo de programacién paralelo basado en el uso de
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macros Parmacs y de algunas convenciones a la hora de acceder al espacio de memo-
ria compartido, ambas descritas en el presente capitulo. Para poder aplicar los indices
de rendimiento devueltos por el simulador EMUCOMA se ha desarrollado ademas un
modelo analitico que establece el coste asociado a la ejecucion de las aplicaciones
en un sistema multicomputador formado por un conjunto de estaciones de trabajo y
unidos por una red de bus comun. La utilizacién conjunta del simulador EMUCOMA
y del modelo analitico descrito en la seccién 5.6 permite evaluar el rendimiento de
un sistema multicomputador basado en el protocolo VSR-COMA en la ejecucion de
programas paralelos.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos de la utilizacion del
simulador en la ejecucion de diferentes programas paralelos. Como veremos, el siste-
ma de simulacidn no s6lo permite obtener los indices de rendimiento para el protocolo
VSR-COMA con su estrategia de reemplazo a diferentes presiones de memoria, sino
también comparar los resultados obtenidos con los indices resultantes de utilizar los
otros mecanismos de reemplazo descritos.
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Capitulo 6

Evaluacidon comparativa de
rendimientos

6.1. Introduccién

En los dos capitulos anteriores se han descrito el protocolo VSR-COMA y el simu-
lador basado en ejecucién EMUCOMA desarrollado para estudiar el comportamiento
de dicho protocolo. En este capitulo se presentaran los resultados de rendimiento ob-
tenidos. La seccion 6.2 describe las caracteristicas de los programas utilizados como
cargas de trabajo, todas ellas pertenecientes al conjunto de programas SPLASH-2. La
seccion 6.3 presenta los resultados obtenidos para la ejecucion de dichos programas
utilizando el protocolo VSR-COMA y su mecanismo de reemplazo asociado. Los re-
sultados se presentan en términos de aceleracién (speedup) y en trafico total generado
en la red de interconexion.

En la seccion 6.4 se compara el funcionamiento de la estrategia de reemplazo de
VSR-COMA con las otras estrategias de seleccion de nodo destino descritas en el ca-
pitulo 3: la seleccion aleatoria y la seleccion basada en consulta. Estos resultados se
comparan a su vez con un sistema VSR-COMA sin reemplazo, para poder asi mejor
valorar la importancia relativa del mecanismo de reemplazo en la mejora del rendi-
miento.

La mejora en el rendimiento producida a través del mecanismo de reemplazo que
utiliza VSR-COMA se obtiene a costa de mantener una mayor cantidad de informa-
cion de control en cada controlador de coherencia. En la seccion 6.5 se cuantifica ese
incremento para los programas utilizados.

6.2. Caracteristicas de la carga de trabajo

Para la evaluacion de rendimientos del protocolo VSR-COMA se escogieron pro-
gramas pertenecientes al conjunto SPLASH-2 [10]. Entre las principales ventajas que
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reporta su uso podemos citar las siguientes:

= Su aceptacion como cargas de trabajo Utiles para el estudio de sistemas multi-
procesadores de memoria compartida, al tratarse de problemas representativos
de aplicaciones de célculo cientifico intensivo.

= Laexistencia de bibliografia que describe en detalle las propiedades fundamen-
tales de cada programa, lo que permite comprender mejor la utilizacién que cada
uno de ellos hace de la memoria compartida.

= La posibilidad de dimensionar los problemas a resolver en cada programa, lo
que permite adaptar el problema a las caracteristicas del sistema de simulacidn.
Esto permite obtener un balance adecuado entre la representatividad del proble-
may las limitaciones en las capacidades de célculo del sistema de simulacion.

= Finalmente, cabe citar la politica de libre distribucién del codigo de los progra-
mas que componen el conjunto Splash-2. Esto permite disponer de un conjunto
de programas ampliamente utilizado para la comparacion de rendimientos sin
coste alguno.

Para la evaluacién de rendimientos del sistema VSR-COMA se han escogido un
total de seis programas: tres kernels (FFT, LU y Radix) y tres aplicaciones (Ocean,
Barnes y Radiosity). Cada uno de estos programas ha sido convenientemente modifi-
cado para su uso con EMucoMmA de acuerdo al modelo de programacion descrito en la
seccion 5.3. A continuacion describiremos brevemente las caracteristicas de cada uno
de estos programas.

6.2.1. FFT

El kernel FFT consiste en el célculo de la transformada rapida de Fourier sobre
un conjunto de n datos complejos, optimizado para minimizar la comunicacion entre
procesos. El conjunto de datos consiste en los n datos complejos a transformar, y otros
n puntos complejos, referidos como las raices de unidad [10]. Ambos conjuntos de
datos estan organizados como matrices de tamafio v/n x \/n divididas de forma que
se asigna a cada procesador un conjunto de filas consecutivas. Las comunicaciones
se producen en la fase de transposicién, lo que requiere comunicaciones entre todos
los nodos [91]. El kernel FFT calcula la transformada del vector y a continuacion su
transformada inversa, computandose luego la diferencia entre el vector obtenido y el
original, con el objeto de detectar eventuales errores.

Los experimentos que hemaos realizados con el kernel FFT han utilizado un valor
para n de 65536. Cabe destacar que el tamafio del espacio de direcciones compartido
en FFT cambia ligeramente con el nimero de procesadores, con un tamafio de 3100
Kb para un Gnico procesador e incrementandose a razén de algo mas de 12 Kb por pro-
cesador en los restantes experimentos. Los efectos que esta modificacion del tamafio
del espacio compartido de direcciones pudieran tener en la evaluacion de rendimientos
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han sido minimizados por el procedimiento descrito en la seccion 5.4.4. Se ha elegido
como tamafio para el espacio de direcciones compartido de FFT el correspondiente a
16 procesadores (3300 Kb), y en relacion a este tamafio se han calculado los tamafios
correspondientes a las memorias de atraccién, segin el nimero de nodos y la presion
de memoria deseada en cada caso.

6.2.2. LU

El kernel LU realiza la factorizacion de una matriz densa, a través del producto de
una matriz triangular superior por una matriz triangular inferior. La matriz densa A se
divide en un vector de tamafio N x N de B x B bloques, al objeto de aprovechar la
localidad temporal [10] de los elementos de la submatriz. Los elementos dentro de un
blogue se almacenan de forma contigua, al objeto de aprovechar la localidad espacial
[91]. Las matrices obtenidas se multiplican para comparar el resultado con la matriz
original, asegurandose la correccion del funcionamiento del kernel.

El tamafio del problema elegido es el de una matriz de 256 x 256 elementos, con un
tamafio de bloque B = 16. El tamafio del espacio de direcciones compartido resultante
es de 640 Kb.

6.2.3. Radix

El kernel Radix es un programa de ordenacion iterativo [6, 95]. En cada iteracion
se procesan r claves. Cada procesador procesa sus claves, generando un histograma
con las mismas. Este histograma local permite asignar las claves a los nodos remotos
que las procesaran en la siguiente iteracion. Tras acumularse todos los histogramas
locales en un Gnico histograma global, los procesadores lo utilizan para permutar sus
claves e iniciar una nueva iteracion, lo que requiere comunicaciones entre todos los
nodos [90, 35].

Los valores que hemos asignado al problema fueron la ordenacion de 22° claves,
con un valor » = 1024. La resolucién de este problema trabaja con un espacio de
direcciones compartido de 9 Mb.

6.2.4. Ocean

Esta aplicacion estudia los movimientos de masas oceanicas a gran escala, basa-
das en corrientes de frontera y de remolino. Se trata de una version mejorada de la
aplicacion Ocean de Splash [68]. El tamafio del problema base segln los autores es
una malla de 258 x 258 kilometros, y es el tamafio que hemos elegido para nuestra
simulacion. El tamafio del espacio de direcciones compartido resultante es de 16 Mb.

6.2.5. Barnes

Esta aplicacion se encarga de simular la interaccion de un sistema de cuerpos en
tres dimensiones a lo largo de un nimero de pasos que representan unidades de tiempo.
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Para ello utiliza el método jerarquico de Barnes-Hut para N cuerpos [82]. Al igual que
sucede con la aplicacién Ocean, Barnes supone una evolucion de su homénima del
conjunto Splash inicial [68]. El patrén de comunicaciones depende de la distribucion
inicial de las particulas [10].

El tamafio del problema escogido es de 4096 particulas, lo que conlleva un espacio
de direcciones compartido de 5 Mb.

6.2.6. Radiosity

Esta aplicacion calcula una distribucién equilibrada de la luz en una escena uti-
lizando el algoritmo de irradiacion difusa jerarquico e iterativo [67]. La escena se
modela inicialmente como un nimero de poligonos de entrada. Se calcula las inte-
racciones luminicas entre los poligonos, dividiéndolos en poligonos mas pequefios
cuando sea necesario mejorar la exactitud del resultado. En cada iteracidn, el algorit-
mo opera sobre un conjunto de piezas, subdividiendo dichas piezas recursivamente.
Al final de cada iteracion, se calcula la irradiacién producida por cada pieza al objeto
de comprobar si la irradiacion general converge hacia un cierto valor.

El paralelismo en el sistema se gestiona a través de colas de tareas, a razén de una
por procesador, utilizando una técnica de “robo de tareas” para mejorar la distribucion
de las mismas. Cada procesador consume tareas de su propia cola. Cuando dicha cola
queda vacia, el procesador roba tareas de otras colas. Para minimizar los efectos de
pérdida de localidad espacial que se produce al robar tareas de otros procesadores
se utiliza el siguiente método: cada procesador inserta las nuevas tareas generadas
recursivamente al principio de su cola de tareas, mientras que las tareas robadas se
toman del final de las colas de otros procesadores. De esta manera se tiende a robar
tareas de piezas grandes, lo que mejora la localidad espacial del problema a resolver
en cada procesador.

La aplicacién Radiosity propone tres escenas como problemas base: una sencilla
escena llamada TEST, que permite comprobar el correcto funcionamiento del algorit-
mo, y dos escenas denominadas ROOM y LARGEROOM, de las cuales hemos utili-
zado la primera. La escena ROOM supone la utilizacidn de un espacio de direcciones
compartido de 32 Mb. El resto de pardmetros que hemos utilizado en la ejecucién de
Radiosity son los mismos que se utilizan en la bibliografia [67].

6.2.7. Resumen de caracteristicas de los programas

La tabla 6.1 muestra un resumen de las caracteristicas de los programas Splash-2
descritos mas arriba. Ademas de la informacion referente al tamarfio del espacio de
direcciones compartido, ya descrita méas arriba, se indica el nimero aproximado de
instrucciones de cada programa cuando se ejecuta en un Unico nodo.
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Programa | Tamafio del problema | Memoria compartida | Instr. (x10°)
LU Matriz de 256 x 256 640 Kb 231
FFT 65.536 puntos 3300 Kb 205

Radix 1.048.576 puntos 9 Mb 663
Ocean Malla de 258 x 258 km 16 Mb 1.427
Barnes-Hut 4096 particulas 5Mb 1.802
Radiosity Modelo “ROOM” 32 Mb 4.090

Tabla 6.1: Caracteristicas de los programas Splash-2 utilizados en las simu-
laciones.

6.3. Rendimiento de VSR-COMA

A continuacion se estudiara el rendimiento de VSR-COMA al ejecutar los progra-
mas descritos en la seccion anterior bajo diferentes presiones de memoria. Las ejecu-
ciones de los programas en nuestro simulador EMUCOMA nos han permitido obtener
los incrementos en el rendimiento bajo tres valores de presion de memoria diferentes
(25 %, 50 % y 80 %), utilizando memorias de atraccién asociativas de 8 vias, bloques
de 256 bytes y un nimero de procesadores entre 1y 16.

El limite superior en las curvas de rendimiento viene expresado por el comporta-
miento del protocolo en el caso de que las memorias de atraccion tuvieran un tamafio
suficiente como para almacenar todos los bloques accedidos, sin necesidad de generar
ninguna operacion de desalojo. Por este motivo, compararemos los resultados obte-
nidos para las tres presiones de memoria sefialadas con los que se obtienen con un
sistema VSR-COMA que utilice para cada AM un tamafio igual al espacio de direc-
ciones compartido de la aplicacién. Este comportamiento es similar al propuesto en
COMA-BC [74], aunque los rendimientos aqui obtenidos son algo mejores ya que
se utilizan mecanismos de sincronizacion basados en operaciones atbmicas sobre da-
tos del espacio compartido, en lugar de los algoritmos de exclusién mutua usados en
COMA-BC, lo que genera un menor nimero de faltas remotas en las operaciones de
sincronizacion.

Los resultados obtenidos se basan en los indices de rendimiento devueltos tras cada
ejecucion por el simulador EMUCOMA, detallados en la seccion 5.5. Estos indices se
han aplicado al modelo analitico de rendimiento descrito en la seccidn 5.6, utilizando
algunos parametros adicionales para describir las caracteristicas de la arquitectura de
cada estacion de trabajo y de la red de interconexioén. En concreto, se ha supuesto
la utilizacion como nodos de proceso de estaciones de trabajo de tipo RISC a 167
MHz, lo que supone un valor para 7 de 7 ns. De acuerdo con los datos obtenidos
de arquitecturas estdndar se han considerado los siguientes valores para el resto de
pardmetros de descripcion del sistema: un tiempo ¢; fijo para cada instruccion de 1
ciclo (7 ns), un tiempo extra fijo ¢,, de acceso a memoria de 2 ciclos (14 ns), y un
tiempo extra fijo ¢, de acceso a la memoria compartida de 10 ciclos (140 ns). En
cuanto al medio de interconexidn se ha supuesto una red tipo Myrinet utilizando “fast
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messages” [66], a la que segun la bibliografia [7, 40, 25, 58] se han asignado los
parametros de entrada para el modelo analitico a = 10usy b = 0,026us.

Los resultados aqui presentados son basicamente de dos tipos: aceleracion (spee-
dup) y trafico de red generado. Como se ha establecido en la seccion 5.6, el tiempo de
gjecucion para cada nimero de procesadores viene dado por el procesador mas len-
to, mientras que el trafico de red muestra el total de eventos generados por todos los
nodos, lo que da una idea del comportamiento global de la aplicacién.

6.3.1. Aceleracion

Las figuras 6.1 y 6.2 muestran las curvas de speedup para los programas del reper-
torio Splash-2 descritos. En todos los casos puede verse que el rendimiento obtenido
por el protocolo VSR-COMA a presiones de memoria del 25% son cercanos a los
obtenidos por un sistema sin reemplazo. Exceptuando Radiosity, las aceleraciones ob-
tenidas para una presién de memoria del 25% y 16 procesadores rondan el factor 8
en el resto de casos: desde el 7,46 de Ocean hasta el 8,17 de FFT, estando el resto
de programas entre ambos valores: Barnes con 7,85, Radix con 8,02 y LU con 8,15.
La gran variabilidad en el patron de accesos en Radiosity penaliza su funcionamiento,
con una aceleracion de 2,75.

Al aumentar la presion de memoria cobra importancia la localidad espacial en el
acceso a la memoria compartida de cada una de las aplicaciones. Por este motivo, con
presiones del 50 % se observa una mayor variabilidad en los resultados de aceleracién,
que van desde el 2,14 obtenido para LU hasta el 7,6 que se obtiene para FFT. A pre-
siones del 80 %, en la que se dispone de muy poco espacio disponible para replicacion
y que ademas obliga a realizar gran cantidad de operaciones de reemplazo, los resulta-
dos son aln mas variables, ya que dependen en mucha mayor medida del tamafio del
conjunto de trabajo que utiliza cada nodo. EI minimo lo presenta nuevamente LU, con
un valor de 1,39, y el m&ximo es para FFT, con 7,10.

Los resultados obtenidos indican que el protocolo VSR-COMA vy su estrategia de
reemplazo asociada permiten una adecuada distribucién del espacio de direcciones
compartido entre las memorias de atraccion, obteniéndose aceleraciones importantes
en la ejecucion de las cargas analizadas.

En algunas circunstancias, los resultados obtenidos por VSR-COMA a diferentes
presiones son mejores que los de un sistema sin reemplazo. En concreto, esto suce-
de para los resultados de FFT en las ejecuciones con 2 y 4 nodos. El motivo es el
siguiente. En la ejecucidn con los tamafios de AM iguales al tamafio del espacio de
direcciones compartido, dicho espacio reside por completo en la memoria de atrac-
cién del nodo 0 al inicio de la ejecucidn de la aplicacion. Esto hace que se produzcan
un nimero importante de faltas frias en los primeros accesos de los nodos remotos
a la memoria compartida. Cuando existe una presion de memoria mayor, el espacio
de direcciones compartido no puede almacenarse en una Gnica AM y en consecuen-
cia durante la fase de inicializacion el espacio de direcciones se distribuye entre los
nodos. Esta distribucion inicial, no computada ya que pertenece a la fase de iniciali-
zacion de la aplicacion, evita algunas de las faltas remotas que se producen en el caso
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Figura 6.1: Comparativa de rendimientos de VSR-COMA a diferentes presio-
nes de memoria, para las aplicaciones FFT, LU, Radix y Barnes.
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Figura 6.2: Comparativa de rendimientos de VSR-COMA a diferentes presio-
nes de memoria, para las aplicaciones Ocean y Radiosity.

del sistema sin reemplazo. El nimero de faltas asi evitadas serd pequefio, pero dado
que cada falta remota supone un tiempo varios drdenes de magnitud mayor que en el
caso de un acierto, este nimero de faltas puede influir en el resultado final cuando la
tarea conlleva un ndmero relativamente pequefio de accesos remotos, como es el caso
de FFT. Al aumentar el nimero de procesadores, dicho efecto queda enmascarado por
las faltas en caliente debidas tanto a conflicto y capacidad como a los accesos a las
estructuras compartidas de sincronizacion.

6.3.2. Trafico de red

Las curvas de speedup de las figuras 6.1 y 6.2 hacen referencia al cociente entre el
tiempo consumido por la ejecucion del programa con un solo procesador y el tiempo
consumido por el mas lento de los procesadores en el resto de ejecuciones. Por lo tanto,
las curvas de speedup no permiten evaluar el funcionamiento general del sistema en
cuanto a la eficiencia en el uso de los recursos, mas concretamente de la red. Las
graficas de evolucion del trafico permiten comparar el trafico generado a las diferentes
presiones de memoria, lo que da una idea de la utilizacion de la red en la ejecucion de
los programas.

La figura 6.3 muestra la evolucion del trafico en VSR-COMA para las ejecuciones
de los kernels FFT, LU y Radix, medido en ndmero total de eventos intercambiados a
través de la red. Dado que el nimero de eventos intercambiados varia segin el nimero
de nodos, para facilitar la comparacion los resultados se han normalizado respecto a
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los eventos producidos en la ejecucion de cada programa haciendo uso del sistema sin
reemplazo.

Como puede verse en la figura 6.3, el trafico total para FFT a las diferentes presio-
nes de memoria es practicamente el mismo que si no se produjeran faltas de capacidad
o conflicto, mientras que para Radix y LU el trafico crece para presiones altas. Con-
cretamente, en LU el trafico crece entre 2 y 4 veces para una presion del 50 %, y llega
a crecer hasta casi 10 veces para una presién del 80 %. EI crecimiento para Radix es
mucho menor.

Algo similar sucede en la evolucion del trafico en la ejecucién de las aplicaciones
(figura 6.4), en donde Barnes genera un aumento de trafico a presiones altas, mientras
que el trafico generado en Ocean y en Radiosity es practicamente el mismo que si no
existieran problemas de espacio en las memorias de atraccion locales.

El crecimiento del trafico a presiones altas para determinados programas depende
en primer lugar de que cada nodo disponga de espacio suficiente en los conjuntos co-
rrespondientes de su memoria de atraccion para almacenar los datos necesarios para
la ejecucion de su tarea. Si esto no se cumple, se genera un mayor nimero de fal-
tas remotas y de solicitudes de reemplazo, con lo que el nimero total de eventos se
incrementa de forma apreciable.

Sin embargo, la capacidad de las memorias de atraccion locales no son el Unico
factor del que depende el crecimiento del trafico. Otro factor de importancia es la capa-
cidad del protocolo de desalojar los bloques reemplazados hacia los nodos que tengan
mas posibilidades de utilizarlos, lo que disminuye la tasa de fallos en el futuro. Como
hemos visto en la seccién 4.2, uno de los principales objetivos de disefio del protocolo
VSR-COMA es la utilizacion de estrategias de seleccion del nodo destino que mini-
micen el trafico de red, basandose en el estado de las memorias de atraccion remotas.
El uso de esta estrategia ayuda a que el trafico de red se mantenga préacticamente cons-
tante (como es el caso de FFT, Ocean o Radiosity) o crezca moderadamente (como
sucede en LU, Radix o Barnes).

Para determinar la importancia de las estrategias de reemplazo en el funciona-
miento del protocolo VSR-COMA, compararemos los resultados obtenidos a través
de nuestra estrategia con los que se obtienen al utilizar otras estrategias de reemplazo
descritas en la bibliografia.

6.4. Comparativa de estrategias de reemplazo

A continuacion se presentaran los resultados de los experimentos realizados para
comparar el funcionamiento de las diferentes estrategias de reemplazo en la ejecucién
de los programas del repertorio Splash-2. Se ha decidido la utilizaciéon de memorias
de atraccién asociativas por conjuntos de 4 vias, bloques de 256 bytes y una pre-
sion de memoria del 80 %. Con estas condiciones de funcionamiento, la mejora en el
rendimiento que permite la distribucion de tareas entre los nodos se ve seriamente per-
judicada por las faltas de capacidad y de conflicto. Es en estas circunstancias cuando
cobra importancia la utilizacion de un mecanismo de reemplazo adecuado.
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Figura 6.3: Evolucién del trafico para VSR-COMA a diferentes presiones de
memoria y con una asociatividad de 8 vias. Los resultados estan normalizados
respecto a los eventos generados por el sistema sin reemplazo para cada
namero de nodos.
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Figura 6.4: Evolucién del trafico para VSR-COMA a diferentes presiones de
memoria y con una asociatividad de 8 vias. Los resultados estan normalizados
respecto a los eventos generados por el sistema sin reemplazo para cada
ndmero de nodos.
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Como se ha descrito en el capitulo 4, una de las caracteristicas del protocolo VSR-
COMA es su independencia del mecanismo de seleccion del nodo destino utilizado por
latécnica de reemplazo. Esto permite utilizar diferentes médulos de seleccion al objeto
de comparar los rendimientos. Aprovechando esta caracteristica, se han implementado
tres mddulos diferentes:

= Un modulo de seleccion aleatoria del nodo destino, con los mismos criterios que
utiliza COMA-F, y que han sido descritos en la seccion 3.3.1.

= Un maédulo de seleccion por consulta del nodo destino, construido segin las
especificaciones de DICE, descritas en la seccion 3.3.2.

= El médulo de seleccion de nodo destino basado en la estrategia de reemplazo de
VSR-COMA, descrita en la seccion 4.9.

La seleccidn aleatoria de nodo destino no obliga a realizar ningtin cambio en el fun-
cionamiento del protocolo, ya que para realizarla sélo es necesario conocer el nimero
total de nodos y la identidad del nodo local. Sin embargo, la utilizacion de la seleccion
por consulta obliga a realizar algunos cambios menores en el protocolo VSR-COMA,
al objeto de afiadir los eventos de consulta y de respuesta (eventos BusAsk y Bu-
sAnsw, respectivamente), y tres nuevos eventos que permitan el intercambio de blo-
ques: los eventos BusSreq (solicitud de intercambio de blogque), BusSack (respuesta
positiva de intercambio de bloque) y BusSnak (respuesta negativa de intercambio de
blogue). Estos tres ultimos eventos posibilitan el intercambio de bloques cuando la
presion de memoria es tan alta que todos los nodos responden a la consulta indicando
gue no pueden aceptar el bloque (ver seccidn 3.3.2). La utilizacion de estos nuevos
eventos en el protocolo VSR-COMA, una vez verificado su correcto funcionamien-
to, ha permitido reproducir fielmente el funcionamiento del sistema de reemplazo por
consulta.

Los resultados obtenidos a través de la utilizacion de los tres mecanismos descritos
se compararan con los que se obtienen utilizando un sistema VSR-COMA con espacio
suficiente en cada memoria de atraccién para almacenar el espacio compartido de
direcciones de la aplicacion. Esto supone la ausencia de mecanismos de reemplazo.

6.4.1. Aceleraciéon

La figura 6.5 y La figura 6.6 muestran las curvas de rendimiento obtenidas para
las tres estrategias de reemplazo estudiadas, suponiendo la utilizacion de una red de
interconexion tipo Myrinet.

Dado que la comparacién se ha realizado a presiones de memoria altas, las dife-
rencias en la aceleracion obtenida no son muy grandes en términos absolutos, pero
el hecho de utilizar el mismo protocolo de coherencia con diferentes estrategias de
reemplazo nos permite asegurar que las diferencias que se observan se deben exclusi-
vamente a dichas estrategias.
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Figura 6.5: Comparativa de rendimientos para las tres estrategias de reem-
plazo estudiadas respecto a un sistema sin reemplazo, para las aplicaciones
FFT, LU, Radix y Barnes.



144 EVALUACION COMPARATIVA DE RENDIMIENTOS

12 — T T T 12
11 Sin Reemplazo —*— 4 11 Sin Reemplazo —*—
VSR-COMA -3 SR-COMA -3
10 | Consulta -—-&-— ] 10 | Consulta -—-&-—
Aleatorio -4 Aleatorio -4

9 9

8 8

Speedup
o

Speedup
o

ol . . . ol . . .
012 4 8 16 012 4 8 16
Procesadores Procesadores
(a) Ocean (b) Radiosity

Figura 6.6: Comparativa de rendimientos para las tres estrategias de reem-
plazo estudiadas respecto a un sistema sin reemplazo, para las aplicaciones
Radiosity y Ocean.

Los resultados obtenidos para el caso de 16 nodos muestra un incremento en la
aceleracion para la estrategia de VSR-COMA respecto de la estrategia de reemplazo
por consulta con factores que van desde el 113 % para el caso de Radiosity hasta el
315 % para Radix. Los restantes programas presentan valores intermedios: 187 % para
FFT, 243 % para LU, 247 % para Ocean y 263 % para Barnes.

Los incrementos en la aceleracion obtenidos por la estrategia de reemplazo uti-
lizada para VSR-COMA en relacién con el mecanismo de reemplazo aleatorio son
méas modestos que para el reemplazo por consulta, y van desde el 102 % respecto de
FFT hasta el 124 % que se obtienen tanto para Radix como para Barnes. Entre ambos
valores se situan LU (106 %) y Ocean (113%). En el caso de Radiosity, se da la cir-
cunstancia de que para 16 nodos el mecanismo de reemplazo aleatorio se comporta
mejor que el mecanismo propuesto para VSR-COMA, arrojando un incremento con
un factor de 90 %, es decir, una reduccion del 10 % respecto a la aceleracion obtenida
mediante el reemplazo aleatorio.

A la vista de los resultados obtenidos puede apreciarse el bajo rendimiento de la
estrategia de reemplazo basada en consulta. Este resultado era previsible si tenemos
en cuenta que la seleccidn basada en consulta, pese a seleccionar el nodo destino con
mayores posibilidades de acierto, lo consigue a costa de generar un gran nimero de
eventos en la red. Por otra parte, es de destacar el buen comportamiento de la seleccion
aleatoria, que en todos los casos produce mejores resultados que la seleccidn basada
en consulta y aceptables en comparacion con los producidos por VSR-COMA. En el
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caso de FFT, los resultados son practicamente iguales, mientras que para Radiosity
Ilega a superar a VSR-COMA en la ejecucion con 16 nodos.

En el resto de los casos puede observarse que la aceleracién obtenida para la es-
trategia de reemplazo de VSR-COMA es mayor que la obtenida por el resto de es-
trategias, lo que demuestra la validez de la estrategia de reemplazo propuesta en este
trabajo.

6.4.2. Trafico de red

El estudio del trafico de red nos permite observar el comportamiento global de las
diferentes estrategias de reemplazo para cada uno de los programas ejecutados. La fi-
gura 6.7 muestra la evolucidn del trafico para los kernels FFT, LU y Radix utilizando
los mecanismos de reemplazo descritos mas arriba. Como puede apreciarse, el nime-
ro total de eventos generado por el mecanismo de reemplazo por consulta es mucho
mayor que los generados por los restantes mecanismos, sobre todo cuando crece el
namero de nodos. Respecto a la estrategia de reemplazo aleatorio, el nimero de even-
tos generados es similar a los generados utilizando la estrategia de VSR-COMA. Para
FFT, la proporcion de eventos generados por la estrategia de VSR-COMA es practica-
mente constante respecto de la generada por un sistema sin reemplazo, mientras que
la proporcion de eventos generados por el resto de estrategias crece con el nimero
de nodos. Para LU y Radix puede apreciarse que la estrategia de reemplazo basada
en consulta genera un namero de eventos 30 y 15 veces mayor, respectivamente, que
una estrategia sin reemplazo, mientras que la estrategia de VSR-COMA genera un
nimero mucho menor de eventos y la estrategia aleatoria muestra un comportamiento
aceptable.

La figura 6.8 muestra el funcionamiento de las estrategias de reemplazo descritas
en la ejecucion de las aplicaciones. De nuevo se aprecian diferencias importantes en
el nimero de eventos generados por el mecanismo de reemplazo por consulta respecto
de las demas estrategias. Al igual que en la ejecucion de los kernels, el nimero total
de eventos generados por el reemplazo aleatorio es comparable con los generados por
el algoritmo de reemplazo de VSR-COMA. Sin embargo, los criterios de seleccion de
nodo destino utilizados por VSR-COMA permiten mejorar el rendimiento. En el caso
de Ocean, ambos criterios generan un nimero de eventos de red muy similar, pese a
lo cual la seleccion de nodo destino que realiza VSR-COMA mejora claramente la
aceleracion obtenida.

6.5. La cuestion de la sobrecarga de memoria

Como se ha visto en las secciones anteriores, el protocolo VSR-COMA permite
acelerar la ejecucion de los programas y disminuir el trafico de red generado. Para
conseguirlo, VSR-COMA utiliza un mecanismo de reemplazo basado en el manteni-
miento en cada controlador de coherencia de informacion especifica. Como se ha des-
crito en la seccion 4.3, dicha informacion consiste en el estado y la etiqueta asociadas
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Figura 6.7: Evolucion del trafico para las diferentes estrategias de reemplazo.
Los resultados estan normalizados respecto a los eventos generados por el
sistema sin reemplazo para cada namero de nodos.
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Figura 6.8: Evolucion del trafico para las diferentes estrategias de reemplazo.
Los resultados estan normalizados respecto a los eventos generados por el
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Aplicacion Nodos AM Estado Directorio Reemplazo Control Sobrecarga Sobrecarga
(bytes) + Tag (bytes) (bytes) (E+D+R) VSR-COMA resto
(bytes) (bytes) (%) (%)
FFT 2 2113536 5160 1650 5160 11970 0.56 0.32
FFT 4 1056768 3096 3300 9288 15684 148 0.60
FFT 8 528384 1806 4950 12642 19398 3.67 127
FFT 16 266240 1040 6600 15600 23240 8.72 2.86
LU 2 409600 1200 320 1200 2720 0.66 0.37
LU 4 204800 700 640 2100 3440 167 0.65
LU 8 102400 400 960 2800 4160 4.06 132
LU 16 53248 234 1280 3510 5024 9.43 2.84
Radix 2 5898240 17280 4608 17280 39168 0.66 0.37
Radix 4 2949120 10080 9216 30240 49536 167 0.65
Radix 8 1474560 5760 13824 40320 59904 4.06 132
Radix 16 737280 3240 18432 48600 70272 9.53 2.93
Ocean 2 10485760 25600 8192 25600 59392 0.56 0.32
Ocean 4 5242880 15360 16384 46080 77824 148 0.60
Ocean 8 2621440 8960 24576 62720 96256 3.67 127
Ocean 16 1310720 5120 32768 76800 114688 8.75 2.89
Barnes 2 3276800 9600 2560 9600 21760 0.66 0.37
Barnes 4 1638400 5600 5120 16800 27520 167 0.65
Barnes 8 819200 3200 7680 22400 33280 4.06 132
Barnes 16 409600 1800 10240 27000 39040 9.53 2.93
Radiosity 2 20971520 51200 16384 51200 118784 0.56 0.32
Radiosity 4 10485760 30720 32768 92160 155648 148 0.60
Radiosity 8 5242880 17920 49152 125440 192512 3.67 127
Radiosity 16 2621440 10240 65536 153600 229376 8.75 2.89

Tabla 6.2: Sobrecarga debida a la memoria de control en las ejecuciones de
los programas del repertorio Splash-2, para VSR-COMA y para el resto de
estrategias de reemplazo analizadas.

a todos los marcos de blogue de cada uno de los nodos remotos. Queda por responder
una pregunta importante: si el mantenimiento de dicha informacién supone un incre-
mento excesivo de la memoria de control asociada a cada uno de los controladores de
coherencia.

La respuesta es negativa. En la tabla 6.2 se recogen los datos relativos a los tama-
fios de la informacidon de control que debe mantener cada controlador de coherencia
para ejecutar los programas del repertorio Splash-2 utilizados. Los datos se han cal-
culado en base a las condiciones de ejecucion utilizadas para la comparativa de ren-
dimientos de la seccion 6.4: presion de memoria del 80 %, bloques de 256 bytes y 4
vias por conjunto. La columna AM hace referencia al tamafio en bytes de cada una
de las memorias de atraccion: dicho tamafio cambia en funcion del nimero de nodos,
al objeto de mantener la presion de memoria constante. La columna “Estado + Tag”
muestra el tamafio correspondiente de la informacion de estado y etiqueta que debera
mantener cada controlador de coherencia. Lo mismo se aplica a las columnas “Direc-
torio” y “Reemplazo”. La columna “Control”, por su parte, contiene la suma de las
tres columnas anteriores.

La columna “Sobrecarga VSR-COMA" muestra en términos porcentuales la rela-
cién entre la informacién de control presente en cada controlador de coherencia del
sistema VSR-COMA vy el tamafio de la AM utilizado en cada caso. Finalmente, la
columna “Sobrecarga resto” muestra la sobrecarga de memoria debida al uso de infor-
macion de estado y etiqueta e informacion de directorio, esto es, la sobrecarga si no
tenemos en cuenta la informacion de reemplazo. Esta sobrecarga es la asociada a la
utilizacion de VSR-COMA con los restantes mecanismos de reemplazo examinados:
aleatorio, por consulta o un sistema sin reemplazo. La sobrecarga de memoria seréa
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Menor en estos casos, ya que no se mantiene informacion de reemplazo.

Los resultados indican que el mantenimiento de la informacién de reemplazo su-
pone un incremento de la informacién de control que debe mantenerse en cada con-
trolador de coherencia. Dicho supone almacenar aproximadamente entre 2 y 4 veces
maés informacién que si sélo se almacenara el estado de la memoria de control local y
la informacidn de directorio, llegando en algunos casos a representar casi el 10 % del
tamafio de la memoria de atraccion.

El incremento en la sobrecarga de memoria debida al mantenimiento de la infor-
macion de reemplazo es la principal desventaja que presenta la estrategia de reempla-
zo producida por el protocolo VSR-COMA en comparacion con las otras estrategias
estudiadas. A cambio de este incremento, la estrategia de VSR-COMA permite la ob-
tencion de mejores aceleraciones y una mayor eficiencia en el uso de la red.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el rendimiento del protocolo VSR-COMA a dife-
rentes presiones de memoria, tanto en lo que respecta a la aceleracion en la ejecucion
de programas pertenecientes al protocolo Splash-2 como al tréfico de red generado.
Los resultados obtenidos presentan valores de aceleracion para 16 nodos de hasta 8,17
para presiones de memoria del 25%, de hasta 7,6 para presiones del 50% y de hasta
7,10 para presiones del 80 %. Estos resultados muestran que la estrategia de reemplazo
utilizada por VSR-COMA para distribuir el espacio de direcciones compartido entre
las memorias de atraccion es acertada, ya que se obtienen buenos tiempos de ejecucion
de los programas paralelos utilizados en la evaluacion de rendimientos, sobre todo a
presiones de memoria bajas.

Para comparar el funcionamiento de la estrategia de reemplazo propuesta en VSR-
COMA con otras estrategias propuestas en la bibliografia se ha realizado un estudio
comparativo a presiones de memoria altas, utilizando el protocolo VSR-COMA como
soporte e implementando sobre él las diferentes estrategias de reemplazo. Los resulta-
dos muestran que la estrategia de VSR-COMA permite obtener mejores aceleraciones
que el resto de estrategias de reemplazo, con incrementos de hasta un 315% para la
estrategia basada en consulta y de hasta un 124 % respecto de la estrategia de reempla-
zo aleatorio, disminuyéndose ademas el nimero de eventos transmitidos a través de la
red, uno de los objetivos principales del disefio de VSR-COMA.

Las mejoras en el rendimiento para la estrategia de reemplazo de VSR-COMA se
consiguen a través del mantenimiento de la informacion de reemplazo en los controla-
dores de coherencia de cada nodo. Esto produce una cierta sobrecarga en la informa-
cidn de control que debe mantener cada controlador de coherencia. Dicha sobrecarga,
que ha sido cuantificada para las cargas de trabajo ejecutadas, puede llegar en algu-
nos casos hasta casi el 10% del tamafio de la memoria de atraccion, y constituye la
principal desventaja que presenta la utilizacion de la estrategia de reemplazo de VSR-
COMA. A cambio, se ha comprobado que dicha estrategia aumenta significativamente
la aceleracién en la ejecucién de aplicaciones paralelas.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se ha realizado un estudio sobre los sistemas de memoria compartida distribuida,
clasificandolos en funcién de la localizacion y almacenamiento de los bloques que
componen la memoria compartida direccionable. Se ha prestado una especial atencion
a la arquitectura COMA, describiendo su funcionamiento general y su mecanismo de
localizacion y reemplazo de bloques.

Se ha realizado un estudio en profundidad del problema del reemplazo en las ar-
quitecturas COMA. Se ha descrito el problema en detalle y se han examinado las so-
luciones propuestas en la bibliografia, estudiando los protocolos de coherencia que las
implementan y analizando sus ventajas e inconvenientes. Se ha propuesto ademas un
nuevo mecanismo de reemplazo, basado en el mantenimiento local de la informacion
de estado de las memorias de atraccion remotas. Dicho mecanismo permite seleccio-
nar el nodo destino de una operacién de reemplazo minimizando el tréfico generado
en la red de interconexion.

Se presenta un nuevo protocolo, VSR-COMA, apto para su funcionamiento en
un entorno débilmente acoplado formado por un conjunto de estaciones de trabajo
y una red de interconexion de tipo bus. VSR-COMA permite gestionar la compar-
ticion de memoria segun el planteamiento de una arquitectura COMA. El protocolo
VSR-COMA se ha verificado utilizando redes de Petri coloreadas, lo que ha permi-
tido eliminar errores de disefio y verificar su funcionamiento en las primeras etapas
de su desarrollo. Se ha descrito tanto el protocolo de memoria de VSR-COMA, que
permite a cada procesador la realizacion de operaciones sobre el espacio compartido
de direcciones, como el protocolo de coherencia, que posibilita a cada controlador el
mantenimiento de la coherencia en su memoria de atraccion local. Asimismo, se ha
descrito la posibilidad del solapamiento de transaccionesy a las condiciones de carrera
que dicha situacién pueda generar. La independencia entre el protocolo y el mecanis-
mo de reemplazo de bloques en VSR-COMA posibilita la construccién de diferentes
maodulos de seleccion de nodos destino en operaciones de reemplazo.

Se ha construido un simulador, Ilamado EMUCOMA, que permite simular la ejecu-
cién de aplicaciones paralelas en un sistema multicomputador que utiliza el protocolo
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VSR-COMA para el mantenimiento de la coherencia entre las diferentes memorias de
atraccion. Se ha descrito ademas un modelo de programacién que permite el desarro-
llo de aplicaciones paralelas para su ejecucion con EMUCOMA que es independiente
de las caracteristicas de la arquitectura subyacente, utilizando para ello las macros
Parmacs.

Se ha desarrollado un modelo analitico que permite la comparacién directa de la
velocidad de ejecucién de diferentes aplicaciones, a través de la utilizacion de los
indices de rendimiento generados por EMUCOMA para calcular la aceleracion de las
aplicaciones al ser ejecutadas en el sistema multicomputador simulado.

Se ha utilizado un conjunto de programas pertenecientes al repertorio Splash-2 pa-
ra medir el rendimiento del sistema VSR-COMA, utilizando el simulador EMucomA
y el modelo analitico desarrollado.

Se ha estudiado el rendimiento de un sistema multicomputador con el protocolo
VSR-COMA en la ejecucion de las aplicaciones para diferentes presiones de memoria,
tanto en lo que respecta a la mejora en la velocidad de ejecucidon como en lo referido
al tréfico total de red generado en cada caso. Los resultados de aceleracion obtenidos
para 16 nodos muestran una aceleracién de hasta 8,17 para presiones de memoria del
25%, de hasta 7,6 para presiones del 50 % y de hasta 7,10 para presiones del 80 %.

El rendimiento del mecanismo de seleccion de nodo destino propuesto en VSR-
COMA se ha comparado con los mecanismos de seleccion aleatoria y seleccion por
consulta propuestos en la bibliografia, para el caso de un sistema con una presién
de memoria del 80%. Los resultados se han comparado con los que se obtendrian
con un sistema sin reemplazo, y se presentan en términos de aceleracion y de trafico
total de red para cada uno de las estrategias de reemplazo examinadas. Los resultados
obtenidos muestran que VSR-COMA permite obtener un incremento en la aceleracion
de hasta un 315% con respecto al mecanismo de seleccion por consulta y de hasta
un 124 % con respecto al mecanismo de seleccidn aleatoria, reduciendo ademas el
namero de eventos necesarios para el mantenimiento de la coherencia.

Finalmente, se ha evaluado el coste en términos de sobrecarga de memoria aso-
ciado al mantenimiento de la informacién de reemplazo en el protocolo VSR-COMA
para cada una de las aplicaciones utilizadas. Se ha comparado dicha sobrecarga con la
necesaria para el funcionamiento del protocolo con otras estrategias de reemplazo.

Los resultados obtenidos indican que es viable la construccién de un sistema multi-
computador con buenas caracteristicas de escalabilidad, altas prestaciones y bajo coste
basado en el protocolo de coherencia VSR-COMA.
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