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Presentación

El fomento de la investigación entre los jóvenes 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 institución acorde con la demanda social de los
tiempos modernos y estimularemos a los jóvenes de Castilla y León pa-
ra el trabajo de investigación en los diferentes campos de las Ciencias.

En esta línea de actuación, se convocó el Certámen Autonómico de
Investigación Científica “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 investigación y mostrar su capacidad y
vocación para la misma.

El trabajo que ahora se presenta ha sido galardonado con el premio
de Investigación Científica “Arturo Duperier”. Su línea investigadora
se enmarca en el contexto de las nuevas tecnologías de la información y
de la comunicación, y enlaza de manera directa con la iniciativa eEuro-
pe promovida por la Comisión Europea en 1999 y cuyo plan de acción
se aprobó por el Consejo Europeo celebrado en Lisboa en marzo de
2000. En él se destaca la necesidad de establecer sistemas fiables de
redes informáticas, para lo que debe crearse un “espacio europeo de
investigación” en el que se fijen como prioridades estratégicas el desa-
rrollo, integración y validación de la tecnología que permita la integra-
ción sin fisuras de las redes, ordenadores y bases de datos formando un
sistema unificado.

El trabajo premiado tiene, por ello, aparte de su valor científico,
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 estímulo para todos los
jóvenes de nuestra Comunidad que se sienten atraídos por el difícil,
aunque maravilloso, mundo de la investigación científica.

Tomás Villanueva Rodríguez
Vicepresidente de la Junta y Consejero de Educación y Cultura
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Capítulo 1

Introducción

En los últimos años se han propuesto diferentes arquitecturas de sis-
temas multicomputadores basados en la utilización de estaciones de
trabajo unidas a través de una red de interconexión. El uso de una ar-
quitectura de memoria compartida distribuida en esta clase de sistemas
presenta algunas características que las hacen muy atractivas para la eje-
cución 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 críticas a través de primitivas de sincronización. Esta arquitec-
tura de memoria es similar a la utilizada en un sistema operativo multita-
rea, lo que permite la ejecución en un sistema multiprocesador de apli-
caciones paralelas originalmente escritas para entornos multitarea sin
necesidad de efectuar profundos cambios en el código. Por otra parte, la
utilización de componentes comerciales como bloques de construcción
de un sistema multicomputador, tanto en lo que respecta a estaciones de
trabajo como a la red de interconexión, permite acelerar la ejecución de
cargas de trabajo paralelas a un reducido coste.

Una de las principales cuestiones a resolver en esta clase de arqui-
tecturas es la reducción 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 bloque de datos de un nodo a otro es muy
alto, ya que dicha transferencia se realiza a través de la red de interco-
nexión. Esto hace que deba minimizarse el número 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 distribución previa a
la ejecución, basada en las características de acceso a los datos de cada
aplicación. 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 definición de arquitecturas específicas.
Sin embargo, la variabilidad en el patrón de accesos de las aplicaciones
a los datos hacen muy difícil en algunos casos una distribución previa
eficiente de los datos entre los diferentes nodos de proceso.

Se ha propuesto una alternativa para minimizar el número 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 además aumentar la probabilidad de que pueda accederse
a los datos de forma local. Esto se consigue a través de dos mecanis-
mos básicos. El primero consiste en la utilización de copias de bloques
que están siendo accedidos por diferentes nodos para su lectura. Este
mecanismo, denominado replicación, permite realizar lecturas locales
una vez que se ha obtenido una copia del bloque requerido. El segun-
do mecanismo, denominado migración, 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 estáticamente entre
los nodos al principio de la ejecución, sino que cada nodo va “atrayen-
do” hacia su módulo de memoria local (denominada memoria de atrac-
ción) los bloques de datos que utiliza en cada momento, lo que permite
resolver la cuestión de la distribución inicial de los datos. La migración
se realiza de forma completamente transparente en tiempo de ejecución,
por lo que no hace falta conocer con antelación el patrón de accesos de
la aplicación a la memoria compartida.

Sin embargo, la utilización 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 atañe a la complejidad del protocolo de coherencia, ya que
la ubicación de los datos no es fija, lo que obliga a un cuidadoso diseño
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 bloque de datos que no está
presente en su memoria de atracción 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 atracción para
poder almacenar el bloque cuando lo reciba. Si no dispone de espacio
libre, el nodo puede verse obligado a desalojar uno de sus bloques hacia
otro nodo. La eficiencia de esta operación, denominada “reemplazo”,
depende entre otros factores de una correcta selección del nodo destino
del desalojo, problema para el cual no se dispone aún de una solución
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 interconexión de tipo bus,
incorporando todas las características requeridas para la utilización en
condiciones reales de un sistema multicomputador basado en dicho pro-
tocolo. Estas características son los siguientes: la utilización de un me-
canismo de reemplazo de bloques, el uso de memorias de atracción de
tipo asociativo por conjuntos y la definición de operaciones atómicas
sobre datos presentes en el espacio compartido de direcciones al objeto
de facilitar la sincronización 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 selección del nodo destino
de una operación de reemplazo es una cuestión delicada, que influye en
la tasa de fallos futura y, por consiguiente, en el rendimiento global del
sistema. Se estudian dos soluciones existentes: la selección aleatoria y
la selección basada en consulta. Se propone además una solución ori-
ginal al problema del reemplazo, basada en el mantenimiento en cada
controlador de coherencia de la información de estado de los bloques
situados en las memorias de atracción 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-
terconexión de tipo bus. El protocolo VSR-COMA incorpora el nuevo
mecanismo de reemplazo propuesto, aunque su diseño modular permite
la utilización en su lugar de otros mecanismos de reemplazo. El protoco-



 INTRODUCCIÓN

lo VSR-COMA ha sido verificado mediante un modelo construido con
redes de Petri coloreadas, lo que ha permitido comprobar su corrección
en las etapas iniciales del diseño.

Por último, en el presente trabajo se realiza una simulación de rendi-
miento en la ejecución 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-
nexión. Para ello se ha desarrollado un simulador (denominado EMU-
COMA) que ha permitido el estudio del comportamiento del protocolo
VSR-COMA a diferentes presiones de memoria. Los resultados obteni-
dos muestran valores de aceleración para 16 procesadores de hasta un
factor de 8 para algunos de los programas examinados, utilizando una
presión de memoria del 25 %, y de hasta 7,6 para presiones del 50 %.

Dado que el protocolo VSR-COMA permite la utilización de dife-
rentes mecanismos de reemplazo, se ha utilizado esta característica 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 aceleración para
algunas cargas de trabajo de hasta un 124 % con respecto a la estrategia
de selección aleatoria y de hasta un 315 % con respecto a la estrategia
basada en consulta, utilizando 16 nodos y una presión de memoria del
80 %.

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





de programación de las aplicaciones que lo utilicen. En el capítulo 6
se compara el rendimiento de los mecanismos de reemplazo propuestos
en la bibliografía con el utilizado por VSR-COMA en la ejecución de
aplicaciones paralelas pertenecientes al conjunto Splash-2. Finalmente,
el capítulo 7 enumera las conclusiones.
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Capítulo 2

Sistemas de memoria
compartida distribuida
(DSM)

2.1. Introducción

Las arquitecturas de computación paralela pueden verse como una
extensión de las arquitecturas convencionales que permitan la coopera-
ción y la comunicación entre elementos de proceso [18]. Existen dos
facetas diferentes en las arquitecturas de computación paralela: por una
parte, el modelo de programación, que consiste en la imagen concep-
tual de la máquina que el programador utiliza en la codificación. Por
otra parte, la capa de abstracción de comunicaciones se encarga de re-
solver la comunicación y la sincronización 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 específico para cada máquina que relacione el
modelo de programación con las primitivas de comunicación.

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

Modelo de variables compartidas : en este modelo, las comunicacio-
nes entre los diferentes procesadores se realizan a través de accesos
a un espacio de direcciones compartido. Entre sus principales ven-
tajas se encuentra la facilidad de programación, ya que la coope-
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ración 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, la comunicación se rea-
liza a través del envío y recepción de mensajes entre un nodo ori-
gen y un nodo destino. Este modelo de programación resulta muy
apropiado cuando los bloques de construcción 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 comunicación no está inte-
grada en el sistema de memoria como en el caso anterior, sino en
el de entrada/salida, ya que debe realizarse de forma explícita.

Paralelización de datos : esta forma de cooperación se basa en un gru-
po de procesadores que efectúan operaciones sobre diferentes ele-
mentos de un conjunto de datos de forma simultánea, intercam-
biándose la información globalmente antes de continuar. El inter-
cambio de información puede realizarse a través de accesos a me-
moria compartida o mediante paso de mensajes, ya que esta cues-
tión no depende del modelo. La aplicación de este modelo está
restringido a la resolución 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 programación que se
utilizan en la programación de sistemas de tiempo compartido. Desde
el punto de vista del programador, no existe ninguna diferencia entre la
sincronización de los diferentes procesos cuando se ejecutan en un sis-
tema multitarea y cuando se ejecutan en un sistema multiprocesador, ya
que la sincronización se consigue accediendo a posiciones de memoria
de un espacio común de direcciones. En el modelo de paso de men-
sajes, por el contrario, el programador debe invocar explícitamente las
primitivas de sincronización, lo que obliga a reescribir las aplicaciones
existentes para sistemas multitarea.

El modelo de programación a utilizar no depende hoy día de la capa
de abstracción 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
utilización de las nuevas tecnologías en redes de comunicación para la
conexión de grupos de máquinas en clusters que operan como una má-
quina paralela de memoria compartida. Entre las principales ventajas de
estos sistemas figura la obtención de índices de rendimiento aceptables
en la ejecución de aplicaciones paralelas utilizando computadores de
bajo coste [92, 3]. Estos sistemas reciben el nombre de “sistemas mul-
ticomputadores débilmente acoplados”. Si se diseña cuidadosamente la
topología de interconexión, estos sistemas pueden contener un núme-
ro de unidades de proceso varios órdenes de magnitud mayor que los
sistemas fuertemente acoplados [65].

En los sistemas débilmente acoplados no existen módulos de me-
moria compartidos entre los diferentes procesadores. Esto obliga a que
la comunicación 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 programación 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-
gramación, al utilizar el modelo de variables compartidas; la portabili-
dad de las aplicaciones; el bajo coste asociado a los sistemas débilmente
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 está 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 módulo 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 posición de memoria
no depende exclusivamente de su dirección. En los sistemas CO-
MA, los módulos de memoria se comportan como grandes caches
que 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 extensión del sistema de memo-
ria virtual. Al extenderse el mecanismo de paginación utilizado en los
sistemas de memoria virtual a un sistema multiprocesador, se mantienen
algunas de sus características, entre las que se cuenta el intercambio de
páginas como unidad de coherencia.

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

Los sistemas DVSM permiten la migración y réplica de páginas en-
tre nodos mientras se mantiene la coherencia de los datos. Se utiliza la
unidad de gestión 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 características destacadas. En primer lugar, los
sistemas DVSM utilizan la página como unidad de intercambio entre los
nodos, lo que simplifica la gestión de la memoria pero penaliza su ren-
dimiento, debido a problemas de compartición falsa [78]. En segundo
lugar, están implementados en software, por lo que pueden utilizarse es-
trategias de mantenimiento de coherencia más 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 Ivy y Munin. Ivy [54] es una implementación DVSM
sobre un sistema multicomputador débilmente acoplado, construido uti-
lizando una red de estaciones de trabajo. Por su parte, Munin [5, 11] es
un sistema DVSM que incorporó como principal novedad la utilización
de diferentes protocolos de coherencia para cada tipo de dato presente
en la memoria compartida. La incorporación de modelos de consistencia
más relajados [24, 1] permitía reducir el tiempo de latencia en la red. Pa-
ra conseguir esto, las aplicaciones llevaban anotaciones adicionales que
describían el patrón de acceso a dichos datos.

2.4. Arquitectura NUMA

En un sistema multicomputador con memoria compartida físicamen-
te distribuida entre los nodos, el tiempo de acceso a los datos es diferente
según si dichos datos se encuentran en la porción 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 explícitamente al
programador, lo que permite controlar a través de mecanismos software
la localización de los datos [9].

En los sistemas NUMA, cada nodo contiene uno o varios procesa-
dores con caches privadas y un módulo de memoria que almacena una
parte determinada del espacio compartido de direcciones. Esta parte del
espacio de direcciones puede accederse desde cualquier nodo, aunque
el tiempo de acceso variará según 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 sólo existe una copia de
cada uno de ellos, y su ubicación es centralizada. Por otra parte, la direc-
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ción de memoria especifica el nodo en donde se almacena dicha página.
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 podían ejecutarse con un
rendimiento aceptable.

Pese a la simplicidad de implementación de esta clase de sistemas, su
rendimiento se ve seriamente perjudicado debido a la latencia de la red
de comunicaciones. Para minimizar el número de accesos remotos, de-
be prestarse especial atención a la distribución inicial de las páginas de
memoria en cada uno de los nodos, una tarea que depende del patrón de
acceso a la memoria de la aplicación. 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-
lización incorporando elementos hardware, a través del uso de caches
consistentes. Esta última 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 físicamente distribuida entre los nodos. En las máquinas
CC-NUMA, cada nodo posee una parte del espacio compartido de di-
recciones y una memoria cache que puede utilizarse para replicar ítems
presentes en cualquier otro nodo. Dado que la memoria física está uni-
formemente repartida entre los nodos y además su tamaño es igual al
de la memoria direccionable, basta con analizar la dirección solicitada
para determinar en qué 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 dirección física. 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 bloque 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 más eficiente su acceso) se ve limitado
por el tamaño 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 máquinas CC-NUMA depen-
de de forma crítica de la distribución inicial de los datos en las diferentes
memorias locales, ya que una distribución incorrecta generaría muchas
más solicitudes remotas que locales. Esto también sucede si cada nodo
accede a subconjuntos de datos de muy diferente tamaño.

La solución a los problemas derivados de una partición incorrecta de
los datos pasa por la migración de páginas. Dicho mecanismo, del que
se encarga el sistema operativo, permite cambiar la localización física
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de los datos en función de la ejecución. Sin embargo, este mecanismo es
lento, complejo y funciona sólo a granularidad de página, 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 está conec-
tado a una red de interconexión de tipo malla. Dentro de cada cluster
se utiliza una topología basada en bus para conectar los procesadores.
DASH establece una jerarquía de memoria formada por cuatro niveles:
la cache de cada procesador, las caches del cluster local, la memoria ho-
me del bloque y, en el caso de que dicho bloque haya sido modificado
por un nodo remoto, el cuarto nivel de la jerarquía lo constituye dicha
cache remota.

Otra arquitectura clásica es el sistema MIT Alewife [2]. Esta arqui-
tectura permite la utilización de hasta 512 nodos, a través de una red
de interconexión de tipo malla. Entre sus características más destacadas
figuran la existencia de mecanismos de reducción de la latencia, como
la prebúsqueda, y la posibilidad de utilizar paralelismo de grano fino, lo
que posibilita la resolución cooperativa de problemas cuyo conjunto de
trabajo sea relativamente pequeño.

El sistema multiprocesador Stanford FLASH [43, 33] utiliza nodos
de procesamiento formados por un único procesador, una parte del espa-
cio compartido de memoria y un controlador de coherencia programable
implementado en hardware. El sistema STiNG [55], por su parte, es 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
ejecución de benchmarks de procesamiento de transacciones distribui-
das (TPC).

En los últimos años 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 utilización de sistemas de migración dinámica de página
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 posición de me-
moria no depende de su dirección. Para conseguir este objetivo, en las
arquitecturas COMA los módulos de memoria se comportan como ca-
ches de gran tamaño denominadas “memorias de atracción” (AM) [32].

Como se ha visto en la sección 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 distribución inicial de los
datos.

En las arquitecturas COMA no existe un dueño 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 atracción 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 aplicación. Si a lo largo de la
ejecución de la aplicación un nodo solicita un dato que está almacena-
do en la memoria de atracción 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 bloque de datos resida allí donde se lo esté
utilizando, al almacenarlo en las memorias de atracción local (figura
2.4).

Este sistema presenta varias ventajas respecto a la arquitectura CC-
NUMA. En primer lugar, soluciona uno de los problemas clásicos de
CC-NUMA, el relativo a la distribución inicial entre los nodos de los da-
tos que componen el espacio compartido de direcciones. En CC-NUMA,
una distribución 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 generará
siempre un acceso remoto al objeto de actualizar el bloque. Esto hace
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que la distribución inicial de los datos influya de forma decisiva en el
rendimiento. El problema de la distribución inicial es difícil de resolver
en las arquitecturas CC-NUMA, ya que dicha distribución depende del
patrón de acceso de los nodos a la memoria compartida, y por lo tanto
de la aplicación. Por otra parte, puede darse la circunstancia de que el
conjunto de bloques al que accede un nodo a lo largo de la ejecución
de la aplicación sea mayor que la capacidad de la memoria local, por lo
que necesariamente parte del conjunto de trabajo que utiliza ese nodo
deberá 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 distribución inicial de los datos sólo
influirá en el número de accesos que se realicen en los primeros instantes
de la ejecución de la aplicación. A medida que los nodos accedan a los
bloques que utilizarán, dichos bloques se distribuirán en las memorias
de atracción 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 distribución óptima 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 patrón de acce-
so a los datos de la aplicación paralela es irregular. Por lo tanto, puede
darse la circunstancia de que muchos de los bloques 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 bloque pueda ser desalojado de la memoria
de atracción si ese espacio es necesario para almacenar otro bloque, lo
que contribuye a incrementar la tasa de acierto local.

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

Sin embargo, las arquitecturas COMA no están 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-
ción y reemplazo de bloques; o la necesidad de almacenar información
de control asociada a los bloques presentes en cada memoria de atrac-
ción, 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 módulo 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 atracción, así como de resolver los
accesos a nodos que no están presentes en la AM local.

Para facilitar la replicación de los datos en los sistemas COMA se
define para cada bloque una única 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 atracción la copia maestra
de un bloque 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 atracción local.
Si el nodo local debe realizar nuevos accesos en lectura a ese bloque,
dichos accesos podrán 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 encargará de localizar la copia
principal del bloque y solicitarla para escritura. En este caso, el contro-
lador de coherencia del nodo propietario del bloque no sólo envía una
copia del bloque, sino que invalida su propia copia. De esta manera, el
nodo que solicitó el bloque en escritura pasa a ser el nuevo propietario
del bloque. Según la política de actualización del resto de copias que uti-
lice el protocolo, el nuevo nodo propietario puede invalidar las restantes
copias o bien enviar una versión actualizada del dato a los nodos que
posean copias sin actualizar. Existen arquitecturas en las que es posible
elegir la política de actualización a utilizar [72].

Además de satisfacer las operaciones de lectura y escritura, el con-
trolador de coherencia del nodo local se encargará de administrar el es-
pacio disponible en la memoria de atracción. Un problema surge cuando
la memoria de atracción está 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 más sencilla
de resolver, ya que en este caso el controlador de coherencia podrá 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 últimas copias válidas. En este
caso será necesario desalojar un bloque hacia otro nodo. Esta situación
es diferente de la migración provocada por una falta remota en escritura,
ya que el nodo destino del desalojo no tiene interés en recibir ese bloque.
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 operación 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 aún resuelto satisfactoriamente, ya que los meca-
nismos de selección del nodo destino utilizados distan de ser óptimos.
La operación 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 tamaño de las memorias de
atracción, con lo que aumentará el espacio libre destinado a la replica-
ción. Otra solución es utilizar un mayor número de vías en la asociati-
vidad por conjuntos de las memorias de atracción [39].

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

2.6.2. Localización de bloques

Dado que las memorias de atracción se comportan como memorias
cache, la dirección de un bloque no indica su localización, sino que sólo
sirve como un identificador del bloque [20]. La memoria de atracción
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 localización del bloque, es nece-
sario disponer de algún mecanismo que permita a cada controlador de
coherencia localizar un bloque determinado. El mecanismo de localiza-
ción está ligado a la topología de la red de interconexión. Los primeros
sistemas COMA propuestos utilizaban una topología en árbol, con los
nodos de proceso ocupando las hojas del mismo. Esta organización de
tipo jerárquico, 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 jerarquía incluye un directorio con información acerca
del estado de los bloques presentes en todos los nodos que dependen de
ese nivel. Para encontrar un bloque remoto, cada nodo deberá enviar una
solicitud que va subiendo en la jerarquía hasta que en un nivel determi-
nado el directorio identifique el bloque como perteneciente a un nodo
situado por debajo en su jerarquía.

La utilización de topologías jerárquicas permite reducir el número de
nodos conectados a un mismo bus, lo que aumenta la escalabilidad del
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sistema. A cambio, las topologías jerárquicas presentan unos tiempos
de latencia que no son fijos, ya que la solicitudes de bloques pueden
potencialmente recorrer toda la jerarquía de nodos.

En otros diseños más recientes de sistemas con gestión de memo-
ria de tipo COMA, como COMA-F [38], DDMlite [62], DICE [14] y
COMA-BC [77, 74], se utilizan enfoques no jerárquicos, a través de
topologías basadas en bus [48]. Todos los nodos se conectan al mis-
mo nivel, lo que además de homogeneizar el acceso a bloques remotos
permite utilizar diferentes mecanismos para la localización de los blo-
ques. Estos tres sistemas plantean tres alternativas diferentes. COMA-F
propone la utilización de directorios en posiciones fijas. Se define para
cada bloque un nodo home, que contendrá la información de directorio
relativa a ese bloque. Aunque los bloques pueden migrar, las entradas
de directorio permanecen en los nodos originales. Por lo tanto, un no-
do que desee obtener un bloque deberá dirigirse al nodo home de dicho
bloque para que reenvíe la solicitud al nodo correspondiente.

El sistema DICE aprovecha la capacidad de difusión de la topología
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 único propietario, no fijo. Cuando un nodo desee solicitar un bloque
remoto deberá colocar su solicitud en el bus y esperar a que el nodo pro-
pietario del bloque responda. Para su correcto funcionamiento, DICE
requiere que el bus pueda ser “reservado” por el nodo solicitante hasta
que la respuesta haya llegado, para así evitar condiciones de carrera. En
consecuencia, no se permite el solapamiento de solicitudes.

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

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

Cuando un nodo desee efectuar una operación de reemplazo y el
bloque a desalojar (llamado “bloque víctima”) haya sido modificado, el
nodo tiene la seguridad de que ese bloque no puede descartarse. Sin em-
bargo, a diferencia de lo que ocurre en las memorias cache, un bloque
no modificado no puede sobreescribirse sin más, ya que puede suceder
que dicho bloque sea la última copia presente en el sistema. Para garan-
tizar que nunca se sobreescriba la última 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 así, deberá 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 capítulo siguiente.

2.6.4. Sobrecarga de memoria

En las arquitecturas COMA, la suma de los tamaños de todas las
memorias de atracción del sistema es mayor que el tamaño del espacio
compartido de direcciones. Esto permite la replicación de bloques para
su lectura, lo que reduce la latencia en el acceso a bloques remotos. El
cociente entre el tamaño del espacio compartido de direcciones y el ta-
maño de la suma de las memorias de atracción se denomina presión de
memoria [44]. Dicha presión de memoria se expresa en términos por-
centuales. Si la presión de memoria es del 60 %, significa que el 40 %
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del tamaño total de las memorias de atracción está disponible para la
replicación de bloques. Tanto el tráfico debido al desalojo de bloques
como el número de accesos remotos aumentan con la presión de memo-
ria [39].

Al aumento del tamaño de las memorias de atracción para permitir
la replicación de los bloques se le añade la necesidad de mantener en
cada nodo la información de estado y de etiqueta correspondiente a los
bloques presentes en la memoria de atracción, así como la información
que sea necesaria para satisfacer las solicitudes que deban resolverse
de forma remota. La información que es necesario almacenar depende
fundamentalmente del mecanismo de localización de bloques que cada
sistema utilice, así como del mecanismo de reemplazo.

2.6.5. Otras cuestiones abiertas

Como se ha visto en la sección 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 implementación real de los controladores de cohe-
rencia y de las memorias de atracción. 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 está
formada por sistemas fuertemente acoplados, en donde el control de la
coherencia se realiza a través de módulos hardware diseñados especial-
mente. Estos sistemas utilizan memorias de atracción 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 módulos software, aunque mantienen el
control de la coherencia en módulos hardware por razones de eficiencia.
Estos sistemas suelen utilizar la página 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 utilización de clusters de procesadores
conectados a cada memoria de atracción, en lugar de nodos de proceso
formados por un único procesador. Este es el enfoque utilizado en el
proyecto I-ACOMA (Illinois Aggresive COMA) [87, 88, 93].
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Sin embargo, podemos considerar que el paradigma de funciona-
miento de los sistemas COMA no está restringido al uso de módulos
hardware para el control de la coherencia. Cabe imaginar un sistema
formado por un conjunto de estaciones de trabajo unidos por una red de
interconexión que permita la utilización de un espacio compartido de di-
recciones distribuido con un mecanismo de gestión de tipo COMA. Al
no disponerse de un control hardware sobre el medio de interconexión,
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] demostró la
viabilidad de un sistema de este tipo basado en bus común, que presenta
como principal ventaja la ausencia de restricciones en su implementa-
ción, posibilitando que el control de la coherencia se realice tanto por
módulos hardware como software, e inclusive de forma híbrida, utili-
zando para ello estaciones de trabajo y sistemas de interconexión dispo-
nibles comercialmente a un reducido coste. La eficiencia de un sistema
de este tipo en la ejecución de cargas de trabajo en condiciones reales es
una cuestión abierta, a la que el presente trabajo pretende aportar algu-
nas respuestas. Para ello se definirá un nuevo protocolo de coherencia,
denominado VSR-COMA, con todas las funcionalidades necesarias pa-
ra su utilización en un sistema formado por estaciones de trabajo unidas
por una red de bus común.

2.7. Conclusiones

En el presente capítulo se ha hecho una revisión general de los sis-
temas de memoria compartida distribuida, señalando sus ventajas e in-
convenientes y describiendo algunas de las principales implementacio-
nes existentes. De entre las arquitecturas vistas, hemos centrado nuestra
atención en la arquitectura COMA, al poseer algunas características que
la hacen muy adecuada para la ejecución 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 capítulo analizaremos el problema del
reemplazo en detalle, describiendo las soluciones planteadas hasta la
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fecha y presentando VSR-COMA, un protocolo COMA con una gestión
elaborada del reemplazo que permite reducir notablemente la latencia
debida a dicha operación.
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Capítulo 3

El reemplazo en los
protocolos COMA

3.1. Introducción

Tras haber examinado en el capítulo anterior la clasificación de las
arquitecturas de memoria compartida distribuida y haber descrito los
conceptos básicos que caracterizan a la arquitectura COMA, vamos a
centrar nuestra atención 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 más 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
deberá hacerse hacia la memoria de atracción de otro nodo. Esto supo-
ne tomar básicamente dos decisiones: qué bloque desalojar y hacia qué
nodo desalojarlo. De lo acertado de ambas decisiones depende la reduc-
ción de faltas en el futuro y, por extensión, la mejora en la velocidad de
ejecución de las aplicaciones.

En este capítulo examinaremos con detalle el problema del reem-
plazo y las diferentes soluciones propuestas en los protocolos COMA
existentes. Finalmente, introduciremos una solución 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 sección 2.6.3, el problema del reemplazo
surge cuando es necesario almacenar un bloque en un conjunto deter-
minado de la memoria de atracción 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 bloque desalojar y hacia qué
nodo desalojarlo.

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

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

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

2. Si no es posible, se selecciona un marco de bloque 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 bloque cuyo estado es
“inválido”, existe espacio para almacenar el bloque que va a solicitarse,
por lo que no se realiza una operación de desalojo propiamente dicha. El
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tercero de los casos obliga siempre a desalojar el bloque: corresponde a
una situación en la que el nodo posee la única copia válida 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 bloque parecería que la copia
puede descartarse sin más. Sin embargo, hay una cuestión importante a
tener en cuenta. Dado que el estado de dicho bloque será “compartido”,
indicando que existen varias copias, puede darse el caso de que todos los
nodos que poseen una copia decidan simultáneamente sobreescribirla,
basándose en el hecho de que existen otros nodos con una copia válida.
Como veremos, este problema se soluciona en la práctica designando
una de las copias como la “copia maestra”: si un nodo posee la copia
maestra de un bloque, deberá transferir su propiedad a otro nodo. Si la
copia a desalojar no es la copia maestra, el nodo puede sobreescribirla
sin más, ya que se tiene la seguridad de que no serán eliminadas todas
las copias del bloque en el sistema.

La segunda cuestión, la relativa a la selección del nodo destino de
una operación de desalojo, dista mucho de tener una solución única. Es-
to es así debido a que, mientras que la selección del bloque a desalojar
puede ser realizada localmente, al disponer el nodo de toda la infor-
mación necesaria, una selección óptima del nodo destino sólo puede
hacerse conociendo el estado en el que se encuentran todas las memo-
rias de atracción del sistema, así como el patrón de accesos que cada
uno de los nodos seguirá para acceder a la memoria compartida. Si el
nodo que desea desalojar el bloque conociera toda esta información, su
selección del nodo destino permitiría reducir al máximo el número de
faltas remotas en el futuro, mejorándose el rendimiento del sistema.

Sin embargo, la información que posee cada uno de los nodos del
sistema es necesariamente incompleta, ya que no conoce la evolución
de las memorias de atracción remotas ni el patrón de accesos de la apli-
cación. En general, la cantidad de información que cada nodo tiene a su
disposición depende del mecanismo de localización de bloques imple-
mentado. Si la localización se realiza mediante directorios centraliza-
dos, la información relativa a la propiedad de cada bloque se encuentra
reunida en un nodo a través del cual pasan todas las solicitudes remotas.
Si la localización 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 deberá arbitrar algún mecanismo que
permita conocer el destino más apropiado para el bloque.

En lo sucesivo nos centraremos en el estudio del reemplazo en proto-
colos basados en bus común. En la siguiente sección veremos en detalle
un ejemplo de cada uno de los mecanismos de localización descritos:
un sistema de gestión centralizada basado en directorios (COMA-F) y
un sistema de gestión 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 utilización en bus común. Finalmente, en la sección 3.4 intro-
duciremos el protocolo VSR-COMA, un protocolo para bus común que
presenta una nueva solución al problema del reemplazo y cuya descrip-
ción detallada se realizará en el siguiente capítulo.

3.3. El reemplazo en sistemas COMA existentes

En esta sección examinaremos el funcionamiento de algunas arqui-
tecturas COMA en bus común 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-
lización de bloques basado en directorios, y el sistema DICE, con me-
canismo snoopy. Tras la descripción de ambos sistemas, comentaremos
brevemente algunos otros sistemas COMA propuestos.

3.3.1. Gestión 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 común no jerárquico. El objetivo es reducir la sobrecarga de
memoria resultante de la replicación de los datos. Para ello utiliza una
cache entre la memoria de atracción y el procesador que no cumple la
llamada propiedad de subconjunto, esto es, la cache puede contener da-
tos que no se encuentren en la memoria de atracción del procesador. De
esta manera se permite que existan datos en la cache del procesador sin
que existan en la memoria de atracción local. Relajando la propiedad
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de subconjunto se consigue replicar datos en la cache del procesador
reduciendo la sobrecarga de replicación de la memoria de atracción.

La utilización 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 atracción (denominado in-
ternode protocol) y otro que mantenga la coherencia entre la cache del
procesador y la memoria de atracción (intranode protocol). En lo suce-
sivo sólo nos ocuparemos del primero de ellos, ya que el segundo sólo se
encarga de asegurar la validez de los datos presentes en el mencionado
nivel de cache intermedio.

Descripción general

El protocolo utilizado en la arquitectura COMA-F está basado en
invalidaciones y utiliza directorios centralizados para mantener la infor-
mación de estado de los bloques. La arquitectura COMA-F es no jerár-
quica, lo que, unido a la utilización de directorios centralizados, permite
utilizar cualquier topología de conexión entre los nodos, no necesaria-
mente la de bus común.

Cada bloque tiene un nodo home, que es el que contiene inicialmente
al bloque. El nodo home será el encargado de mantener la información
de directorio correspondiente a ese bloque, indicando el número de co-
pias del bloque que existen en el sistema y su localización. 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-
ción. Además, se establece un conjunto de transacciones para la lectura
y escritura DMA. Dichas operaciones se realizan de forma directa, sin
intervención 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 además la posibilidad de “borrar” blo-
ques pertenecientes al espacio de direcciones compartido de la aplica-
ción, por ejemplo debido a una transferencia a un dispositivo a través de
una operación DMA. También puede darse el caso contrario, es decir,
la “inyección” de un bloque del que no existía una copia válida en nin-
guna de las memorias de atracción del sistema, pese a pertenecer dicho
bloque al espacio de direcciones compartido de la aplicación.
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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 válido.

Shared: El bloque puede leerse y se comparte con uno o más no-
dos.

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

Exclusive: El bloque puede leerse y escribirse. No se comparte con
ningún otro nodo.

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

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

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

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

Una identificación del maestro, que permite saber cuál de los no-
dos contiene la copia maestra del bloque.

Cabe destacar aquí que, mientras que las copias de los bloques mi-
gran a los nodos que la necesiten, la información de directorio perma-
nece en el nodo home a lo largo de la ejecución de la aplicación.

La coherencia se mantiene estableciendo la restricción de que sólo
pueda procesarse una única transacción (formada por los mensajes de
solicitud y respuesta) simultáneamente para un bloque dado. Por lo tan-
to, cada transacción sobre un bloque debe completarse antes de que se
pueda iniciar la siguiente sobre el mismo bloque.

En los apartados siguientes veremos cuáles son las transacciones que
se utilizan en el protocolo COMA-F para compartir los datos entre las
diferentes memorias de atracción. Dichas transacciones se agrupan en
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Figura 3.1: Solicitudes de lectura en COMA-F, según [38].

tres categorías básicas: solicitud de bloque para lectura, solicitud de blo-
que en modo exclusivo (es decir, solicitud para escritura) y reemplazo
de bloques. Además de estos tres tipos de transacciones, el protocolo
define dos tipos adicionales necesarios para la gestión de mecanismos
DMA: lectura/escritura DMA y borrado de bloque.

Protocolo de coherencia

En las siguientes figuras, designaremos como L al nodo que realiza
la solicitud; H será 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 será el nodo que contenga la copia
maestra (master shared) del bloque; y S será el nodo que contenga una
copia shared del bloque.

Solicitudes de lectura Cuando se produce un fallo en lectura en 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 está en la actualización de la información de di-
rectorio. En una solicitud de lectura las transacciones a realizar son las
siguientes (figura 3.1):

1. El nodo local envía una solicitud de lectura al nodo home.
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2. El nodo home reenvía la solicitud al nodo que contiene la copia
(maestra o exclusiva) del bloque. Además, añade el nodo local a la
lista de nodos que poseen una copia del bloque.

3. El nodo maestro realiza las siguientes acciones:

a) Envía una copia bloque al nodo local.

b) Envía una señal de ACK al nodo home. El nodo home actuali-
za la información de directorio y coloca como maestro al nodo
local. Además, tanto si el estado original del bloque era exclu-
sive como si era master shared, dicho estado pasa a shared.

El estado del bloque en el nodo maestro pasa a shared, y el esta-
do del bloque 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. El nodo
local deberá 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 bloque esté en el nodo local en estado shared y que además
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 envía la solicitud de lectura exclusiva al nodo que
contiene el directorio home.

2. El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Pasa la solicitud al nodo que posee la copia maestra.

b) Envía mensajes de invalidación al resto de copias.
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Figura 3.2: Solicitudes de escritura (“lectura exclusiva”) en COMA-F, según
[38].
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3. A continuación, se realizan las siguientes operaciones:

a) El nodo maestro envía un reconocimiento positivo (ACK) al
nodo home, indicando que la operación puede completarse.

b) Los nodos que poseen copias del bloque envían reconocimien-
tos positivos al nodo home. El estado de esos bloques en di-
chos nodos ha pasado a Invalid.

c) El nodo maestro envía 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-
mación de directorio. Además, envía un mensaje de reconocimien-
to positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa
a exclusive.

Si el nodo local es además el nodo maestro, las operaciones que se
realizan son las siguientes:

1. El nodo local envía la solicitud de lectura exclusiva al nodo home.

2. El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

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

b) Envía mensajes de invalidación al resto de copias.

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

4. El nodo home cambia el estado del bloque a exclusive en la infor-
mación de directorio. Además, envía un mensaje de reconocimien-
to positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa
a exclusive.

El tercer caso de solicitud de lectura exclusiva que nos queda por
analizar se produce cuando el bloque solicitado está en estado exclusivo
en otro nodo (figura 3.2(c) ). Las operaciones a realizar en este caso
serán las siguientes:

1. El nodo local envía 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) Envía un reconocimiento positivo al nodo home.

b) Envía el bloque de datos 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. Además,
envía 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 máxima que puede utilizarse
simultáneamente es igual a la suma de la capacidad de las diferentes
memorias de atracción. Cuando un nodo de COMA-F necesita espacio
para almacenar un bloque y no quedan marcos de bloque inválidos en
su memoria de atracción, se procede al desalojo de un bloque.

Existen tres posibles casos de reemplazo en COMA-F, según 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 bloque master shared con otras
copias en el sistema (figura 3.3(b)).

Que el bloque a desalojar sea un bloque 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 bloque en el sistema, basta
con enviar una notificación al nodo que posee la información de direc-
torio indicando que dicho bloque será sobreescrito. El estado del bloque
pasa a Invalid en la memoria de atracción 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, según [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 (aquí, el nodo maestro) envía una solicitud de reem-
plazo maestro al nodo home, tras lo cual se modifica el estado del
bloque en el nodo maestro a Invalid.

2. 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 enviándole una solicitud de reemplazo maestro.

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

4. El nodo home envía 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 ningún otro nodo. El tercer caso que puede presentarse es
precisamente ese: que el bloque 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 (aquí, el nodo maestro) envía una solicitud de reem-
plazo maestro al nodo home, tras lo cual se modifica el estado del
bloque en el nodo maestro a Invalid.

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

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

Si el nodo seleccionado para que reciba el bloque no tiene espacio,
envía un reconocimiento negativo de reemplazo al nodo home, el
cual seleccionará a otro nodo, volviendo a intentar la operación,
hasta que un nodo lo acepte.

4. El nodo home envía al nodo local un reconocimiento positivo de
reemplazo.
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Dado que la presión de memoria no llega al 100 %, el número total
de marcos de bloque del sistema es menor que el número total de blo-
ques. En consecuencia, se garantiza que el bloque desalojado podrá ser
almacenado en algún nodo del sistema.

Solicitudes de lectura/escritura DMA y de borrado de bloques

Además de las operaciones vistas, el protocolo COMA-F tiene en
cuenta la posibilidad de que un controlador DMA pueda acceder a la
memoria de atracción de un nodo sin intervención 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 más reciente escrito en
el bloque.

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 información de directorio no debe verse modificada.
Como veremos más 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
bloque, el propietario del bloque no cambia, por lo que no es necesario
modificar la información de estado del protocolo de coherencia.

En el caso de las lecturas DMA, si un bloque no está 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 inválidos : este caso se corresponde con la escritura so-
bre bloques inválidos en todo el sistema, aunque pertenecientes al
espacio de direcciones compartido de la aplicación. En este caso,
el nodo home (que es fijo para cada bloque, sea válido o no) debe-
rá 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 inválido, dicho bloque
se inserta como un bloque nuevo.

Sobre bloques compartidos : en este caso, los bloques compartidos se
actualizan con la nueva información. 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 inválido, dicho bloque se inserta en el sistema. Las lecturas
DMA no pueden borrar automáticamente los bloques a los que acceden
porque no está claro si ese bloque sigue siendo necesario en el siste-
ma. Por lo tanto, la solución más conservadora es mantener el bloque
en el sistema. En consecuencia, se necesita un mecanismo que permita
invalidar (borrar) un bloque que ya no sea necesario.

La operación de borrado de un bloque en COMA-F debe borrar to-
das las copias de un bloque de memoria y además 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 además 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 está compartido entre diferentes nodos, las ope-
raciones a realizar son las siguientes (figura 3.4(a)):

1. El nodo local envía la solicitud de borrado al nodo home.

2. El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

a) Pasa la solicitud de borrado al nodo master.

b) Envía invalidaciones al resto de copias del bloque.
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Figura 3.4: Borrado de un bloque en COMA-F, según [38].
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3. El nodo home recibe dos respuestas:

a) El nodo maestro le envía un reconocimiento positivo y coloca
al bloque como inválido.

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

4. El nodo home cambia el estado del bloque a Invalid en la informa-
ción de directorio. Además, envía 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. El nodo local envía la solicitud de borrado al nodo home.

2. El nodo home realiza dos operaciones diferentes:

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

b) Envía mensajes de invalidación al resto de copias.

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

4. El nodo home cambia el estado del bloque a Invalid en la informa-
ción de directorio. Además, envía 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. El nodo local envía la solicitud de borrado al nodo home.

2. El nodo home pasa la solicitud al nodo maestro.

3. El nodo maestro envía 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-
ción de directorio. Además, envía un mensaje de reconocimiento
positivo al nodo local. En el nodo local el estado del bloque pasa a
Invalid.

Sincronización

Las operaciones de sincronización permiten a los procesos gestio-
nar el acceso a datos compartidos. COMA-F utiliza los mecanismos ya
descritos para implementar las operaciones de sincronización. De es-
ta manera se minimiza la complejidad hardware de dichas operaciones.
COMA-F supone que el procesador utilizado en los nodos posee alguna
instrucción atómica 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 dirección destino sólo si el bloque cargado
con la instrucción LL no ha sido leído ni modificado por ninguna fuente
externa.

El par de instrucciones LL/SC pueden utilizarse para acceder en es-
critura a través de una operación atómica de la siguiente manera: la ins-
trucción LL obtiene un bloque de memoria en estado exclusivo, mien-
tras que la instrucción SC escribe el valor especificado en la dirección
destino del bloque cargado con LL sólo si el bloque no ha sido leí-
do o modificado por una fuente externa. Si la instrucción SC no puede
completarse debido a que el bloque ha sido accedido desde fuera, se de-
vuelve una condición de error. Estas primitivas permiten construir otras
primitivas de sincronización más complejas, como por ejemplo barreras.

Conclusiones

La utilización de directorios centralizados fijos presenta ventajas e
inconvenientes. Entre sus principales ventajas podemos citar la inde-
pendencia de la topología de conexión entre los nodos, ya que no se
requiere una topología en bus común para establecer un mecanismo ba-
sado en directorios centralizados. Además, 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 información de
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localización, ya que ésta no está 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 utilización de este mecanis-
mo de localización de bloques consiste en que todas las transacciones
que se realizan en el sistema deben pasar obligatoriamente por el no-
do home. Como además los nodos home se distribuyen estáticamente al
principio de la ejecución de la aplicación, 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 información de directorio permane-
ce fija, lo que reduce en gran medida las ventajas de utilización de una
arquitectura de tipo COMA.

Por otra parte, la independencia de la topología de interconexión que
presenta COMA-F es un factor que influye negativamente en el rendi-
miento de este protocolo sobre un bus común. En efecto, para mantener
dicha independencia, las transacciones en COMA-F no hacen uso de la
capacidad de difusión del bus común, por lo que el número de mensajes
que se intercambian en cada transacción es muy alto. Por ejemplo, si se
desean invalidar n copias remotas de un bloque, el nodo home genera n

mensajes, cuando en un bus con difusión bastaría con uno solo.

Respecto al mecanismo de reemplazo, cabe destacar que, pese a lo
elaborado de las transacciones que se realizan, el criterio de selección de
nodo destino es extremadamente simple: el nodo destino se selecciona
aleatoriamente. Por lo tanto, el nodo home no utiliza ningún criterio
basado en la información 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 número
de nodos, ya que al aumentar dicho número 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 capítulo 6,
esta estrategia de selección del nodo destino influye negativamente en
el rendimiento de un sistema COMA.
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3.3.2. Gestión 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-
llar una arquitectura COMA eficiente en un bus común con procesado-
res simétricos. No se brinda una especial atención a la escalabilidad del
sistema. En su lugar, se hace hincapié en disminuir la contención del
bus y el ancho de banda necesario, reduciendo al mínimo el tráfico en el
bus. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto se centra más 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 está formado por un microprocesa-
dor de alto rendimiento, dos niveles de cache y una memoria local que
actúa como memoria de atracción. Las etiquetas de la memoria local,
almacenadas en SRAM, están 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 inclusión en toda la jerarquía
de memoria.

El protocolo de coherencia DICE [14, 49] describe el funcionamien-
to de un sistema COMA apto para su implementación en bus común.
Para el mantenimiento de la coherencia, DICE aprovecha la caracte-
rística de difusión que ofrece el bus común, 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 más adelante, cuando un nodo
desea desalojar un bloque, envía 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
más apropiado para el bloque a desalojar.

Pese a que el funcionamiento del protocolo no depende de ningún
bus en concreto, existe un diseño basado en el bus Futurebus+ que
demuestra que puede construirse una máquina multiprocesador CO-
MA basada en DICE utilizando componentes comerciales y un pequeño
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 básicos: INV
(la información presente en el bloque no es válida), SHN (la informa-
ción del bloque es válida, 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 única
copia del bloque). Los propietarios de cada bloque tienen la obligación
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 (invalidación). El
evento NR se utiliza para el envío de copias de un bloque, al objeto de
satisfacer solicitudes de lectura. El evento NW permite simultáneamen-
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 deberá poseer una copia SHO o SHN
del bloque. Una vez enviado, el bloque pasa automáticamente 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-
validación simultánea de un mismo bloque por parte de dos nodos.

Existen dos eventos de protocolo asociados al reemplazo: NTO (trans-
ferencia de propiedad) y NNOC (transferencia de la última copia de un
bloque). 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 operación
de reemplazo, transfiriendo la última copia de un bloque a un nodo re-
moto. Trataremos con detalle el reemplazo en DICE en la sección 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 utilización del concepto de propiedad determina de for-
ma unívoca el nodo que debe responder a cada una de las solicitudes.
Como veremos en la siguiente sección, el protocolo de coherencia basa-
do en bus de DICE está relacionado íntimamente con el mecanismo de
reemplazo utilizado.
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Evento Local
Evento inducido por el bus
Evento debido a reemplazo

SHO EXL

SHN INV

PR

NR

PW

NNOC

NTO

NW, NI

PW

PR

NW, NI

PW NW

PR

Figura 3.5: Protocolo de coherencia de DICE, según [14].
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El reemplazo en DICE

El problema de la aceptación de un bloque entrante en DICE tiene
dos partes. En primer lugar, debe decidirse el marco de bloque en donde
se almacenará el nuevo bloque. 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 bloque 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 algún bloque en estado
SHO dentro del conjunto, y existe alguna copia SHN de dicho bloque
en el sistema, se transfiere la propiedad de ese bloque a dicho nodo.
Esto permite enviar el bloque a un nodo que lo haya estado utilizando
en lugar de enviárselo a un nodo que no lo necesita. El problema en este
caso es que el nodo local no sabe si existen copias SHN de su bloque
SHO, ya que dichas copias pueden haber sido invalidadas localmente.
Por otra parte, la relocalización de un bloque EXL supone transferir la
única 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 recepción del bloque, basado en el estado del
conjunto correspondiente de cada AM remota.

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

1. El nodo remoto posee una copia del bloque en estado SHN.

2. El nodo remoto posee al menos un marco de bloque en estado INV.

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

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

Como se ha dicho anteriormente, la prioridad más 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 replicación en las memorias de atracción. El estado al que
pasará el bloque una vez reemplazado será EXL, ya que si se envía 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 inválidos pero puedan invalidar bloques en estado
SHN para aceptar el bloque entrante.

La prioridad más baja, finalmente, se reserva para nodos que sean
propietarios de todos los bloques presentes en el conjunto correspon-
diente de su memoria de atracción. Este caso es muy poco frecuente
[37], ya que indicaría una presión 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 bloque al nodo propietario del bloque que se pretende acomo-
dar en su lugar en el nodo local. El nodo propietario de dicho bloque
responde a su vez enviando el bloque deseado. De esta manera, la pro-
piedad de ambos bloques se intercambia, evitándose la generación 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 reubicación”. Cuando todos los
nodos envían su vector de prioridad a través del bus, un módulo 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 envío de varios eventos:

Un evento NNOC para solicitar el desalojo.

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

Un evento proveniente del módulo de arbitraje indicando el nodo
seleccionado.

La transferencia del bloque desde el buffer de reubicación del nodo
local al buffer de entrada del nodo destino.
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Según la nomenclatura utilizada en DICE, el único evento propia-
mente dicho sería el evento NNOC enviado en primer lugar, mientras
que el resto son simplemente transferencias realizadas a través del bus
común. 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 envío de cada evento, al no poder solaparse las diferentes
transacciones. Sin embargo, si consideramos como evento cada trans-
ferencia de datos a través del bus, podemos ver que el mecanismo de
reemplazo en DICE comporta el envío de n + 2 eventos para su finali-
zación: una solicitud, n− 1 respuestas, un evento de selección 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 número de transferencias a realizar es ligeramente diferente,
ya que tras la selección del nodo destino y la aceptación por parte de és-
te del bloque entrante, dicho nodo deberá enviar a su vez al nodo local
el bloque que éste necesita. Por lo tanto, se produce un evento adicional,
quedando el número de eventos en n + 3.

Conclusiones

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

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

3.3.3. Otros protocolos

En esta sección examinaremos brevemente otros protocolos COMA
que permiten su implementación sobre un sistema de bus común, anali-
zando las ventajas e inconvenientes de cada solución 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 único, y un sistema DDM que utiliza una jerarquía de bu-
ses. El sistema DDM en bus único utiliza un sistema de localización
de bloques snoopy sobre un bus del tipo split-transaction, es decir, que
permite el solapamiento de transacciones. Este hecho obliga a la utili-
zación de estados transitorios en el protocolo [30, 29]. El protocolo de
coherencia está formado por los siguientes estados: Invalid, Exclusive y
Shared, más los estados transitorios Reading (se ha enviado una solici-
tud de lectura y se espera la respuesta), Answering (se está 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 simultáneas sobre un bloque y las con-
diciones de carrera, DDM define un protocolo externo denominado top
protocol. La utilización de este protocolo permite, por ejemplo, evitar
que sean descartadas todas las copias Shared de un bloque.

En su versión jerárquica, 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 jerarquía superior, en lo que se denomina “lecturas y escrituras
multinivel” [29].

El protocolo DDM incorpora mecanismos de reemplazo, tanto en su
versión de bus único como en su versión jerárquica. Para seleccionar el
bloque a desalojar, se elige en primer lugar al bloque en estado Shared
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que lleve más tiempo en la memoria de atracción local. Dado que el
protocolo DDM no utiliza el concepto de “copia maestra”, no puede
descartarse un bloque Shared sin generar tráfico de red, ya que esto
puede llevar a que se descarten simultáneamente todas las copias de
un bloque. Por lo tanto, la selección de un bloque Shared conlleva la
generación de un evento denominado Out. El top protocol verifica que
queden copias en alguna de las restantes memorias de atracción: de no
ser así, convierte el evento Out en un evento Inject, que se encarga de
transferir la última copia de un bloque a otro nodo.

El mecanismo de selección de nodo destino de DDM es simple: en
primer lugar, se intenta desalojar el bloque hacia un nodo que posea
algún marco de bloque en estado Invalid. De no existir ninguno, se de-
saloja hacia un nodo con algún marco Shared. Según las especificacio-
nes de DDM [29], este sistema garantiza que se encontrará un nodo que
acepte el bloque, ya que la presión de memoria será siempre menor que
el 100 %.

La utilización de mecanismos de tipo snoopy en DDM reduce el nú-
mero de eventos necesarios para el mantenimiento de la coherencia. Por
otra parte, la utilización de un bus que permite solapar transacciones mi-
nimiza los requisitos que debe cumplir la red de interconexión, a costa
de complicar el diseño del protocolo con la utilización de estados tran-
sitorios. Sin embargo, la ausencia de un mecanismo de identificación
de la copia maestra de un bloque compartido obliga a la utilización de
un protocolo externo que impida la eliminación de la última copia del
bloque. Este protocolo deberá llevar la cuenta de las copias restantes
de cada bloque del espacio de trabajo, autorizando o no su eliminación.
En una organización jerárquica, la utilización 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 utilización de un protocolo de este tipo en una organización de
bus único complica el funcionamiento del sistema y centraliza las deci-
siones, no pudiéndose realizar una gestión distribuida de la coherencia
pese a utilizarse mecanismos snoopy sobre bus común.

Respecto al mecanismo de selección de nodo destino en una ope-
ración 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 bloque, todos los marcos de bloque de los conjuntos
afectados se encuentren simultáneamente en estados transitorios. En es-
te caso, la estrategia de DDM consistente en buscar nodos con marcos
Invalid o Shared fracasaría.

Bus-based COMA

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

La selección del nodo destino de una operación de desalojo se realiza
a través de un mecanismo basado en prioridades, idea que como vimos
en la sección 3.3.2 ha sido adoptada en DICE. Cuando un nodo desea
desalojar un bloque del que es propietario, envía 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 habrá un nodo
dispuesto a aceptar el bloque. Este sistema elimina la necesidad de un
mecanismo externo de gestión del reemplazo, pero adolece del mismo
problema visto en DICE: una solicitud de reemplazo genera un número
de eventos que crece linealmente con el número de nodos.

COMA-BC

El protocolo COMA-BC [75, 74, 76] es un protocolo COMA sobre
bus común de tipo híbrido, con directorios y mecanismo snoopy. Su
diseño se orienta a minimizar la necesidad de hardware específico, lo
que permite la reducción del coste asociado a las máquinas 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
lleva asociado un único 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 bloque 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 información de control presente en la
memoria de atracción. Para ello, el controlador de coherencia del nodo
dispone de una tabla con la información de estado y etiqueta referente a
cada marco de bloque de la memoria de atracción local. Además, dicho
controlador mantiene de forma local una tabla con la información de
directorio, en donde se almacena la identidad del propietario de cada
bloque presente en el sistema.

COMA-BC se diseñó al objeto de que el número de eventos que cir-
culan por el bus se mantenga lo más bajo posible, al ser el bus el cuello
de botella de esta clase de sistemas. Para ello, se aprovecha la capacidad
de difusión que poseen los sistemas basados en bus común, mediante la
cual cada mensaje enviado por un nodo es recibido por todos los de-
más. COMA-BC utiliza esta característica para mantener actualizada la
información de directorio y estado de cada nodo.

En COMA-BC existen tres diferentes estados posibles para cada blo-
que: Inválido, que indica que el contenido del marco cache no es válido;
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 inválido, y que dicho marco está pendiente de la
resolución de una operación de lectura o escritura, respectivamente. La
necesidad de estados transitorios es una consecuencia de la utilización
de un bus común en el que pueden solaparse transacciones. En efecto,
al no existir la posibilidad de reservar el bus hasta que se complete una
transacción, dichas transacciones pueden solaparse, iniciándose una se-
gunda antes de que se complete la primera. Esta característica obliga a
la utilización de estados transitorios, para indicar la existencia de una
transacción 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
selección del nodo destino: la selección aleatoria, utilizada en COMA-
F, y la selección por consulta, utilizada en BB-COMA y en DICE. Si
partimos de la base de que la información presente en cada nodo es in-
suficiente para decidir el nodo destino más apropiado en una operación
de reemplazo, estas dos soluciones parecen las más lógicas: o se elige
un nodo destino al azar, o se consulta a todos los nodos sobre su dispo-
nibilidad.

La solución que proponemos en el presente trabajo parte de un en-
foque diferente. La utilización de la característica de difusión del bus
común 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 teóricamente posible para cada nodo
seguir la evolución de las memorias de atracción del sistema sin más
que procesar todos los eventos que reciba, llevando la cuenta del estado
de todos los marcos de bloque de las memorias de atracción remotas.
Como es natural, el almacenamiento de toda esa información 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 selección óptima del nodo destino de
una operación de desalojo basándonos en el estado de todo el sistema,
sin necesidad de generar un solo evento adicional. La cuestión consiste
en determinar la importancia relativa entre el ahorro de eventos en la red
y la sobrecarga de memoria asociada a esta solución, ya que para siste-
mas multicomputador basados en bus común la resolución de una falta
remota puede suponer un tiempo varios órdenes de magnitud superior al
acceso en caso de acierto. El protocolo VSR-COMA (Valladolid Smart
Replacement COMA), cuya descripción y análisis de rendimiento nos
ocupará en los capítulos siguientes, utiliza este enfoque.

3.5. Conclusiones

En el presente capítulo se ha discutido el problema del reemplazo en
los protocolos COMA en bus común, 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 selección del nodo destino de una
operación de desalojo no se ha resuelto aún satisfactoriamente: tanto la
selección aleatoria del nodo destino (utilizada en COMA-F) como la se-
lección basada en consulta (utilizada en DICE) presentan características
que perjudican su comportamiento a presiones de memoria altas.

En el siguiente capítulo describiremos VSR-COMA, un protocolo
COMA híbrido en bus común en el que cada nodo de proceso sigue la
evolución de las caches remotas, al objeto de poder seleccionar el nodo
destino de una operación de desalojo sin necesidad de generar tráfico
adicional.
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Capítulo 4

El protocolo VSR-COMA

4.1. Introducción

El protocolo VSR-COMA supone una evolución del protocolo COMA-
BC, descrito en la sección 3.3.3. COMA-BC es un protocolo COMA en
bus común que busca obtener buenas prestaciones mediante la utiliza-
ción de múltiples computadores de propósito general.

El rendimiento de COMA-BC se ha evaluado ejecutando aplicacio-
nes pertenecientes al conjunto Splash-2 [10], obteniéndose índices com-
parables a otras arquitecturas COMA basadas en redes de estaciones de
trabajo [74], lo que demuestra la viabilidad de un protocolo COMA de
gestión distribuida sobre bus común. Sin embargo, COMA-BC tiene
algunas limitaciones. La principal atañe a la ausencia de un mecanis-
mo de desalojo de bloques. Esto obliga a que el tamaño de la memoria
de atracción local en cada nodo sea igual al tamaño del espacio com-
partido. Aunque este hecho favorece en gran medida la replicación de
bloques en el sistema, limita la escalabilidad del tamaño del espacio
de direcciones compartido de las aplicaciones. En segundo lugar, co-
mo una consecuencia de la limitación descrita, la función de mapa de
la memoria de atracción local posee correspondencia directa, ya que no
tiene sentido un mecanismo de tipo asociativo por conjuntos al no poder
desalojarse bloques. En tercer lugar, sería deseable que el protocolo in-
corporara operaciones de memoria del tipo Test & Set (TAS) y Fetch &
Increment (FAI), para implementar mecanismos de sincronización entre
procesos. El desarrollo de VSR-COMA busca eliminar estas limitacio-
nes de COMA-BC.
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A continuación se enumerarán más detalladamente los objetivos de
diseño de VSR-COMA y se expondrá el funcionamiento del protocolo.

4.2. Objetivos de diseño

Los objetivos de diseño de VSR-COMA se basan en la obtención
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 común. La eliminación 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-
rística de difusión del bus común para seleccionar el nodo destino
más apropiado para el desalojo del bloque.

Utilización en la memoria de atracción de una función de mapa de
tipo asociativo por conjuntos.

Implementación de operaciones de memoria de tipo Test & Set
(TAS) y Fetch & Increment (FAI), al objeto de facilitar la utili-
zación de mecanismos de sincronización entre procesos.

En el desarrollo de VSR-COMA se ha considerado de especial im-
portancia la reducción al mínimo del tráfico generado en la red. Esto ha
llevado a la necesidad de establecer un mecanismo de reemplazo que
seleccione el nodo destino más apropiado para recibir el bloque. Co-
mo hemos visto en el capítulo 3 del presente trabajo, la selección del
nodo destino en otros protocolos COMA de gestión 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, solución adoptada en DICE [14, 49].

Ambas soluciones generan tráfico adicional en la red. En el caso de
la selección aleatoria del nodo destino, la solicitud de reemplazo utiliza
sólo un evento de red, lo que es el mínimo imprescindible. Sin embar-
go, las probabilidades de que el nodo así elegido no disponga de espacio
libre provoca que la solicitud de reemplazo pueda ser rechazada, gene-
rándose una nueva solicitud e incrementando el tráfico de red. Dicha
probabilidad aumenta con la presión de memoria y con el número 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 así la
tasa de fallos en el futuro.

En el caso de la selección de nodo por consulta, el número de even-
tos a intercambiar es alto. Como hemos visto en el capítulo 3, dados
n nodos, el número 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 selección del nodo destino y el envío del bloque.
Para seleccionar el nodo destino, DICE utiliza un mecanismo basado en
prioridades, en donde cada nodo evalúa su capacidad para recibir el blo-
que y responde a la solicitud de desalojo indicando su prioridad. Este
mecanismo es más elaborado que el de selección aleatoria, ya que uti-
liza la información de estado de cada nodo para seleccionar el destino
más adecuado. Sin embargo, esto se realiza a expensas de un tráfico de
red mucho mayor, tráfico que además crece linealmente con el número
de nodos.

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

El protocolo VSR-COMA, cuyo funcionamiento se expondrá en es-
te capítulo, ha sido desarrollado y validado utilizando redes de Petri
coloreadas. El proceso de validación del funcionamiento ha resultado
especialmente complejo, ya que el mantenimiento de la información de
control implica un gran número 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. Gestión 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 atracción. La comunicación 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 atracción. La comunica-
ción 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 información 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 información permite al
controlador de coherencia dirigirse al propietario del bloque ante
cualquier operación de memoria relativa a dicho bloque.

Estado+etiqueta : la información 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 atracción local. Esta
información es análoga a la existente en cualquier cache con es-
tructura asociativa por conjuntos.

Reemplazo : la información de reemplazo constituye una de las princi-
pales novedades del protocolo VSR-COMA. Se trata de una tabla
que contiene la información de estado y etiqueta de cada uno de
los marcos de bloques de los conjuntos que componen las memo-
rias de atracción remotas. Por lo tanto, consultando esta tabla es
posible conocer la situación de un conjunto determinado en todas
las memorias de atracción remotas. Esta información, como se ve-
rá más adelante, resulta muy útil para decidir, entre otras cosas, el
nodo destino en una operación de reemplazo.

La actualización 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 sólo el destinatario de dicho evento está obligado a responder. Así,
todos los eventos intercambiados entre los diferentes controladores de
coherencia llevan un identificador de “nodo destino”. Este identificador
permite asegurar que cada evento será tratado y respondido por exac-
tamente un nodo. Podría pensarse que, dado que todos los nodos están
unidos por un bus común, 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 o no el propietario de un bloque. Sin embargo, si el
control de acceso al bus se realiza a través de un mecanismo de contien-
da, puede darse el caso de que una solicitud sea enviada en el momento
en que el bloque correspondiente está cambiando de propietario, por lo
que ningún nodo responderá 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
bloques presentes en el sistema. Este concepto es análogo 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 bloque cambia di-
námicamente, a medida que los nodos realizan operaciones de escritura
sobre dicho bloque.

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 envía una copia del bloque, pero el nodo que ha realizado
la solicitud pasa a ser el nuevo propietario, invalidándose el resto
de copias en los demás nodos.

Si un nodo desea desalojar un bloque del que es propietario, dicho
nodo deberá seleccionar un nodo destino y enviarle una solicitud
de desalojo. El nodo destino decidirá si acepta el bloque en fun-
ción del estado de su memoria de atracción. Si dispone del espacio
necesario para admitir el bloque, el nodo destino pasa a ser el nue-
vo propietario. En caso contrario, se envía una respuesta negativa
al nodo que ha hecho la solicitud, el cual deberá seleccionar un
nuevo nodo destino.

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

4.4.1. Protocolo de memoria

Se denomina operación 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 considerándose
necesaria la implementación de modelos de consistencia más relajados
[34]. Por lo tanto, hasta que el controlador de coherencia no devuelve el
resultado de una operación 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 notificación 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 notificación denominada
PrWrAck.

PrTAS (Processor Test & Set): solicitud por parte del procesador de la
realización de una operación 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 única
operación atómica, devolviendo el valor salvado a través de una
notificación PrTASAck.

PrFAI (Processor Fetch & Increment): solicitud por parte del procesa-
dor de la realización de una operación de tipo Fetch & Increment
sobre un dato del espacio compartido de direcciones. El controla-
dor de coherencia incrementa una variable en una única operación
atómica, devolviendo el resultado a través de una notificación Pr-
FAIAck.

Cuando el nodo solicita la ejecución de una operación de memoria,
el controlador de coherencia la resuelve, devolviendo al procesador una
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estructura formada por la solicitud realizada, la dirección 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 interconexión por los controladores de
coherencia de los respectivos nodos. Los eventos contienen, además 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 bloque recibe el nombre de descriptor, y está 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 bloque. Va dirigido al propieta-
rio del bloque, e incluye el descriptor del bloque y el número del
marco donde será almacenado en el nodo local (describiremos la
utilidad de este último dato en la sección 4.5).

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

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

BusWack : respuesta al evento anterior. Incluye el descriptor del blo-
que, el propio bloque y el número 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 bloque en es-
tado SharOwn para invalidar el resto de copias que puedan existir
de ese bloque. Incluye el descriptor del bloque y el número del
marco en donde está 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 más adecuado para almacenar el bloque. Incluye
el descriptor del bloque, el marco que ocupa en el actual propieta-
rio, y una copia del bloque.

BusEXack : respuesta positiva al evento anterior. El nodo que la gene-
ra pasa a ser el nuevo propietario del bloque. El evento incluye el
descriptor del bloque y el número del marco que el bloque ocupará
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 deberá
buscar otro candidato. Incluye el descriptor del bloque rechazado.

BusRACE : evento de resolución 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 transacción. Contiene el descriptor
del bloque al que hacía referencia la solicitud.

Por otra parte, denominaremos transacción 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 está pen-
diente de la finalización de una transacción y no puede ser accedido
hasta que ésta acabe.

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

Inv : la información presente en el marco de bloque correspondiente es
inválida. La información de etiqueta asociada indica qué bloque
estaba almacenado allí 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
operación de lectura, pero no de escritura ni de tipo TAS o FAI, ya
que el nodo no es el propietario del bloque.

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

InvWExcl : es un estado transitorio que señala que el contenido del
marco de bloque es inválido, pero que el nodo está pendiente de
completar una transacción de escritura de un bloque que será al-
macenado en dicho marco. El nodo no es aún el propietario del
bloque. La información de etiqueta indica qué bloque se espera
recibir.

InvWShar : es un estado transitorio que indica que el contenido del
bloque es inválido, pero que el nodo está pendiente de completar
una transacción para poder leer de él. La información de etiqueta
indica qué bloque se espera recibir.

WExport : es un estado transitorio que indica que el bloque es váli-
do, pero el nodo está pendiente de desalojar el bloque. No pueden
atenderse solicitudes de lectura o escritura sobre él, ya que, pese a
que el bloque es válido, 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, según la función que estén realizando con
respecto a la transacción en curso. Dichos nombres son los siguientes:
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Nodo local : se denomina así 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 transacción.

Nodo propietario : se denomina así al nodo que posee la propiedad del
bloque sobre el que se está realizando la transacción. Cada bloque
sólo tiene un propietario en cada momento.

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

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

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

4.5. Mantenimiento de la información de reemplazo

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

Para actualizar la información de reemplazo, el controlador de cohe-
rencia utiliza la información contenida en los eventos que recibe a través
de la red, ya que dichos eventos permiten deducir lo que sucede en las
memorias de atracción remotas. Por ejemplo, si un nodo solicita un blo-
que para lectura, todos los controladores de coherencia podrán 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 bloque
del conjunto correspondiente, colocándolo en InvWShar. Del mismo
modo, cuando el nodo destino responda con un BusRack, todos los
controladores de coherencia deducirán que el bloque solicitado estará 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, además del tipo de evento, el descriptor
del bloque en cuestión y los identificadores de origen y destino. Sin em-
bargo, esta información no es suficiente para actualizar la información
de estado del bloque en las memorias de atracción remotas, ya que las
memorias de atracción son de tipo asociativo por conjuntos. Por lo tanto,
el conocimiento del descriptor del bloque permite deducir el conjunto
de la memoria de atracción remota relativo a dicho bloque, pero no el
marco de bloque que ocupa el bloque en el conjunto, ya que la elección
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 mapeará dicho bloque cuando llegue,
pero no a qué marco dentro de dicho conjunto.

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

El significado del número de marco depende del tipo de evento, como
se detalla a continuación:

En el caso de las solicitudes BusRreq y BusWreq, el número de
marco indica el marco que se utilizará para almacenar el bloque y
que, por lo tanto, cambia a estado InvWShar e InvWExcl, respec-
tivamente.

Para las respuestas a los eventos anteriores (BusRack y BusWack),
el número de marco indica qué marco ocupa el bloque en el nodo
propietario, y que eventualmente cambiará de estado.

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

El evento de invalidación rápida (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
número de marco indica en qué marco de bloque 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 situación de los bloques en el nodo que responde
negativamente. Lo mismo ocurre con el evento de resolución de
condiciones de carrera (BusRACE).

Toda esta información permite mantener actualizado el estado de to-
dos los marcos de bloque de las memorias de atracción remotas.

4.6. Premisas de funcionamiento

Todas las transacciones del protocolo entre nodos que se verán a con-
tinuación suponen que el procesador local intenta acceder sólo a un blo-
que. Puede darse el caso de que una operación de memoria haga referen-
cia a un dato que ocupa parte de dos bloques diferentes. Como se verá
en la sección 4.10, este caso puede desdoblarse en un par de operaciones
sobre dos bloques 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 común, y es
recibido por todos los nodos, incluyendo él mismo.

Existe un orden único 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 sólo generarán una nueva operación de memoria
cuando la operación anterior haya sido resuelta por el controlador
de coherencia. Por lo tanto, la cola de operaciones de memoria
pendientes tendrá un tamaño máximo de 1.
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Los controladores de coherencia de cada nodo sólo atenderán una
operación de memoria pendiente cuando no queden eventos pen-
dientes de procesar.

Una vez que se comienza a atender una operación de memoria,
sólo se continúa con la atención de los eventos recibidos a través
del bus cuando ocurra alguna de las siguientes situaciones:

• La operación que está 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.

• La operación se completa.

4.7. Funcionamiento general de VSR-COMA

4.7.1. Lectura

Cuando el controlador de coherencia local recibe una operación PrRd
por parte del procesador, realiza las siguientes acciones:

1. Si el bloque está presente en algún marco de bloque 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.

2. En caso contrario, el controlador de coherencia local deberá 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 selección del marco se realiza a través de una
política basada en la información de estado [64]. En nuestro caso,
la selección 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 atracción. Por lo tanto, se deberá desa-
lojar un bloque (trataremos el tema del desalojo en la sección
4.7.3). Como resultado de la transacción de desalojo, el blo-
que solicitado a través de la operación de memoria de lectura
puede haber sido inyectado en la memoria de atracción local.
En este caso, la operación de memoria se reinicia desde el pa-
so 1. De no ser así, la transacción de desalojo genera al menos
un marco de bloque libre.

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

4. El nodo local envía un evento BusRreq (solicitud de lectura) al
nodo propietario, indicando en qué marco de bloque va a almace-
nar el bloque solicitado cuando lo reciba, que será el marco cuyo
estado ha cambiado a InvWShar. Todos los nodos que reciban este
evento (excepto el nodo local) actualizan la información 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 número de marco de bloque que ese
bloque ocupa en el nodo propietario. Si el bloque se encontraba en
el nodo propietario en estado Excl, tras esta transacción el bloque
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 información de reemplazo correspon-
diente al nodo propietario.

Todos los nodos que reciban este evento (excepto el nodo lo-
cal) actualizan la información de reemplazo correspondiente
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Figura 4.2: Situación inicial en una solicitud de bloque para lectura. El nodo A
desea leer un dato presente en el bloque cuyo descriptor es Descri, compues-
to por la etiqueta Etiqi y el identificador de conjunto Cjtoi. El estado de este
bloque en el nodo propietario B (Esti) será igual a Excl o SharOwn. El resto de
nodo se comportan como nodos remotos. La información de reemplazo indica
el estado y la etiqueta de los marcos de bloque involucrados. Sólo se muestra
la información relevante para el ejemplo.
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Figura 4.3: Recepción de una solicitud de lectura (evento BusRreq). Cuando
el nodo local A envía la solicitud al nodo B, se actualiza la información 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 información de reemplazo de
modo que el estado del marcok en el conjuntoi del nodo A pase a Shared.
Cuando el nodo propietario responda enviando el bloquei, deberá cambiar el
estado de su copia (Esti) a SharOwn.



 EL PROTOCOLO VSR-COMA

al nodo local, cambiando el estado del marco de bloque 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 deberá reintentar la solicitud.

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

7. El nodo local devuelve el dato al procesador, completándose la
operación de memoria solicitada por éste.

4.7.2. Escritura

Cuando el controlador de coherencia local recibe una operación PrWr,
PrTAS o PrFAI por parte del procesador, deberá obtener el bloque en
exclusiva. Para ello realiza las siguientes acciones:

1. Si el bloque está presente en algún marco de bloque local y su
estado es Excl, el controlador de coherencia local realiza la ope-
ración solicitada en dicho bloque, completándose dicha operación
de forma local.

2. Si el bloque está presente en algún marco de bloque local y su esta-
do es SharOwn, el nodo local -que además es el nodo propietario
del bloque- deberá invalidar el resto de copias que puedan existir
en el sistema antes de escribir sobre él. Para ello, primero com-
prueba en la información de reemplazo si existe alguna otra copia
del bloque presente en alguna AM remota. De ser así, se genera un
evento BusFInv, indicando el número de marco de bloque 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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Figura 4.4: Recepción 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 envía la respuesta BusRack. Al recibirlo, el nodo local
copia el bloque en el marcok y coloca el estado en Shared. En todos los nodos
remotos se actualiza la información de reemplazo correspondientes al nodo
local y al nodo propietario. En el nodo local se actualiza la información de
reemplazo del nodo propietario. El estado final tras la operación es el que se
muestra en la figura.
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Figura 4.5: Situación inicial en una solicitud de invalidación rápida. El nodo
local y propietario (A) posee una copia del bloque en SharOwn, lo que indica
que puede haber otras copias válidas 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 información 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 bloque lo invalidan, pasando su estado a Inv.

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

Una vez hecho esto, el bloque se hallará en estado Excl en el nodo
local, pudiéndose completar la operación de memoria. La situación
final puede verse en la figura 4.6.

Si el nodo local posee el bloque en estado SharOwn y comprueba
en su información de reemplazo que la única copia existente del
bloque es la suya propia, el bloque pasa a Excl sin generarse nin-
gún evento. Esto provocará que la información de reemplazo de
los nodos remotos no sea del todo correcta, ya que en éstos figura-
rá el bloque en estado SharOwn cuando en realidad está 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 bloque está presente en algún marco de bloque local y su
estado es Shared, no siendo el nodo local el propietario, debe-
rá solicitarse una copia en exclusiva. El estado del bloque pasa a
InvWExcl. Su etiqueta se conserva.

4. Si el bloque no está presente en la memoria de atracción 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 bloques 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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Figura 4.6: Situación final en una solicitud de invalidación rápida. El nodo
local y propietario (A) lanza un evento BusFInv. Cuando los nodos remotos
lo reciben, actualizan la información de reemplazo correspondiente al nodo
local y la correspondiente al resto de nodos que posean una copia. Además,
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 atracción. Por lo tanto, se deberá desa-
lojar un bloque (trataremos el tema del desalojo en la sección
4.7.3). Como resultado de la transacción de desalojo, el blo-
que solicitado a través de la operación de memoria de escritura
puede haber sido inyectado en la memoria de atracción local.
En este caso, la operación de memoria se reinicia desde el pa-
so 1. De no ser así, la transacción 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 bloque, el nodo local busca en la información
de directorio la identidad del propietario del bloque. Una vez hecho
esto, el nodo local ya dispone de la información necesaria para
solicitar el bloque (figura 4.7).

6. El nodo local envía un evento BusWreq (solicitud de escritura)
al nodo propietario, indicándole en qué marco de bloque va a al-
macenar la copia exclusiva cuando la reciba, que será el marco
cuyo estado ha cambiado a InvWExcl. Todos los nodos que reci-
ban este mensaje -excepto el nodo local- actualizan la información
de reemplazo, cambiando a InvWExcl 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 número de
marco de bloque que ocupaba ese bloque en su conjunto corres-
pondiente. El estado del bloque en el nodo propietario pasa a Inv,
y se modifica la información de directorio en el nodo propieta-
rio de modo que apunte al nuevo nodo propietario -el nodo local-.
Además se modifica la información 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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Figura 4.7: Situación inicial en una solicitud de bloque para escritura. El nodo
A desea escribir un dato presente en el bloque cuyo descriptor es Descri,
compuesto por la etiqueta Etiqi y el identificador de conjunto Cjtoi. El estado
Esti en el nodo propietario B será igual a Excl o SharOwn. El resto de nodos
del sistema se comportan como nodos remotos.
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Figura 4.8: Recepción de una solicitud de bloque para escritura (evento
BusWReq). Cuando el nodo local (A) envía la solicitud, se actualiza la in-
formación de reemplazo correspondiente al nodo local en todos los nodos
remotos (pasa a InvWExcl, a la espera de que se confirme la respuesta del
propietario del bloque). En el nodo propietario (B) se modifica la información
de reemplazo de modo que el estado de Marcok en el nodo A pase a Excl.
También se modifica la información de directorio en el nodo B, pasando a ser
el nodo local (A) el nuevo propietario. El bloque se invalidará en el nodo B en
cuanto dicho nodo envíe 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 información de reemplazo correspondien-
te al nodo local cambiando a Excl el estado asociado al marco
de bloque que se encontraba en InvWExcl 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-
formación de reemplazo, cambiando a Inv el estado asociado
al marco de bloque del nodo origen, y la de directorio, colo-
cando al nodo local como nuevo propietario del bloque.

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 deberá reintentar la solicitud.

8. 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).

9. El nodo local realiza la operación 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 inválido 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. El objetivo será
entonces transferir a otro nodo la propiedad de uno de esos marcos. Para
ello, el controlador de coherencia local realizará las siguientes acciones:

1. El controlador de coherencia del nodo local selecciona uno de sus
bloques en estado SharOwn para desalojarlo. Si no hay ningún
bloque en SharOwn, se selecciona uno en estado Excl. El motivo
de intentar desalojar en primer lugar un bloque en SharOwn es
que cabe la posibilidad de que existan copias de ese bloque en
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Figura 4.9: Recepción de una respuesta de escritura (evento BusWack).
Cuando los nodos reciben este evento actualizan la información de directo-
rio (el nuevo propietario es el A). Todos los nodos actualizan la información
de reemplazo. Si algún 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
recepción del evento.
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otros nodos. En este caso, la operación de desalojo no conllevará
la invalidación de ningún bloque en el nodo destino (figura 4.10).

2. El bloque seleccionado pasa a estado WExport.

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

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

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

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

a) Si dispone de una copia de ese bloque en estado Shared, el
nodo destino utiliza ese marco para almacenar el bloque reci-
bido, modificándose 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
actualizándose el valor de su etiqueta.

c) Si no existen marcos en estado Inv, se comprueba si existe al-
gún bloque en estado Shared en ese conjunto. En ese caso,
el nodo destino invalida ese bloque e inmediatamente alma-
cena el bloque recibido en ese marco, cambiando su estado a
SharOwn y actualizándose el valor de su etiqueta.

d) En caso contrario, significa que el nodo destino de la opera-
ción 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 debería desalojar a
su vez otro bloque para poder almacenar el bloque recibido.
En consecuencia, la solicitud de reemplazo se rechazará.
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Figura 4.10: Situación previa al desalojo de un bloque. El nodo A desea de-
salojar el bloque cuyo descriptor es Descrm 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 selección del nodo destino dependerá del algoritmo de selección
correspondiente.
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Figura 4.11: Recepción de una solicitud de reemplazo (evento BusEXreq). El
nodo A envía 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 información de
reemplazo del nodo local. Nótese 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 recepción de la solicitud de reemplazo, la situación queda
como puede verse en la figura 4.11.

6. Si el nodo destino ha conseguido almacenar el bloque recibido en
su memoria de atracción, responde al nodo local con un evento
BusEXack, indicando además el número del marco de bloque 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 información de direc-
torio, pasando el nodo destino a ser el nuevo propietario del
bloque desalojado.

Todos los nodos remotos actualizan la información 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-
ción de reemplazo correspondiente al nuevo propietario, mo-
dificando el estado del marco de bloque en donde ha sido al-
macenado el bloque desalojado a SharOwn.

7. Cuando el nodo local recibe el evento BusEXack modifica su in-
formación de directorio, pasando a ser el nuevo propietario del blo-
que el nodo que ha enviado el evento. Además 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-
pondrá de un marco de bloque en estado Inv sobre el cual realizar la
operación de lectura remota o escritura remota correspondiente.

Cabe sin embargo la posibilidad de que la solicitud de reemplazo
deba rechazarse. Consideremos situación mostrada en la figura 4.13. El
nodo A solicita una operación 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 quería
ocupar el nodo A con su bloque.

En este caso, la operación de desalojo debe rechazarse. Los pasos
que se llevan a cabo son los siguientes:
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Figura 4.12: Recepción de una respuesta de reemplazo (evento BusEXack).
El nodo A y el nodo C actualizan la información de propietario del bloque,
junto con la información de reemplazo correspondiente al nodo B. El nodo
C, además, actualiza la información de reemplazo del antiguo y del nuevo
propietario. El nodo A invalida el bloque. Ya existe un marco de bloque Inv en
su memoria de atracción, por lo que puede realizarse la operación de memoria
pendiente.
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Figura 4.13: Condición 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 bloquem para almacenar una copia del bloquen,
que será solicitado de forma remota. En consecuencia, cambia el estado del
marcoj a InvWShar. Cuando llegue la solicitud de desalojo, el nodo B deberá
responder negativamente (figura 4.14).
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1. Si el nodo destino no puede almacenar el bloque en su memoria
de atracción, responde al nodo local con un evento BusEXnak.
Todos los nodos remotos actualizan la información de reemplazo
correspondiente al nodo local, cambiando el estado de su bloque
WExport a SharOwn, ya que el bloque no ha podido ser desalo-
jado.

2. Cuando el nodo local recibe el evento BusEXnak deberá modifi-
car el estado de su bloque WExport, ya que el reemplazo ha sido
rechazado y el nodo local continúa siendo el propietario del blo-
que. El estado del bloque pasa a SharOwn, ya que se ha perdido la
información de si el bloque a desalojar era la única copia o existían
copias remotas. Ver la figura 4.14.

Al ser rechazada su solicitud de desalojo, el nodo local deberá volver
a comprobar si sigue sin existir ningún hueco en su conjunto. De ser así,
habrá que reiniciar la operación de desalojo desde el principio.

Cabe aún 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 invalidación
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 bloque al nodo local. En este caso, cuando se
reciba el evento de respuesta al desalojo habrá al menos un bloque Inv
en el conjunto, por lo que en el caso de que la respuesta sea negativa
no será necesario reintentar el desalojo de un bloque para completar la
operación 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-
tán etiquetadas con el formato siguiente:

Operación Solicitada | Evento Recibido / EventoGenerado |
Operación Pendiente | Respuesta Operación
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Figura 4.14: Recepción 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 información 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 atracción
local. Como puede observarse, se utiliza un estado especial, denomina-
do NotPres, que indica que el bloque no se encuentra en el conjunto
correspondiente de la memoria de atracción. Este estado es distinto del
estado Inv, ya que en este último caso el contenido del marco de bloque
es inválido pero el contenido de la etiqueta se corresponde con la eti-
queta del bloque al que se hace referencia. Volveremos sobre el estado
NotPres más adelante.

La etiqueta del tipo “Operación Pendiente” que aparece en alguno de
los arcos indica que la operación no puede completarse aún. Considére-
se el arco que va del estado InvWExcl al estado SharOwn. La etiqueta
de ese arco indica que la transición se produce cuando se recibe un
evento BusEXreq. Esto significa que el propietario del bloque que se
ha solicitado a través de un evento BusWreq ha enviado al nodo local
el bloque a través de una operación de desalojo. Aunque 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 operación de escritura. Las
etiquetas del tipo “Operación Pendiente” dan cuenta de este hecho.

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

1. Existe al menos un marco de bloque en estado Inv.

2. En caso contrario, existe al menos un bloque en estado Shared.

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

4. Todos los bloques son Excl.

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

Esta situación y las acciones a realizar en cada una de ellas aparecen
reflejadas en la figura 4.16.
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Figura 4.15: Diagrama de estados de VSR-COMA.
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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 atracción.

Si existe algún marco de bloque en estado Inv o Shared el marco
de bloque correspondiente cambia al estado InvWShar o InvWExcl,
en función de que la operación de memoria solicitada sea de lectura
o escritura. Si todos los bloques 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 atracción. Por lo tanto, se genera un evento BusEXReq
y la operación 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 máxima 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 atracción. En este caso, el marco de
bloque que ocupaba el bloque desalojado pasará al estado InvWShar
o InvWExcl, según corresponda. Si la solicitud de reemplazo ha sido
rechazada, se vuelve a examinar el estado de la memoria de atracción,
ya que pudo haberse intercalado una transacción que haya modificado
dicho estado.

4.9. Selección del nodo destino para desalojo

Una característica importante de VSR-COMA que no aparece refle-
jada en el diagrama de transición de estados es la selección del nodo
destino de una operación de desalojo. Dado que cada nodo dispone de
toda la información necesaria para poder elegir el nodo destino, la estra-
tegia de reemplazo puede desligarse del protocolo en sí. Esto posibilita
la utilización de diferentes algoritmos de selección de nodo destino sin
necesidad de modificar el protocolo VSR-COMA.

A continuación describiremos brevemente la estrategia que utiliza
VSR-COMA para la selección del nodo destino. Los bloques 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 algún bloque en el conjunto correspondiente que se en-
cuentre en estado SharOwn, se busca un nodo que posea el bloque
a desalojar en estado Shared. Si existen varios, se selecciona el
nodo con menor número de bloques en propiedad en ese conjunto.

2. En caso contrario, se comprueba si algún nodo posee el bloque a
desalojar en estado InvWExcl, es decir, está solicitando ese bloque
para escritura. Si existen varios, se selecciona el nodo con menor
número de bloques en propiedad en ese conjunto.

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

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

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

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

8. En caso contrario, se busca un nodo que posea algún bloque en
estado InvWExcl.

El paso 1 del algoritmo es la solución más lógica si el bloque está
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 erróneo, debido a una condición
de carrera. En este caso, en la información de reemplazo consta que el
estado de ese marco de bloque es InvWExcl, 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 erróneo.

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 bloque en un pasado reciente, lo que es de esperar que disminuya
el número de faltas cache en el futuro, aplicando el principio de locali-
dad temporal en los accesos.

El paso 5 permite desalojar el bloque hacia un nodo que no necesite
invalidar ningún bloque para recibirlo, al objeto también de reducir el
número 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 bloque 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 tráfico en la red.

Si la presión 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-
ción del resto de nodos se encuentren en los estados Excl, SharOwn,
InvWShar, InvWExcl o WExport, esto es, estados que indican la pro-
piedad del bloque o bien estados transitorios. El paso 7 del algoritmo
intenta desalojar el bloque 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, así co-
mo la operación de memoria correspondiente. En este caso, habrá
en ese conjunto un bloque Shared que podrá sobreescribirse con
el bloque enviado.

Que la solicitud de lectura no se haya completado, pero se haya
producido la invalidación de algún bloque de forma remota. Es-
to habrá generado un marco Inv en donde podrá almacenarse el
bloque enviado.

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

Si no existe ningún 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 algún marco de
bloque en estado InvWExcl. Las probabilidades de que ese nodo acepte
el bloque 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 dispondrá de un marco Inv para recibir el
bloque. En caso contrario, la solicitud de reemplazo será rechazada, y el
nodo local deberá reiniciar el desalojo examinando la nueva situación.
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Dado que en los sistemas COMA la presión de memoria es menor
que el 100 % (para permitir la replicación de bloques), se garantiza que
en alguna memoria de atracción existe al menos un bloque en un es-
tado distinto de los estados que indican propiedad (Excl, SharOwn o
WExport). Por lo tanto, el algoritmo de reemplazo propuesto más arriba
contempla todos los casos posibles.

Dado que la información de reemplazo se actualiza a través del pro-
cesamiento de los mensajes intercambiados por el bus, puede darse la
circunstancia de que esa información no esté actualizada en el momento
de tomar la decisión 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 disposición de aceptarlo, ya que para
ello debería desalojar a su vez otro bloque. En este caso, el nodo destino
responderá a la solicitud con un evento BusEXnak. El nodo local debe-
rá entonces reiniciar el proceso de desalojo. Es interesante destacar que
el bus permite definir una secuencia única de eventos, visible por todos
los nodos. Por lo tanto, cuando el nodo propietario reciba la respuesta
negativa de reemplazo, ya dispondrá de la información de reemplazo ac-
tualizada, al haber tenido que procesar todos los eventos anteriores que
han modificado la situación, pudiendo así volver a ejecutar el algoritmo
de desalojo.

4.10. Acceso a datos situados en límites de bloques

Dado que la unidad mínima de coherencia es el bloque, y dicho blo-
que tiene un tamaño 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 resolución de este
problema depende del tipo de operación a realizar sobre el dato. Si se
trata de una lectura o una escritura, dicha operación puede hacerse en
dos partes, solicitando el primer bloque y completando su tratamiento
antes de solicitar el segundo. Si se desea garantizar la corrección de la
operación, bastará con colocar la operación de memoria dentro de una
zona de exclusión mutua en el programa que ejecute el nodo local.

Sin embargo, la situación es diferente cuando se pretende realizar
una operación de Test & Set o Fetch & Increment. En este caso, si el dato
se encuentra dividido entre dos bloques contiguos, se hace necesario
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que ambos bloques se encuentren simultáneamente en la memoria de
atracción, al objeto de garantizar la atomicidad en el acceso. Si esta
condición 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 exclusión mutua en el código de
la aplicación que acceda al dato, ya que dichas primitivas se construyen
precisamente con estas dos operaciones de memoria. La solución a este
problema no es sencilla, ya que VSR-COMA no define ningún estado
que permita “reservar” un bloque en la memoria de atracción mientras
se solicita otro para actualizar ambos simultáneamente. Dado que este
problema no aparece en las operaciones de lectura o escritura, ya que
pueden realizarse por partes, asegurándose su corrección a través de
primitivas de sincronización, la solución adoptada ha sido permitir la
realización de las operaciones PrTAS y PrFAI exclusivamente sobre
datos de un byte. De esta manera se garantiza que el dato se encuentra
en un único bloque, independientemente del tamaño del mismo. Por
otra parte, dichas operaciones no suelen requerir tamaños mayores que
el descrito: un dato accedido a través de una operación Test & Set sólo
recibe dos valores. El caso del Fetch & Increment es diferente, ya que no
existe un número máximo de valores que pueda adoptar. Sin embargo,
dado que dicho valor suele estar relacionado con el número 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 operación de lectura o de escritura
está contenido en un único bloque o en dos. En este último caso, pueden
darse varias posibilidades, dependiendo de el estado de cada uno de los
bloques que contienen las partes del dato. Estas posibilidades son las
siguientes:

Los dos bloques están presentes en la memoria de atracción. 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 atracción local debido a una invalidación remota, en
cuyo caso habrá que solicitarlo para poder completar la operación.

El primer bloque está ausente de la memoria de atracción y el se-
gundo está presente. En este caso se realiza la operación de lectura
o 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 operación de reemplazo.
Si el primer bloque no está presente se lo solicita.

El primer bloque está presente y el segundo está ausente. Al igual
que en el caso anterior, se realiza primero la operación sobre la
mitad del dato ubicada en el bloque que está presente, compro-
bándose luego si el segundo continúa ausente y solicitándolo en su
caso.

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

4.11. Conclusiones

El protocolo VSR-COMA, un protocolo COMA de gestión distri-
buida con reemplazo para sistemas multicomputador unidos por bus co-
mún, incorpora todas las características necesarias para la gestión 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 sincronización entre procesos concurrentes. Se ha
examinado en detalle el protocolo de memoria y el protocolo entre no-
dos de VSR-COMA, prestando especial antención a la resolución de las
eventuales condiciones de carrera.

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

En los próximos capítulos se verá el funcionamiento del protocolo
VSR-COMA respecto de las otras soluciones propuestas en la biblio-
grafía, a través de la ejecución de cargas de trabajo de uso habitual en
la evaluación de rendimiento de sistemas de memoria compartida dis-
tribuida. Para ejecutar dichas cargas de trabajo se ha desarrollado un
simulador denominado EMUCOMA, cuya descripción se realizará en el
siguiente capítulo.



Capítulo 5

Simulación de arquitecturas
COMA

5.1. Introducción

Una vez descrito en el capítulo 4 el protocolo VSR-COMA, cen-
traremos nuestra atención en las técnicas de simulación utilizadas para
evaluar su funcionamiento. El presente capítulo describe el mecanismo
de simulación elegido (la simulación basada en ejecución), así como el
modelo de programación de aplicaciones que debe utilizarse para efec-
tuar la simulación. Se describirá también el simulador EMUCOMA, utili-
zado para simular el funcionamiento de los controladores de coherencia
de un sistema VSR-COMA durante la ejecución de aplicaciones para-
lelas. Finalmente, examinaremos los índices de rendimiento devueltos
por EMUCOMA y la utilización de los mismos en la estimación del ren-
dimiento del sistema a través de un modelo analítico.

5.2. La simulación basada en ejecución

Para el desarrollo de EMUCOMA se ha utilizado un mecanismo de
simulación basado en ejecución. Este mecanismo de simulación captura
las referencias a memoria generadas a través de la ejecución de una
aplicación paralela y las resuelve a través de la arquitectura simulada. La
resolución de las operaciones de memoria solicitadas por la aplicación
permite a ésta continuar con la ejecución del programa.
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La simulación basada en ejecución no es el único mecanismo exis-
tente para simular el funcionamiento de arquitecturas paralelas. Existen
otros mecanismos de simulación posibles, como la simulación basada
en traza y el modelado analítico. La simulación basada en traza utiliza
una lista de referencias a memoria compartida, generada con anteriori-
dad, como entrada del módulo de simulación de la arquitectura. La lista
de referencias va acompañada 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 aplicación paralela. La principal desventaja de la simulación
basada en traza es la cantidad de información que debe almacenarse, ya
que el número de referencias a memoria compartida provocado por la
ejecución de una aplicación paralela de las comúnmente utilizadas para
comparar rendimientos genera trazas de varios gigabytes.

El modelado analítico, por su parte, se utiliza más para obtener una
visión general de la arquitectura que para estudiar en detalle su com-
portamiento [69]. Consiste en el desarrollo de un modelo matemático
que permita predecir el comportamiento de un sistema. Dado que para
ello se utilizan un conjunto de ecuaciones matemáticas, 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 utilización de técnicas de simulación basadas en ejecución nos
permite obtener índices de funcionamiento que pueden utilizarse para
comparar el rendimiento de diferentes arquitecturas en la ejecución de
aplicaciones paralelas. Entre sus principales ventajas podemos citar la
presencia de un comportamiento no determinista en la ejecución (debido
al orden de ejecución 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 simulación basado en la ejecución simultánea
de la aplicación paralela y del simulador de arquitectura EMUCOMA. Se
capturan todas las referencias a memoria realizadas por la aplicación:
los accesos al espacio compartido de direcciones se convierten en so-
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licitudes al simulador de arquitectura, realizadas a través del protocolo
de memoria de VSR-COMA. El simulador las resuelve a través del pro-
tocolo de coherencia y devuelve a la aplicación el resultado. Un diseño
adecuado del simulador permite una ejecución rápida de las aplicacio-
nes, disminuyendo considerablemente el tiempo de simulación.

La utilización de la simulación basada en ejecución obliga a un tra-
tamiento previo de la aplicación paralela a ejecutar. Dicho tratamiento,
realizado de forma automática, consiste en la captura de referencias a
memoria y su transformación en solicitudes al simulador de arquitectu-
ra. Para poder realizar dicha modificación, deben poder distinguirse en
la aplicación las referencias al espacio compartido de las locales. Esto
obliga a la utilización de un modelo de programación determinado, que
permita especificar en la aplicación qué datos forman parte del espacio
compartido de direcciones. El modelo de programación que deberá uti-
lizarse en la simulación con EMUCOMA se basa en la utilización 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
gestión. Las macros utilizadas pertenecen al conjunto Argonne Parmacs
[56], de uso muy extendido en el desarrollo de aplicaciones paralelas.

5.3. Modelo de programación

Hemos elegido el lenguaje C [42] y el entorno Unix [41, 86] para el
desarrollo y ejecución del simulador EMUCOMA. El lenguaje C, con las
extensiones de ejecución paralela propuestas en las macros Parmacs, se
revela como el más apropiado para el desarrollo tanto del simulador co-
mo de las aplicaciones paralelas que lo utilicen. Dado que la simulación
basada en ejecución precisa de una ejecución real de la aplicación para-
lela, se ha decidido utilizar una plataforma de tipo RISC, concretamente
la que suministra Sun Sparc, para la generación e instrumentación del
código ejecutable. La principal ventaja del uso de arquitecturas RISC en
el proceso de simulación es que la captura de direcciones es muy senci-
lla, al utilizarse un reducido número de modos de direccionamiento. Por
otra parte, los índices obtenidos (por ejemplo el número de instrucciones
o de accesos a memoria) no son tan dependientes de la arquitectura ni
del conjunto de instrucciones como en las máquinas CISC, facilitando
la comparación de los resultados obtenidos.
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En las siguientes secciones examinaremos el modelo de programa-
ción que deberá utilizarse en las aplicaciones paralelas, así como el uso
de las macros Parmacs para la gestión de la memoria compartida y de
los mecanismos de sincronización.

5.3.1. Estructura de la memoria compartida

Para la ejecución de la aplicación paralela se ha elegido un modelo de
programación basado en variables compartidas. Todas las estructuras de
datos pertenecientes a la memoria compartida utilizada por la aplicación
deben declararse dentro de una estructura global, definiéndose luego un
puntero a dicha estructura. Esta declaración deberá realizarse en la zona
de declaración de variables globales, esto es, fuera de toda función de
la aplicación. Por ejemplo, si nuestra aplicación utilizara las variables
compartidas siguientes, declaradas como

float num1;
float num2;
char car;
int num3;
struct datos {

int dato1;
char vector[100];

} dat;

su definición a través de una estructura global deberá hacerse como
sigue:

struct Memoria {
float num1;
float num2;
char car;
int num3;
struct datos {

int dato1;
char vector[100];

} dat;
} *Mem;
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Esta definición obliga al programador a utilizar el puntero Mem para
referirse a los datos situados en la memoria compartida, lo que permi-
tirá la localización y captura de las referencias al espacio compartido.
Así, todos los accesos a memoria que no vayan acompañados del prefijo
Mem-> serán considerados accesos locales, por lo que no se resolverán
a través del simulador de arquitectura.

5.3.2. Las macros Parmacs

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

El modelo de programación utilizado para el desarrollo de aplicacio-
nes paralelas y su ejecución mediante el simulador EMUCOMA hace un
uso intensivo de las macros Parmacs. Entre las principales ventajas de
la utilización 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 científica.

Entre las funciones de las macros Parmacs las principales son faci-
litar la gestión de la memoria compartida y establecer mecanismos de
sincronización. A continuación veremos algunas de las macros más uti-
lizadas.

Macros de entorno y de gestión de memoria

Estas macros permiten establecer el inicio y el fin del programa para-
lelo, así como gestionar la reserva y liberación de memoria. Así, la ma-
cro MAIN_ENV permite indicar el inicio del programa paralelo, incor-
porando eventuales declaraciones para su uso dentro de dicho programa.
La macro MAIN_END indica el final, debiendo ser la última sentencia
en ejecutarse. Estas macros deberán aparecer obligatoriamente en todo
programa.

Respecto a la gestión de la memoria compartida, la macro MAIN-INITENV
permite reservar un espacio de memoria para utilizarlo como memoria
compartida. Su formato es el siguiente:
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MAIN-INITTENV(tam-en-bytes)

El tamaño definido a través de esta macro deberá ser el mismo para
todos las instancias de la aplicación paralela, y al menos igual al espacio
de memoria compartida necesario para su ejecución.

Por su parte, la macro G_MALLOC se utiliza para reservar memoria
dentro del espacio compartido definido a través de MAIN-INITENV.
Su formato es

Mem = G_MALLOC(tam-en-bytes)

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

Mecanismos de sincronización

Parmacs define un conjunto de macros que permiten el uso de ba-
rreras y semáforos, lo que facilita la sincronización de procesos. Estas
macros proporcionan al programador de aplicaciones paralelas una vi-
sión de la sincronización y del acceso a regiones críticas que es indepen-
diente de la arquitectura subyacente. Los procesos de los que conste la
aplicación podrán ser ejecutados en sistemas fuertemente o débilmente
acoplados, sin necesidad de efectuar cambios en el código de las apli-
caciones.

Semáforos Existen diferentes macros Parmacs que permiten trabajar
con semáforos, tanto a nivel individual como a través de la definición
de vectores de semáforos. Dichas macros son las siguientes:

LOCKDEC (semáforo) : se encarga de crear un semáforo. La crea-
ción debe realizarse dentro de la estructura de memoria compartida
descrita en la sección 5.3.1.

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

LOCKINIT (semáforo) : se encarga de inicializar un semáforo.
Dado que los semáforos se definen sobre el espacio compartido



5.3 MODELO DE PROGRAMACIÓN 

de direcciones, basta con que un solo proceso realice la inicializa-
ción.

ALOCKINIT (vect-sem, num) : se encarga de inicializar un vec-
tor de num semáforos.

LOCK (semáforo) : realiza una operación de bloqueo sobre un se-
máforo.

UNLOCK (semáforo) : realiza una operación de desbloqueo sobre
un semáforo.

ALOCK (vect-sem, num) : realiza una operación de bloqueo so-
bre el semáforo num del vector de semáforos.

AUNLOCK (vect-sem, num) : realiza una operación de desblo-
queo sobre el semáforo num del vector de semáforos.

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

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

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

BARRIER (barrera, valor) : se encarga de detener la ejecu-
ción 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-
máticamente a cero.

Las macros Parmacs de sincronización pueden ser utilizadas libre-
mente en la aplicación paralela, a condición de que las declaraciones
de semáforos y barreras se realicen dentro de la estructura de memo-
ria compartida. De esta manera ambos tipos de primitivas tendrán un
ámbito que incluye a todos los procesos de los que consta la aplicación.



 SIMULACIÓN DE ARQUITECTURAS COMA

5.3.3. Estructura de la aplicación paralela

La estructura elegida para las aplicaciones paralelas es la de pro-
cesos independientes. Si la ejecución de una aplicación está formada
por n procesos, el modelo de programación utilizado obliga a ejecu-
tar separadamente n instancias de la aplicación, indicando a través de
los argumentos pasados a través de la línea de comandos tanto el nú-
mero total de procesos que forman la ejecución (esto es, el valor de
n) como el identificador de proceso correspondiente al proceso actual,
que será un valor entre 0 y n − 1. La función inicia(), invocada
al principio de la ejecución paralela, se encargará entre otras cosas de
procesar los argumentos de entrada y de almacenar en las variables glo-
bales G_NUMNODOS y G_NODOLOCAL 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 deberá encargarse de la inicialización de las
estructuras de memoria compartida, tanto las propias de la aplicación
como las barreras y semáforos 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 función inicia(), cada proceso deberá
comprobar su propia identidad. Si se trata del procesador encargado de
las inicializaciones, el proceso deberá llevarlas a cabo. De esta forma se
asegura que las tareas de inicialización las realiza un único proceso. Pa-
ra conseguir que el resto de procesos esperen hasta la finalización de las
inicializaciones globales por parte del proceso encargado de esta tarea,
suele utilizarse una barrera al final de las mismas.

5.3.4. Generación del código ejecutable

Una vez desarrollada la aplicación paralela a través de la utilización
de las macros Parmacs y del mecanismo de definición de memoria com-
partida descrito en las secciones anteriores, deberá procederse a la gene-
ración del código ejecutable. Dicho código será exactamente el mismo
para cada uno de los procesos de los que consta la aplicación.

La figura 5.1 muestra esquemáticamente el proceso de obtención del
código ejecutable. Una vez desarrollado el código en C de la aplica-
ción, se genera el código en ensamblador correspondiente, utilizando
para ello un compilador de C estándar. Para la instrumentación de las
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Figura 5.1: Fases de tratamiento del fichero fuente de la aplicación.

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

Expandir las macros Parmacs utilizadas en el código.

Capturar las instrucciones de acceso a la memoria, reemplazándo-
las por llamadas a funciones. En tiempo de ejecución, dichas fun-
ciones comprobarán si la referencia corresponde al espacio com-
partido de direcciones: en ese caso, enviarán la solicitud al con-
trolador de coherencia, que se encargará de resolver el acceso y
devolver su resultado.

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

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

5.4. El simulador EMUCOMA

El simulador EMUCOMA es el encargado de suministrar el entorno
de ejecución necesario para la simulación de la ejecución de la apli-
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cación paralela utilizando el protocolo de coherencia VSR-COMA. En
esta sección veremos los objetivos de diseño del simulador, su arquitec-
tura y su implementación.

5.4.1. Diseño del simulador

El objetivo de diseño básico del simulador EMUCOMA consiste en
permitir la ejecución 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 indicó en la sección 4.9, el mecanismo de selección del no-
do destino de una operación de desalojo en el protocolo VSR-COMA es
independiente del mismo. Esto permite la utilización de diferentes me-
canismos de selección, al objeto de comparar su rendimiento. El diseño
modular del simulador EMUCOMA permite modificar fácilmente dicho
mecanismo de selección.

El simulador EMUCOMA está 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 código fuente en ensamblador generado para una
arquitectura en concreto. Uno de los objetivos perseguidos con este si-
mulador era permitir una ejecución rápida de las aplicaciones paralelas,
utilizando la menor cantidad posible de recursos. El requisito de rapidez
en la ejecución 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 aplicación paralela. Todos los nodos
se encuentran conectados a través de una red de bus común. Cada nodo
está 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 sección 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 atracción o bien de forma remota. En este
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Figura 5.2: Diagrama de bloques del sistema a simular por EMUCOMA.

último caso, los diferentes controladores utilizarán el protocolo VSR-
COMA para obtener los bloques correspondientes. Como veremos, la
simulación de la red de bus común se realiza a través de una estructura
de datos común 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 sección 5.3.4, uno de los principales co-
metidos del módulo Pegaxo es la captura de las referencias a la me-
moria compartida. Cada vez que aparece una instrucción de acceso a
memoria, Pegaxo la sustituye por una llamada a una función que se
encarga de solicitar el dato al controlador de coherencia. Las dos fun-
ciones utilizadas para ello (cuyos nombres son _CAPTURA_read() y
_CAPTURA_write()) reciben como parámetros de entrada la direc-
ción del operando fuente, la dirección del operando destino y el tamaño
de la operación en bytes. Estas funciones comprueban si la lectura so-
licitada corresponde a la memoria compartida: de ser así, se solicita al
controlador de coherencia que complete la operación. Cuando el contro-
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lador de coherencia responde indicando la finalización de la operación,
dicha operación se completa de forma local, copiando el dato al destino
correspondiente y devolviendo el control al programa principal.

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

5.4.3. Funciones de sincronización

Dado que el protocolo VSR-COMA define operaciones de memo-
ria que facilitan la implementación de mecanismos de sincronización (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 críticas [27]. A continuación veremos cómo se
han implementado dichas funciones.

Semáforos

La implementación de semáforos se ha realizado utilizando la ope-
ración de memoria PrTAS del protocolo VSR-COMA. Esta operación
almacena el valor anterior de la variable y lo cambia a 1 en una única
operación atómica. La utilización de esta operación de memoria para la
implementación de la macro LOCK es directa: basta con situar la opera-
ción de memoria dentro de un bucle, dando la operación por finalizada
cuando el resultado devuelto por la misma sea 0.

Sin embargo, este enfoque para la implementación de semáforos tie-
ne algunos inconvenientes [18]. El principal atañe al hecho de que la
operación 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 bloque el controlador
de coherencia debe adquirirlo en exclusiva. Si existen varios procesos
pendientes de acceder a una sección crítica a través de este mecanismo,
esta situación eleva sensiblemente el tráfico de red.

La solución adoptada en la implementación de la macro LOCK es la
utilización de un algoritmo denominado Test & TAS [18]. Este algoritmo
es el siguiente:
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do {
do

PrRd(semaf);
while (semaf == 1);
PrTAS(semaf);

}
while (semaf==1);

El valor del semáforo se lee dentro de un bucle, que se repetirá mien-
tras el valor sea igual a 1. Cuando el valor cambia a 0, indicando que
otro proceso puede acceder al semáforo, se realiza sobre él una opera-
ción PrTAS. Si se tiene éxito, el procesador se encuentra en posesión
del recurso. En caso contrario, se vuelve a iniciar el bucle de lectura.

Este algoritmo presenta una importante ventaja sobre la utilización
del Test & Set: el tiempo de espera para que el semáforo se libere se
consume en lecturas locales, en lugar de escrituras que generan eventos.
En la primera iteración del bucle de lectura, si el bloque que contiene
al dato no se encuentra en la memoria de atracción 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
exclusión mutua libera el semáforo, el bloque local será invalidado de
forma remota, generándose 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 sección crítica, hasta
que uno lo consigue y el resto queda nuevamente en espera. El número
de transacciones generadas para intentar acceder a la sección crítica es
O(N2), siendo N el número de procesadores [57]. Sin embargo, dicho
número es mucho menor que si sólo se utilizara el mecanismo Test &
Set.

La implementación de la macro UNLOCK se realiza a través de una
operación de escritura (operación de memoria PrWr) que coloca a cero
el valor de la variable utilizada como semáforo. Como hemos visto en
la sección 4.10, las operaciones de memoria PrTAS y PrFAI se realizan
exclusivamente sobre datos de un byte, al objeto de evitar situaciones
de bloqueo mutuo. Por lo tanto, los semáforos declarados a través de la
macro Parmacs LOCKDEC son variables de un byte.
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Barreras

La implementación de las barreras se consigue a través de la utiliza-
ción de la operación de memoria PrFAI, suministrada por el protocolo
de memoria de la arquitectura VSR-COMA. Esta operación permite in-
crementar el contenido de una variable en una única operación atómica,
devolviendo a continuación el resultado. La implementación de barreras
utilizando dicho mecanismo es sencilla: bastará con incrementar la ba-
rrera y comprobar el valor devuelto por la operación. Si el valor devuelto
coincide con el valor máximo 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 último procesador coloca a 0 la barrera, se produce una escritura
que invalida el resto de copias del bloque en las memorias de atracción
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
que 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 _SIM_tipo_barrera {
char valor;
char flag;
char local_sense;

} *Bar;

Para modificar el valor de los campos flag y valor se utilizarán
operaciones PrWr, ya que la estructura anterior está localizada en el es-
pacio compartido de direcciones. Sin embargo, la variable local_sense,
pese a formar parte del espacio compartido, no será actualizada a través
de operaciones de memoria dirigidas al controlador de coherencia, sino
que se utilizará de forma exclusivamente local. La utilización coheren-
te de una variable local situada en el espacio compartido queda en este
caso garantizada, ya que se realizará exclusivamente a través de las ma-
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cros BARINIT y BARRIER. Esta definición de la estructura de barrera
permite agrupar los valores de la barrera y la situación del nodo local
respecto de dicha barrera.

El funcionamiento del algoritmo “local sense” es el siguiente. La
implementación de la macro BARINIT pone a cero las variables com-
partidas valor y flag, a través de dos operaciones de memoria PrWr.
La variable local_sense también se inicializa a cero.

El algoritmo que utiliza la implementación de la macro BARRIER es
el siguiente:

Bar->local_sense = ! (Bar->local_sense);
PrFAI (Bar->valor);
if (Bar->valor == valor_maximo) {

Bar->valor = 0;
Bar->flag = Bar->local_sense;

}
else

while (Bar->flag != Bar->local_sense);

Cuando se invoque la macro BARRIER, la función que la implementa se encargará
de invertir el valor de la variable local_sense: si está a uno se pondrá a cero y
viceversa. Como la semántica de la utilización de barreras impide que un proceso
pueda alcanzar más de una barrera tras otra, esta variable permite distinguir entre dos
pasos consecutivos por la misma barrera [18]. Una vez actualizada local_sense,
se realiza una operación PrFAI sobre la variable valor. Si el resultado indica que
aún 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 local_sense,
indicando que todos los procesos han alcanzado la barrera y que dicha barrera ha sido
inicializada para una próxima invocación. El último procesador que alcance la barrera
se encargará de poner su valor a cero y de actualizar el flag con el siguiente valor de
local_sense, de acuerdo al contenido de su variable local. La implementación de
barreras a través de este algoritmo permite una reutilización segura y libre de errores
de la macro BARRIER.

5.4.4. Implementación del simulador

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

Módulos 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-
ño (figura 5.2). Uno de los principales objetivos del sistema propuesto es la reducción
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Figura 5.3: Estructura de procesos del simulador EMUCOMA.

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

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

Estructura de las memorias de atracción

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

typedef struct {
Tmarco marco[G_NUM_MARCOS][G_TAM_MARCO];
Tetiqueta etiqueta[G_NUM_MARCOS];
Testado estado[G_NUM_MARCOS];

} Tconjunto;

typedef struct {
Tconjunto cjto[G_NUM_CJTOS_AM];

} Tmem_atrac;
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La estructura Tconjunto permite almacenar los bloques que componen el con-
junto, junto con sus estados y etiquetas asociados. La memoria de atracción de cada
controlador está formada por un vector de dichos conjuntos.

Esta definición de la memoria de atracción permite que cada uno de los controla-
dores de coherencia reserven el espacio destinado a ella a través de una única llamada
a la función malloc(), lo que reduce la complejidad de la reserva de memoria.

Estructura de los directorios

La información 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 atracción, cada
thread reserva espacio para su vector de directorio.

Estructura de la información de reemplazo

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

typedef struct {
Tetiqueta etiqueta[G_NUM_MARCOS];
Testado estado[G_NUM_MARCOS];

} Tcjtoreemp;

typedef struct {
Tcjtoreemp cjto[G_NUM_CJTOS_AM];

} Treemp;

De esta manera, se define una estructura Tcjtoreemp que contiene la informa-
ción de reemplazo para un conjunto determinado. La estructura Treemp almacena la
información 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 información de reemplazo de un nodo remoto. A través de n − 1 llama-
das a malloc() se reserva memoria para la información de reemplazo de los n − 1
nodos remotos. El elemento del vector cuyo índice coincide con el identificador del
nodo actual no se utiliza.

Estructura de simulación del medio físico

El envío y recepción de eventos del protocolo de coherencia se realiza a través
de una estructura de simulación del medio físico, consistente en la utilización de un
vector de eventos enviados. El simulador de arquitectura mantiene un único conta-
dor que indica cual es el número del último evento escrito en la red, y n contadores
que indican el número del último evento leído 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 actúan
como interfaz. Se garantiza la exclusión mutua en el acceso a través de un conjunto
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de semáforos para threads, los cuales conllevan un coste de ejecución menor que los
semáforos utilizados en la sincronización de procesos. La utilización de un vector de
eventos permite centralizar la escritura de nuevos eventos y a la vez mantener una úni-
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 número de nodos.

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

typedef struct s_evento{
Tevento tipoevento;
Tnodo origen;
Tnodo destino;
Tmarco num_marco;
Tdescriptor descriptor;
Tnumevento num_evento;
Tbloque bloque[G_TAM_MARCO];

} Teventoenred ;

Teventoenred G_cola_eventos[EVENTOS_MAX];

El correcto funcionamiento de este mecanismo de simulación del medio físico
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 tamaño del vector descrito arriba (determinado por la constante
EVENTOS_MAX) debe elegirse de modo que sea suficientemente grande para garanti-
zar la existencia simultánea de todos los eventos no procesados, sin que su tamaño 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 protección para
el caso de que el número de eventos no procesados supere el tamaño establecido para
la estructura de almacenamiento.

Comunicaciones y sincronización

Como puede verse en la figura 5.3, existen básicamente dos rutas diferentes para
el intercambio de datos en la simulación: la utilizada para la comunicación 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 común a todos ellos: la estructura de simulación del medio físico. 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{
Tbool nueva;
Ttipooper opcode;
Tdireccion dir;
Ttam tam;
char dato[G_TAM_BYTES_DATO_MAXIMO];

} Toperacion;

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

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

PrStop : esta operación 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 serán tenidos en cuenta a dicho efecto.

PrEnd : esta operación se utiliza para indicar al controlador de coherencia que el
proceso correspondiente ha finalizado la ejecución de su parte de la aplicación.
Ningún controlador de coherencia podrá terminar hasta que todos los procesos
hayan acabado, ya que cualquiera de los restantes procesos pueden solicitar un
dato presente en la memoria de atracción de cualquier nodo remoto.

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

Cabe destacar aquí que la aplicación comunica al controlador el acceso a realizar
utilizando exclusivamente esta estructura. El controlador deberá determinar, en fun-
ción de la arquitectura, si la operación solicitada requiere la actualización de uno
o dos bloques de la memoria compartida. El tamaño máximo del dato al que po-
drá accederse en una única operación está limitado en EMUCOMA por la constan-
te G_TAM_BYTES_DATO_MAXIMO, que debe ser siempre menor que el tamaño del
bloque utilizado en el mantenimiento de la coherencia de las memorias de atracción.
Este hecho impide que una única solicitud genere más de dos faltas de bloque. Cabe
destacar que el tamaño máximo que puede transferirse mediante una única operación
de memoria depende de la arquitectura sobre la que se ejecuta la aplicación, por lo
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que dicho tamaño debe conocerse con anterioridad para asegurar el correcto funciona-
miento del simulador EMUCOMA, a través de la asignación de valores a la constante
ya mencionada.

Para la lectura y escritura de la zona de memoria compartida se utilizan dos semá-
foros. Uno de ellos se utiliza para solicitar el acceso en exclusión mutua a los datos
compartidos, tanto para lectura como para escritura. Este semáforo impide que la es-
tructura sea modificada por la aplicación mientras el controlador de coherencia la está
leyendo para comprobar si existe una nueva solicitud. El segundo semáforo se utili-
za para suspender la ejecución del proceso que forma parte de la aplicación paralela
hasta que el acceso a la memoria compartida se haya resuelto. Una vez que el proce-
so solicita una nueva operación, ejecuta una operación de solicitud de recurso sobre
dicho semáforo (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, realizará una operación SEM_V sobre dicho semáforo, haciendo que el proceso se
reanude, recibiendo la respuesta a la operación de memoria suministrada por el con-
trolador de coherencia. El objetivo de este sistema es evitar la espera activa por parte
del proceso, permitiendo así que el thread que representa al controlador de coherencia
indique cuándo puede continuar la ejecución del mismo, lo que reduce el consumo de
CPU y mejora la velocidad de ejecución de la simulación.

Las memorias de atracción y el espacio de direcciones compartido

Una vez descrita la arquitectura del simulador, nos queda por examinar el papel que
juega el tamaño de cada una de las memorias de atracción en la simulación. La presión
de memoria (el cociente entre el tamaño del espacio de direcciones compartido y la
suma de los tamaños de las memorias de atracción) se regula modificando el tamaño
asignado a cada memoria de atracción. En la práctica esto se consigue aumentando o
disminuyendo el número de conjuntos de cada AM en función del tamaño del espacio
de direcciones compartido y del número de procesadores.

El dimensionamiento de las memorias de atracción plantea algunas cuestiones. En
primer lugar, los experimentos sobre mejoras en el rendimiento al aumentar el número
de procesadores suponen una presión de memoria constante. Esto obliga a recalcular
el tamaño que debe tener cada AM en función del número de procesadores sobre el
que va a realizarse la ejecución de la aplicación paralela. Pero para que la comparativa
tenga sentido, es fundamental que el tamaño del espacio de direcciones compartido
sea constante e independiente del número de procesadores. Aunque habitualmente
esto se cumple [73], si dicho tamaño variara al cambiar el número de procesadores,
esto obligaría a modificar también la capacidad total de las memorias de atracción
para mantener la presión de memoria constante. En consecuencia, cambiará el número
total de bloques libres para replicación, haciendo variar también la distribución de
accesos entre los diferentes conjuntos. Por lo tanto, un cambio en el tamaño del espacio
de direcciones compartido puede modificar completamente el patrón de accesos a la
memoria compartida.

Si la aplicación utiliza un espacio de direcciones compartido de tamaño dependien-
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te del número 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 tamaño igual al
mayor de los espacios de direcciones compartidos que la aplicación vaya a utilizar. De
esta manera, cuando se ejecute la aplicación sobre un espacio de direcciones compar-
tido menor, debido a un cambio en el número de procesadores, lo único que ocurrirá
será que habrá algunos bloques del espacio compartido a los que nunca se accederá,
pero que están presentes, lo que mantiene constante el número de marcos de bloque
disponibles para replicación y minimiza los efectos provocados por cambios en el es-
pacio de direcciones compartido .

Otra cuestión importante es la que atañe a la distribución inicial del espacio de
direcciones compartido entre las diferentes memorias de atracción. 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 distribución 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 patrón de accesos de la
aplicación a la memoria compartida, no se dispone de información alguna que permita
distribuir el almacenamiento del espacio de direcciones compartido entre las diferentes
memorias de atracción. En consecuencia, la solución adoptada en el simulador EMU-
COMA para asignar los bloques 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 inicialización de
estructuras en el simulador de arquitectura, todos los bloques están distribuidos entre
las memorias de atracción, habiendo sido actualizada además la información 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 provocarán 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 selección de nodo des-
tino de VSR-COMA. En consecuencia, la carga se distribuirá entre las memorias de
atracción.

Funcionamiento general de los controladores de coherencia

El funcionamiento de los controladores de coherencia sigue las pautas descritas
en la sección 4.6. Sólo se procesan operaciones de memoria cuando no haya eventos
pendientes de procesamiento. Por otra parte, hasta que una operación 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
bloques que pueden estar o no presentes en la memoria de atracción local. Si al menos
uno de los bloques está presente en la AM local, la parte de la operación 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 obligaría a volverlo a
pedir, generándose así otra falta cache. El orden en el que se realice la actualización
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de un dato situado en los límites de dos bloques es indiferente: se supone que si dicho
dato puede ser accedido simultáneamente por dos nodos, el programador lo habrá si-
tuado dentro de una zona de exclusión mutua, garantizándose así la consistencia en la
actualización.

Simulación de mecanismos de reemplazo

El simulador EMUCOMA utiliza el protocolo VSR-COMA para el mantenimiento
de la coherencia entre las memorias de atracción que componen el sistema. Sin embar-
go, gracias a la separación existente en VSR-COMA entre el protocolo de coherencia
y la selección del nodo destino de una operación de reemplazo, cabe la posibilidad
de utilizar el simulador EMUCOMA con diferentes mecanismos de selección, 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 difícilmente comparables, al ser distintas
las condiciones de ejecución.

Para comparar el funcionamiento de los distintos algoritmos de reemplazo descri-
tos en el capítulo 3, se han desarrollado cuatro módulos de reemplazo distintos para
su utilización en EMUCOMA:

Reemplazo aleatorio : este mecanismo selecciona aleatoriamente el nodo destino de
una operación 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 sección 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 atracción.
Este es el mecanismo utilizado en DICE [14], descrito en la sección 3.3.2.

Estrategia de reemplazo de VSR-COMA : se utiliza la estrategia descrita para VSR-
COMA, y basada en el almacenamiento de la información 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 versión sin reemplazo,
en la que la capacidad de cada una de las memorias de atracción es igual al
espacio compartido de direcciones. Este enfoque es el utilizado en COMA-BC
[74].

La utilización de los cuatro módulos de reemplazo distintos nos ha permitido com-
parar el rendimiento de los algoritmos de reemplazo en la ejecución de aplicaciones
paralelas. Los resultados obtenidos se presentan en el capítulo 6.
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5.5. Índices de rendimiento utilizados

Para poder comparar el funcionamiento de diferentes arquitecturas en la ejecución
de aplicaciones paralelas se necesita información acerca de cómo se ha desarrollado
dicha ejecución: número de instrucciones ejecutadas, número de accesos a memoria
y de eventos de protocolo generados por la arquitectura. El sistema de simulación
descrito permite obtener dos clases de índices: los referidos a la aplicación y los de la
arquitectura COMA subyacente.

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

Instrucciones (i): indica el número total de instrucciones ejecutadas por la aplica-
ción. Estos índices se obtienen instrumentalizando el código en ensamblador de
la aplicación, de forma que tras la ejecución de cada instrucción se invoca a una
función que incrementa un contador. Como se ha visto en la sección 5.3.4, la
instrumentalización de la aplicación 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 sincronización, sino sólo
las referidas a la aplicación.

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

Accesos a memoria compartida (s): se almacena el número de accesos a la memoria
compartida para lectura (sr) y escritura (sw). A estos efectos, los accesos para
sincronización (a través de operaciones PrTAS y PrFAI) se consideran accesos
en escritura.

Por otra parte, los índices de rendimiento referidos a la arquitectura simulada son
responsabilidad del simulador de arquitectura. Además de posibilitar la ejecución 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 número 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 transacción.

Los índices suministrados por el simulador de arquitectura al final de la ejecución
de la aplicación paralela son los siguientes:
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Accesos a memoria compartida (s): número de solicitudes de lectura (sr) y escritu-
ra (sw) recibidas. Estos índices deben necesariamente coincidir con los índices
correspondientes de la aplicación.

Accesos a bloques (b): número de bloques de la memoria de atracción accedidos,
tanto para lectura (br) como para escritura (bw). Su número deberá ser mayor
o igual que el número de accesos, ya que una referencia a memoria compartida
puede suponer el acceso a más de un bloque.

Número de accesos locales (ba): número de accesos a bloques que se han resuelto de
forma local, tanto para lectura (bar) como para escritura (baw).

Número de accesos remotos (bf ): número de accesos a bloques que se han resuelto
de forma remota, tanto para lectura (bfr) como para escritura (bfw).

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

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

Los índices así obtenidos se utilizarán para comparar el rendimiento de diferentes
arquitecturas en la resolución de un mismo problema, a través de un modelo analítico.
En la siguiente sección describiremos un modelo analítico del sistema que nos permi-
tirá utilizar los índices de rendimiento para determinar la mejora en la velocidad de
ejecución (speedup) del sistema. Este modelo es el que utilizaremos en el capítulo 6
para la evaluación comparativa de rendimientos.

5.6. Análisis de rendimientos empleando el modelo LogP

Se ha desarrollado un sencillo modelo analítico que permite obtener resultados
sobre el rendimiento en la ejecución de aplicaciones paralelas sobre un sistema VSR-
COMA, partiendo de los resultados devueltos por el simulador EMUCOMA. Como
hemos visto en la sección 5.4.1, el simulador EMUCOMA simula la ejecución de una
aplicación paralela en un conjunto de n nodos unidos por una red de tipo bus. Para
construir nuestro modelo analítico hemos considerado un sistema VSR-COMA en el
que los nodos son estaciones de trabajo físicamente idénticas, unidas por una red de
bus común. En dicho modelo analítico 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 simulación multiprocesador a través de la colección
de índices de rendimiento descritos en la sección 5.5.
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2. Parámetros que describen las características físicas del sistema VSR-COMA
concreto. Dentro del conjunto de estos últimos podemos distinguir a su vez dos
grupos:

a) Parámetros que describen las características físicas del procesador, que
son la duración del ciclo de reloj del procesador (τ ) y el número de ciclos
necesario por término medio para completar cada instrucción.

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

El modelo analítico permite obtener como salida el tiempo que tardaría en ejecu-
tarse la aplicación paralela sobre un conjunto de estaciones de trabajo con un número
de procesadores igual al considerado en la simulación y con las características físi-
cas establecidas en los parámetros antes mencionados. A partir de este resultado es
inmediato obtener el incremento en la velocidad de ejecución (speedup) para distinto
número de procesadores.

Para calcular el tiempo total de ejecución de la aplicación paralela consideramos
como tal el tiempo transcurrido desde el inicio de la ejecución del código paralelo, que
se considera simultáneo para todos los procesadores, hasta el instante en el que termina
dicha ejecución. Como las distintas estaciones de trabajo pueden ejecutar partes de la
carga no exactamente del mismo tamaño, se considera como tiempo de ejecución T (n)
en un conjunto de n estaciones de trabajo al mayor de los tiempos calculados para
las diversas estaciones de trabajo (nótese que los índices devueltos por el simulador,
descritos en la sección 5.5, se refieren a cada una de los procesadores involucrados).

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

T (n) = tc + tr

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

Para calcular tc se considera que el tiempo consumido en la ejecución de cada
instrucción se compone de tres partes:

1. Un tiempo fijo para toda instrucción, al que denominamos ti.

2. Un tiempo extra fijo tm si se trata de una instrucción de lectura o de escritura en
la memoria.

3. Otro tiempo extra fijo ts para el caso de que se trate de una instrucción de lectura
o escritura en la zona de memoria compartida.
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Con ello tenemos que:

tc = iti + mtm + sts = (ici + mcm + scs)τ

Esos tres términos ci, cm y cs representan los tiempos ti, tm y ts expresados en
número de ciclos de reloj del procesador. Constituyen los tres parámetros de entrada
del modelo que describen el número de ciclos necesarios para completar cada instruc-
ción, y que deben ser ajustados (al igual que τ ) en función de la arquitectura física de
las estaciones de trabajo utilizadas.

Para calcular tr, 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 tr simplemente como

tr = ew

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

Para calcular w utilizamos una representación de la red basada en un modelo LogP.
En concreto se ha supuesto que la frecuencia de mensajes es lo suficientemente peque-
ña 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 = os(lm) + or(lm) + L(lm) = a + blm

siendo os(l), or(l) y L(l) respectivamente el coste fijo de envío, el coste fijo de
recepción y la latencia de la red de un mensaje de longitud l bytes. Los términos
a y b son los parámetros de entrada del modelo que describen el comportamiento
del mecanismo de interconexión. El término lm representa la longitud media de los
mensajes intercambiados, como ya hemos comentado.

El modelo analítico descrito será utilizado para comparar el rendimiento de un
sistema multicomputador con gestión de memoria de tipo COMA en la ejecución de un
conjunto de programas paralelos. En el capítulo 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 simulación basada en ejecución. Para ello se ha
desarrollado un simulador denominado EMUCOMA, que permite la ejecución de apli-
caciones paralelas utilizando el protocolo VSR-COMA para el mantenimiento de la
coherencia del espacio de memoria compartido. La utilización del simulador EMUCO-
MA requiere la aplicación de un modelo de programación 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 capítulo. Para poder aplicar los índices
de rendimiento devueltos por el simulador EMUCOMA se ha desarrollado además un
modelo analítico que establece el coste asociado a la ejecución de las aplicaciones
en un sistema multicomputador formado por un conjunto de estaciones de trabajo y
unidos por una red de bus común. La utilización conjunta del simulador EMUCOMA

y del modelo analítico descrito en la sección 5.6 permite evaluar el rendimiento de
un sistema multicomputador basado en el protocolo VSR-COMA en la ejecución de
programas paralelos.

En el capítulo siguiente se presentan los resultados obtenidos de la utilización del
simulador en la ejecución de diferentes programas paralelos. Como veremos, el siste-
ma de simulación no sólo permite obtener los índices 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 índices resultantes de utilizar los
otros mecanismos de reemplazo descritos.
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Capítulo 6

Evaluación comparativa de
rendimientos

6.1. Introducción

En los dos capítulos anteriores se han descrito el protocolo VSR-COMA y el simu-
lador basado en ejecución EMUCOMA desarrollado para estudiar el comportamiento
de dicho protocolo. En este capítulo se presentarán los resultados de rendimiento ob-
tenidos. La sección 6.2 describe las características de los programas utilizados como
cargas de trabajo, todas ellas pertenecientes al conjunto de programas SPLASH-2. La
sección 6.3 presenta los resultados obtenidos para la ejecución de dichos programas
utilizando el protocolo VSR-COMA y su mecanismo de reemplazo asociado. Los re-
sultados se presentan en términos de aceleración (speedup) y en tráfico total generado
en la red de interconexión.

En la sección 6.4 se compara el funcionamiento de la estrategia de reemplazo de
VSR-COMA con las otras estrategias de selección de nodo destino descritas en el ca-
pítulo 3: la selección aleatoria y la selección basada en consulta. Estos resultados se
comparan a su vez con un sistema VSR-COMA sin reemplazo, para poder así 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-
ción de control en cada controlador de coherencia. En la sección 6.5 se cuantifica ese
incremento para los programas utilizados.

6.2. Características de la carga de trabajo

Para la evaluación 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 aceptación como cargas de trabajo útiles para el estudio de sistemas multi-
procesadores de memoria compartida, al tratarse de problemas representativos
de aplicaciones de cálculo científico intensivo.

La existencia de bibliografía que describe en detalle las propiedades fundamen-
tales de cada programa, lo que permite comprender mejor la utilización 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 características del sistema de simulación.
Esto permite obtener un balance adecuado entre la representatividad del proble-
ma y las limitaciones en las capacidades de cálculo del sistema de simulación.

Finalmente, cabe citar la política de libre distribución del código de los progra-
mas que componen el conjunto Splash-2. Esto permite disponer de un conjunto
de programas ampliamente utilizado para la comparación de rendimientos sin
coste alguno.

Para la evaluación 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 EMUCOMA de acuerdo al modelo de programación descrito en la
sección 5.3. A continuación describiremos brevemente las características de cada uno
de estos programas.

6.2.1. FFT

El kernel FFT consiste en el cálculo de la transformada rápida de Fourier sobre
un conjunto de n datos complejos, optimizado para minimizar la comunicación entre
procesos. El conjunto de datos consiste en los n datos complejos a transformar, y otros
n puntos complejos, referidos como las raíces de unidad [10]. Ambos conjuntos de
datos están organizados como matrices de tamaño

√
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 transposición, lo que requiere comunicaciones entre todos
los nodos [91]. El kernel FFT calcula la transformada del vector y a continuación su
transformada inversa, computándose luego la diferencia entre el vector obtenido y el
original, con el objeto de detectar eventuales errores.

Los experimentos que hemos realizados con el kernel FFT han utilizado un valor
para n de 65536. Cabe destacar que el tamaño del espacio de direcciones compartido
en FFT cambia ligeramente con el número de procesadores, con un tamaño de 3100
Kb para un único procesador e incrementándose a razón de algo más de 12 Kb por pro-
cesador en los restantes experimentos. Los efectos que esta modificación del tamaño
del espacio compartido de direcciones pudieran tener en la evaluación de rendimientos
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han sido minimizados por el procedimiento descrito en la sección 5.4.4. Se ha elegido
como tamaño para el espacio de direcciones compartido de FFT el correspondiente a
16 procesadores (3300 Kb), y en relación a este tamaño se han calculado los tamaños
correspondientes a las memorias de atracción, según el número de nodos y la presión
de memoria deseada en cada caso.

6.2.2. LU

El kernel LU realiza la factorización 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 tamaño 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
bloque 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, asegurándose la corrección del funcionamiento del kernel.

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

6.2.3. Radix

El kernel Radix es un programa de ordenación iterativo [6, 95]. En cada iteración
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 procesarán en la siguiente iteración. Tras acumularse todos los histogramas
locales en un único histograma global, los procesadores lo utilizan para permutar sus
claves e iniciar una nueva iteración, lo que requiere comunicaciones entre todos los
nodos [90, 35].

Los valores que hemos asignado al problema fueron la ordenación de 220 claves,
con un valor r = 1024. La resolución de este problema trabaja con un espacio de
direcciones compartido de 9 Mb.

6.2.4. Ocean

Esta aplicación estudia los movimientos de masas oceánicas a gran escala, basa-
das en corrientes de frontera y de remolino. Se trata de una versión mejorada de la
aplicación Ocean de Splash [68]. El tamaño del problema base según los autores es
una malla de 258 x 258 kilómetros, y es el tamaño que hemos elegido para nuestra
simulación. El tamaño del espacio de direcciones compartido resultante es de 16 Mb.

6.2.5. Barnes

Esta aplicación se encarga de simular la interacción de un sistema de cuerpos en
tres dimensiones a lo largo de un número de pasos que representan unidades de tiempo.
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Para ello utiliza el método jerárquico de Barnes-Hut para N cuerpos [82]. Al igual que
sucede con la aplicación Ocean, Barnes supone una evolución de su homónima del
conjunto Splash inicial [68]. El patrón de comunicaciones depende de la distribución
inicial de las partículas [10].

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

6.2.6. Radiosity

Esta aplicación calcula una distribución equilibrada de la luz en una escena uti-
lizando el algoritmo de irradiación difusa jerárquico e iterativo [67]. La escena se
modela inicialmente como un número de polígonos de entrada. Se calcula las inte-
racciones lumínicas entre los polígonos, dividiéndolos en polígonos más pequeños
cuando sea necesario mejorar la exactitud del resultado. En cada iteración, el algorit-
mo opera sobre un conjunto de piezas, subdividiendo dichas piezas recursivamente.
Al final de cada iteración, se calcula la irradiación producida por cada pieza al objeto
de comprobar si la irradiación general converge hacia un cierto valor.

El paralelismo en el sistema se gestiona a través de colas de tareas, a razón de una
por procesador, utilizando una técnica de “robo de tareas” para mejorar la distribución
de las mismas. Cada procesador consume tareas de su propia cola. Cuando dicha cola
queda vacía, 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 aplicación 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 utilización de un espacio de direcciones
compartido de 32 Mb. El resto de parámetros que hemos utilizado en la ejecución de
Radiosity son los mismos que se utilizan en la bibliografía [67].

6.2.7. Resumen de características de los programas

La tabla 6.1 muestra un resumen de las características de los programas Splash-2
descritos más arriba. Además de la información referente al tamaño del espacio de
direcciones compartido, ya descrita más arriba, se indica el número aproximado de
instrucciones de cada programa cuando se ejecuta en un único nodo.
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Programa Tamaño del problema Memoria compartida Instr. (x106)
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 partículas 5 Mb 1.802
Radiosity Modelo “ROOM” 32 Mb 4.090

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

6.3. Rendimiento de VSR-COMA

A continuación se estudiará el rendimiento de VSR-COMA al ejecutar los progra-
mas descritos en la sección 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 presión de memoria diferentes
(25 %, 50 % y 80 %), utilizando memorias de atracción asociativas de 8 vías, bloques
de 256 bytes y un número de procesadores entre 1 y 16.

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

Los resultados obtenidos se basan en los índices de rendimiento devueltos tras cada
ejecución por el simulador EMUCOMA, detallados en la sección 5.5. Estos índices se
han aplicado al modelo analítico de rendimiento descrito en la sección 5.6, utilizando
algunos parámetros adicionales para describir las características de la arquitectura de
cada estación de trabajo y de la red de interconexión. En concreto, se ha supuesto
la utilización como nodos de proceso de estaciones de trabajo de tipo RISC a 167
MHz, lo que supone un valor para τ de 7 ns. De acuerdo con los datos obtenidos
de arquitecturas estándar se han considerado los siguientes valores para el resto de
parámetros de descripción del sistema: un tiempo ti fijo para cada instrucción de 1
ciclo (7 ns), un tiempo extra fijo tm de acceso a memoria de 2 ciclos (14 ns), y un
tiempo extra fijo ts de acceso a la memoria compartida de 10 ciclos (140 ns). En
cuanto al medio de interconexión se ha supuesto una red tipo Myrinet utilizando “fast
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messages” [66], a la que según la bibliografía [7, 40, 25, 58] se han asignado los
parámetros de entrada para el modelo analítico a = 10µs y b = 0,026µs.

Los resultados aquí presentados son básicamente de dos tipos: aceleración (spee-
dup) y tráfico de red generado. Como se ha establecido en la sección 5.6, el tiempo de
ejecución para cada número de procesadores viene dado por el procesador más len-
to, mientras que el tráfico de red muestra el total de eventos generados por todos los
nodos, lo que da una idea del comportamiento global de la aplicación.

6.3.1. Aceleración

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 presión 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 patrón de accesos en Radiosity penaliza su funcionamiento,
con una aceleración de 2,75.

Al aumentar la presión 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 aceleración,
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 replicación
y que además obliga a realizar gran cantidad de operaciones de reemplazo, los resulta-
dos son aún más variables, ya que dependen en mucha mayor medida del tamaño del
conjunto de trabajo que utiliza cada nodo. El mínimo lo presenta nuevamente LU, con
un valor de 1,39, y el máximo es para FFT, con 7,10.

Los resultados obtenidos indican que el protocolo VSR-COMA y su estrategia de
reemplazo asociada permiten una adecuada distribución del espacio de direcciones
compartido entre las memorias de atracción, obteniéndose aceleraciones importantes
en la ejecución 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 ejecución con los tamaños de AM iguales al tamaño del espacio de
direcciones compartido, dicho espacio reside por completo en la memoria de atrac-
ción del nodo 0 al inicio de la ejecución de la aplicación. Esto hace que se produzcan
un número importante de faltas frías en los primeros accesos de los nodos remotos
a la memoria compartida. Cuando existe una presión de memoria mayor, el espacio
de direcciones compartido no puede almacenarse en una única AM y en consecuen-
cia durante la fase de inicialización el espacio de direcciones se distribuye entre los
nodos. Esta distribución inicial, no computada ya que pertenece a la fase de iniciali-
zación de la aplicación, 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 número de faltas así evitadas será pequeño, pero dado
que cada falta remota supone un tiempo varios órdenes de magnitud mayor que en el
caso de un acierto, este número de faltas puede influir en el resultado final cuando la
tarea conlleva un número relativamente pequeño de accesos remotos, como es el caso
de FFT. Al aumentar el número 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 sincronización.

6.3.2. Tráfico de red

Las curvas de speedup de las figuras 6.1 y 6.2 hacen referencia al cociente entre el
tiempo consumido por la ejecución del programa con un solo procesador y el tiempo
consumido por el más 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, más concretamente de la red. Las
gráficas de evolución del tráfico permiten comparar el tráfico generado a las diferentes
presiones de memoria, lo que da una idea de la utilización de la red en la ejecución de
los programas.

La figura 6.3 muestra la evolución del tráfico en VSR-COMA para las ejecuciones
de los kernels FFT, LU y Radix, medido en número total de eventos intercambiados a
través de la red. Dado que el número de eventos intercambiados varía según el número
de nodos, para facilitar la comparación los resultados se han normalizado respecto a
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los eventos producidos en la ejecución de cada programa haciendo uso del sistema sin
reemplazo.

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

Algo similar sucede en la evolución del tráfico en la ejecución de las aplicaciones
(figura 6.4), en donde Barnes genera un aumento de tráfico a presiones altas, mientras
que el tráfico generado en Ocean y en Radiosity es prácticamente el mismo que si no
existieran problemas de espacio en las memorias de atracción locales.

El crecimiento del tráfico 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 atracción para almacenar los datos necesarios para
la ejecución de su tarea. Si esto no se cumple, se genera un mayor número de fal-
tas remotas y de solicitudes de reemplazo, con lo que el número total de eventos se
incrementa de forma apreciable.

Sin embargo, la capacidad de las memorias de atracción locales no son el único
factor del que depende el crecimiento del tráfico. Otro factor de importancia es la capa-
cidad del protocolo de desalojar los bloques reemplazados hacia los nodos que tengan
más posibilidades de utilizarlos, lo que disminuye la tasa de fallos en el futuro. Como
hemos visto en la sección 4.2, uno de los principales objetivos de diseño del protocolo
VSR-COMA es la utilización de estrategias de selección del nodo destino que mini-
micen el tráfico de red, basándose en el estado de las memorias de atracción remotas.
El uso de esta estrategia ayuda a que el tráfico de red se mantenga prácticamente 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 bibliografía.

6.4. Comparativa de estrategias de reemplazo

A continuación se presentarán los resultados de los experimentos realizados para
comparar el funcionamiento de las diferentes estrategias de reemplazo en la ejecución
de los programas del repertorio Splash-2. Se ha decidido la utilización de memorias
de atracción asociativas por conjuntos de 4 vías, bloques de 256 bytes y una pre-
sión de memoria del 80 %. Con estas condiciones de funcionamiento, la mejora en el
rendimiento que permite la distribución 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 utilización de un mecanismo de reemplazo adecuado.
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Figura 6.3: Evolución del tráfico para VSR-COMA a diferentes presiones de
memoria y con una asociatividad de 8 vías. Los resultados están normalizados
respecto a los eventos generados por el sistema sin reemplazo para cada
número de nodos.
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Figura 6.4: Evolución del tráfico para VSR-COMA a diferentes presiones de
memoria y con una asociatividad de 8 vías. Los resultados están normalizados
respecto a los eventos generados por el sistema sin reemplazo para cada
número de nodos.
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Como se ha descrito en el capítulo 4, una de las características del protocolo VSR-
COMA es su independencia del mecanismo de selección del nodo destino utilizado por
la técnica de reemplazo. Esto permite utilizar diferentes módulos de selección al objeto
de comparar los rendimientos. Aprovechando esta característica, se han implementado
tres módulos diferentes:

Un módulo de selección aleatoria del nodo destino, con los mismos criterios que
utiliza COMA-F, y que han sido descritos en la sección 3.3.1.

Un módulo de selección por consulta del nodo destino, construido según las
especificaciones de DICE, descritas en la sección 3.3.2.

El módulo de selección de nodo destino basado en la estrategia de reemplazo de
VSR-COMA, descrita en la sección 4.9.

La selección aleatoria de nodo destino no obliga a realizar ningún cambio en el fun-
cionamiento del protocolo, ya que para realizarla sólo es necesario conocer el número
total de nodos y la identidad del nodo local. Sin embargo, la utilización de la selección
por consulta obliga a realizar algunos cambios menores en el protocolo VSR-COMA,
al objeto de añadir 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 bloque), BusSack (respuesta
positiva de intercambio de bloque) y BusSnak (respuesta negativa de intercambio de
bloque). Estos tres últimos eventos posibilitan el intercambio de bloques cuando la
presión de memoria es tan alta que todos los nodos responden a la consulta indicando
que no pueden aceptar el bloque (ver sección 3.3.2). La utilización 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 utilización de los tres mecanismos descritos
se compararán con los que se obtienen utilizando un sistema VSR-COMA con espacio
suficiente en cada memoria de atracción para almacenar el espacio compartido de
direcciones de la aplicación. Esto supone la ausencia de mecanismos de reemplazo.

6.4.1. Aceleración

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

Dado que la comparación se ha realizado a presiones de memoria altas, las dife-
rencias en la aceleración 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.



 EVALUACIÓN COMPARATIVA DE RENDIMIENTOS

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 0  1  2  4  8  16

S
pe

ed
up

Procesadores

Sin Reemplazo
VSR-COMA

Consulta
Aleatorio

(a) Ocean

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 0  1  2  4  8  16

S
pe

ed
up

Procesadores

Sin Reemplazo
VSR-COMA

Consulta
Aleatorio

(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
aceleración 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 aceleración obtenidos por la estrategia de reemplazo uti-
lizada para VSR-COMA en relación con el mecanismo de reemplazo aleatorio son
más 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 reducción del 10 % respecto a la aceleración 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 selección basada en consulta, pese a seleccionar el nodo destino con
mayores posibilidades de acierto, lo consigue a costa de generar un gran número de
eventos en la red. Por otra parte, es de destacar el buen comportamiento de la selección
aleatoria, que en todos los casos produce mejores resultados que la selección basada
en consulta y aceptables en comparación con los producidos por VSR-COMA. En el
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caso de FFT, los resultados son prácticamente iguales, mientras que para Radiosity
llega a superar a VSR-COMA en la ejecución con 16 nodos.

En el resto de los casos puede observarse que la aceleración 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. Tráfico de red

El estudio del tráfico 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 evolución del tráfico para los kernels FFT, LU y Radix utilizando
los mecanismos de reemplazo descritos más arriba. Como puede apreciarse, el núme-
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
número de nodos. Respecto a la estrategia de reemplazo aleatorio, el número de even-
tos generados es similar a los generados utilizando la estrategia de VSR-COMA. Para
FFT, la proporción de eventos generados por la estrategia de VSR-COMA es práctica-
mente constante respecto de la generada por un sistema sin reemplazo, mientras que
la proporción de eventos generados por el resto de estrategias crece con el número
de nodos. Para LU y Radix puede apreciarse que la estrategia de reemplazo basada
en consulta genera un número de eventos 30 y 15 veces mayor, respectivamente, que
una estrategia sin reemplazo, mientras que la estrategia de VSR-COMA genera un
número 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 ejecución de las aplicaciones. De nuevo se aprecian diferencias importantes en
el número de eventos generados por el mecanismo de reemplazo por consulta respecto
de las demás estrategias. Al igual que en la ejecución de los kernels, el número 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 selección de
nodo destino utilizados por VSR-COMA permiten mejorar el rendimiento. En el caso
de Ocean, ambos criterios generan un número de eventos de red muy similar, pese a
lo cual la selección de nodo destino que realiza VSR-COMA mejora claramente la
aceleración obtenida.

6.5. La cuestión de la sobrecarga de memoria

Como se ha visto en las secciones anteriores, el protocolo VSR-COMA permite
acelerar la ejecución de los programas y disminuir el tráfico de red generado. Para
conseguirlo, VSR-COMA utiliza un mecanismo de reemplazo basado en el manteni-
miento en cada controlador de coherencia de información específica. Como se ha des-
crito en la sección 4.3, dicha información consiste en el estado y la etiqueta asociadas
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Figura 6.7: Evolución del tráfico para las diferentes estrategias de reemplazo.
Los resultados están normalizados respecto a los eventos generados por el
sistema sin reemplazo para cada número de nodos.
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Figura 6.8: Evolución del tráfico para las diferentes estrategias de reemplazo.
Los resultados están normalizados respecto a los eventos generados por el
sistema sin reemplazo para cada número de nodos.
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Aplicación 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 1.48 0.60
FFT 8 528384 1806 4950 12642 19398 3.67 1.27
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 1.67 0.65
LU 8 102400 400 960 2800 4160 4.06 1.32
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 1.67 0.65
Radix 8 1474560 5760 13824 40320 59904 4.06 1.32
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 1.48 0.60
Ocean 8 2621440 8960 24576 62720 96256 3.67 1.27
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 1.67 0.65
Barnes 8 819200 3200 7680 22400 33280 4.06 1.32
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 1.48 0.60
Radiosity 8 5242880 17920 49152 125440 192512 3.67 1.27
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 bloque de cada uno de los nodos remotos. Queda por responder
una pregunta importante: si el mantenimiento de dicha información 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-
ños de la información 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 ejecución utilizadas para la comparativa de ren-
dimientos de la sección 6.4: presión de memoria del 80 %, bloques de 256 bytes y 4
vías por conjunto. La columna AM hace referencia al tamaño en bytes de cada una
de las memorias de atracción: dicho tamaño cambia en función del número de nodos,
al objeto de mantener la presión de memoria constante. La columna “Estado + Tag”
muestra el tamaño correspondiente de la información de estado y etiqueta que deberá
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-
ción entre la información de control presente en cada controlador de coherencia del
sistema VSR-COMA y el tamaño de la AM utilizado en cada caso. Finalmente, la
columna “Sobrecarga resto” muestra la sobrecarga de memoria debida al uso de infor-
mación de estado y etiqueta e información de directorio, esto es, la sobrecarga si no
tenemos en cuenta la información de reemplazo. Esta sobrecarga es la asociada a la
utilización de VSR-COMA con los restantes mecanismos de reemplazo examinados:
aleatorio, por consulta o un sistema sin reemplazo. La sobrecarga de memoria será
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menor en estos casos, ya que no se mantiene información de reemplazo.
Los resultados indican que el mantenimiento de la información de reemplazo su-

pone un incremento de la información de control que debe mantenerse en cada con-
trolador de coherencia. Dicho supone almacenar aproximadamente entre 2 y 4 veces
más información que si sólo se almacenara el estado de la memoria de control local y
la información de directorio, llegando en algunos casos a representar casi el 10 % del
tamaño de la memoria de atracción.

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

6.6. Conclusiones

En este capítulo se ha estudiado el rendimiento del protocolo VSR-COMA a dife-
rentes presiones de memoria, tanto en lo que respecta a la aceleración en la ejecución
de programas pertenecientes al protocolo Splash-2 como al tráfico de red generado.
Los resultados obtenidos presentan valores de aceleración 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 atracción es acertada, ya que se obtienen buenos tiempos de ejecución
de los programas paralelos utilizados en la evaluación 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 bibliografía 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 además el número de eventos transmitidos a través de la
red, uno de los objetivos principales del diseño de VSR-COMA.

Las mejoras en el rendimiento para la estrategia de reemplazo de VSR-COMA se
consiguen a través del mantenimiento de la información de reemplazo en los controla-
dores de coherencia de cada nodo. Esto produce una cierta sobrecarga en la informa-
ción 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 tamaño de la memoria de atracción, y constituye la
principal desventaja que presenta la utilización de la estrategia de reemplazo de VSR-
COMA. A cambio, se ha comprobado que dicha estrategia aumenta significativamente
la aceleración en la ejecución de aplicaciones paralelas.
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Capítulo 7

Conclusiones

Se ha realizado un estudio sobre los sistemas de memoria compartida distribuida,
clasificándolos en función de la localización y almacenamiento de los bloques que
componen la memoria compartida direccionable. Se ha prestado una especial atención
a la arquitectura COMA, describiendo su funcionamiento general y su mecanismo de
localización 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 bibliografía, estudiando los protocolos de coherencia que las
implementan y analizando sus ventajas e inconvenientes. Se ha propuesto además un
nuevo mecanismo de reemplazo, basado en el mantenimiento local de la información
de estado de las memorias de atracción remotas. Dicho mecanismo permite seleccio-
nar el nodo destino de una operación de reemplazo minimizando el tráfico generado
en la red de interconexión.

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 interconexión de tipo bus. VSR-COMA permite gestionar la compar-
tición de memoria según 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 diseño 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 realización 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 atracción local. Asimismo, se ha
descrito la posibilidad del solapamiento de transacciones y a las condiciones de carrera
que dicha situación pueda generar. La independencia entre el protocolo y el mecanis-
mo de reemplazo de bloques en VSR-COMA posibilita la construcción de diferentes
módulos de selección de nodos destino en operaciones de reemplazo.

Se ha construido un simulador, llamado EMUCOMA, que permite simular la ejecu-
ción 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
atracción. Se ha descrito además un modelo de programación que permite el desarro-
llo de aplicaciones paralelas para su ejecución con EMUCOMA que es independiente
de las características de la arquitectura subyacente, utilizando para ello las macros
Parmacs.

Se ha desarrollado un modelo analítico que permite la comparación directa de la
velocidad de ejecución de diferentes aplicaciones, a través de la utilización de los
índices de rendimiento generados por EMUCOMA para calcular la aceleración 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 analítico desarrollado.
Se ha estudiado el rendimiento de un sistema multicomputador con el protocolo

VSR-COMA en la ejecución de las aplicaciones para diferentes presiones de memoria,
tanto en lo que respecta a la mejora en la velocidad de ejecución como en lo referido
al tráfico total de red generado en cada caso. Los resultados de aceleración obtenidos
para 16 nodos muestran una aceleración 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 selección de nodo destino propuesto en VSR-
COMA se ha comparado con los mecanismos de selección aleatoria y selección por
consulta propuestos en la bibliografía, para el caso de un sistema con una presión
de memoria del 80 %. Los resultados se han comparado con los que se obtendrían
con un sistema sin reemplazo, y se presentan en términos de aceleración y de tráfico
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 aceleración
de hasta un 315 % con respecto al mecanismo de selección por consulta y de hasta
un 124 % con respecto al mecanismo de selección aleatoria, reduciendo además el
número 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 información 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 construcción de un sistema multi-
computador con buenas características de escalabilidad, altas prestaciones y bajo coste
basado en el protocolo de coherencia VSR-COMA.
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