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Resumen— La utilizacién de sistemas multicompu-
tador débilmente acoplados permite la construccion
de maquinas de memoria compartida distribuida con
una buena relacién precio/rendimiento. Se presenta
aqui un protocolo que permite la utilizacién de un
bus comiin para la comunicacién entre los nodos de
proceso de un sistema COMA. El protocolo presen-
tado (denominado VSR-COMA) supone una evolu-
cién del protocolo COMA-BC, que ha demostrado
su utilidad en la ejecucién de aplicaciones parale-
las sobre sistemas multicomputador. VSR-COMA
incorpora una serie de mejoras que posibilitan una
utilizacién mas cercana a las condiciones de trabajo
reales de un sistema COMA: asociatividad por con-
juntos, mecanismos avanzados de reemplazo y pri-
mitivas de sincronizacién. Se describe el protocolo
VSR-COMA en detalle, indicando ademas la estra-
tegia de reemplazo propuesta.

Palabras clave— Sistemas COMA en bus comiin,
COMA-BC, VSR-COMA, reemplazo, desalojo.

I. INTRODUCCION

L protocolo VSR-COMA supone una evolucién

del protocolo COMA-BC [1], [2], [3]. COMA-
BC es un protocolo COMA en bus comin que bus-
ca obtener altas prestaciones mediante la utiliza-
cién de multiples computadores de propdsito gene-
ral. Para ello, COMA-BC utiliza un esquema de
conexién no jerdrquico, junto con un mecanismo
hibrido snoopy-directorios para el control y mante-
nimiento de la coherencia. Cada uno de los bloques
lleva asociado un tinico propietario, que es el nodo
encargado de responder las solicitudes de lectura o
escritura provenientes de otros nodos. El propieta-
rio de un bloque no es fijo: cuando un nodo solicita
un bloque para escribir sobre él, dicho nodo pasa a
ser el nuevo propietario del bloque.

La estructura de un nodo de proceso en COMA-
BC puede verse en la figura 1. Cada nodo dispo-
ne de un controlador de coherencia que se encarga
de gestionar la informacién presente en la memo-
ria de atraccion (AM) [4]. Para ello, el controla-
dor de coherencia del nodo dispone de una tabla
con la informacién de estado referente a cada mar-
co de bloque cache de la memoria de atraccién local.
Adems4s, dicho controlador mantiene de forma local
una tabla con la informacién de directorio, en don-
de se almacena la identidad del propietario de cada
bloque presente en el sistema.
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COMA-BC se ha disenado al objeto de que el
nimero de eventos que circulan por el bus se man-
tenga lo mas bajo posible, al ser el bus el cuello de
botella de esta clase de sistemas. Para ello, se apro-
vecha la capacidad de difusién que poseen los siste-
mas basados en bus comin, mediante la cual cada
mensaje enviado por un nodo es recibido por todos
los demds. COMA-BC utiliza esta caracteristica
para mantener actualizada la informacién de direc-
torio y estado de cada nodo.

En COMA-BC existen diferentes estados posibles
para cada bloque: Inwvdlido, que indica que el con-
tenido del marco cache no es valido; Limpio, que
indica que puede accederse al bloque para lectu-
ra; y Sucio, que indica que puede accederse al blo-
que 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 marco correspondien-
te es invalido, y que dicho marco estd pendiente
de la resolucién de una transaccion de lectura o es-
critura, respectivamente. La necesidad de estados
transitorios es una consecuencia de la utilizacién de
un bus comun para la interconexién de los nodos.
En efecto, al no existir la posibilidad de reservar el
bus hasta que se complete una transaccion, dichas
transacciones pueden solaparse, inicidndose una se-
gunda antes de que se complete la primera. Es-
ta caracteristica obliga a la utilizacién de estados
transitorios, para indicar la existencia de una tran-
saccién en curso sobre el bloque correspondiente.

COMA-BC ha sido probado con aplicaciones per-
tenecientes al conjunto Splash-2 [5], obteniéndose
indices de rendimiento comparables a otras arqui-
tecturas COMA [1], lo que ha demostrado la via-
bilidad de un protocolo COMA distribuido sobre
bus comin. Sin embargo, COMA-BC tiene algu-
nas limitaciones. La principal atafie a la funcién de
mapa de la memoria de atraccién local, que posee
correspondencia directa. Por otra parte, la ausen-
cia de un mecanismo de desalojo de bloques obliga
a que el tamano de la memoria de atraccién local en
cada nodo sea igual al tamafio de la memoria glo-
bal. Este hecho, aunque favorece en gran medida la
replicacién de bloques en el sistema, limita la esca-
labilidad del conjunto de trabajo (working set) de
las aplicaciones. En tercer lugar, seria deseable que
el protocolo incorporara una operacién de memoria
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Fig. 1. Estructura de un nodo de proceso en COMA-BC.

del tipo “Test and Set” (TAS), para implementar
mecanismos de sincronizacién entre procesos.

Los buenos resultados obtenidos en la ejecuciéon
de aplicaciones paralelas utilizando COMA-BC han
animado a sus autores a continuar el desarrollo de
protocolos COMA sobre bus comun. El trabajo
se ha centrado en el desarrollo de un protocolo que
elimine las limitaciones de COMA-BC anteriormen-
te descritas. Este trabajo ha permitido desarrollar
VSR-COMA, un protocolo COMA en bus comtn
que incorpora un elaborado mecanismo de reem-
plazo de bloques.

El resto del documento estd organizado como si-
gue. La seccién II especifica los objetivos de di-
sefio establecidos para VSR-COMA. La seccién III
describe la estructura de un nodo en VSR-COMA,
asi como la filosofia y el funcionamiento general del
protocolo. La seccién IV describe el protocolo de
coherencia en detalle, a través de su diagrama de
estados. La seccién V especifica la estrategia uti-
lizada en VSR-COMA para la seleccién del nodo
destino de una operacién de reemplazo. Finalmen-
te, la seccion VI enumera las conclusiones de nues-
tro trabajo.

II. OBIETIVOS DE DISENO

Los objetivos de disefio de VSR-COMA son una
extension de los propuestos para COMA-BC, y se
basan en la obtencién de un protocolo de coheren-
cia tipo COMA para un sistema multicomputador
de bus comun. La eliminacién de las limitaciones
de COMA-BC descritas en el apartado anterior se
traducen en los siguientes requisitos:

« Utilizacién en la memoria de atraccién de una
funcién de mapa de tipo asociativo por conjun-
tos.

o Desarrollo de un mecanismo de reemplazo que

utilice la caracteristica de difusién del bus
comun para seleccionar el nodo destino més
apropiado para enviar el bloque.

o Implementacién de una operacién de memoria
de tipo “Test And Set” (TAS), al objeto de
facilitar la utilizacién de mecanismos de sin-
cronizacién entre procesos.

Al igual que en COMA-BC, se ha considerado
de especial importancia la reduccién al minimo del
trafico generado en la red. Esto ha llevado a la ne-
cesidad de establecer un mecanismo de reemplazo
que seleccione el nodo destino mas apropiado para
recibir el bloque. En otros protocolos COMA con
reemplazo, la seleccién del nodo destino se realiza
de forma aleatoria (como es el caso de COMA-F [6])
o utilizando mecanismos de consulta para estable-
cer el nodo con mejores posibilidades de aceptar el
bloque, solucion adoptada en DICE [7], [8]. Ambas
soluciones consumen un gran ancho de banda. En
el caso de la seleccién aleatoria del nodo destino, la
solicitud de reemplazo utiliza sélo un evento de red,
lo que es el minimo imprescindible. Sin embargo,
las probabilidades de que ese nodo no disponga de
espacio libre hace que la solicitud de reemplazo pue-
da ser rechazada, generandose una nueva solicitud
e incrementando el trafico de red. Por otra parte,
aunque la solicitud sea aceptada, existe la posibi-
lidad de que haya otro nodo que haya utilizado el
bloque en el pasado y que esté en mejores condi-
ciones de admitirlo, disminuyéndose asf la tasa de
fallos en el futuro.

En el caso de la seleccién de nodo por consulta, el
ndmero de eventos a intercambiar, dados n nodos,
es de n + 1, divididos como sigue: una solicitud,
n — 1 respuestas y el envio del bloque. Para selec-
cionar el nodo destino, DICE utiliza un mecanismo
basado en prioridades, en donde cada nodo evalia
su capacidad para recibir el bloque y responde a la
solicitud de desalojo indicando su prioridad. Este
mecanismo es claramente superior al de la seleccion
aleatoria, ya que utiliza la informacién de estado de
cada nodo para seleccionar el destino mas adecua-
do. Sin embargo, esto se realiza a expensas de un
trafico de red mucho mayor, trafico que ademas cre-
ce linealmente con el niimero de nodos.

El protocolo VSR-COMA realiza la seleccién del
nodo destino de una operacién de reemplazo en fun-
cién del estado de las memorias de atraccién de
los nodos remotos. Sin embargo, contrariamente
a lo que sucede en DICE, esto no supone ningin
incremento del trafico de red, ya que cada nodo en
VSR-COMA utiliza la informacién intercambiada a
través del bus para mantener actualizada una tabla
que contiene el estado de cada una de las memo-
rias de atraccidén remotas. De esta manera, cuando
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Fig. 2. Estructura de un nodo de proceso en VSR-COMA.

se necesita desalojar un bloque, el nodo local pue-
de seleccionar el nodo remoto mas apropiado para
recibir dicho bloque. Por otra parte, la presencia
en cada nodo de toda la informacién de reemplazo
disponible permite utilizar estrategias de reemplazo
mias elaboradas, sin que esto suponga un aumento
de tréfico en la red.

III. GESTION DISTRIBUIDA DE LA COHERENCIA

La figura 2 muestra la estructura de un nodo de
proceso en VSR-COMA. El controlador de coheren-
cia se diferencia del utilizado en COMA-BC en que
incorpora una tabla con informacién de reemplazo.
Dicha tabla contiene el estado de cada marco de
bloque para cada una de las memorias de atraccién
remotas.

Tanto la actualizacién de directorios como el
mantenimiento de la informacién de reemplazo en
VSR-COMA se realiza de forma distribuida. To-
dos los eventos intercambiados en la red llevan un
identificador del bloque al que hacen referencia y
un indicador del marco de bloque que ocupan en el
conjunto de origen. Estos identificadores son sufi-
cientes para que todos los nodos puedan actualizar
la informacién de reemplazo que mantienen de for-
ma, local.

Al igual que en COMA-BC, VSR-COMA utili-
za, el concepto de propiedad para cada uno de los
bloques presentes en el sistema. Todos los bloques
tienen un propietario, que es el encargado de res-
ponder a las solicitudes de lectura o escritura que el
resto de nodos realicen sobre ese bloque. La propie-
dad de un bloque cambia dindmicamente, a medida
que los nodos realizan operaciones sobre ese bloque.

A grandes rasgos, el funcionamiento del protoco-
lo puede describirse como sigue. Si se produce una

solicitud de lectura, el propietario responde envian-
do una copia del bloque al nodo que lo ha solicitado.
En caso de que la solicitud sea de escritura, el no-
do propietario también envia una copia del bloque,
pero el bloque se invalida en el nodo propietario y
el nodo local -el que ha realizado la solicitud- pasa
a ser el nuevo propietario.

En el caso de que un nodo desee desalojar un
bloque del que es propietario, dicho nodo deberd
seleccionar un nodo destino y enviarle una solici-
tud de desalojo. El nodo destino decidird si acepta
el bloque en funcién del estado de su memoria de
atraccion. Si dispone de suficiente espacio como pa-
ra admitir el bloque, el nodo destino pasa a ser el
nuevo propietario. En caso contrario, se envia una
respuesta negativa y el nodo local deberd seleccio-
nar un nuevo nodo destino.

El protocolo VSR-COMA ha sido validado a
través de un modelo creado con Redes de Petri Co-
loreadas, lo que ha permitido verificar su funciona-
miento bajo diferentes condiciones de trabajo.

IV. PROTOCOLO DE COHERENCIA

Se denomina operacion de memoria a cada soli-
citud de lectura, escritura o TAS realizada por el
procesador y dirigida a un bloque de la memoria
global. En VSR-COMA, el modelo de consistencia
utilizado es el de consistencia secuencial, no consi-
derdndose necesaria la implementacién de modelos
de consistencia més relajados [9]. Por lo tanto, has-
ta que el controlador de coherencia no devuelve el
resultado de una operacién de memoria, el proce-
sador no puede iniciar la siguiente. Las operacio-
nes de memoria implementadas son PrRd (lectura),
PrWr (escritura) y PrTAS (“test and set”). Por sim-
plicidad en la descripcién, sélo nos ocuparemos de
las operaciones de lectura y escritura: la operacion
TAS produce en el protocolo los mismos efectos que
la de escritura, al requerir la modificacién del blo-
que.

Los estados en los que puede hallarse un bloque
en VSR-COMA pueden dividirse en estados esta-
bles y transitorios. Al igual que en COMA-BC, la
posibilidad de que se solapen transacciones en el
bus obliga a utilizar estados transitorios, al objeto
de indicar que un bloque determinado estd pendien-
te de la finalizacién de una transaccién y no puede
ser accedido.

Los estados en los que puede encontrarse un blo-
que son los siguientes:

Inv : La informacién presente en el marco de blo-
que correspondiente es invéalida.

Shared : Puede accederse al contenido del bloque
a través de una operacién de lectura, pero no
de escritura ni de tipo TAS. El nodo no es el
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propietario del bloque.

SharOwn : Puede accederse al contenido del blo-
que a través de una operacién de lectura, pero
no de escritura ni de tipo TAS. El nodo es el
propietario del bloque, y posiblemente existan
otras copias en otros nodos.

Excl : Puede accederse al contenido del bloque a
través de una operacién de lectura, escritura o
TAS. No existen otras copias en el sistema. El
nodo es el propietario del bloque.

InvWExcl : Es un estado transitorio que sefiala
que el contenido del bloque es invélido, pero
que el nodo estd pendiente de completar una
transaccién para escribir sobre él. El nodo no
es aun el propietario del bloque.

InvWShar : Es un estado transitorio que indica
que el contenido del bloque es invélido, pero
que el nodo estd pendiente de completar una
transaccién para poder leer de él.

WExport : Es un estado transitorio que indica
que el contenido del bloque es wdlido, pero el
nodo estd pendiente de desalojar el bloque. No
pueden atenderse solicitudes de lectura o escri-
tura sobre él, ya que, pese a que el bloque es
véalido, el nodo seleccionado para el desalojo
puede 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.

Se denomina evento de protocolo a cada uno de
los mensajes intercambiados a través del bus comin
por los controladores de coherencia de los respecti-
vos nodos. En VSR-COMA existe un total de nueve
eventos de protocolo diferentes. Dichos eventos son
los siguientes:

BusRreq : Solicitud de lectura de un bloque. Va
dirigido al propietario del bloque, e incluye la
etiqueta del bloque y el nimero del marco don-
de serd almacenado en el nodo local.

BusRack : Respuesta al evento anterior. Incluye
la etiqueta del bloque, una copia del mismo
y el nimero del marco donde el bloque esta
almacenado en el nodo propietario.

BusWreq : Solicitud de escritura de un bloque.
Va dirigido al propietario del bloque, e incluye
la etiqueta del bloque y el nimero del marco
donde serd almacenado en el nodo local.

BusWack : Respuesta al evento anterior. Inclu-
ye la etiqueta del bloque, el propio bloque y el
nimero del marco donde el bloque estaba al-
macenado en el nodo propietario (tras enviar
este evento, el bloque queda invalidado y el no-
do local es el nuevo propietario del bloque).

BusFlInv : Evento utilizado por el nodo propieta-
rio de un bloque en estado SharOwn para inva-

lidar el resto de copias que puedan existir de
ese bloque. Incluye la etiqueta del bloque y el
ndmero del marco en donde estd almacenado
en el nodo propietario. No requiere respuesta.

BusEXreq : Solicitud de desalojo de un bloque.
Este evento es generado por el propietario de
un bloque, y va dirigido al nodo seleccionado
por él como més adecuado para almacenar el
bloque. Incluye la etiqueta del bloque, el mar-
co que ocupa en el actual propietario, y una
copia del bloque.

BusEXack : Respuesta positiva al evento ante-
rior. El nodo que la genera pasa a ser el nuevo
propietario del bloque. El evento incluye la eti-
queta del bloque y el nimero del marco que el
bloque ocupard en el nuevo propietario.

BusEXnak : Respuesta negativa al evento BusEX-
req. El nodo que la genera no acepta el bloque,
por lo que el nodo propietario deberd buscar
otro candidato. Incluye la etiqueta del bloque
rechazado.

BusRACE : Evento de resolucién 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 accedido por estar pendiente de otra
transaccién. Contiene la etiqueta del bloque al
que hacia referencia la solicitud.

La figura 3 muestra el diagrama de transiciones
de estados del protocolo VSR-COMA. Se ha afiadi-
do un pseudo-estado, denominado NotPres, para in-
dicar que el bloque no estd presente en la memoria
de atraccién. Esta situacién no es equivalente al
estado Inv, porque no existe un marco de bloque
vacio con la etiqueta de ese bloque.

Cuando la etiqueta de un bloque no estd presen-
te en la memoria de atraccién y el controlador de
coherencia recibe del procesador una operacion de
memoria sobre él, las acciones a realizar depende de
la situacién en el conjunto de atraccién correspon-
diente al nodo local. Pueden darse cuatro situacio-
nes 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.

Las acciones a realizar en cada una de estas cua-
tro situaciones aparecen reflejadas en la figura 4.
En las dos primeras, el marco de bloque corres-
pondiente cambia al estado InvWShar o InvWExcl,
segln la operaciéon de memoria solicitada. En los
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Fig. 3. Diagrama de estados de VSR-COMA. Las transiciones estdn etiquetadas con el formato Operacion-o-Evento-Recibido

/ Evento-Generado.

dos ultimos casos, se hace necesario desalojar el blo-
que, ya que el nodo es el propietario de todos los
bloques presentes en ese conjunto de la memoria de
atraccion. Por lo tanto, se genera un evento BusEX-
Req y la operacién de memoria solicitada se vuelve
a dejar en la cola de operaciones pendientes, a la es-
pera de que se resuelva el desalojo antes de iniciar
su procesamiento. Dicha cola tiene una longitud
maxima de 1, ya que el modelo de consistencia uti-
lizado es el modelo secuencial.

Cuando el bloque correspondiente haya sido
reemplazado, el marco de bloque respectivo pasara
al estado InvWShar o InvWExcl, segin correspon-
da. Si la solicitud de reemplazo ha sido rechaza-
da, se vuelve a examinar el estado de la memoria
de atraccién, ya que pudo haberse intercalado una
transaccion que haya modificado dicho estado.

V. ESTRATEGIAS DE REEMPLAZO

Una caracteristica importante de VSR-COMA
que no aparece reflejada en el diagrama de tran-

sicién de estados es la seleccién del nodo destino de
una operacién de desalojo. Dado que cada nodo dis-
pone de toda la informacién existente para poder
elegir el nodo destino, la estrategia de reemplazo
puede desligarse del protocolo en si. Esto posibilita
la utilizacién de diferentes algoritmos de seleccién
de nodo destino sin necesidad de modificar el pro-
tocolo de red.

A continuacién describiremos brevemente la es-
trategia que utiliza VSR-COMA para la seleccién
del nodo destino. El algoritmo es el siguiente:

1. Si el bloque a desalojar se encuentra en es-
tado SharOwn, se busca un nodo que posea el
bloque a desalojar en estado Shared. Si exis-
ten varios, se selecciona el nodo que posea un
menor nimero de bloques en propiedad en ese
conjunto.

2. En caso contrario, se busca un nodo que po-
sea el bloque a desalojar en estado Inv. Si exis-
ten varios, se selecciona el nodo que posea un
menor nimero de bloques en propiedad en ese
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conjunto.

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

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

El paso 1 del algoritmo es la solucién més légica
si el bloque estd en estado SharOwn, ya que existe
la posibilidad de que el bloque esté siendo utiliza-
do en otros nodos. El paso 2 permite desalojar el
bloque hacia un nodo que lo haya utilizado en un
pasado reciente, lo que es de esperar que disminuya
el namero de faltas caché en el futuro. El paso 3
permite desalojar el bloque hacia un nodo que no
necesite invalidar ningun bloque para recibirlo, al
objeto también de reducir el nimero de faltas futu-
ras, cuando el nodo intente recuperar una copia del
bloque que tuvo que invalidar para recibir al bloque
desalojado. Finalmente, el paso 4 obliga a enviar
el bloque a un nodo con bloques en estado Shared,
es decir, copias limpias de las cuales el nodo des-
tino no es propietario, y que por lo tanto pueden

|.-=7" BusEXnak, PrRd / PrRd
- BusEXnak, Prwr / Prwr

Not Present

BusEXack, Prwr / BusWreq

PrRd / BusEXreq, PrRd
Prwr / BusEXreq, Prwr

Prwr / BusWreq

Prwr / BusWreq

Detalle del diagrama de estados de la figura 3, para el caso de que el bloque no esté presente en la memoria de

eliminarse sin generar trafico en la red. Dado que
la presién de memoria [10] en los sistemas COMA
es menor que el 100 % (para permitir la replicacién
de bloques), se garantiza que en alguna memoria
de atraccién existe al menos un bloque en estado
Shared capaz de admitir el bloque.

Dado que la informacién de reemplazo se actuali-
za a través del procesamiento de los mensajes inter-
cambiados por el bus, puede darse la circunstancia
de que esa informacién no esté actualizada en el
momento de tomar la decisién sobre el nodo des-
tino, al existir eventos pendientes de tratamiento.
Por lo tanto, cabe la posibilidad de que el bloque
sea enviado a un nodo que no esté en disposicién
de aceptarlo, ya que para ello deberia desalojar a
su vez otro bloque. En este caso, el nodo destino
responde a la solicitud con un evento BusEXnak. El
nodo propietario deberd entonces reiniciar el pro-
ceso de selecciéon. Es interesante destacar que el
bus permite definir una secuencia tnica de eventos,
visible por todos los nodos. Por lo tanto, cuan-
do el nodo propietario reciba la respuesta negativa
de reemplazo, ya dispondrd de la informacién de
reemplazo actualizada, al haber tenido que proce-
sar todos los eventos anteriores que han modificado
la situacién, pudiendo asi volver a intentar el desa-
lojo.
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VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de VSR-COMA ha permitido confir-
mar la viabilidad de un protocolo COMA de gestién
distribuida para sistemas multicomputador unidos
por bus comun. Este protocolo incorpora todas las
caracteristicas necesarias para la gestion de memo-
ria en un sistema COMA: asociatividad por con-
juntos, mecanismos avanzados de reemplazo y ope-
raciones de memoria de tipo “Test And Set”, que
facilitan la sincronizacion entre procesos concurren-
tes.

La separacion entre la gestién del desalojo de blo-
ques y la estrategia de reemplazo otorga al VSR-
COMA una gran flexibilidad, permitiendo la im-
plementacion y evaluacién de diferentes estrategias
de reemplazo sin necesidad de modificar el proto-
colo, lo que no es posible con los protocolos COMA
actuales.
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