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Resumen

El método más común para acceder a va-
riables compartidas en aplicaciones paralelas
es el uso de secciones críticas implementadas
mediante cerrojos. En este artículo nos cen-
traremos en el cambio de propietario de un
cerrojo en multiprocesadores DSM cuyos con-
troladores de coherencia serializan los accesos
a una variable usando nacks. Proponemos un
mecanismo, basado en el marcado de bloques
de cerrojo, que reduce el trá�co de coherencia
en situaciones de contención. Los resultados
experimentales muestran una mejora de hasta
un 9,8% en la ejecución de la fase paralela de
aplicaciones pertenecientes a Splash-2.

1. Introducción

El método más común para acceder a varia-
bles compartidas en aplicaciones paralelas es
el uso de secciones críticas implementadas me-
diante cerrojos. El uso concurrente de un ce-
rrojo genera múltiples solicitudes simultáneas
sobre un mismo controlador, lo que puede dar
lugar a situaciones de contención. Para seria-
lizar las solicitudes a una variable, los contro-
ladores de coherencia pueden, o bien rechazar
solicitudes (nack), o bien almacenar dichas so-
licitudes en bu�ers. En ambos tipos de contro-
ladores, las situaciones de contención se aso-
cian a incrementos puntuales de mensajes de
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coherencia. Este trá�co incrementa el tiempo
de cambio de mano de una sección crítica lo
cual reduce los bene�cios de la programación
paralela.

El elevado trá�co de mensajes provocado
por la contención sobre un cerrojo puede verse
aliviado con el uso de algoritmos exponenciales
de back-o� [10]. Esta técnica tiene el inconve-
niente de que su ajuste es muy dependiente
de la aplicación y de la arquitectura. Otra for-
ma de atenuar la contención es el uso de colas
hardware [4, 5, 7, 11]. Esta técnica mejora la
transferencia de propiedad del cerrojo y redu-
ce el ancho de banda necesario, aunque requie-
re modi�caciones hardware y del protocolo de
coherencia.

Cuando la serialización de los mensajes de
coherencia a un bloque se hace mediante buf-
fer, la técnica de combinación de solicitudes
de lecturas pendientes [1] mejora la adquisi-
ción del cerrojo en aplicaciones con alta con-
tención, agrupando peticiones de lectura pen-
diente y gestionándolas en una sola operación.
Por su parte, la técnica del Cortocircuito [3]
cambia el orden en el que el controlador de
coherencia selecciona la solicitud que va a ser
procesada, acelerando el cambio de propietario
del cerrojo.

Existen también situaciones de alta conten-
ción cuando diferentes nodos acceden a dife-
rentes datos, los cuáles están protegidos por el
mismo cerrojo. Un posible enfoque para des-
hacer estas situaciones de contención es la eje-
cución de cerrojos como transacciones especu-
lativas [2, 8]. En este tipo de transacciones se
permite a varios nodos leer y escribir concu-
rrentemente de forma especulativa sobre da-
tos compartidos. Cuando se detecta un error
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Figura 1: Código de adquisición y liberación del
cerrojo

de especulación hay que disponer de un meca-
nismo de recuperación.
En este artículo nos centraremos en el cam-

bio de propietario de un cerrojo en multiproce-
sadores DSM cuyos controladores de coheren-
cia serializan los accesos a una variable usando
nacks. Proponemos un mecanismo, basado en
el marcado de bloques de cerrojo, que reduce el
trá�co de coherencia en situaciones de conten-
ción. Los resultados experimentales muestran
una mejora de hasta un 9,8% en la ejecución
de la fase paralela de aplicaciones pertenecien-
tes a Splash-2 [12].
El resto del artículo se estructura como si-

gue. En la sección 2 describimos un ejemplo
de cambio de propietario de un cerrojo en una
sección crítica con alta contención. En la sec-
ción 3 analizamos el mismo ejemplo bajo la
técnica de marcado propuesta. En la sección 4
presentamos los resultados de simulación usan-
do aplicaciones pertenecientes a Splash-2 y en
la sección 5 mostramos las conclusiones.

2. Cambio de propietario del cerro-

jo

En esta sección describimos el modelo de
coherencia base, presentando un ejemplo que
re�eja la transferencia del cerrojo entre dife-
rentes procesadores.

2.1. Modelo de coherencia base

El modelo base con el que trabajaremos es-
tá basado en un multiprocesador CC-NUMA
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Figura 2: Ejemplo de cambio de propietario del
cerrojo con el sistema base

con un protocolo de coherencia cache del ti-
po MESI similar al del sistema SGI Origin-
2000 [6]. Las peticiones son de tres tipos:
read_sh, read_own y upgrade. El contro-
lador responde con reply_sh, reply_excl
y reply_upgr, respectivamente. Además, la
invalidación de copias de un bloque se reali-
za mediante mensajes inv y las solicitudes de
transferencia cache-cache se realizan mediante
mensajes copyback.

El controlador de coherencia marca un blo-
que en estado �ocupado� cuando recibe una so-
licitud sobre dicho bloque que requiere la inter-
vención de un tercer nodo. Cualquier solicitud
posterior sobre dicho bloque se responde con
un reconocimiento negativo (nack). Una vez
que la solicitud inicial ha �nalizado, el bloque
pasa a estar disponible para nuevas solicitudes.

2.2. Ejemplo de cambio de propietario del
cerrojo

En la Figura 1 se muestra el código de ad-
quisición y liberación de la variable cerrojo.
La adquisición se realiza mediante una primi-
tiva Test&(TaS) con la única variante de que
primero se realiza el TaS. La liberación del ce-
rrojo se hace mediante una instrucción de al-
macenamiento.



En la �gura 2 se muestra un ejemplo de cam-
bio de propietario de una seccón crítica pro-
tegida por un cerrojo almacenado en un blo-
que B. Llamaremos �propietario� al nodo que
está dentro de la sección crítica; �contendien-
tes� serán los n − 1 nodos que intentan ad-
quirirla; �ganador� es aquel nodo contendiente
cuyo read_sh es el primero en tratarse tras
la apertura del cerrojo. Finalmente, �home� es
aquel nodo cuyo controlador de coherencia ges-
tiona las solicitudes de acceso al bloque B. El
ejemplo comienza cuando el propietario sale de
la sección crítica enviando upgrade, mientras
los contendientes realizan espera activa local.
El ejemplo continúa como sigue:

• Cuando el home recibe la solicitud up-
grade, invalida las copias del bloque y
cambia su estado a �ocupado�. Una vez re-
cibidas todas las respuestas a las invalida-
ciones, envía reply_upgr al propietario,
dejando el bloque en estado �no ocupado�.

• Los n − 1 contendientes sufren un fallo
de cache de la variable B y envían una
solicitud read_sh al home.

• El primer read_sh que llegue al home
será el del nodo ganador (ver (1) en la
Figura 2). El home atiende esta solicitud
mandando un copyback al propietario y
cambiando el bloque a estado �ocupado�.
Al resto de solicitudes se responderá con
nack.

• El propietario responde al home (ack, b,
ver (2) en la Figura 2) y al nodo ganador
(reply_sh). El bloque pasa a estar �no
ocupado�.

• En este punto las solicitudes de los con-
tendientes serán atendidas generandose
múltiples copias del bloque B. Todos ellos
verán la sección crítica abierta.

• El ganador ejecuta la instrucción TaS y
envía un upgrade al Home.

• El home procesa el upgrade del ganador
(ver (3) en la Figura 2), enviando solici-
tudes de invalidación (inv) y cambiando
el estado del bloque a �ocupado�.

• El home espera la llegada de todas las res-
puestas de invalidación (ack), cambia el
estado del bloque a �no ocupado� y envía
un reply_upgr al ganador. El cambio de
propietario ha sido realizado y el ganador
puede ejecutar la sección crítica.

Los contendientes que recibieron el bloque
abierto (ver intervalo entre (2) y (3) en la
Figura 2), enviarán posteriormente solicitu-
des upgrade debido a la operación TaS. Ca-
da una de estas solicitudes upgrade genera-
rá una transacción cache-cache debido a que
el bloque estará en estado exclusivo. La se-
rialización en la ejecución de estas solicitudes
upgrade puede provocar que, cuando la soli-
citud de liberación de la sección crítica llegue
al home, éste todavía siga procesando alguna
de ellas. La solicitud de liberación será recha-
zada (nack) retrasando el cambio de mano de
la sección crítica y por lo tanto el tiempo de
ejecución de la aplicación. La técnica del mar-
cado tiene como objetivo reducir al mínimo el
número de copias del bloque B cuando la sec-
ción crítica ha sido liberada y antes de que
vuelva a ser adquirida, con el objetivo de re-
ducir el número de TaS realizados por nodos
contendientes perdedores.

3. Técnica del marcado

La técnica del marcado de bloques se basa
en identi�car los puntos (2) y (3) de la Figura 2
y evitar la proliferación de copias del bloque B
antes de que sea adquirido, debido a que estas
copias son inútiles y no contribuyen al avan-
ce del sistema. Para conseguirlo el propietario
marca el bloque B (que pasaremos a llamar B')
en el instante en el que se genera el mensaje
upgrade de liberación de la sección crítica.
En el momento en el que el home reciba el
upgrade almacenará esta marca. La primera
solicitud read_sh posterior que el home reci-
ba (nodo ganador) se atiende normalmente. El
resto de solicitudes read_sh sobre el bloque
marcado serán rechazadas, evitando así que en
este instante prolifere el número de copias del
bloque B', ya que en este momento el cerrojo
está abierto. Finalmente, se recibe una solici-
tud upgrade generada por el nodo ganador
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Figura 3: Ejemplo de cambio de propietario del
cerrojo con la técnica del marcado

al ejecutar una instrucción TaS. El cambio de
mano se considera consumado y el protocolo
vuelve a su funcionamiento habitual.

A continuación aplicaremos la técnica de
marcado sobre el escenario propuesto en la sec-
ción anterior. Seguidamente describiremos una
posible implementación. Para concluir, presen-
taremos una variante a la técnica.

3.1. Ejemplo de cambio de propietario del
cerrojo

En la Figura 3 representamos el mismo
ejemplo de la Figura 2 pero aplicando nues-
tra técnica. Cuando se recibe la solicitud mar-
cada de liberación de la sección crítica (up-
grade b'), el controlador de coherencia inter-
preta que dicha sección crítica está abierta. El
primer read_sh que se recibe después de la
solicitud marcada, se interpreta como un in-
tento de entrada en la sección crítica y se le
da prioridad. Con este �n se rechazan el res-
to de solicitudes read_sh que llegan de los
contendientes (ver intervalo (2)-(3) de la Fi-
gura 3). La posterior recepción de la solicitud
de upgrade indica la entrada en la sección
crítica, por lo que el controlador vuelve a su
comportamiento estándar.

Cuando los contendientes consiguen la copia
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Figura 4: Diagrama de transición de estados para
el bloque del cerrojo

del bloque, el nodo ganador ya está dentro de
la sección citica por lo que ven dicha sección
�cerrada�. Así, en vez de enviar una solicitud
TaS, se mantienen haciendo espera activa en
su copia local. Esto no se muestra en la �gura.

3.2. Implementación de nuestra técnica en
el controlador de coherencia

A partir del ejemplo anterior, identi�camos
tres estados para el bloque del cerrojo (ver
Figura 4): libre, marcado y trámite. El estado
marcado se asocia a la recepción de la solici-
tud marcada de liberación de la sección críti-
ca. El estado trámite se asocia a la recepción
de una solicitud read_sh posterior a la so-
licitud (marcada) de liberación de la sección
crítica. El estado libre se asocia al comporta-
miento estándar del protocolo.

Las transiciones entre los estados ocurren
de la siguiente manera. Al estado marcado se
llega tras la recepción del upgrade marcado.
La posterior recepción de la primera solicitud
read_sh provoca la transición al estado trá-

mite. Durante el estado trámite se rechazan to-
das las solicitudes read_sh que le lleguen. La
posterior recepción de la primera solicitud de
escritura hace que el estado cambie a libre. A
partir de este instante el protocolo se compor-
ta como se ha descrito en el sistema base.

En cada controlador de coherencia se imple-
menta una tabla de marcado en donde se al-
macenan aquellos bloques marcados junto con
su estado. Hay una tabla de marcado por cada
controlador. El número de entradas de la ta-
bla deberá corresponderse con el número má-
ximo de secciones críticas que simultáneamen-
te gestionará cada controlador. Se ha compro-
bado experimentalmente que una entrada es



su�ciente para las aplicaciones consideradas.

3.2.1. Garantía de progreso del nodo

ganador

Nuestra técnica es vulnerable a situaciones
de falsa compartición o a la muerte de un hi-
lo. En el caso de la falsa compartición, puede
ocurrir que el primer read_sh que se reciba
cuando la sección crítica se encuentre abierta
sea el de un nodo que pretenda leer un dato
almacenado en el mismo bloque en el que se
encuentra el cerrojo. Si ese bloque se encon-
trara en estado marcado, esta solicitud provo-
caría una transición a estado trámite. Debido
a que el nodo solicitante no pretende entrar
en la sección crítica, nunca enviaría una solici-
tud de escritura y por lo tanto no se saldría de
dicho estado. El sistema rechazaría inde�nida-
mente cualquier solicitud sobre dicho bloque.
En el caso de que un hilo interrumpa su eje-
cución, puede ocurrir que el bloque estuviera
en estado trámite y nunca se llegara a recibir
la solicitud de escritura. El resultado sería el
mismo que en el caso anterior.
Para garantizar el progreso, se ha limitado

el tiempo máximo de permanencia en estado
trámite. En el caso de que este tiempo se su-
pere, se volverá al estado libre. En situaciones
puntuales de elevada contención, la gestión de
solicitudes de coherencia se puede retrasar, ha-
ciendo que se dispare el temporizador. En esta
situación el protocolo volvería a comportarse
como se ha descrito en el sistema base. Los
experimentos muestran buenos resultados con
una ventana temporal de 3000 ciclos. Este va-
lor está relacionado con las latencias de comu-
nicación de la red.

3.3. Variante de nuestra técnica

Además de la técnica descrita, hemos consi-
derado una variante denominada Marcado Ex-
clusivo (MarcadoX). La técnica de Marcado
Exclusivo proporciona una copia exclusiva del
bloque al primer read_sh que llegue cuando
la sección crítica esté abierta. La implemen-
tación de esta técnica requiere sólo dos esta-
dos: libre y marcado. Al estado marcado se lle-
ga tras la recepción de la solicitud (marcada)

de liberación de la sección crítica. El primer
read_sh recibido a continuación correspon-
derá a un nodo que intenta entrar en la sec-
ción crítica. Esta solicitud dispara el cambio
a estado libre. Para acelerar el cambio de pro-
pietario, este read_sh se responderá con una
copia en estado exclusivo, en lugar de la copia
shared que le correspondería. Cuando el no-
do solicitante reciba la copia en exclusiva, verá
la sección crítica abierta y ejecutará inmedia-
tamente una instrucción TaS. Esta instrucción
tiene muchas posibilidades de encontrar el blo-
que en estado modi�cado en la caché local,
permitiendo que el nodo solicitante entre en la
sección crítica sin necesidad de operaciones de
coherencia adicionales.

Processor
Speed 1 Ghz
ROB/LSQ 64-entry, 32-entry ld/st queue
Issue out-of-order issue/com. 4 ops/cy.
Branch pred. 512-entry branch pred. buf.

Cache
L1 instr. cache Perfect
L1 data cache 32-Kbyte, 4-way assoc., WB,

2 ports, 1-cy. acc., 16 outs. miss.
L2 1-Mbyte, 4-way assoc., WB,

10-cy. access, 16 outs. misses
L1/L2 bus Runs at processor clock
Line size 64 bytes

L2/Mem. Bus Split tran. 32-B. 3-cy.+1 arbi.
Memory 4-way interl., 100-cy. DRAM
Directory Origin-2000 NACK-based MESI
Directory cy. 16-cy. (without mem. access)
Interleaving 4 cohe. controllers per node

Network Pipelined point-to-point net.
Network width 8-bytes/�it
Switch buf. size 64 �its
Switch latency 4-cy./�it + 4 arbitrat.

Cuadro 1: Parámetros de nuestro sistema de
simulación

4. Resultados experimentales

Nuestras simulaciones se han realizado uti-
lizando RSIM [9]. Los parámetros de la arqui-
tectura simulada aparecen descritos en el Cua-
dro 1. RSIM ha sido modi�cado para asignar
rangos de direcciones de memoria a los con-
troladores de coherencia usando el algoritmo
Round-Robin con granularidad de página. Se
utiliza un protocolo de coherencia tipo MESI,
similar al del sistema SGI Origin-2000 [6].
La carga de trabajo elegida pertenece al

benchmark Splash-2 [12]. Se han elegido aque-
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Figura 5: Tiempo de ejecución normalizado para el sistema base y las diferentes técnicas propuestas

llas aplicaciones que presentan contención. Las
aplicaciones han sido compiladas con una li-
brería de sincronización de cerrojos basada en
Test&(TaS) (ver Figura 1) implementada con
instrucciones RMW. Las barreras se han im-
plementado con un árbol binario simple. Di-
chas aplicaciones han sido compiladas garan-
tizando que cada bloque de memoria contenga
como mucho una variable del cerrojo. En la
aplicación Volrend se ha corregido una barre-
ra que había sido originalmente codi�cada a
mano.

En esta sección comparamos un controla-
dor tipo nack (�Base�), con un controlador
al que hemos aplicando las técnicas propues-
tas (�Marcado� y �MarcadoX�). Para cada apli-
cación se muestran dos grá�cos: el tiempo de
ejecución normalizado (Figura 5) y el número
normalizado de TaS (Figura 6). En la Figu-
ra 5, se presenta el tiempo de ejecución de la
fase paralela de cada aplicación normalizado
a Base. El tiempo de ejecución se ha dividido
en cuatro categorías. �Lock� se re�ere al núme-
ro de ciclos invertidos en adquirir y devolver la
secciones críticas; �Barrier� al número de ciclos
utilizados en barreras; �Memory� al número de
ciclos utilizados en el acceso a variables com-

partidas dentro y fuera de las secciones crí-
ticas, sin incluir ni el acceso a las variables
del cerrojo ni el acceso a barreras; �nalmente
�Compute� indica el número de ciclos restan-
tes.
En la Figura 6 se muestra el número de

RMW producidos para cada una de las apli-
caciones en su fase paralela. Se muestra en-
tre paréntesis el número de TaS por millón de
instrucciones ejecutadas. Las columnas están
normalizadas a Base y divididas en tres ca-
tegorías. �Cache-Cache� se re�ere al número
de RMW que producen una transición cache-
cache, �Cache Hits� son los RMW que conlle-
van un acierto en la cache, y �Memory� englo-
ba el resto de RMW.
Del análisis de resultados entre Base y Mar-

cado, podemos extraer las siguientes observa-
ciones:

• Las aplicaciones Volrend y Radiosity pre-
sentan un número de TaS relevante res-
pecto del número de instrucciones eje-
cutadas (135 y 53 TaS por millón de
instrucciones ejecutadas respectivamen-
te). La técnica del marcado reduce el nú-
mero de TaS que generan transacciones
cache-cache en un 73,6% en la aplicación
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Figura 6: Número de TaS normalizados para el sistema base, la técnica del Marcado y la del MarcadoX.
Entre paréntesis, el número de TaS por millón de instrucciones ejecutadas

Volrend y en un 25,2% para Radiosity.
Esto es debido a que en ambas aplica-
ciones existen secciones críticas utilizadas
por todos los nodos de forma simultánea,
dando lugar a contenciones elevadas. Am-
bas aplicaciones presentan una reducción
del 2,2% y del 5,3% respectivamente en
su tiempo de ejecución.

• Las aplicaciones Barnes y Water-ns pre-
sentan un menor número de solicitudes
TaS por millón de intrucciones (22 y 32
respectivamente). La técnica de Marcado
sólo consigue reducir el número de TaS
que generan transacciones cache-cache en
un 0,1% y 4,6% respectivamente. Esto se
debe a que ambas aplicaciones utilizan un
vector de cerrojos al que se accede me-
diante una función de hash en Barnes y
mediante un identi�cador de moléculas en
Water-ns. En ambos casos el número de
nodos que acceden simultáneamente a un
mismo cerrojo es pequeño, de ahí la poca
efectividad de nuestra técnica. La reduc-
ción del tiempo de ejecución es de 4,8%
en Barnes y de 1,9% en Water-ns.

• La aplicaciones Ocean y Water-sp presen-
tan un número pequeño de TaS por millón
de instrucciones ejecutadas. La técnica
de Marcado reduce aquellas que generan
transacciones cache-cache en un 69,4% y
81,7% respectivamente. Esto se debe a
que en Ocean existen solamente cuatro
secciones críticas, pero son utilizadas si-
multáneamente por todos los nodos dan-
do lugar a una contención elevada. Water-
sp tiene un comportamiento similar. En
Ocean se produce un incremento en el
tiempo de ejecución de 1,5% (debido a
un aumento en el desequilibrio de la car-
ga que se re�eja en el tiempo de espera en
barreras) y en Water-sp una reducción de
3,0%.

• La aplicación FMM presenta un núme-
ro de TaS poco relevante, 5,5 por mi-
llón de instrucciones. Nuestra técnica ape-
nas reduce en un 0,9% los TaS que ge-
neran transacciones cache-cache. La ma-
yor parte de las secciones críticas en es-
ta aplicación se corresponde con un vec-
tor de cerrojos accedido a través de una
función hash, generando poca contención.



El tiempo de ejecución se incrementa un
0,2% al aplicar nuestra técnica.

La técnica de Marcado Exclusivo reduce el
número de TaS con respecto al sistema base, e
incrementa además el número de aciertos en
la cache local, entre un 0,8% en Volrend y
un 1 938% en Water-sp. Estos resultados se
corresponden con el objetivo de esta técnica
consistente en incrementar el número de acier-
tos en la caché local de las instrucciones TaS
(ver Sección 3.3). El tiempo de ejecución se
reduce entre un 2,7% en Ocean y un 9,8% en
Volrend, excepto para la aplicación FMM que
apenas sufre variación.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha explorado una de las
posibles causas de contención en el cambio de
propietario de un cerrojo sobre sistemas DSM
con controladores de coherencia basados en
nack. Mediante el marcado en las solicitudes
de liberación de secciones críticas se ha de-
sarrollado una técnica que permite reducir el
número de nodos que obtienen una copia del
cerrojo en estado abierto, reduciendo así el nú-
mero de instrucciones TaS ejecutadas fuera del
camino crítico. Se consigue una reducción má-
xima del tiempo de ejecución de un 9,8% en
el repertorio Splash-2 considerado.
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