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Simulacion de Arquitecturas de Memoria en
Multicomputadores

Benjamin Sahelices Fernandez, Diego R. Llanos Ferraris, Agustin de Dios Hernéndez.

Resumen— En este articulo se explican las dificulta-
des que los autores encontraron en el desarrollo de un
entorno de simulacién multicomputador para arqui-
tecturas de memoria compartida distribuida en mul-
ticomputadores. Se tratan algunos de los principales
problemas que se plantean en este tipo de simulacio-
nes, como son la dificultad de procesar cargas de tra-
bajo representativas por la gran cantidad de recur-
sos que requieren, el tratamiento de las operaciones
de sincronizacién entre procesadores o el entrelazado
de las solicitudes de acceso a memoria que realizan
los diferentes procesadores. Se discuten algunas de
las soluciones empleadas con sus ventajas e inconve-
nientes y se muestran algunos resultados obtenidos en
simulaciones.

Palabras clave— Simulacién basada en ejecucion, si-
mulacién basada en traza, memoria compartida dis-
tribuida, COMA, multicomputadores.

I. INTRODUCCION

A diferencia entre el tiempo de ciclo de procesa-

dor y el tiempo de acceso a la memoria princi-
pal es una variable que ha estado incrementindose
de forma continua en los dltimos afios y que se pre-
vé continuara haciéndolo en los préoximos. Esto ha
motivado el desarrollo de memorias intermedias ra-
pidas que eviten en lo posible el acceso a memoria
principal. La organizacién de estas memorias caché,
la politica de gestién y su optimizacién constituyen
un campo de estudio muy activo actualmente por lo
que ello implica en el incremento de la velocidad de
procesamiento de los computadores.

Los sistemas de memoria son muy sensibles al cam-
bio de cualquiera de sus parametros, por ejemplo, un
pequeno incremento o decremento de la tasa de faltas
de acceso a caché se traduce en grandes variaciones
en las prestaciones de acceso a memoria por el ele-
vado ntmero de accesos que se realizan por segundo.
Consecuentemente diferentes técnicas de simulacion
han sido utilizadas para la evaluacién de nuevos di-
senos o simplemente modificaciones de los existentes.

Cuando el computador esta formado por multiples
procesadores, cada uno de ellos con su propia memo-
ria local (ademés de las correspondientes memorias
caché) y se define un espacio compartido de direccio-
nes que engloba a todos los procesadores el problema,
mencionado anteriormente se agudiza. La razén es
que en estos sistemas de memoria compartida dis-
tribuida (DSM, [1], [2], [3]) una falta de acceso a
memoria caché puede involucrar en el mejor de los
casos un acceso a memoria principal local (o0 a su
propia caché [4]), pero puede también provocar el
acceso a una memoria remota a través de una red de
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comunicaciones gestionada por un cierto protocolo
de coherencia ([5], [6], [7], [8]). Como consecuencia,
si lo sistemas no estan perfectamente ajustados, se
corre el peligro de que las ventajas de disponer de
multiples procesadores sean anuladas por un elevado
tiempo de acceso a memoria que provoque que dichos
procesadores estén parados durante un porcentaje de
tiempo excesivo.

La evaluacién de rendimiento de sistemas de me-
moria compartida distribuida tiene un gran interés
como pieza bésica para estimar rendimientos en sis-
temas multiprocesadores y multicomputadores. En
este articulo se realiza un estudio del método que
se ha utilizado para averiguar el rendimiento de los
sistemas propuestos. Se pretende discutir sus carac-
teristicas, los problemas encontrados y las soluciones
y resultados obtenidos. En el siguiente apartado se
describe la técnica de simulacién basada en ejecu-
cién, a continuacién se trata la obtencion de la traza
para los sitemas de procesamiento de traza que son
descritos en el ultimo apartado.

II. SIMULACION BAsSADA EN EJECUCION

El objetivo que se plantea es la evaluacién del com-
portamiento de un sistema de memoria en una red de
estaciones de trabajo con memoria distribuida sobre
la que se define un espacio compartido de direcciones
a través de un protocolo de coherencia de tipo CO-
MA ([5],[9]). Cada procesador dispone de un espacio
de direcciones estrictamente local en el que puede
almacenar todo tipo de variables no compartidas y
un espacio de direcciones compartido que sirve para
la comunicacién y sincronizacion con el resto de los
procesadores.

El sistema de simulacién inicialmente desarrollado
se basa en ejecucién. El principal criterio utilizado
para elegir este método de simulacion fue la exacti-
tud. Para conseguirla la carga de trabajo debe ser
representativa, lo cudl se consigue mediante la eje-
cucién de programas paralelos completos y mediante
la utilizacién de datos reales. Este método permite
implementar un elevado nivel de detalle en los mé-
dulos de simulacién de la memoria y del protocolo de
coherencia.

El segundo criterio utilizado fue la minimizaciéon
del retardo de simulacién, definido como el tiempo
necesario para realizar la simulacién comparado con
el tiempo que tarda el programa paralelo en ejecu-
tarse. Para conseguirlo se implement6 un simulador
capaz de ejecutarse en miultiples computadores si-
multdneamente que cooperan en la ejecucién de una
dnica simulacion. El efecto real conseguido no fue el
esperado, ya que en realidad lo que se consigue re-
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partir son los elevados requisitos de almacenamien-
to primario extra que necesita el simulador méas que
los ciclos de CPU. Es decir, la utilizaciéon de multi-
ples computadores permite ejecutar simulaciones de
més procesadores pero no acorta significativamente
los tiempos de ejecucion.
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Fig. 1. Estructura de Procesos del Simulador Basado en Eje-
cucion

El sistema desarrollado se muestra en la figura 1
(|5])- Cada procesador se modela mediante dos pro-
cesos UNIX, uno representa la aplicacién paralela
(EmuladorFuncional) y el otro el sistema de memoria
(EmuladorArquitectura). Se consigue asi reproducir
el funcionamiento del sistema real teniendo un mé-
dulo funcional independiente que representa el pro-
cesador y otro que representa el controlador de cohe-
rencia, encargado de gestionar los accesos remotos.
Este segundo médulo puede anadir el nivel de detalle
que se precise, modelando por ejemplo una caché del
espacio compartido de direcciones existente en cada
procesador (independiente de las caché estdndar uti-
lizadas por el procesador para el acceso al espacio
local de direcciones).

La razoén por la que se escogen procesos UNIX pa-
ra modelar las diferentes unidades funcionales es per-
mitir la maxima flexibilidad en la ejecucién en una
red de computadores. Se utiliza un sistema de paso
de mensajes (PVM [10]) para la comunicacion evi-
tandose asi el uso de memoria compartida para que
los procesos no tengan por qué convivir en un dnico
computador. Esto impide la utilizacién de threads
para el modelado de las unidades funcionales.

La solucién propuesta plantea algunas cuestiones.
Por ejemplo cémo afecta la planificaciéon de los di-
ferentes procesos al resultado final de la simulacién.
Es decir, se estan utilizando procesos que comparten
una dnica CPU para simular el comportamiento de
procesadores y para simular médulos que actian de
forma simultanea a los procesadores. Todos los pro-
cesos comparten un conjunto de recursos entre los
que se encuentra la CPU ya que en el caso extremo
todos se ejecutan en un Unico computador bajo un
dnico sistema operativo. La planificacion es tarea
del ntucleo del sistema operativo y es no determinista

ya que no depende tunicamente de los procesos que
conforman la simulacién sino también del resto de
procesos que se estén ejecutando.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones
se puede deducir que este tipo de simulacion lleva im-
plicita un error debido a la planificacién. Es dificil
cuantificar dicho error porque seria necesario compa-
rarlo con un sistema real, que en este caso no existe.
La parte principal del problema surge en las barre-
ras y semaforos, cuando todos los procesos menos
uno han llegado a la primitiva de entrada y se pro-
duce un cierto retardo en la planificacién del ultimo
proceso. Esto genera un mayor nimero de opera-
ciones de acceso a memoria de tipo lectura para la
sincronizacion, al ser estas las operaciones tipicas de
espera. Normalmente todas ellas producen éxitos de
acceso a la caché minimizando consecuentemente su
impacto.

El principal problema de la simulacién basada en
ejecucion es la cantidad de recursos que necesita. Pa-
ra el caso de un sistema formado por 16 procesado-
res con un espacio compartido de direcciones de 16-
MBytes se generan un total de 33 procesos con unos
requisitos totales de memoria de 512-MBytes sin te-
ner en cuenta la memoria necesaria para los proce-
sos. En el simulador desarrollado, los 33 procesos
se pueden ejecutar en méquinas diferentes conecta-
das mediante una red de area local. La ventaja que
supone el reparto de los ciclos de CPU entre los dife-
rentes computadores se ve eclipsada por los retardos
de comunicaciéon implicitos en la utilizacién de una
red de area local de propésito general. Los tiempos
de simulaciéon que se obtienen son muy elevados y
surge asi la necesidad de hacer evolucionar el esque-
ma de simulaciéon basada en ejecuciéon conservando
su principal virtud, la exactitud.

III. SIMULACION BASADA EN TRAZA

Partiendo de la simulacién basada en ejecucién se
implementé un sistema de generacion y procesado de
traza, obteniéndose ésta directamente de los accesos
realizados durante la ejecuciéon. Las ventajas que
proporciona la traza son las siguientes:

¢ Reduccion de los ciclos de CPU necesarios. Una
vez generada la traza Unicamente se realiza su
procesado con los médulos que simulan el com-
portamiento de la arquitectura de memoria si-
mulada. Por lo tanto no se ejecutan una y otra
vez las diferentes aplicaciones mientras se simula
el funcionamiento de la memoria.

e Reduccion de la memoria necesaria. Al no eje-
cutar las aplicaciones que forman el conjunto de
trabajo, ya no es necesario gestionar los valores
del espacio de memoria a simular, ahorrdndose
esa memoria en el médulo que representa a cada
procesador.

o Independencia de plataforma. Es esta la princi-
pal ventaja de la simulacién basada en traza. El
médulo de procesamiento de traza tnicamente
gestiona las referencias a memoria almacenadas
en los ficheros de traza. Esta tarea se desliga
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completamente de la ejecucién de la aplicacién y
la captura, mediante algin método dependien-
te de arquitectura, de las referencias a memo-
ria. Esta independencia de plataforma permite
simular en estaciones de trabajo desocupadas y
lanzar multiples experimentos simultdneamente.
o Capacidad de repeticiéon y de utilizacion de sub-
conjuntos de traza. Al haber sido generada la
traza por la ejecucién de una cierta aplicaciéon
con una cierta carga de trabajo, los experimen-
tos son reproducibles. Ademaés se han inserta-
do puntos de chequeo de forma que se pueden
utilizar partes de la traza para experimentacién
preliminar con pequeno tiempo de espera.

Los simuladores basados en traza se componen de
tres modulos, generador, reductor y procesador de
traza [11]. El sistema desarrollado no tiene en estos
momentos un moédulo reductor de traza. A pesar
que la traza obtenida no es completa, lo cuél puede
ser considerado como una forma de reducir la traza,
no se descarta en el futuro insertar algin método
adicional de reduccion [11].

A. Generacion de Traza

El método de generacién de traza usado es el de
anotacion de codigo estatico ([11]). Se basa en in-
terrumpir el proceso de generacién de programas en
el nivel de cédigo fuente en ensamblador y expandir
dicho codigo (ver figura 2) de forma que se captu-
ran todas las instrucciones. El sistema desarrollado
analiza el c6digo ensamblador para la arquitectura
SPARC-v9 insertando las instrucciones necesarias de
invocaciéon a una funcién para cada instruccién en
ensamblador. Esta técnica es ficil de implementar
aunque la obtencién de traza es incompleta ya que
no se obtienen las referencias realizadas por el siste-
ma, operativo ni por las bibliotecas, tanto estaticas
como dinamicas. Al ser el objetivo la simulacion de
un sistema multicomputador en la ejecucién de apli-
caciones paralelas se puede considerar secundario el
hecho de no capturar al sistema operativo, mientras
que se debe evitar la utilizacién de bibliotecas, inser-
tando todo el cddigo directamente en el segmento de
texto.

Ensamblador
Compilador Pegaxo y enlazador
Fuente Fuente Ejecutable
Fuente
dela en Expandido (Emulador
Aplicacion Ensamblador P Funcional)

Fig. 2. Anotacién de Codigo Estatico

Generacion
deTraza

El cédigo de cada procesador, anotado segiun el
método descrito, al ser ejecutado provoca la invoca-
cién a una cierta funcién para la ejecucién de todas

y cada una de sus instrucciones. Dicha funcién de-
termina el tipo de instrucciéon y, en caso de que sea
de acceso a memoria, determina si la direccién en-
tra dentro del rango de direcciones compartidas. Si
se da este ultimo caso se escribe una linea de traza
en un fichero. Existe un fichero por cada procesador
para almacenar la traza. Cada linea del fichero tiene
un primer campo conteniendo el tipo de operacién
de memoria. En estos momentos hay cuatro tipos de
operaciones, la lectura (L), la lectura de sincroniza-
cién (LS), la escritura (E) y la escritura de sincroni-
zacion (ES). En un futuro esté previsto insertar nue-
vas operaciones explicitas de sincronizacién, aunque
esto depende del protocolo de coherencia utilizado.
El segundo campo de cada linea contiene la direc-
cion del espacio compartido de direcciones al que se
accede. El tercer campo es el tamafio de acceso. El
cuarto campo es una marca temporal que se explicard
posteriormente y el quinto es el nimero de instruc-
ciones de todo tipo ejecutadas entre el acceso actual
y el siguiente acceso al espacio compartido.

Existen algunas caracteristicas especificas de la
anotacién de codigo estatico en multiprocesadores
que conviene analizar en relacién al sistema desa-
rrollado:

¢ Discontinuidades. Un sistema generador de tra-
za tiene discontinuidades si no es capaz de cap-
turar todas las referencias en la ejecucion com-
pleta de la aplicaciéon por limitaciones del mé-
todo o de la implementacion. No se da en el
sistema realizado ya que se expanden todas las
instrucciones y la traza se almacena en ficheros.

« Dilatacion del tiempo. El hecho de expandir el
cédigo supone la ejecuciéon de més instruccio-
nes que en el programa paralelo original. Estos
programas llegan a ir de 10 a 30 veces més len-
tos en sistemas monoprocesador (més lentos atn
en sistemas multiprocesador). La dilatacion del
tiempo hace que dispositivos lentos aparezcan
como muy rapidos, por ejemplo dispositivos de
E/S, que llegan a interrumpir un nimero rela-
tivo de veces mucho mayor. Este problema no
se da en el sistema implementado ya que esta
centrado en la ejecuciéon de un dnico programa
paralelo.

« Dilatacion de la memoria. La expansion del cé-
digo hace que el sistema de memoria virtual
se comporte de forma diferente, por ejemplo el
TLB tendré valores diferentes. Hay que tener en
cuenta que las direcciones obtenidas en la tra-
za, son virtuales de forma que lo que se altera
es el patron de accesos a memoria fisica. Este
tampoco es un problema cuando lo que se pre-
tende, como es el caso, es simular inicamente
el patrén de accesos a una porcién del espacio
virtual considerada como memoria compartida y
con funcién de mapa directa sobre una memoria
fisica.

Hay dos aspectos especialmente relevantes en la
simulacién multiprocesador basada en traza, que son
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el entrelazado de operaciones entre los procesadores
y las operaciones de sincronizacion.

A.1 El Problema de las Marcas Temporales

Una de las principales diferencias entre la gene-
racién de traza en monoprocesadores y multiproce-
sadores es la necesidad de entrelazar las solicitudes
de acceso a memoria. Mientras que en un sistema
monoprocesador es suficiente con reproducir dichas
operaciones de acceso segin se han ido produciendo,
en los multiprocesadores es necesario generar dichas
operaciones de forma intercalada entre todos los pro-
cesadores, tal y como fueron realizadas en realidad.
De no hacerlo de esta forma la traza no reproduciré
el comportamiento de la aplicacién paralela, es decir,
el patrén temporal de acceso a los datos o la com-
petencia en la comparticion de una cierta variable,
entre otras cosas.

Para conseguir un correcto entrelazado de opera-
ciones, se ha insertado una marca temporal en cada
linea de los ficheros de traza generados. Esta marca
debe indicar el instante en el que se produjo dicha
referencia de forma relativa al resto de referencias
realizadas por el mismo procesador y por el resto de
procesadores. La obtencién de una marca temporal
exacta en sistemas multicomputador es complicado
al no existir un reloj tnico para todos ellos. Por ello
la generacion de traza, en este momento, debe ser
realizada en un dnico computador y se utilizan los
servicios de su sistema operativo para conseguirla.

Este método no esté libre de errores ya que la ob-
tencién de la marca temporal supone invocar una
primitiva de servicio del sistema operativo. Esta in-
vocacién esta formada por una interrupcion software,
un cambio de contexto, el cambio a modo privilegia-
do del procesador, la ejecuciéon de la rutina corres-
pondiente, un nuevo cambio de modo del procesador
y un nuevo cambio de contexto. Todo ello contribuye
a distorsionar el instante obtenido. Ademés se incre-
menta la probabilidad de que el proceso sea desaloja-
do y se planifique un nuevo proceso correspondiente
a un nuevo procesador incrementindose ain mas la
distorsién de la marca temporal obtenida.

La utilizaciéon de un modelo de consistencia se-
cuencial junto con la ejecucion real de las aplicacio-
nes para la obtencion de la traza minimiza el error
descrito. Aunque las marcas temporales estén suje-
tas a variaciones reflejaran el orden en el que se ha
accedido a los datos en las aplicaciones ejecutadas y
aunque ese orden no sea Unico si es correcto ya que
se han obtenido los datos en el momento en que eran
necesitados y dichos datos eran datos correctos. El
error generado en las marcas temporales se referira
dnicamente a aquellos accesos a datos realizados si-
multdneamente y sin sincronizacién. El hecho de no
existir dicha sincronizacién implica la irrelevancia de
mantener un orden en el acceso a los datos y por lo
tanto se minimiza el impacto del error de obtencién
de las marcas. En la siguiente seccion se realiza una
comparacién entre los datos obtenidos en la simula-
cién basada en ejecucién y en traza mostrandose lo

minimo de las diferencias existentes para los experi-
mentos realizados.

A.2 El Problema de las Operaciones de Sincroniza-
cion
Respecto a las operaciones de sincronizacién, el

tratamiento no es evidente. Se han considerado las
siguientes posibilidades:

1. Anotar en los ficheros de traza la ocurrencia de
cada operacién de sincronizaciéon junto con su
tipo. Cada una de ellas puede ser identificada
facilmente a través de la posicion de memoria en
la que se localiza. El problema es identificarlas
en tiempo de ejecucién, es decir, si por ejemplo
una barrera estd dentro de un bucle la pregunta
es cOmo se sabe si la ejecucion actual de la ba-
rrera se corresponde con la ejecucion 25 6 37 (o
cualquier otra) de dicho bucle. Para conseguir-
lo se tendria que realizar una identificaciéon en
tiempo de ejecucién, cuestion compleja.
Supongamos que se pudiera realizar esta identi-
ficacion. En este caso todos los emuladores de
arquitectura tendrian que comportarse como in-
dican las diferentes operaciones recibidas de los
ficheros de traza, es decir, tendrian que agru-
parse en barreras, esperar en la entrada de una
seccién critica ocupada, etcétera. Sin embargo
todas estas tareas no son propias del médulo de
memoria, considerando que el comportamiento
de éste se debe basar en recibir peticiones y res-
ponder.

2. Desenrrollar las operaciones de sincronizacién
en las diferentes operaciones sencillas que las
componen. Para esta solucién los ficheros de
traza deberan contener todas las solicitudes rea-
lizadas a los médulos de memoria. Estas solici-
tudes son por lo tanto las que es capaz de re-
solver el protocolo de coherencia y dependeran
en gran medida de éste. Quiere esto decir que
si el protocolo no es capaz de implementar nin-
guna operaciéon atémica de carga y modificacion
(caso del protocolo de coherencia implementa-
do en el momento actual), entonces todas las
operaciones de sincronizacion se deben realizar
a través de algoritmos del tipo del de Peterson,
que al final se van a traducir en solicitudes de
lectura/escritura al espacio compartido de direc-
ciones.

Los ficheros de traza contendran por lo tanto el
conjunto de operaciones que cada procesador tu-
vo que realizar para conseguir sincronizar en la
ejecucién en la que se obtuvo la traza, junto con
su correspondiente marca temporal. Si se vuelve
a obtener una nueva traza en una nueva ejecu-
cién no habra coincidencia ya que es posible que
un procesador tarde mas o menos en diferentes
ejecuciones en llegar a una barrera debido a la
planificaciéon utilizada. Sin embargo las diferen-
cias no son representativas ya que, como se ha
explicado previamente, estas diferencias se tra-
ducen en un ntmero mayor o menor de lecturas
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de espera a que una cierta variable sea modifi-
cada.

Es 1til la obtencién de la traza desenrrollada
para las operaciones de sincronizacién ya que asi
se consigue que en la simulacién posterior todos
los procesadores sean independientes tal y como
ocurre en una simulacién basada en traza tipica.

B. Procesamiento de Traza

El objetivo de la simulacién basada en traza es co-
nocer el rendimiento de un cierto sistema, en nuestro
caso una cierta arquitectura de memoria en un sis-
tema, con varios computadores. Para conseguirlo es
preciso procesar la traza multiples veces para diferen-
tes configuraciones de la memoria. Es esta la etapa
més larga de todo el proceso de simulacion ya que el
numero de parametros a evaluar puede llegar a ser
elevado.

En esta etapa es donde aparecen los diferentes ele-
mentos a simular hasta el nivel de detalle deseado.
En el sistema desarrollado el principal objetivo es
la evaluacion del protocolo de coherencia siendo su
principal cuello de botella la red de comunicaciones
que conecta los diferentes computadores entre si. El
modulo de procesamiento recibe las operaciones de
acceso al espacio compartido de direcciones y las re-
suelve bien de forma local, bien de forma remota.
En este ultimo caso se utiliza la red de comunicacio-
nes y el protocolo de coherencia, los cuéles deben ser
también modelados.

TABLA I
COMPARACION DE FALTAS DE ACCESO EN SIMULACION

Basapa EN EJECUCION Y EN TRAZA (FFT CON 8

PROCESADORES)
|| Nim.Proc. || Ejecucidon | Traza ||
Proc. O 7468 7470
Proc. 1 9809 9760
Proc. 2 9884 9828
Proc. 3 9771 9722
Proc. 4 9769 9732
Proc. 5 9835 9778
Proc. 6 9711 9685
Proc. 7 9781 9743

En la tabla I se muestran los resultados prelimina-
res obtenidos en la simulacién basada en traza res-
pecto a la simulacién basada en ejecucién. En par-
ticular se muestran las faltas de acceso al espacio
compartido de direcciones obtenidas con ambos mé-
todos. Se puede observar cémo los resultados son
muy similares.

IV. CONCLUSIONES

La principal dificultad en la simulacién de sistemas
multiprocesadores es la gran cantidad de recursos que
son necesarios para modelar todos los procesadores
junto con el resto de sus unidades funcionales. Si
ademas se pretende disponer de una carga de trabajo

representativa de aplicaciones paralelas, la cantidad
de recursos necesarios se incrementa ain mas ya que
las aplicaciones paralelas suelen consumir muchos re-
cursos de memoria y CPU. Se ha mostrado en este
articulo el camino utilizado por los autores para si-
mular sistemas formados por varios procesadores con
modelos de memoria de tipo compartido distribuido.

La simulacién basada en ejecucién requiere una
cantidad de recursos excesiva por lo que el camino
elegido consistié en generar traza de referencias a
memoria compartida distribuida a partir del sistema
de simulacién basado en ejecucion. La traza obteni-
da lleva asociadas marcas temporales para la resolu-
cién del problema del entrelazado de direcciones. Las
operaciones de sincronizacién se descomponen en sus
operaciones basicas de lectura y escritura, que junto
a las marcas temporales permiten reproducir el com-
portamiento de barreras y seméforos en tiempo de
ejecucion.

Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran
gran concordancia entre las simulaciones basadas en
ejecucién y las basadas en traza. Estas ultimas tie-
nen la ventaja de consumir menos memoria, menos
ciclos de CPU, ser independiente de plataforma y te-
ner capacidad de repeticion.
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