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Resumen

LossistemasdeDSM por software sobre clustersdeworkstati onsconstituyenuna alternati -
va interesante para el procesamiento paralelo, gracias a su gran potencial para la escalabilidad
y excelente relaci�on costo/ performance. Al encarar el dise~no de un sistema de este ti po, los
aspectos fundamentalesa considerar son: que seasimple y eficiente, que pueda uti lizarse so-
bre una plataforma est�andar sin requerimientos onerosos de hardware, que minimice el efecto
negati vo de false sharing proveniente de la gruesa granularidad de consistencia que acarrea
el uso del mecanismo de protecci�on de memoria virtua l, y que evite las latencias prohibiti -
vas asociadas al tr�af ico de mensajes sobre protocolos de red est�andares durante las etapas
de sincronizaci�on. En este trabajo presentamos Hermes , un sistema de DSM por software
que resuelve la problem�ati ca citada con un enfoque simple y totalmente novedoso, al evitar
el costo de mantener un orden parcial de las referencias { con ciertos modelos de consistencia
relajados{. Hermesproveeadem�as contro l de granularidad f ina de complejidad y sobrecarga
m��nima, que potencia su escalabilidad y brinda a su vez una alta f lexibilidad para uti lizar
el modelo de consistencia que resulte m�as apropiado. En lo que respecta a la comunicaci�on,
proponemos recurrir al uso de interfacesde red mapeadas a memoria virtua l.

Palabras clave: Procesamiento paralelo, DSM escalable, granularidad f ina, consistencia re-
lajada, cache virtua l.

1. I ntro ducci�on

A principios de la d�ecada pasada surge dentro del campo del procesamiento en paralelo una
alternativa a los dos paradigmas tradicionales de multicomputadoras con pasaje de mensajes y
multip rocesadores con memoria compartida. Los sistemas de DSM (Distributed Shared Memory
{ Memoria Compartida Distrib uida) intentan enmascarar la necesidad de enviar expl��citamente
mensajesentre los nodoscomponentes de un sistema distribuido, al proveerla ilusi�on de un espacio
global de memoria compartida por todos los procesadores.La idea subyacente implica interceptar
losaccesosa datosresidentesenmemoriasremotas,y deforma transparente traducirlos enmensajes
sobre la red de interconecci�on. El nuevo paradigma propone entoncesun compromiso entre las dos
alternativas tradicionales,apoy�andoseen la facilidad de implementaci�on del pasaje de mensajese
intentando proveerla simplicidad deprogramaci�on quebrinda la memoria compartida. La evoluci�on
de los sistemas de DSM sedesarroll�o en dos ramas claramente diferenciadas:

� Sistemas de DSM por hardware con un control de granularidad fina ejercido en el cache, y
con una red de interconecci�on propietaria de muy baja latencia.



� Sistemas de DVSM, o Memoria Virtu al Compartida Distrib uida, compuestospor un cluster
de workstations en las que seutiliza el hardware de protecci�on de memoria virtu al para im-
plementar un control de granularidad mucho m�asgruesa,y seutilizan substratos y protocolos
de comunicaci�on est�andarespara la interconecci�on de los nodos.

Dentro de la primera clasificaci�on sediferencian dosparadigmasb�asicos:las arquitecturas CO-
MA (Cache Only Memory Architecture - Arquitectura de Memoria S�olo Cache) y CC-NUMA
(Cache Coherent Non Uniform Memory Access - Accesoa Memoria No Uniforme con CachesCo-
herentes). En las primeras se utilizan unos pseudo-caches llamados memorias de atracci�on que
alojan bloquesde cache compartidosutilizadosactualmente por el procesador local. Al referenciar
una variable no presente en la memoria de atracci�on local, el bloque de cache correspondiente
migrar�a hacia la misma y permanecer�a all��, minimizando la latencia de futuras referencias. Esta
migraci�on autom�atica del working set hacia el procesador, aunada al principio de localidad, sonlos
factoresen los que seapoya esta propuesta para proveer una alta performance. Adem�as, dado el
car�acter migratorio de los bloquesno contamosen estecasocon una noci�on est�atica de pertenencia
de los bloques a un nodo del sistema. Sin embargo, ante la escritura a un bloque compartido se
deben invalidar todas las copias del mismo {como en un SMP basado en bus{, por lo que futuras
referenciasa esebloque generar�an nuevosmisses y transferencias.El primer prototip o de estaclase
de arquitecturas fue el DDM [9]. En un sistema CC-NUMA como DASH [16], se utiliza el cache
tradicional del procesador para alojar los bloquescompartidos.El controlador de cache esel encar-
gado de mantener la coherencia de los contenidosdel mismo, en general ayudado por un directorio
que favorecela localizaci�on r�apida de los bloquesque sonowned {p ropiedad{ del nodo local.

Un problema inherente a una configuraci�on multip rocesador de memoria compartida es el de
la consistencia de memoria. Si bien la consistencia secuencial SC [15] sepresenta como el modelo
m�as intuitiv o, en cuanto generaliza la idea de coherencia que se aplica al c�omputo secuencial, su
adopci�on implica una penalizaci�on sustancial en complejidad y/o performance.Para posibilitar op-
tim izaciones,tanto a nivel de arquitectura como de compilador, resulta �util relajar el requerimiento
de visualizar todoslos accesosa memoria como secuencialmente consistentes, lo cual con las pr�acti-
casde programaci�on m�asusuales{lib resde condicionesde carrera{ no agregamayor complejidad a
la tarea del programador. Para los sistemas de DSM del segundo tip o, tambi�en llamados sistemas
de DSM por software,cobra mayor importancia contar conun modelode consistencia relajado para
disminuir la necesidad de comunicaci�on y actualizacionesentre los nodos del sistema.

En un sistema de DVSM tradicional como TreadMarks [12], seintercepta el primer accesoa una
p�agina de memoria virtu al compartida a trav�esdel mecanismo de protecci�on de la MMU , para en
esemomento traer el contenido actualizado de la misma. El hecho decompartir informaci�on conuna
granularidad del tama~no de la p�agina virtu al trae a colaci�on dos efectosindeseables, no presentes
en las propuestasde hardware mencionadas. Por un lado est�a el false sharing, o compartimiento
no deseado de variables cuya actualizaci�on remota puede desencadenar invalidacionesinnecesarias
y prohibitiv as en t�erminos de rendimiento. Por otro lado tenemos la fragmentaci�on interna de
una p�agina, que se traduce en la transmisi�on de gran cantid ad de informaci�on innecesariaen los
momentos de actualizaci�on. Si a esto le sumamos que el sistema se ejecutar�a en general sobre
workstations est�andaresy con una alt��sima latencia promedio en la transmisi�on de mensajes,nos
topamos con un panorama poco optim ista en cuanto a las posibilidadesde estapropuesta.

Sin embargo, los sistemas de DSM por software cuentan a su favor con varios factores que
convierten su investigaci�on y desarrollo en una tarea provechosa. La utilizaci�on de modelos de
consistencia relajados,como ya dij imos,permite ocultar la latencia incurrida en las comunicaciones
al posponer y agrupar las mismas hasta el �ultim o momento necesario[13]. Adem�as contamos con
un potencial para la escalabilidad mucho m�as alto que en implementaciones de hardware, y la
f lexibilidad inherente a la concepci�on del sistema como c�odigo de software. Esta f lexibilidad se
manif iesta de varias formas, como la posibilidad de permitir m�ultip les escritoresa una misma



p�agina de memoria compartida [12], la utilizaci�on de una granularidad variable para la transmisi�on
y consistencia de datos [1, 18], la expansi�on del sistema para soportar plataformas heterog�eneas
[4], la aplicaci�on de varias optim izacioness�olo realizablesen un modelo de software [18], e inclusive
la utilizaci�on de varios modelosde consistencia en simult�aneo [2]. Sin embargo, quiz�as el aliciente
m�as importante para el desarrollode sistemas de DSM por software seaque los mismos sepueden
implementar y ejecutar sobre un cluster de workstations est�andares. Las mejoras progresivas en
performance de los procesadores y redes de comunicaci�on comercialeshan permitid o considerar
dicha configuraci�on como una alternativa v�alida y accesible para el procesamiento paralelo, en
comparaci�on con multip rocesadorescon una similar cantid ad de procesadores,mejor performance,
perouna diferencia de costosustancial. Lascaracter��sticasde portabilidad, ubicuidad, y sobre todo
bajo costo que sistemas como TreadMarks revelan, hicieron de los sistemas de DSM por software
una alternativa de importancia creciente ante la poca esperanza de vida en t�erminos comerciales
de complejos y costososdise~nos de hardware, como el KSR1 [6].

En este trabajo proponemos un sistema de DSM por software que intenta ofrecer todos los
aspectospositivosse~naladosendistintas propuestasdel �area.A diferencia de lossistemasde DVSM
tradicionales,nosotroscontamos con un control de granularidad fina sobre los datos compartidos,
basado en la atenci�on por software de los misses de cache en una jerarqu��a de caches con ��ndice
y tag virtu ales.No es la primera vez que sedise~na un sistema de software con granularidad fina,
y los mismos han probado ofrecer una performance comparable con ambiciosossistemas de DSM
en hardware [18, 19]. A diferencia de las propuestasanteriormente citadas, en Hermes el control
de granularidad seincorpora de forma natural a la din�amica del sistema, integr�andoseal momento
de la traslaci�on de direcciones virtu ales a f��sicas,sin incurrir en ninguna sobrecargaadicional ni
obstaculizar la escalabilidad, y proveyendo un m�etodo simple para implementar cualquier modelo
de consistencia que consideremos apropiado. De esta forma hemos obtenido lo mejor de ambos
mundos:una implementaci�on flexible, altamente escalable y conel potencial para m�ultip lesmejoras
y aplicaciones, pero efectuando de una forma sencilla y barata un control de granularidad fina
t��pico de sistemas de hardware. Este control de granularidad fina efectuado en el cache le confiere
a Hermesun comportamiento similar al de una arquitectura f lat-COMA [5].

Consideramos utilizar en este trabajo el modelo de consistencia Scope Consistency, que nos
brinda una interfaz de programaci�on ya conocida y comparable a la del modelo Release Consisten-
cy [7], pero con una optim izaci�on de la performance y necesidad de comunicaci�on cuasi �optima,
similar a la del modelo Entry Consistency [2]. Presentamos una implementaci�on para este mo-
delo de consistencia sencilla y carente de estructuras de datos globales,que adem�as prescinde de
la problem�atica usual de mantener una relaci�on de orden para los accesosde memoria compar-
tid a a trav�es de estampillas de tiempo. Esta innovaci�on signif icativa que proponemos resulta en
una minimizaci�on sustancial de la necesidad de comunicaci�on y procesamiento en los puntos de
sincronizaci�on, trazando una clara diferencia con respecto a otros sistemas de DSM por software.

Por �ultim o resaltamos el hecho que un soporte de hardware reducido, como ser��a una interfaz
de red mapeada a memoria virtu al o el uso de un procesador dedicado, disminuir��a sensiblemente
el costo de env��o de mensajes por la red de interconecci�on. Con esta modif icaci�on prevemos una
mejora cuantitativ a de performance, lo cual tornar��a a esta propuesta en una alternativa no solo
accesible sino adem�as e� ciente para el procesamiento paralelo.

2. Hermes

El funcionamiento de Hermes se basa en la utilizaci�on de una jerarqu��a de caches de ��ndice
y tag virtu ales (caches virtu aleso V/V de aqu�� en adelante). Un cache V/V recibe referencias a
direcciones virtu alesdirectamente desde el procesador, sin mediar una traslaci�on previa de dicha
direcci�on virtu al a su equivalente f��sica.Dentro del cache seindexacon una porci�on de la direcci�on



virtu al, mientras que la otra seusapara la comparaci�on de tags.En casodeno encontrarse el bloque
deseado enel cache, reci�enenesemomento ser�a necesariala traslaci�on de la referencia virtu al fallida
a la direcci�on f��sicacorrespondiente, para ubicar el dato dentro de la memoria principal. Si contamos
adem�as con una memoria cache de gran tama~no, el hit ratio se acercaal 100% ideal, por lo que
la necesidad de realizar traslaciones se ve sensiblemente disminuida. En [11] se prueba mediante
simulacionesque si esatraslaci�on serealiza mediante una rutin a de software sepuede obtener una
performancecomparable {in clusive ligeramente mejor en ciertoscasos{a la de las plataformascon
un esquema de traslaci�on de direccionestradicional. La utilizaci�on de un manejador o handler de
misses por software nosbrinda adem�as flexibilidad absoluta en cuanto a las tareasa ejecutar para
atender dicha falla.

Podemos integrar as�� de manera simple y efectiva un control de granularidad fina para nuestro
sistema de DSM, aprovechando la funcionalidad del handler que se activar�a cuando es necesario
atender un faltante de bloque de cache en el �ultim o nivel de la jerarqu��a. Dado que manejaremosla
consistencia y transmisi�on de informaci�on a nivel debloquesdecache,como enuna implementaci�on
dehardware,reducimosconsiderablemente el problema de false sharing del queadolecenla mayor��a
de los sistemas de DSM por software que manejan una granularidad del tama~no de la p�agina de
memoria virtu al, y no necesitamoscontar conun protocolode m�ultip lesescritoresan�alogoal usado
en TreadMarks. Adem�as, el manejo por software de los misses permite implementar con facilidad
cualquier tip o de organizaci�on de memoria virtu al que deseemos, y cualquier tip o de modelo de
consistencia que consideremos apropiado. Por �ultim o, podemos implementar de forma sencilla un
prefetching impl��cito de la informaci�on compartida en el momento de resoluci�on de un miss de
cache, trayendo junto al bloque requerido m�ultip lesbloquesadicionalesque presumiblemente ser�an
utilizadosa continuaci�on {p or ejemplo si la estructura de datos referenciada ocupa variosbloques{.

La arquitectura que proponemos para Hermes cuenta entonces con una jerarqu��a de caches
virtu alesque totalizan en el �ultim o nivel un tama~no en el orden de 4 a 16 MB. Ante la ocurrencia
deun miss decachesegenerar�a una excepci�on quepasar�a el control al handler adecuado1. �Estedebe
discernir si el miss sedebe a un bloque alojado localmente o a un bloque de memoria compartida
perteneciente a un nodo remoto. Para el primer caso,el handler ejecuta el algoritmo de recorrido de
la tabla dep�aginas(pagetable walking) hastaobtener el PTE conla traslaci�on correspondiente. Para
el segundo casoseenv��a un mensaje al nodo correspondiente solicitando una copia del bloque, y de
variosbloquesadicionalessi utilizamosprefetching. Mediante la adici�on al setde instruccionesde la
instrucci�on especial de dosoperandosMapped Load (cargamapeada, ver f igura 1), sepuede ubicar
el bloque obtenido en el cache virtu al. Uno de los operandos (Rv) especificar�a la direcci�on virtu al
y bits adicionalesdel bloque, y el otro (Rf) indicar�a la direcci�on f��sica desde donde serealizar�a la
carga, extra��da del PTE correspondiente para un bloque local, o del bu� er de la interfaz de red
para bloquespertenecientes a otro nodo. En la f igura 2 sevisualiza el funcionamiento de nuestro
mecanismo de resoluci�on de misses de cache.

Mapped Load ( Rf , Rv) Rf - > Di r ecci �on f �� si ca
Rv - > Di r ecci �on vi r t ual y bi t s adi ci onal es

Figura 1: Sintaxis de la instrucci�on Mapped Load

Nuestra intenci�on es utilizar un espacio de direcciones virtu ales global para todos los nodos
del sistema, donde a cada nodo sele asigna propiedad sobre una porci�on equitativ a de eseespacio
de direcciones.Esta propuesta cobra mayor relevancia con el advenimiento de microprocesadores
de 64 bits, que proveen un vasto espacio de direccionado. El handler de fallos podr�a distinguir
inmediatamente entoncesentre referencias a datos localeso datos remotos, ya que los log2N bits
superioresde la direcci�on indicar�an el nodo home para el bloque faltante (con N procesadores).

1Esta excepci�on puedeser la excepci�on usual de TL B miss, aunque no debe dispararse para el caso de un miss
en el TLB con hit en el cache.



Figura 2: Esquema de resoluci�on de misses de cache.

Nuestro cache utilizar�a una pol��tica de escritura write-back, donde s�olo los bloques pertene-
cientes al espacio de direcciones local son escritosen memoria principal si al ser reemplazados se
encuentra que fueron modif icados (dirty ). Los bloques pertenecientes a otros nodos y en estado
dirty al serreemplazadosson, enprincipio, enviadosa su nodo home. �Estemanejo de losbloquesde
cache hacenecesariocontar con un modelo de consistencia de memoria relajado, y con anotaciones
expl��citas para losmomentos desincronizaci�on. De estaforma, Hermesadquiereun comportamiento
similar al de una arquitectura f lat-COMA, donde losbloquesde memoria compartida sereplican en
el cache {n o la attraction memory { del procesador donde sonrequeridos,y adem�astiene asignados
un nodo home para facilitar su localizaci�on. La elevada latencia inherente a un miss relacionado
con un bloque remoto hace perentorio disponer de un espacio de almacenamiento generosopara
estositems, acentuando la necesidad de contar con un cache local de gran tama~no.

La utilizaci�on deun esquema desegmentado como el presente enel PowerPC [17] permite mane-
jar inocuamente variosde losproblemasqueafectantradicionalmente a lasarquitecturasconcaches
virtu ales.En estesistema, la parte superior de la direcci�on generada por un procesosereemplaza
por uno de los identif icadoresde segmentos asociados a dicho proceso.Se extiende as�� el ancho de
la direcci�on virtu al, y esta ya no apunta a un espacio de direccionesconfinado al proceso,sino a
un espacio de direcciones global com�un (252 bytes para el PowerPC). Si dos procesoscomparten
un segmento, comparten transparentemente todo un rango de direccionesvirtu alesglobalesy las
variablesall�� contenidas,existiendo adem�asuna protecci�on impl��cita deaccesosa esesegmento {que
setraduceen la posesi�on del identif icador s�olo por procesosautorizados{, y una mayor f lexibilidad
en las posibilidades de mapeo de regiones de memoria. En la f igura 3 vemos como se comparte
informaci�on en una organizaci�on de memoria virtu al segmentada. Al contar con un espacio de di-
reccionesvirtu alesglobales{que tambi�en sepuede lograr con SOs de 64 bits con un �unico espacio
de direcciones{, evitamos algunos problemas cl�asicosde los caches virtu ales relacionados con la
multip licidad de mapeosentre direccionesvirtu alesy f��sicas.Por ejemplo, no vamos a alojar en el
cache dos bloquescon tags virtu alesdistintos pero mapeados a la misma regi�on de memoria f��sica
{tam bi�en llamados sin�onimos{, no ser�an necesarioscambios de mapeo para compartir informa-
ci�on {y evitaremos las invalidaciones de cache consecuentes{, y no habr�a superposici�on entre los
espaciosde direccionesde distintos procesos{evitando tambi�en invalidacionesdurante cambios de
contexto{.

La traslaci�on de direccionespor software s�olo durante la atenci�on de misses de cache permite
considerar la eliminaci�on del TLB enfavor deun mayor tama~no dememoria cache,como sepropone
en el dise~no original de [11]. Sin embargo,para acceder a la informaci�on de estado de una p�agina de



Figura 3: Compartimiento de informaci�on en una organizaci�on de memoria virtu al segmentada.

memoria virtu al {como los bits de protecci�on{, deberemosreplicar la misma para todoslos bloques
de cache que componen la p�agina, y al ocurrir una modif icaci�on aplicarla en cada bloque presente
en el cache. Dentro de la informaci�on que ser�a necesarioreplicar debe incluirseadem�asla traslaci�on
virtu al a f��sicapara la p�agina, necesariaal momento depropagarlasescriturasenel cachea memoria
principal. Asumiendo conuna pol��tica write back que la mitad de los bloquesreemplazadosestar�an
dirty , no ser��a razonable ejecutar nuevamente la parte del handler que recorrela tabla de p�aginas
para estoscasos,porqueel impactoenla performanceglobal del sistema ser��a cr��tico. Podemosllegar
al extremo de replicar el PTE completo dentro de cada tag del cache virtu al, y posibilitar entonces
la supresi�on total del TLB al cumplir su funci�on la memoria asociativa de tags del cache virtu al. Si
bien creemos que en un ambiente DSM como el que aqu�� proponemos la frecuencia relativamente
baja de cambios en la informaci�on de estado de una p�agina disminuir�a el costo incurrido por
esaoperaci�on, no podemos olvidar que la utilizaci�on de arquitecturas est�andar y la supresi�on de
hardware adicional es una de las principales razones por las cuales se utilizan sistemas de DSM
por software. Una soluci�on m�as natural para esteproblema consiste en la utilizaci�on racional del
TLB {apoyado en las capacidadesde manejo por software del mismo provistas por la mayor��a de
las arquitecturas comerciales{para conservar las traslacionesde p�aginascacheadascon permiso de
escritura.

Para completar la funcionalidad de Hermes,requerimosciertascapacidadesde control del cache
presentes tambi�en en varias arquitecturas comerciales.Es necesarioefectuar locking de bloquesde
cachepara evitar que las instruccionesdel handler seanexpulsadasdurante suejecuci�on, generando
un miss anidado eirresoluble. Por otro lado, la atenci�on deun miss provocado por el handler implica
soportar referencias f��sicaspara el mismo {y tambi�en para atender otras operaciones cruciales{.
Las referencias f��sicasobligan a identi� car en el cache virtu al bloquescon tags f��sicos.Para estos
bloquesel sistema deber�a mantener coherencia por hardware entre el cache y memoria principal.
Caso contrario, durante una escritura asincr�onica en memoria principal {u na operaci�on de E/S
por ejemplo{ sedeben invalidar los bloquesafectados y bloquear futuros accesoshasta el f in de la
transferencia.

Hemos presentado en este cap��tu lo un sistema que provee de forma autom�atica un control
de granularidad fina sobre la informaci�on, an�alogoal de implementacionesde DSM por hardware
mucho m�asambiciosas,y queadem�asdeja el juegoabierto para desarrollarenuna capa superior el o
losmodelosdeconsistencia quecreamosapropiados.Esto selograconuna plataforma uniprocesador
de performance comparable a aquellas con traslaci�on de direcciones por hardware, y sin recurrir
a ning�un tip o de sobrecargaadicional, rutin as de software {m �as all�a del handler de misses{, o
estructuras de datos extras, caracter��sticas omnipresentes en los sistemas de DSM por software
tradicionales. La �unica restricci�on que imponemos es que el modelo de consistencia deber�a ser



relajado y con anotaciones expl��citas de los puntos de sincronizaci�on. En el siguiente cap��tu lo
desarrollaremos una versi�on de Hermesque utilizar�a el modelo Scope Consistency.

3. Mo delo de consisten cia Scope Consiste ncy

El modelo de consistencia Scope Consistency [10] que implementaremos sobre Hermessebasa
en el uso de contextos de consistencia, entid adesque encapsular�an un conjunto de variables cuyo
accesodebe ser sincronizado. Mediante el uso de operacionesacquire y release sobre un lock aso-
ciado, arbitramosel accesoa las variablescontenidasen un contexto de consistencia, garantizando
exclusi�on mutua al momento de efectuar las escrituras. Llamamos sesi�on de un contexto al frag-
mento de la ejecuci�on del programa donde serealiza el acquire del lock correspondiente, seaccede
a las variablesasociadas,y f inalmente selibera el contexto mediante un release. La diferencia fun-
damental entre consistencia Scope y Releasees que las variables son agregadas din�amicamente a
un contexto a medida que selas accede dentro de una sesi�on, y que s�olo las variablespertenecientes
al contexto requerir�an sincronizaci�on en el momento de un acquire.

Si bien esto puede obstaculizar el pasode programas escritospara consistencia Releasea con-
sistencia Scope debido a asuncionesque ya no son v�alidas (referirse a los autores [10]), el modelo
ofreceuna performance similar al de la consistencia Entry, focalizando el gastode comunicaci�on y
procesamiento durante etapas de sincronizaci�on en las variables que exclusivamente lo necesitan.
Aparte de las primitiv asacquire y release proveemos la tradicional primitiv a barrier y la primitiv a
create scope, una herramienta para crear din�amicamente nuevos contextos.

Previo al dise~no de un protocolo para implementar el modelo de consistencia Scope, considera-
mosnecesarioformalizar ciertassituacionesindeseablesy no previstasespec��f icamente enel modelo.
El objetivo fue aislar pr�acticasde programaci�on err�oneasque desencadenen condicionesde carrera
en la ejecuci�on de un programa en paralelo, y cuyo tratamiento implique adem�as una sobrecarga
adicional en la ejecuci�on del protocolo e innecesariapara el casousual de programas \correctos".
Un programa escritopara el modelo de consistencia Scope Consistency que responda a las reglasa
continuaci�on enunciadas no sufrir�a de dichas inconsistencias, y caer�a dentro de la clasificaci�on de
los properly labelled programs [7].

Regla 1. Toda variable incluida en el �ambito de sesiones de uno o m�as contextos de
consistencia no deber�a seraccedida fuera de dichos contextos.

El objetivo de esta regla esevitar el accesono arbitrado a variables para las cualesse intenta
sincronizar su utilizaci�on. En particular, la escritura de una variable incluida en un contexto de
consistencia fuera de la secci�on cr��tica generar�a una condici�on de carrera.

Regla 2. Toda variable quesufre modif icacionesenel �ambito deuna sesi�on deun contexto
de consistencia no deber�a sermodif icada en el �ambito de una sesi�on de otro contexto de
consistencia.

En estecasodeseamosevitar la utilizaci�on de contextos anidados,y la inclusi�on de variablesen
m�as de un contexto de consistencia. Como vemos en la tabla 1, al permitir la escritura \legal" de
una variable en m�ultip les �ambitos segenera tambi�en una condici�on de carrera.

Enunciaremos adem�as una tercera regla que esm�as bien una expresi�on de deseo:

Regla 3. Toda variable que no este contenida dentro de un contexto de consistencia
deber�a seruna variable de s�olo-lectura.

Para el modelo de consistencia Scope, Hermesno hace{n i debe hacer{ ning�un tip o de previsi�on



P0 P1 P2
Acqui r e( L0)

Acqui r e( L1)
X2=2

Rel ease( L1)
Rel ease( L0)

Acqui r e( L1) Acqui r e( L0)
X2=4 X2=X2+1

Rel ease( L1) Rel ease( L0)

Cuadro 1: >Cu�al esel valor consistente de X2?

para variablesde este�ultim o tip o2. Sin embargo,esmuy usual encontrar aplicacionesparalelasque
modif ican variables de forma irrestricta, utilizando como �unica herramienta de sincronizaci�on las
barreras. Es por esoque la sobrecargade ejecuci�on de la primitiv a barrier estar�a estrechamente
relacionada a la vigencia de esta tercer regla, y que s�olo seasumir�a la validez de las reglas1 y 2.

En la implementaci�on deHermesdel modelodeconsistencia Scope,al solicitar un nodo el acquire
de un contexto, el pedido entra a una cola FIFO dentro del servidor del lock correspondiente. La
concesi�on del lock conlleva el env��o al nodo detodoslosbloquesquecontienenlasvariablesasociadas
al contexto de consistencia, evitando as�� la ocurrencia de misses de cache durante la ejecuci�on de
la sesi�on {salvo por variables referenciadas por primera vez en tal �ambito{. El sistema maneja
as�� una granularidad de transmisi�on y sincronizaci�on variable, con el bloque de cache como unidad
b�asica,y asociada al tama~no actual del contexto de consistencia. Existen varias posibilidadespara
la obtenci�on de los bloques,de acuerdo al apoyo de hardware subyacente:

Con actu aliz aci�on autom �atic a En estecasotodaslasmodif icacionessoninmediatamente propa-
gadas a los nodos homes, por lo que durante un acquire el propio servidor del lock pide la
transmisi�on de los bloquesdesde su home al nuevo poseedor del contexto. Necesitamosmane-
jar una lista de access notices (notif icacionesde acceso)indicando que bloquesfueron incor-
porados al contexto. Durante el release la lista actualizada seenv��a al servidor de lock, y se
invalidan todos los bloquesde cache que constituyen el contexto, ya que no ser�an utilizados
hasta un nuevo acquire, luegode sermodif icados en sesionesdel contexto en otros nodos.

Sin actu aliz aci�on autom �atic a En estecasolos bloquesde cache permanecer�an en el nodo luego
de efectuado el release, y tambi�en la lista de access notices. Ante un nuevo acquire, el no-
do enviar�a y posteriormente invalidar�a los bloques que todav��a permanezcanen su cache,
mientras que utilizar�a la lista de access notices para rastrear aquellosbloquesque hayan sido
expulsados.Finalmente la lista de access notices seenv��a al nuevo usuario del contexto.

Sin lista de access not ices Independientemente de la existencia de un hardware de actualiza-
ci�on autom�atica, el nodo querealizael release copia todoslosbloquesdecachequeconstituyen
el contexto a una locaci�on privada de su memoria local, y luegolos invalida. Cuando un nodo
inicia el acquire del contexto, �estesele transferir�a de forma monol��tica. Las ventajas de este
enfoque son m�ultip les, ya que optim izamos la utilizaci�on del substrato de comunicaciones,
suprimimos la lista de access notices, y disminuimos la sobrecargaasociada a las operaciones
de sincronizaci�on, tanto en t�erminos de gesti�on del servidor de lock, como en cantid ad de
mensajesintercambiados.

La simplicidad de implementaci�on del protocolo de consistencia en cualquiera de sus versiones,
combinada con la ausencia de estructuras de datos que crezcanproporcionalmente con la cantidad

2En general, en el nodo home se hallar�a una versi�on parcialmente actualizada de la variable, en funci�on de las
expulsionesdel bloque afectado de los cachesde otr os nodos.



de nodos o el tama~no del problema, resultan en una sobrecarga m��nima en la ejecuci�on de las
operacionesde sincronizaci�on y en un potencial para la escalabilidad pr�acticamente irrestricto. La
existencia de los contextos de consistencia permite ajustar concertezael alcancede las operaciones
de sincronizaci�on, y asumir al momento de realizar un acquire que las hipot�eticascopias localesde
las variablesasociadas estar�an indefectiblemente desactualizadas.Esto nospermite introducir uno
de losaportesm�asnovedososde estetrabajo, la supresi�on de los intervalosy time stamps dedicados
al mantenimiento de un orden parcial de las referenciasa memoria compartida.

Hermescuenta tambi�en con ciertas operacionesadicionales,com�unmente presentes en sistemas
deDSM, quesirvenun doble prop�osito: incrementar la funcionalidad del modelodeprogramaci�on, y
ofrecerherramientas para optim izar la performancede lasaplicaciones.La implementaci�on de estas
operaciones en software es relativamente sencilla, ya que constituyen variaciones de la mec�anica
del handler de misses del sistema. En primer lugar, contamos con una operaci�on de prefetching
expl��cito, similar a la planteada en la secci�on anterior, pero con la posibilidad de indicar el nodo
origen de la informaci�on. Adem�as, para programas que no respondan a la regla 3 mencionada
m�as arriba, podemos recurrir a una operaci�on deliver {an�aloga a la presente en el DASH{ que
propagar�a una modif icaci�on enun bloque de cache a un conjunto de nodosespecificados.Si adem�as
podemosalmacenar en los nodosreceptores el autor de la modif icaci�on, estonosresultar�a de suma
utilid ad al momento de ejecutar una barrier . Debemos recordar aqu�� que los bloquesde memoria
compartida pertenecientes a nodosremotos sonsiempre ubicadosen el cache mediante operaciones
de software (como la resoluci�on de un miss o un acquire), por lo que en una estructura de datos
auxiliar podemos llevar un registro de tales bloques y de informaci�on adicional relacionada. La
existencia de estaestructura de datos no afectar�a la escalabilidad del sistema, ya que su tama~no es
proporcional al tama~no del cache y no a la cantid ad de procesadoresni al tama~no del problema.

Para finalizar esta secci�on analizaremos la implementaci�on de la primitiv a de sincronizaci�on
global o barrier . Para variablescontenidasen contextos de consistencia, el procesamiento asociado
a una barrier consiste simplemente en propagar al home las modif icaciones todav��a pendientes
y efectuar las invalidaciones necesarias.Esta tarea la efect�ua sin restricciones el �ultim o nodo en
realizar un acquire, teniendo en cuenta que ning�un otro nodo tendr�a copias de los bloques afec-
tados {salvo el home{. Para aplicacionesdonde no seobserva la regla 3 anteriormente enunciada,
la carencia de estructuras de datos adicionalesy de estampillas de tiempo complicar�a el proceso,
al existir variables modif icadas sobre las que no seguarda informaci�on alguna. Para cada bloque
compartido presente en el cache y no perteneciente a un contexto de consistencia se deber�a no-
tif icar su posesi�on al nodo home correspondiente, propagando adem�as las modif icaciones. Dado
que es perentorio evitar la ocurrencia de misses de cache debido a su atenci�on en software, los
suprimiremos aqu�� utilizando un protocolo de actualizaci�on. Los nodos registrar�an los poseedores
de bloquescompartidos,y una vez terminadas las actualizacioneshar�an un multicast de la versi�on
consistente de cada bloque a los nodos remotos que notif icaron poseeruna copia. Al no poder de-
terminar una relaci�on de orden temporal entre dichas copias, deberemos sobreescribir todo bloque
potencialmente inconsistente, a�un cuando el mismo no lo sea.El uso de la operaci�on deliver co-
mentada anteriormente puede reducir sensiblemente el costo de esta operaci�on al establecer una
relaci�on causal entre las copias de una variable, evitando as�� sobreescrituras innecesarias.

4. Soporte de Ha rd ware

En esta secci�on del trabajo detallaremos el soporte de hardware necesariopara la imple-
mentaci�on de Hermes. Como ya mencionamos en la introducci�on, un problema fundamental de
los sistemasde DSM por software esla sobrecargaasociada con el pasaje de mensajespor m�etodos
tradicionales.Existe una opci�on inicial para resolver esteproblema, consistente en la utilizaci�on de
un procesador dedicado al tratamiento de mensajes de la red. Este procesador especial se puede



localizar dentro de la interfaz de la red (como en el Berkeley NOW), o puede sercualquiera de los
procesadorescomponentes de un SMP (como en el Intel Paragon). En amboscasosla mejora en los
tiempos de transmisi�on y recepci�on de mensajesessustancial [14], por lo que ambas alternativas
representan solucionesv�alidas.

Una segunda opci�on consisteenadoptar una tecnolog��a especialmente dise~nada para aliviar este
problema en lossistemasde DSM por software, las llamadasinterfacesmapeadasa memoria virtu al
[3]. La idea de estetip o de interfacesesutilizar ciertas regionesde memoria virtu al como canales
directos a otros procesadores a trav�es de la red, como observamos en la f igura 4. Al escribir en
una de estasregiones,la escritura ser�a capturada por la interfaz y propagada autom�aticamente al
procesador receptor {p or ende el t�ermino actualizaci�on autom�atica{. Lasaccionespor softwarevin-
culadasal pasaje de mensajessereducenentoncesa una simple instrucci�on STORE, elimin�andose
as�� las notablessobrecargasasociadasa los protocolosusuales,como TCP/IP . El costode software
para el env��o de un mensaje desaparece,y la latencia {sobre todo para mensajes peque~nos{ se
reduceexclusivamente al tiempo de transmisi�on de la interfaz y de la red de interconecci�on. Conta-
mosadem�ascon un mecanismo impl��cito de protecci�on para el accesoa la interfaz de red, provisto
por el subsistema de memoria virtu al del procesador.

Figura 4: Mecanismo de actualizaci�on autom�atica para interfacesmapeadas a memoria virtu al.

Para Hermes,nuestra intenci�on esutilizar la interfazMemory Channel deDEC [8], quesepuede
conectar al bus PCI presente en la mayor��a de las m�aquinas en existencia. Dentro de la tabla de
p�aginas, asignamos a algunas p�aginas virtu alesque ser�an marcadas como salientes una direcci�on
de E/S dentro del bus PCI. Al escribir en una de esasp�aginas, la traslaci�on enviar�a la escritura a
trav�esdel bus PCI a la interfazMemory Channel, y para esadirecci�on enparticular la misma posee
una tabla de traslaci�on propia que indicar�a a que p�agina de memoria f��sicade que nodo propagarla.
De la misma forma se mapean p�aginas de memoria virtu al como entrantes. Las mismas deber�an
estar f ij as en memoria (pinned) para recibir modif icacionesremotas de p�aginas salientes de otros
nodos, a trav�esde la tabla de traslaci�on de la interfaz local. La interfaz Memory Channel provee
un modelosimple de actualizaci�on autom�atica, conuna performancesustancialmente superior a los
m�etodos de pasaje de mensajesest�andaresLa latencia m��nima alcanzada por el Memory Channel
para el env��o de un mensaje peque~no esde 2.9 � s, contra 190 � s que consume la transmisi�on del
mismo mensaje utilizando TCP/IP sobre Ethernet de 10Mbit.

Al integrar esta interfaz en nuestro sistema debemos dise~nar un protocolo ad hoc que permita
la transmisi�on de mensajes de control comunes, la transmisi�on de mensajes con bloques para ser
cargados por la primitiv a acquire o el handler de misses,y la posibilidad de realizar propagaci�on
autom�atica de las modif icaciones. Esto �ultim o se lograr�a alocando en cada nodo un n�umero fij o
de p�aginas de memoria virtu al como compartidas y fij ando las mismas en memoria principal.
Dentro del cache virtu al los bloquesde nodosremotos {que est�an mapeadosa p�aginassalientes{ se
escribir�an con pol��tica write through. Graciasal TLB obtendremos la traslaci�on hacia la direcci�on
apropiada en el bus PCI para la interfaz Memory Channel, que propagar�a la escritura a la memoria
f��sicadel nodo remoto. Deber��amospreocuparnosen principio de mantener una coherencia entre la
memoria f��sica y el cache virtu al en cada nodo, pero teniendo en cuenta el modelo de consistencia
planteado en estetrabajo {y la implementaci�on desarrollada{, estono ser�a necesario.El procesador



s�olo necesitatener una visi�on coherente en su cache de las variablespara las cualesha abierto una
sesi�on de un contexto de consistencia, y luegode que recibe en su cache la copia m�as actualizada
de las mismas durante el acquire, nadie podr�a acceder al contexto en simult�aneo junto a �el.

Por el momento, la implementaci�on pr�actica de Hermes en un cluster de workstations se ve
impedida por la inexistencia de una arquitectura comercial que cuente con una jerarqu��a de caches
virtu ales.Por ejemplo, encontramos que el cache de instruccionesL1 del Alpha 21164cuenta con
tags e ��ndicesvirtu ales,pero el resto de los componentes de la jerarqu��a son tradicionalescaches
f��sicos.La ausencia de arquitecturas que adopten los caches virtu alesse explica por tres razones
estrechamente relacionadas:

� Por un lado, los cachesvirtu alessonafectadospor numerososproblemasdebidosa los sin�oni-
mos,aunque estossonf�acil y elegantemente solucionablesmediante el usode la segmentaci�on.

� Sin embargo,no hay esp��ritu en el mercado actual de microprocesadorescomercialespara en-
cararproyectosconmodif icacionestan signif icativasa un modeloarquitectural estandarizado.
Esto ocurre por el difundido usode los microprocesadorescomo building blocks de configura-
cionesSMP de mayor poder computacional y probado �exito comercial.

� Dado que los SMP se basan en protocolos de snooping sobre las transacciones en un bus
com�un conectado a la memoria principal, un procesador con cachesvirtu alesque desconozca
en principio la traslaci�on del bloque sobre el que trabaja no podr�a conectarsea esebus.
Existen dos alternativas para solucionar esteproblema: el almacenamiento ya comentado de
la traslaci�on f��sica para cada bloque del cache virtu al, o la utilizaci�on de un bus dual con
l��neaspara realizar snooping sobre la direcci�on virtu al y l��neaspara comunicar la direcci�on
f��sica al m�odulo de memoria. En ambos casosest�a involucrado tambi�en el uso de hardware
adicional no estandarizado.

El resto de los requerimientos arquitecturales para la implementaci�on de Hermes,como la in-
corporaci�on de la instrucci�on Mapped Load al instruction set, o un tama~no signif icativo de cache,
est�an ampliamente difundidos dentro de las arquitecturas comercialesconocidas.

5. Con clu siones y Trabajo Futu ro

En estetrabajo hemoscomentado los lineamientos sobre los que seha desarrollado la evoluci�on
de los sistemas de DSM durante la �ultim a d�ecada, identif icando caracter��sticas positivas de las
distintas propuestaspresentadas en esetiempo. A continuaci�on hemos propuesto un nuevo dise~no
al que llamamos Hermes, que apoy�andose sobre el uso de una jerarqu��a de caches virtu ales y
traslaci�on de direcciones por software, integra varias de dichas caracter��sticas de forma simple,
y con complejidad y costo m��nimo: control de granularidad fina, implementaci�on en software,
ausencia de estructuras de datos que obstaculicen la escalabilidad, y f lexibilidad absoluta para
la utilizaci�on de modelos de consistencia y otro par�ametros del sistema. Sobre esta basehemos
desarrollado una implementaci�on del modelo de consistencia Scope Consistency para el cual se
profundiza la tendencia iniciada, constituyendo en definitiv a un sistema de procesamiento paralelo
totalmente innovador, �agil, eficiente, altamente escalable, y carente de la signif icativa sobrecargade
procesamiento asociada tradicionalmente a lossistemasdeDSM por software.Equipando al sistema
con una interfaz de red mapeada a memoria virtu al logramosel �ultim o de los objetivosplanteados
{la minimizaci�on sustancial de la latencia promedio para la transmisi�on de mensajes{, y estamos
en condicionesde asegurar que Hermesconstituye una alternativa barata y competitiv a dentro del
campo del procesamiento en paralelo. Si bien la implementaci�on del sistema est�a supeditada al
desarrollode una arquitectura con cachesvirtu ales,planeamos continuar el desarrollode Hermes
con un cuidadosotrabajo de simulaci�on del sistema, para confirmar sus potencialidadesy ajustar
distintos par�ametros de dise~no.
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