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Resumen

Los sistemas de DSM por sdtware sdore clustersde work stati ons constituy en una alternati -
va interesante para el procesaniento paralelo, gracias a su gran potencial para la escdabilidad
y excelente relacion costo/ performance. Al encaar el disero de un sistema de estetipo, los
aspectos fundamentalesa considerar son: que seasimple y eficiente, que pueda utilizarse so
bre una plataforma estandar sin requerimientos onerosas de hardware, que minimice el efecto
negati vo de false sharing proveniente de la gruesagranularidad de consistencia que acarrea
el uso del mecanismo de proteccion de memaria virtual, y que evite las latencias prohibiti -
vas ascciadas al trafico de mensges sdbre protocolos de red estandares durante las etapas
de sincronizacion. En este trabajo preseriamos Hermes , un sistema de DSM por sdtware
gue resuele la problemati ca citada con un enfoque simple y totalmente novedaso, al evitar
el costo de mantener un orden parcial de las referencas {con ciertos modelos de consistencia
relajados{. Hermesprovee ademas control de granularidad fina de complejidad y sdbrecarga
m nima, que potencia su escdabilidad y brinda a su vez una alta flexibilidad para utilizar
el modelo de consistencia que resulte mas apropiado. En lo que respecta a la comunicacion,
proponemocs recurrir al uso de interfacesde red mapeadas a memaia virtual.

Palabras clave: Procesanieno paralelo, DSM escdable, granularidad fina, consistencia re-
lajada, cache virtual.

| ntro duccion

A principios de la decadh pasad surge dentro del campo del procesaniento en paralelo una
alternativa a los dos paradigmas tradicionales de multicomputadoras con pasge de mensgesy
multip rocesaares con memoria compartida. Los sistemas de DSM (Distributed Shared Memay
{ Memoria Compartida Distribuida) intentan enmascararla necesiéd de erviar expl citamerte
mensgesenre los nodoscomponenes de un sistema distribuido, al proveerla ilusion de un esgacio
global de memoria compartida por todos los procesadres.La idea subyacerie implica interceptar
losaccesos datosresidertes en memoriasremotas, y de formatransparerte traducirlos enmensges
solre la red de interconeccbn. El nuewvo paradigma propone ertoncesun compromiso ernre las dos
alternativas tradicionales, apoyandoseen la facilidad de implemertacion del pasge de mensgese
intentando proveerla simplicidad de programacion que brinda la memoria compartid a. La ewolucion

de los sisteras de DSM sedesarrolb en dos ramas claramerte difererciadas:

Sistemas de DSM por hardware con un cortrol de granularidad fina ejercido en el cade, y

conuna red de interconeccobn propietaria de muy baja latencia.



Sistemas de DV SM, o Memoria Virtu al Compartida Distrib uida, compuestospor un cluster
de workstations en las que se utiliza el hardware de proteccion de memoria virtu al para im-
plemertar un cortrol de granularidad mucho masgruesa,y seutilizan substratosy protocolos
de conunicacion estandarespara la interconeccbon de los nodos.

Dentro de la primera clasificacion sediferercian dos paradigmas basicos:las arquitecturas CO-
MA (Cache Only Memay Architecture - Arquitectura de Memoria Solo Cadie) y CC-NUMA
(Cache Coherent Non Uniform Memay Access - Accesoa Memoria No Uniforme con Caches Co-
herertes). En las primeras se utilizan unos pseuwlo-cadies llamados memaias de atraccion que
alojan bloquesde cade compartid os utilizad os actualmente por el procesadr local. Al refererciar
una variable no preserte en la memaia de atraccion local, el bloque de cade correspndiente
migrara hacia la misma y permaneceg all , minimizando la latencia de futuras referercias. Esta
migracion automatica del working set hacia el procesaar, aunada al principio de localidad, sonlos
factoresen los que se apoya esta propuesta para proveer una alta performance. Ademas, dado el
caracter migratorio de los bloquesno contamos en estecasocon una nocion estatica de pertenencia
de los blogues a un nodo del sistema. Sin enmbargo, ante la escritura a un bloque compartido se
deben invalidar todas las copias del mismo {como en un SMP basad en bus{, por lo que futuras
refererciasa esebloque gereraran nuevos missesy transferercias. El primer prototip o de estaclase
de arquitecturas fue el DDM [9]. En un sistema CC-NUMA como DASH [16], seutiliza el cade
tradicional del procesadr para alojar los bloquesconpartidos. El cortrolador de cadhe esel encar-
gado de mantener la coherercia de los cortenidos del mismo, en gereral ayudado por un directorio
que favorecela localizacon rapida de los bloquesque sonowned {propiedad{ del nodo local.

Un problema inhererte a una corfiguracion multip rocesadr de memoria conpartida esel de
la corsistercia de memoria. S bien la consistercia seciencial SC [15] se preseria como el modelo
mas intuitiv o, en cuanto gereralizala idea de coherercia que se aplica al computo secterncial, su
adopcion implica una penalizacion sustancial en complejidad y/o performance. Para posihlitar op-
timizaciores,tanto a nivel de arquitectura como de compilador, resuta util relajar el requerimiento
de visualizar todoslos accesos memoria como secencialmente corsistertes, lo cual con las practi-
casde programacion mas usuales{lib resde condicionesde carrera{ no agregamayor conmplejidad a
la tarea del programador. Para los sistemas de DSM del segundo tip o, tambien llamados sistenas
de DSM por sotware, cobra mayor importancia cortar conun modelo de corsisterciarelajado para
disminuir la necesicd de comunicacion y actualizacioresertre los nodos del sistens.

En un sistena de DVSM tradicional como TreadVarks [12], seintercepta el primer accesa una
pagina de memoria virtu al compartida a travesdel mecansmo de proteccion de la MMU, para en
esemomento traer el contenido actualizado de la misma. ElI hedo de compatrtir informacion conuna
granularidad del tamaro de la pagina virtu al trae a colacion dos efectosindesealtes, no presenes
en las propuestasde hardware mencionadas. Por un lado esta el false sharing, o compartimiento
no desead de variables cuya actualizacion remota puede desercadenar invalidacionesinnecesarias
y prohibitivas en terminos de rendimiento. Por otro lado tenemos la fragmertacion interna de
una pagina, que setraduce en la transmision de gran cartidad de informacion innecesariaen los
momenos de actualizacion. S a esto le sumamos que el sistema se ejecuara en gereral solre
workstations estandaresy con una alt sima latencia promedo en la transmision de mensges, nos
topamos con un panorama poco optimista en cuanto a las posihlid adesde estapropuesta.

Sin enbargo, los sistenas de DSM por sotware cuentan a su favor con varios factores que
convierten su investigacon y desarrollo en una tarea provediosa. La utilizacion de modelos de
corsistertia relajados, como ya dijimos, permite ocultar la latencia incurrid a enlas comunicaciores
al posponer y agrupar las mismas hasta el ultim o momernto necesarig[13. Ademas cortamos con
un potencial para la escalallidad mucho mas alto que en implemertaciones de hardware, y la
flexibilidad inhererte a la concepcion del sistema como codigo de sotware. Esta flexibilidad se
manifiesta de varias formas, como la posibilidad de permitir multip les escritoresa una misma



pagina de memoria compartida [12], la utilizacion de una granularidad variable para la transmision
y corsistercia de datos [1, 18], la expansion del sistema para soportar plataformas heterogeneas
[4], la aplicacion de varias optim izacioressolo realizades en un modelo de sotware [18], e inclusive
la utilizacion de varios modelosde corsistercia en simultaneo [2]. Sin embargo, quizas el aliciernte
mas importante para el desarrollode sistemas de DSM por sotware seaque los mismos se pueden
implementar y ejecuar solre un cluster de workstations estandares. Las mejoras progresias en
performance de los procesaaresy redes de comunicacion comercialeshan permitid o considerar
dicha configuracion como una alternativa valida y accesille para el procesaniento paralelo, en
comparacion con multip rocesadrescon una similar cartid ad de procesaares, mejor performance,
pero una diferercia de costosustancial. Las caractersticasde portabilid ad, ubicuidad, y solre todo
bajo costo que sistemas como TreadViarks revelan, hicieron de los sistemas de DSM por sotware
una alternativa de importancia crecierte ante la poca esperarza de vida en terminos comerciales
de conplejosy costosodiseros de hardware, cono el KSR1 [6].

En este trabajo proponemos un sistenma de DSM por sotware que intenta ofrecer todos los
aspectospositivos seraladosen distintas propuestasdel area.A diferercia de los sistenasde DVSM
tradicionales, nosotroscontamos con un cortrol de granularidad fina solre los datos compartid os,
basad en la atencion por sotware de los misses de cade en una jerarqua de cacdescon ndice
y tag virtu ales.No esla primera vez que se disera un sisterma de sotware con granularidad fina,
y los mismos han probado ofrecer una performance comparable con ambiciosossistenas de DSM
en hardware [18, 19]. A diferercia de las propuestasanteriormerte citadas, en Hermes el cortrol
de granularidad seincorpora de forma natural a la dinamica del sistema, integrandoseal momento
de la traslacion de direcciores virtu ales a f sicas, sin incurrir en ninguna solrecargaadicional ni
obstacuizar la escalalilidad, y proveyendo un metodo simple para implementar cualquier modelo
de corsistercia que corsiderenps apropiado. De esta forma hemos obtenido lo mejor de ambos
mundos:una implementacion flexible, altamerte escalalke y con el potencial para multip lesmejoras
y aplicaciones, pero efectuando de una forma sertilla y barata un cortrol de granularidad fina
t pico de sistenas de hardware. Este cortrol de granularidad fina efectuado en el cade le corfiere
a Hermesun comportamiento similar al de una arquitectura flat-COMA [5].

Consideranos utilizar en este trabajo el modelo de consistercia Smpe Consistency, que nos
brinda una interfaz de programacion ya conocida y comparable a la del modelo Release Consisten-
cy [7], pero con una optimizacion de la performance y necesiéd de comunicacion cuasi optima,
similar a la del modelo Entry Consistency [2]. Presetamos una implementacion para este mo-
delo de corsistercia sertilla y carerte de estructuras de datos globales, que ademas prescirde de
la problematica usual de mantener una relacion de orden para los accesosde memoria compar-
tida a traves de estanpillas de tiempo. Esta innovacion significativa que proponemos resuta en
una minimizacion sustancial de la necesi@dd de conmunicacion y procesaniento en los puntos de
sincronizacion, trazando una clara diferercia con respecto a otros sistemas de DSM por sotware.

Por ultim o resaltanos el hedo que un soporte de hardware reducido, como sera una interfaz
de red mapeach a memoria virtu al o el uso de un procesaar dedcado, disminuir a sersiblemene
el costode env o de mensges por la red de interconeccon. Con esta modificacion prevemos una
mejora cuantitativ a de performance, lo cual tornar a a esta propuesta en una alternativa no solo
accesilke sino ademas e cierte para el procesaniento paralelo.

2. Hermes

El funcionamiento de Hermes se basaen la utilizacion de una jerarqua de cades de ndice
y tag virtu ales (cachesvirtu aleso V/V de aqu en adelarte). Un cade V/V recibe referercias a
direcciores virtu ales directamerte desck el procesaar, sin medar una traslacion previa de dicha
direccion virtu al a su equvalerte f sica. Dentro del cache seindexacon una porcion de la direccion



virtu al, mientras que la otra seusapara la comparacion detags. En casode no encortrarse el bloque
desead enel cade, recienenesemomerto sera necesarida traslacion de la refererciavirtu al fallida
ala direccionf sicacorrespndiente, para ubicar el dato dertro de la memoria principal. S contamos
ademas con una memoria cate de gran tamano, el hit ratio seacercaal 100% ideal, por lo que
la necesi@d de realizar traslaciones se ve sersiblemente disminuida. En [11] se prueba medante
simulacionesque si esatraslacion serealizamedante una rutina de sotware se puede obtener una
performance comparable {in clusive ligeramente mejor en ciertos casos{a la de las plataformas con
un esqrema de traslacion de direcciorestradicional. La utilizacion de un manejador o handler de
misses por sotware nos brinda ademasflexibilid ad absoluta en cuanto a las tareasa ejecuar para
atender dicha falla.

Podemosintegrar as de manerasimple y efectiva un cortrol de granularidad fina para nuestro
sistema de DSM, aprovediando la funcionalidad del handler que se activara cuando es necesario
atender un faltante de bloque de cade en el ultim o nivel de la jerarqua. Dado que manejaremosla
comsisterciay transmision de informacion a nivel de bloquesde cade, como en una implemertacion
de hardware, reducimos corsiderablemerte el problema de false sharing del que adolecenla mayor a
de los sistenas de DSM por sotware que manejan una granularidad del tamaro de la pagina de
memoria virtu al, y no necesitanoscortar conun protocolo de multip lesescritoresanalogoal usad
en TreadMarks. Ademas, el manejo por sotware de los misses permite implementar con facilidad
cualquier tip o de organzacion de memoria virtu al que deseeros, y cualquier tip o de modelo de
consistercia que considerenos apropiado. Por ultim o, podemos implemertar de forma sercilla un
prefetchng impl cito de la informacion compartida en el momerto de resolwion de un miss de
cade, trayendo junto al bloque requerido multip les bloquesadicionalesque presumiblemerte seian
utilizad osa cortinuacion {p or ejemplo si la estructura de datos refererciada ocupa varios bloques{.

La arquitectura que proponemos para Hermes cuerta ertoncescon una jerarqua de cades
virtu alesque totalizan en el ultim o nivel un tamaro en el orden de 4 a 16 MB. Ante la ocurrencia
de un miss de cache segererara una excegion que pasam el cortrol al handler adecuado!. Este debe
discernr si el miss sedebe a un bloque alojado localmente o a un bloque de memoria conpartida
pertenecierte a un nodo remoto. Para el primer caso,el handler ejecua el algoritmo de recorrido de
la tabla de paginas(pagetable walking) hastaobtener el PTE conla traslacion correspndiente. Para
el segundo casoseerv a un mensge al nodo correspndiente solicitando una copa del bloque, y de
varios bloquesadicionalessi utilizam os prefetching. Mediante la adicion al setde instruccionesde la
instruccion especial de dos operandos Mapped Load (cargamapead, ver figura 1), sepuede ubicar
el bloque obtenido en el cade virtu al. Uno de los operandos (RV) esecificara la direccion virtu al
y bits adicionalesdel bloque, y el otro (Rf) indicara la direccion f sica desce donde serealizara la
carga, extra da del PTE correspndiente para un bloque local, o del bu er de la interfaz de red
para bloques pertenecienes a otro nodo. En la figura 2 sevisualiza el funcionamiento de nuestro
mecansmo de resolicion de misses de cade.

Mapped Load (Rf,Rv) RF -> Dreccion f sica
Rv -> Direccion virtual y bits adicional es

Figura 1: Sintaxis de la instruccion Mapped Load

Nuestra intencion es utilizar un espacio de direcciores virtu ales global para todos los nodos
del sistem, donde a cada nodo sele asigra propiedad solre una porcion equtativ a de eseesfacio
de direcciores. Esta propuesta colra mayor relevancia con el advenimiento de microprocesadres
de 64 bits, que proveenun vasto espacio de direcciorado. El handler de fallos podra distinguir
inmediatamente erntoncesertre referercias a datos localeso datos remotos, ya que los logN bits
superioresde la direccion indicaran el nodo home para el bloque faltante (con N procesaares).

LEsta exceprion puede serla exceprion usud de TLB miss, aunque no debe dispararse para el caso de un miss
enel TLB con hit en el cache.



Figura 2: Esquema de resolwcion de misses de cade.

Nuestro cade utilizara una pol tica de escritura write-back, donde solo los bloques pertene-
cientes al espacio de direccioreslocal son escritosen memoria principal si al serreenplazados se
encuentra que fueron modificados (dirty ). Los bloques pertenecieries a otros nodosy en esta
dirty al serreenplazadosson en principio, erviadosa sunodo home. Este manejo de los bloquesde
cade hacenecesariccortar con un modelo de consistercia de memoria relajado, y con anotaciones
expl citas paralos momentos de sincronizacion. De estaforma, Hermesadquiere un comportamiento
similar al de una arquitectura flat-COMA, donde los bloquesde memoria compartid a sereplican en
el cade {no la attraction memay{ del procesaar donde sonrequeridos,y ademastiene asigrados
un nodo home para facilitar su localizacon. La elevada latencia inhererte a un miss relaciorado
con un blogue remoto hace perertorio disponer de un espacio de almaceramiento gererosopara
estositems, acentuando la necesiéd de cortar con un cade local de gran tamaro.

La utilizacion de un esqiema de segnentado cono el preserte enel PowerPC [17] permite mane-
jar inocuamente varios de los problemasque afectantradicionalmente alas arquitecturas con cades
virtu ales.En estesisteny, la parte superior de la direccion gererada por un procesose reenplaza
por uno de los identif icadoresde segnentos asaiados a dicho proceso.Se extiende as el ancho de
la direccion virtu al, y estaya no apunta a un espacio de direcciores corfinado al proceso,sino a
un espacio de direcciores global comun (2°? bytes para el PowerPC). Si dos procesosconparten
un segnento, comparten transparertemene todo un rango de direccioresvirtu alesglobalesy las
variablesall cortenidas,existiendo ademasuna proteccion impl cita de accesos esesegnerto {que
setraduceenla posesbn del idertif icador solo por procesosautorizados{, y una mayor flexibilid ad
en las posihlid ades de mapeo de regiores de memoria. En la figura 3 vemos como se comparte
informacion en una organzacion de memoria virtu al segnertada. Al cortar con un esgacio de di-
reccioresvirtu alesglobales{qu e tambien se puede lograr con SOs de 64 bits con un unico espacio
de direcciores{, evitamos algunos problemas clasicosde los cadtes virtu ales relaciorados con la
multip licidad de mapeosentre direccioresvirtu alesy f sicas.Por ejemplo, no vamos a alojar en el
cade dos bloquescon tags virtu alesdistintos pero mapeads a la misma region de memoria f sica
{tambien llamados sinonimos{, no selan necesarioscambios de mapeo para compartir informa-
cion {y evitaremos las invalidaciores de cate corsecterntes{, y no habra superposicion ertre los
esmciosde direccionesde distintos procesogevitando tambien invalidacionesdurante camnbios de
conexto{.

La traslacion de direcciores por sotware solo durante la atencion de misses de cade permite
corsiderar la eliminacion del TLB enfavor de un mayor tamaro de memoria cade, Como sepropone
en el disero original de [11]. Sin embargo, para acceckr a la informacion de estad de una pagina de



Figura 3: Compartimiento de informacion en una orgarnizacion de memoria virtu al segnentada.

memoria virtu al {como los bits de proteccion{, deberenpsreplicar la misma paratodoslos bloques
de cate que componen la pagina, y al ocurrir una modificacion aplicarla en cada bloque presene

enel cache. Dentro dela informacion que sera necesariaeplicar debe incluirse ademasla traslacion
virtu al af sicaparala pagina, necesariaal momeno de propagarlasescriturasen el cache a memoria
principal. Asumiendo con una pol tica write back que la mitad de los bloquesreenplazadosestaran
dirty , no sera razorable ejecuar nuevamerte la parte del handler que recorrela tabla de paginas
paraestoscasosporque elimpacto enla performanceglobal del sistema sera cr tico. Podemosllegar
al extremo de replicar el PTE completo dentro de cada tag del cade virtu al, y posihlitar entonces
la supresion total del TLB al cumplir su funcion la memoria asciativa de tags del cadhe virtu al. S

bien creenos que en un ambiente DSM cono el que aqu proponemos la frecuencia relativamene

baja de canbios en la informacion de estac de una pagina disminuira el costo incurrido por
esaoperacon, no podemos olvidar que la utilizacion de arquitecturas estandar y la supresion de
hardware adicional esuna de las principalesrazores por las cuales se utilizan sistermas de DSM

por sotware. Una solucion mas natural para este problema corsiste en la utilizacion racional del
TLB {apoyado en las capacidades de manejo por sotware del mismo provistas por la mayor a de
las arquitecturas comerciales{ para consenar las traslacionesde paginas cadieadas con permiso de
escritura.

Para conpletar la funcionalidad de Hermes,requerimos ciertas capacidadesde cortrol del cache
preseres tambien en varias arquitecturas comerciales.Es necesarioefectuar locking de bloquesde
cade para evitar que lasinstruccionesdel handler seanexpulsadasdurante suejeciwcion, gererando
un miss anidado eirresoluble. Por otro lado, la atencion de un miss provocado por el handler implica
soportar referercias f sicaspara el mismo {y tambien para atender otras operaciores cruciales{.
Las refererciasf sicasobligan a identi car en el cade virtu al bloques con tags f sicos.Para estos
bloques el sistena debera mantener coherercia por hardware ertre el cache y memoria principal.
Caso cortrario, durante una escritura asincronica en memoria principal {una operacon de E/S
por ejemplo{ sedeben invalidar los bloquesafectadosy bloquear futuros accesosasta el fin de la
transferercia.

Hemos preseriado en este captulo un sistena que provee de forma automatica un cortrol
de granularidad fina solre la informacion, analogo al de implemertacionesde DSM por hardware
mucho masambiciosas,y que ademasdeja el juegoabierto para desarrollarenuna capa superior el o
losmodelosde corsistercia que creanmpsapropiados. Esto selogra conuna plataforma uniprocesaar
de performance comparable a aquellas con traslacion de direcciores por hardware, y sin recurir
a ningun tip o de solrecargaadicional, rutinas de sotware {mas alla del handler de misses{, o
estructuras de datos extras, caractersticas omnipresenes en los sistermas de DSM por sotware
tradicionales. La unica restriccion que imponemos es que el modelo de corsistercia debera ser



relajado y con anotaciones expl citas de los puntos de sincronizacion. En el siguente captulo
desarrollarenos una version de Hermesque utilizar a el modelo Scope Consistercy.

3. Mo delo de consistencia Scope Consiste ncy

El modelo de corsistercia Scope Consistercy [10] que implementaremos solre Hermes se basa
en el uso de contextos de consistencia, ertid ades que encapsularan un conunto de variables cuyo
accesadebe ser sincronizado. Mediante el uso de operacioresacquire y release solre un lock aso-
ciado, arbitram os el accesaa las variables contenidas en un cortexto de consistercia, garartizando
exclusion mutua al momeno de efectuar las escrituras. Llamamos seson de un corntexto al frag-
meno de la ejecwcion del programa donde serealiza el acquire del lock correspndiente, seaccee
a las variables asciadas, y finalmente selib era el conexto medante un release. La diferercia fun-
damenal ertre corsistercia Scope y Releasees que las variables son agregads dinamicamene a
un contexto a medda que selas accec dentro de una seson, y que solo las variablespertenecienes
al contexto requeriran sincronizacion en el momerto de un acqure.

Si bien esto puede obstacuizar el pasode programas escritospara corsistercia Releasea con
sistercia Scope dehido a asunciones que ya no sonvalidas (referirse a los autores [10]), el modelo
ofreceuna performance similar al de la corsistercia Entry, focalizando el gastode comunicacion y
procesanento durante etapas de sincronizacion en las variables que exclusivamente lo necesitan
Aparte de las primitivas acqure y release proveenos la tradicional primitiva barrier y la primitiva
create_scope, una herramienta para crear dinamicamerte nuewvos cortextos.

Previo al disero de un protocolo para implementar el modelo de consistercia Scope, corsidera-
mosnecesaridormalizar ciertassituacionesindesealesy no previstasespecficamerte enel modelo.
El objetivo fue aislar practicasde programacion erroneasque desertadenen condicionesde carrera
en la ejecwcion de un programa en paralelo, y cuyo tratamiento impligue ademas una solrecarga
adicional en la ejecuwcion del protocolo e innecesariapara el casousual de programas \correctos”.
Un programa escrito para el modelo de consistercia Scope Consistercy que responda a las reglasa
cortinuacion enunciadas no sufrira de dichas inconsistercias, y caeia derntro de la clasificacion de
los properly lakelled programs [7].

Regla 1. Toda variable incluida en el ambito de sesioms de uno 0 mas cortextos de
corsistercia no debera seraccedda fuera de dichos cortextos.

El objetivo de estaregla esevitar el accesono arbitrad o a variables para las cualesse intenta
sincronizar su utilizacion. En particular, la escritura de una variable incluida en un contexto de
corsistercia fuera de la seccon cr tica gererara una condicion de carrera.

Regla 2. Todavariable que sufre modificacioresenel ambito de una seson de un cortexto
de corsistercia no debera ser modificada en el ambito de una seson de otro cortexto de
cormsistercia.

En estecasodeseanosevitar la utilizacion de contextos anidados, y la inclusion de variablesen
mas de un contexto de corsistercia. Como vemos en la tabla 1, al permitir la escritura \legal" de
una variable en multip les ambitos se gerera tambien una condicion de carrera.

Enunciarenos ademas una terceraregla gue esmas bien una expresion de deseo:

Regla 3. Toda variable que no este cortenida dertro de un contexto de consistercia
debera seruna variable de solo-lectura.

Para el modelo de corsistercia Scope, Hermesno hace{ni debe hacer{ ningun tip o de prevision



PO P1 P2

Acqui re( LO)
Acqui re(L1)
x2=2
Rel ease(L1)
Rel ease(LO)
Acquire(Ll) Acqui re(LO)
xX2=4 XR=X2+1
Rel ease(L1) Rel ease( LO)

Cuadro 1: >Cual esel valor corsisterte de X2?

para variables de esteultim o tip 0. Sin enmbargo, esmuy usual encortrar aplicacionesparalelasque
modifican variables de forma irrestricta, utilizando como unica herramienta de sincronizacion las
barreras. Es por esoque la solrecargade ejecwcion de la primitiva barrier estara estredhiamene
relaciomada a la vigencia de estatercer regla, y que solo seasunira la validezde lasreglasly 2.

En laimplementacion de Hermesdel modelo de consistercia Scope, al solicitar un nodo el acquire
de un corntexto, el peddo erntra a una cola FIFO dertro del servidor del lock correspndiente. La
conceson dellock corlleva el erv 0 al nodo detodoslosbloquesque cortienenlasvariablesasaiadas
al cortexto de corsistertia, evitando as la ocurrencia de misses de cade durante la ejecwcion de
la seson {salvo por variables refererciadas por primera vez en tal ambito{. El sistema maneja
as una granularidad de transmision y sincronizacion variable, con el bloque de cade como unidad
basica,y ascaciada al tamaro actual del contexto de consistercia. Existen varias posihlid adespara
la obtencion de los bloques, de acuerdo al apoyo de hardware subyacerie:

Con actu alizacion autom atic a En estecasotodaslas modificacioressoninmedatamerte propa-
gadas a los nodos homes por lo que durante un acquire el propio servidor del lock pide la
transmision de los bloquesdescd su home al nuevo poseedr del contexto. Necesitanos mane-
jar una lista de access notices (notificacionesde acceso)ndicando que bloguesfueronincor-
porados al cortexto. Durante el release la lista actualizada seerv a al servidor de lock, y se
invalidan todos los bloques de cade que corstitu yen el cortexto, ya que no sefan utilizad os
hasta un nuewo acqure, luegode ser modificados en sesioesdel cortexto en otros nodos.

Sin actu alizacion autom atic a En estecasolos blogquesde cade permanecean en el nodo luego
de efectuado el release, y tambien la lista de access notices Ante un nuewo acqure, el no-
do erviara y posteriormerte invalidara los bloques que todav a permanezcanen su cade,
mientras que utilizar a la lista de access notices para rastrear aguellos bloquesque hayan sido
expulsados. Finalmerte la lista de access notices seerv a al nuevo usuario del cortexto.

Sin lista de access notices Independientemente de la existercia de un hardware de actualiza-
cion automatica, el nodo querealizael release copa todoslos bloquesde cade que constituyen
el contexto a una locacion privada de sumemoria local, y luegolos invalida. Cuando un nodo
inicia el acqure del contexto, estesele transferira de forma monol tica. Las vertajasde este
enfoque son multip les, ya que optimizamos la utilizacion del substrato de comunicaciores,
suprimimosl|a lista de access notices y disminuimosla solrecargaascciada a las operaciores
de sincronizacion, tanto en terminos de geston del servidor de lock, como en cartidad de
mensg esintercanbiados.

La simplicidad de implementacion del protocolo de corsistercia en cualquiera de sus versiores,
conbinada con la ausertia de estructuras de datos que crezcanproporcionalmene con la cantid ad

2En general, en el nodo home se hallara una version parcialmente actualizada de la variable, en funcion de las
expulsionesdel bloque afectado de los cachesde otr os nodos.



de nodos o el tamaro del problema, resutan en una solrecargam nima en la ejecwion de las
operacioresde sincronizacion y en un potencial para la escalalilid ad practicamerte irrestricto. La
existercia de los cortextos de consistercia permite ajustar con certezael alcance de las operaciores
de sincronizacion, y asumir al momeno de realizar un acquire que las hipoteticas copas localesde
las variables asaiadas estaran indefectiblemente desactwalizadas. Esto nos permite introducir uno
de los aportes masnovedososde estetrabajo, la supresion de los intervalosy time stamps dedicados
al mantenimiento de un orden parcial de las refererciasa memoria compartid a.

Hermescuenta tambien con ciertas operacioresadicionales,comunmernte presertes en sistenas
de DSM, quesirvenun doble proposito: incrementar la funcionalidad del modelo de programacion, y
ofrecerherramientas para optimizar la performancede las aplicaciones.La implemertacion de estas
operaciores en sotware es relativamene sertilla, ya que constituyen variaciones de la meanica
del handler de misses del sistema. En primer lugar, cortamos con una operacon de prefetching
expl cito, similar a la planteada en la seccon anterior, pero con la posihlidad de indicar el nodo
origen de la informacion. Ademas, para programas que no respondan a la regla 3 mencionada
mas arriba, podemos recurir a una operacon deliver {analoga a la preserte en el DASH{ que
propagara una modificacion en un bloque de cache a un conunto de nodosespecificados. S ademas
podemos almacerar enlos nodosreceqores el autor de la modificacion, estonosresutara de suma
utilid ad al momerto de ejecuar una barrier . Debemos recordar aqu que los bloques de memoria
compartid a pertenecieries a nodos remotos sonsienpre ubicados en el cadhe medante operaciores
de sotware (como la resolwcion de un miss 0 un acquire), por lo que en una estructura de datos
auxiliar podemos llevar un registro de tales bloquesy de informacion adicional relaciorada. La
existercia de estaestructura de datos no afectara la escalaliid ad del sistema, ya que sutamano es
proporcional al tamaro del cache y no a la cartidad de procesaaresni al tamaro del problema.

Para finalizar esta seccon analizarenos la implementacion de la primitiva de sincronizacion
global o barrier . Para variables cortenidas en contextos de corsistercia, el procesanento ascciado
a una barrier consiste simplemernte en propagar al home las modificaciores todav a pendientes
y efectuar las invalidaciores necesariasEsta tarea la efectua sin restricciones el ultim o nodo en
realizar un acquire, teniendo en cuerta que ningun otro nodo tendra copias de los blogues afec-
tados {salvo el home{. Para aplicacionesdonde no seobsena la regla 3 anteriormerte enunciada,
la carercia de estructuras de datos adicionalesy de estanpillas de tiempo conplicara el proceso,
al existir variables modificadas solre las que no se guarda informacion alguna. Para cada bloque
compartido presene en el cade y no pertenecierte a un cortexto de corsistercia se debera no-
tif icar su poseson al nodo home correspndiente, propagardo ademas las modificaciores. Dado
gue es perertorio evitar la ocurrencia de misses de cae debido a su atencion en sotware, los
suprimiremos aqu utilizando un protocolo de actualizacion. Los nodos registraran los poseeares
de bloquesconmpartid 0s,y una vezterminadas las actualizacioresharan un multicast de la version
corsisterte de cada bloque a los nodos remotos que notificaron poseeruna copa. Al no poder de-
terminar una relacion de orden temporal ertre dichas copas, deberenps solreescribr todo bloque
potencialmente incorsisterte, aun cuando el mismo no lo sea.El uso de la operacion deliver co-
mentada anteriormernte puede reducir sersiblemene el costo de esta operacion al estadecer una
relacion causal entre las copias de una variable, evitando as solreescrituras innecesarias.

4. Soporte de Hardware

En esta seccon del trabajo detallaremos el soporte de hardware necesariopara la imple-
mentacion de Hermes. Como ya mencionamos en la introduccion, un problema fundamental de
los sistemasde DSM por sotware esla solrecargaasaciada con el pasge de mensgespor metodos
tradicionales.Existe una opcion inicial para resoler esteproblema, corsisterte enla utilizacion de
un procesadr dedicado al tratamiento de mensgesde la red. Este procesadr especial se puede



localizar dertro de la interfaz de la red (como en el Berkeley NOW), o puede sercualquiera de los
procesamrescomponertes de un SMP (como enel Intel Paragor). En ambos casoda mejora enlos
tiempos de transmision y receion de mensges es sustancial [14], por lo que ambas alternativas
represenan solucionesvalidas.

Una segunda opcion corsisteen adoptar una tecnologa especialmene diserada para aliviar este
problema enlos sisterasde DSM por sotware, las llamadasinterfacesmapeadasa memoria virtu al
[3]. La ideade estetip 0 de interfacesesutilizar ciertas regioresde memoria virtu al como carnales
directos a otros procesaares a traves de la red, como obsenamos en la figura 4. Al escrilir en
una de estasregiores,la escritura sefla capturada por la interfaz y propagada automaticamente al
procesaar receqor {p or ende el termino actualizacion automatica{. Lasacciorespor sotware vin-
culadas al pasge de mensgessereducenertoncesa una simple instruccion STORE, eliminandose
as las notables solrecargasascciadas a los protocolosusuales,como TCP/IP . El costode sotware
para el env 0 de un mensge desaprece,y la latencia {sobre todo para mensges pequeros{ se
reduce exclusivamente al tiempo de transmision de la interfazy de la red de interconeccon. Conta-
mos ademas con un mecarismo impl cito de proteccion para el accesa la interfaz de red, provisto
por el subsistema de memoria virtu al del procesadr.

Figura 4: Mecarismo de actualizacion automatica para interfacesmapeacdas a memoria virtu al.

Para Hermes,nuestraintencion esutilizar la interfaz Memory Channel de DEC [8], que sepuede
corectar al bus PCI preserte en la mayor a de las maquinas en existercia. Derntro de la tabla de
paginas, asigramos a algunas paginas virtu ales que selan marcadas como salientes una direccion
de E/S dentro del bus PCI. Al escrilir en una de esaspaginas, la traslacion enviara la escritura a
travesdel bus PCI a la interfaz Memory Channel, y para esadireccion en particular la misma posee
una tabla de traslacion propia que indicara a que pagina de memoria f sicade que nodo propagarla.
De la misma forma se mapean paginas de memoria virtu al como entrantes Las mismas deberan
estar fijas en memoria (pinned) para recibir modificacioresremotas de paginas saliertes de otros
nodos, a travesde la tabla de traslacion de la interfaz local. La interfaz Memory Channel provee
un modelo simple de actualizacion automatica, con una performance sustancialmente superior a los
metodos de pasge de mensgesestandaresLa latencia m nima alcarzada por el Memory Channel
para el env 0 de un mensge pequero esde 2.9 s, cortra 190 s que consume la transmision del
mismo mensgje utilizando TCP/IP solre Ethernet de 10Mbit.

Al integrar estainterfaz en nuestro sistema debemos diserar un protocolo ad hoc que permita
la transmision de mensgesde cortrol comunes,la transmision de mensaes con bloques para ser
cargadbds por la primitiva acquire o el handler de misses,y la posihlidad de realizar propagacbn
automatica de las modificaciores. Esto ultim o selograra alocando en cada nodo un numero fijo
de paginas de memoria virtual como compartidas y fijando las mismas en memoria principal.
Dentro del cadhe virtu al los bloquesde nodosremotos {qu e estan mapeadsa paginassaliertes{ se
escriliran con pol tica write through Graciasal TLB obtendremos la traslacion hacia la direccion
apropiada en el bus PCI para la interfaz Memory Channel, que propagara la escritura a la memoria
f sicadel nodo remoto. Deber amos preocuparnos en principio de mantener una coherercia entre la
memoria f sicay el cade virtu al en cada nodo, pero teniendo en cuerta el modelo de corsistercia
planteado en estetrabajo {y la implemenacion desarrollada{, estono sera necesarioEl procesaar



solo necesitatener una vision cohererte en su cade de las variables para las cualesha abierto una
seson de un corntexto de corsistercia, y luegode que recibe en su cade la copia mas actualizada
de las mismas durante el acquire, nadie podra acceckr al contexto en simultaneojunto a el.

Por el momerto, la implementacion practica de Hermes en un cluster de workstations se ve
impedda por la inexistercia de una arquitectura comercial que cuente con una jerarqua de cades
virtu ales. Por ejemplo, encorntramos que el cade de instruccionesL1 del Alpha 21164cuena con
tags e ndicesvirtu ales, pero el resto de los componentes de la jerarqua son tradicionales cates
f sicos.La ausertia de arquitecturas que adopten los cades virtu ales se explica por tres razores
estreciamente relacioradas:

Por un lado, los cathesvirtu alessonafectados por numerososproblemas debidos a los sinoni-
mos, aunque estossonfacil y elegatemente solucionablesmedante el usode la segnentacion.

Sin embargo, no hay espritu en el mercac actual de microprocesadrescomercialespara en
carar proyectosconmodificaciorestan signficativasa un modeloarquitectural estardarizado.
Esto ocurre por el difundido usode los microprocesaarescomo bulding blocks de configura-
cionesSMP de mayor poder computacional y probado exito comercial.

Dado que los SMP se basan en protocolos de snooping solre las transacciores en un bus
comun corectado a la memoria principal, un procesaar con cadesvirtu alesque descormzca
en principio la traslacion del bloque solre el que trabaja no podra conrectarsea esebus.
Existen dos alternativas para solucionar esteproblema: el almaceramiento ya comentado de
la traslacion f sica para cada bloque del cade virtu al, o la utilizacion de un bus dual con
| neaspara realizar snooping solre la direccion virtu al y | neaspara comunicar la direccion
f sica al modulo de memoria. En ambos casosesta involucrado tambien el uso de hardware
adicional no estardarizado.

El resto de los requerimientos arquitecturales para la implementacion de Hermes, como la in-
corporacion de la instruccion Mapped Load al instruction set, 0 un tamano significativo de cade,
estan ampliamente difundidos dentro de las arquitecturas comercialesconocidas.

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

En estetrabajo hemos comentado los lineamentos solre los que seha desarrollad la ewlucion
de los sistemas de DSM durante la ultim a decadh, identif icando caractersticas positivas de las
distintas propuestaspresenadas en esetiempo. A cortinuacion hemos propuesto un nuewo disexo
al que llamamos Hermes, que apoyandose solre el uso de una jerarqua de cades virtu alesy
traslacion de direcciores por sotware, integra varias de dichas caractersticas de forma simple,
y con conmplejidad y costo m nimo: cortrol de granularidad fina, implementacion en sotware,
ausertia de estructuras de datos que obstacdicen la escalalilidad, y flexibilidad absolua para
la utilizacion de modelos de consistercia y otro parametros del sistema. Sobre esta base hemos
desarrollacb una implemertacion del modelo de corsistercia Scope Consistercy para el cual se
profundiza la tendencia iniciada, constituyendo en definitiva un sisterma de procesanmento paralelo
totalmernte innovador, agil, eficiente, altamente escalalte, y carerte de la signficativa solrecargade
procesanento ascciada tradicionalmerte alos sistemasde DSM por sotware. Equipando al sistenma
con una interfaz de red mapeada a memoria virtu al logramos el ultim o de los objetivos planteados
{la minimizacion sustancial de la latencia promedo para la transmision de mensges{, y estanos
en condicionesde aseguar que Hermesconstituye una alternativa barata y conpetitiva dertro del
campo del procesanento en paralelo. S bien la implementacion del sistema esta supedtada al
desarrollode una arquitectura con cadesvirtu ales, planeanos cortinuar el desarrollode Hermes
con un cuidadosotrabajo de simulacion del sisterma, para corfirmar sus potencialidadesy ajustar
distintos parametros de diseso.
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