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Resumen

La memoria compartida distribuida (DSM) est�a ca-

da d��a siendo m�as utilizada, debido a sus ventajas por

sobre una memoria convencional y centralizada, prin-

cipalmente precio y escalabilidad. Sin embargo la me-

moria compartida distribuida tiene sus desventajas y

problemas, los cuales se derivan principalmente de la

latencia introducida al transferir p�aginas de memoria

desde un nodo a otro. Una manera de disminuir es-

ta latencia y, por consiguiente, mejorar el desempe~no

del sistema ser��a predecir con antelaci�on las futuras

operaciones de consistencia y las peticiones de una

p�agina en remota, realizando todo el proceso anti-

cipadamente. En esta �area se han realizado algunos

trabajos, pero estos abarcan s�olo implementaciones

en hardware. El objetivo de este art��culo es ver la

posibilidad de, bas�andonos en los trabajos anterio-

res enfocados a hardware y en el sistema de memoria

compartida distribuida PEPE, proponer formas de

implementar predicci�on en software, planteando una

heur��stica aplicable sobre PEPE, que pudiera ser el

punto de partida para llegar m�as adelante a un siste-

ma de este tipo que mejore la e�ciencia de un DSM

sin requerir hardware especial.

1. Introducci�on

La creciente demanda por aumentar la e�ciencia

y respuesta de grandes aplicaciones computacionales,

ha incentivado la creaci�on de arquitecturas de compu-

taci�on paralela. En general una mayor rapidez conlle-

va una mayor di�cultad en lo que a la programaci�on

de usuario se re�ere. Los Sistemas de Memoria Com-

partida Distribuida (DSM) alcanzan un equilibrio en-

tre escalabilidad y simplicidad en la programaci�on de

aplicaciones paralelas, implementando un espacio glo-

bal de direcciones compartidas montado sobre varias

m�aquinas uni o multiprocesador.

Dado que los sistemas DSM ofrecen transparencia

en la interfaz, un modelo conveniente de programa-

ci�on y compatibilidad con el software paralelo exis-

tente, est�an ganando amplia aceptaci�on tanto en am-

bientes t�ecnicos como comerciales.

Por las caracter��sticas anteriores, diversos estudios

han intentado aumentar a�un m�as la e�ciencia de los

DSM. Las opciones de optimizaci�on son muchas. En

este art��culo nos centramos en el aumento de la e�-

ciencia mediante la distribuci�on especulativa de datos

en los procesadores. Diversos trabajos han tocado el

tema siempre desde el punto de vista de las imple-

mentaciones en hardware, ahora proponemos ideas

y m�etodos para implementaciones especulativas en

software. La mayor��a de los ejemplos son f�acilmente

aplicables en sistemas comunes y usamos el sistema

PEPE [4] como base para la aplicaci�on de nuestros

m�etodos.

En la siguiente secci�on describimos algunos m�eto-

dos de predicci�on que aparecen en la literatura. En la

secci�on 3 analizamos algunos aspectos que nos pare-

cen ser��an los m�as relevantes al momento de intentar

implementar protocolos especulativos por software.

La secci�on 4 describe brevemente el funcionamien-

to del sistema PEPE sobre el cual se ejempli�car�an

los m�etodos propuestos. En la secci�on 5 propone-

mos una nueva heur��stica que llamamos Heur��stica

Especulativa Write Done. Finalmente la secci�on 6

presenta las conclusiones y trabajo futuro.

2. Algoritmos de Predicci�on

Los principales problemas de escalabilidad y de-

sempe~no de los sistemas DSM se deben en gran me-

dida a que, en numerosas ocasiones, los nodos que

conforman el sistema deben hacer acceso a memoria

remota, es decir, acceso a datos que no se encuentran

en su memoria local ni en su cach�e, o de encontrar-

se en �este est�an en un estado inv�alido. El acceso a

memoria remota es considerablemente m�as lento que

un acceso a memoria local (llegando a tardar hasta

100 veces m�as [1]), y en cada acceso se debe pagar un

costo considerable por las acciones de sincronizaci�on
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Figura 3: Doble especulaci�on por parte de los

nodos Escritor y Home. Se esconde por com-

pleto la latencia de lectura remota.

para poder almacenar estas tablas, las cuales aumen-

tan la tasa de predicciones acertadas a medida que se

aumenta la cantidad de informaci�on que puedan con-

tener. Esto �ultimo hace que, si se quieren muy buenos

rendimientos (en cuanto a la tasa de aciertos), se deba

aumentar prohibitivamente el tama~no de las tablas y

por ende el costo del sistema.

En [3] encontramos una forma novedosa de ata-

car el problema. Se trata de disminuir el overhead de

sincronizaci�on prediciendo cuando un procesador ha

hecho su �ultima escritura sobre una p�agina determi-

nada (Last-Touch Prediction), pudiendo despu�es de

esto, autoinvalidarse y devolver esta p�agina a su nodo

HOME para que futuras lecturas a ella la encuentren

actualizada. Esto ahorrar��a dos mensajes en la red y

disminuir��a, en caso de acierto, la latencia por lectu-

ra a la mitad, Figura 2. Las implementaciones que se

proponen para esta idea, funcionan para protocolos

de invalidaci�on con un escritor y montados sobre sis-

temas con hardware de sincronizaci�on que es posible

aprovechar para el algoritmo casi sin requerir modi-

�caciones. De todas formas este algoritmo requiere

tener acceso a todas las instrucciones de lectura y es-

critura que haga un procesador sobre una direcci�on de

memoria en particular para poder operar. Es impor-

tante tomar en cuenta que una falla en la predicci�on

en un sistema que implementa un algoritmo como es-

te puede resultar muy perjudicial, ya que convertir��a

un futuro acceso que debi�o ser local en remoto.

En general, estos sistemas han mostrado un buen

resultado en simulaciones y su comparaci�on con otros

m�etodos para aumentar el rendimiento ha sido favo-

rable. Una de las principales ventajas que tienen, es

el que en general son m�etodos simples de aplicar si se

cuenta con el hardware que lo permita, a diferencia

de optimizadores en tiempo de compilaci�on que uti-

lizan complicados algoritmos, m�etodos que necesitan

de mucha ayuda del programador, o relajaciones a los

modelos y protocolos de consistencia. Quiz�a la m�as

favorable de sus caracter��sticas es que no se necesita

cambiar nada del protocolo de sincronizaci�on en uso,

sino simplemente, pedirle al administrador DSM que

realice una operaci�on de sincronizaci�on por adelanta-

do. En general todos los aprontes al tema, tal como

se nota en los dos m�etodos mencionados anteriormen-

te, requieren de hardware especial o en el mejor de

los casos aprovechan ciertas caracter��sticas presentes

en hardware de sincronizaci�on m�as com�un, el cual

de todas formas debe cumplir ciertas caracter��sticas

m��nimas. Solamente se ha comentado de forma muy

super�cial la utilizaci�on de m�etodos de este tipo me-

diante software, esto debido principalmente a que se

tiende a pensar que un sistema de este tipo produ-

cir��a un overhead inaceptable, y no se han hecho es-

tudios que analicen en profundidad los problemas a

resolver para conseguir una implementaci�on de estos

algoritmos en software que produzca una mejora en

el desempe~no de un DSM.

3. Predicci�on en software

A continuaci�on describiremos algunas caracter��sti-

cas que no han sido estudiadas en profundidad en los

sistemas actuales y que nos parece que podr��an me-

jorar los mecanismos de predicci�on, adem�as intenta-

remos identi�car algunas de sus falencias, para luego

enfocarnos en identi�car los aspectos fundamentales

que debemos considerar al momento de implementar

un sistema de este tipo en software.

En primer lugar es importante notar que en todos

los sistemas que hemos estudiado la informaci�on al-

macenada y utilizada para realizar las predicciones

es propia de cada ejecuci�on y no se mantiene durante

sucesivas ejecuciones. En este sentido estos sistemas

funcionan m�as como una memoria cach�e en el que en

cada ejecuci�on se parte sin informaci�on para predecir,

y por ende no se puede predecir hasta haber recaba-

do la su�ciente informaci�on. Consideramos que ser��a

tremendamente �util el ser capaces de almacenar la

informaci�on necesaria para realizar las predicciones

entre una y otra ejecuci�on, ya que aparte de permi-

tir evitar la baja e�ciencia del algoritmo en un prin-

cipio (lo que puede no tener demasiada relevancia)

podr��a permitir a largo plazo mejorar la calidad de

las predicciones mediante el an�alisis y medici�on de la



efectividad de cada m�etodo. Esto sin embargo tendr��a

verdadera utilidad pr�actica en sistemas que ejecutan

m�as o menos la o las mismas aplicaciones a trav�es

del tiempo y que adem�as reciben m�as o menos las

mismas entradas o datos que procesar.

En segundo lugar la mayor��a de los sistemas ac-

tuales basa sus predicciones en la informaci�on corres-

pondiente a accesos a memoria y operaciones de sin-

cronizaci�on. Esto lo hacen porque en estos sistemas

es importante delimitar muy bien el tipo de infor-

maci�on a almacenar debido al costo involucrado y la

informaci�on mencionada es la m�as relevante al mo-

mento de hacer una predicci�on. Sin embargo seria �util

analizar la posibilidad de considerar la relevancia de

otros datos que pueden tener inuencia en el sistema

DSM, tales como el estado en general del sistema:

cantidad de procesos, espacio en disco, memoria dis-

ponible, carga en cada componente, tipo de procesos

en ejecuci�on, etc. Todo lo anterior tiene inuencia en

el funcionamiento de un DSM y aunque considerar

todos los otros par�ametros constantemente es dema-

siado costoso, quiz�as ser��a factible hacer estimaciones

cada cierto tiempo o en momentos en que el sistema

dispusiera de recursos libres su�cientes. Analizaremos

m�as este tema en el momento en que propongamos

nuestras mejoras a los sistemas actuales y las carac-

ter��sticas de un sistema de este tipo por software.

Otro aspecto relacionado con el anterior es la po-

sibilidad de adem�as considerar informaci�on gatillada

desde otros nodos del DSM, aparte de la informaci�on

correspondiente a sincronizaci�on y acceso a paginas,

esto de manera de considerar todos los aspectos que

realmente inuyen en el DSM, ya que la predicci�on

depender�a siempre del estado del sistema completo

aunque siempre existir�an aspectos m�as o menos rele-

vantes.

Finalmente ser��a bueno analizar la posibilidad de

ir mejorando con el tiempo la calidad de las predic-

ciones, aun cuando esto a simple vista puede llevar a

un gran overhead. Ser��a pr�actico que sistemas de este

tipo consideraran mecanismos en los que evaluaran

su desempe~no, en este caso su tasa de aciertos en la

predicci�on, y realizaran automodi�caciones, ya sea a

la informaci�on que poseen o directamente en sus algo-

ritmos. De esta manera podr��amos tener sistemas que

aprendieran y se adaptaran a las condiciones, mejo-

rando su e�ciencia con el tiempo, siempre y cuando

tambi�en tomen en cuenta que hay que mantener los

datos a trav�es del tiempo, como mencionamos en un

p�arrafo anterior.

>Qu�e aspectos hemos identi�cado como fundamen-

tales para tomar en consideraci�on al implementar en

software sistemas de predicci�on? A continuaci�on enu-

meramos los aspectos que a nuestro juicio son los m�as

relevantes:

1. Un sistema en software debe monitorear s�olo lo

justo y necesario, e idealmente no durante todo

el tiempo en que est�e funcionando el sistema. Es-

to principalmente para evitar gastar demasiados

recursos en el sistema de predicci�on disminuyen-

do excesivamente la e�ciencia del sistema.

2. Por lo anterior debe restringir mucho m�as el tipo

de par�ametros a observar, y en este sentido lo

�optimo es que divida en grupos de par�ametros, a

observar dando prioridad a la observaci�on de los

m�as relevantes para la predicci�on, y observando

con menor frecuencia, o descartando otros si es

necesario.

3. En lo posible se debe intentar utilizar carac-

ter��sticas del Sistema Operativo particular sobre

el cual se trabaja para realizar el monitoreo, fun-

ciones que en general ya se encuentran optimi-

zadas de manera de no re-implementar sistemas

de monitoreo.

4. Debido a que se trabaja con software ser�a m�as

sencillo, aunque m�as costoso en t�erminos de utili-

zaci�on de recursos, implementar algoritmos m�as

inteligentes para realizar las predicciones. Esto

en caso del hardware ser��a posible, pero encare-

cer��a inmediatamente el sistema. Es importante

que de implementar algoritmos complejos se ana-

lice muy bien la cantidad de recursos utilizados,

de manera que valga la pena la o las mejoras en

los algoritmos.

5. Tambi�en es importante considerar que en un

computador en general siempre hay intervalos en

que la utilizaci�on de los recursos, tales como la

CPU, discos o ancho de banda en la red, tienen

una menor utilizaci�on. Ser��a ideal que un sistema

de predicci�on fuera capaz de distribuir sus tareas

de manera que se asignen mayor cantidad de ta-

reas seg�un la utilizaci�on actual del sistema, apro-

vechando los recursos ociosos. Es importante re-

calcar que en este aspecto habr�a operaciones del

sistema que deber�an ser realizadas en periodos

de mayor carga, tal como el monitoreo de ciertos

par�ametros, ya que el comportamiento del siste-

ma a predecir no ser�a igual en periodos de alto o

baja carga y es importante ser capaz de predecir

en cualquiera de los dos casos.

6. Finalmente ser��a pr�actico aprovechar el almace-

namiento estable que se posee (discos) para al-

macenar la informaci�on recabada en el tiempo,

lo que en general no se hace con los sistemas por

hardware.



Nos parece que m�etodos como el propuesto en [3],

son poco factibles de implementar en sistemas de soft-

ware debido al masivo uso de monitoreo de las lectu-

ras y escrituras de memoria por parte de cada pro-

cesador, hacer una interrupci�on por cada acceso a

memoria resultar��a catastr�o�co en el desempe~no. En

sistemas de hardware en cambio, esto no signi�ca un

gran costo adicional. Tal vez ideas del estilo de [2]

pueden ser m�as aplicables en software.

4. El sistema PEPE

En esta secci�on describiremos el sistema de memo-

ria compartida distribuida denominado PEPE, con

motivo de explicar nuestro trabajo ejempli�cando so-

bre este sistema DSM en particular.

El sistema PEPE, es una implementaci�on de un

DSM dise~nado mediante orientaci�on a objetos sobre

C++, pensado para ser usado en una red de compu-

tadores. Implementa un protocolo de s�olo un escritor

y por ahora soporta s�olo consistencia secuencial, en

donde cada p�agina posee un propietario variable y

cada nodo conoce un propietario probable que se va

actualizando a medida que se realizan accesos remo-

tos. De esta manera cuando un nodo intenta acceder

a una p�agina remota pide una copia al probable pro-

pietario, si este no la tiene avisar�a al primer nodo

a quien se la entreg�o el cual pasar�a a ser el probable

propietario, de esta manera se terminar�a contactando

al nodo que posee la p�agina requerida, en el peor caso

preguntando a todos los nodos. En este sistema, sin

embargo, el peor caso es muy improbable, usualmente

la p�agina requerida se encuentra muy r�apido.

El propietario de una p�agina de memoria cualquie-

ra cambia con cada petici�on de escritura, al mismo

tiempo se invalidan las copias que otros nodos tengan

de esa p�agina para lectura. As�� una siguiente lectu-

ra de la p�agina resultar�a en un acceso de memoria

remoto. La petici�on de lectura siempre ser�a hecha al

nodo propietario de la p�agina por lo que siempre se

encontrar�a actualizada.

La implementaci�on de Pepe, utiliza un objeto ad-

ministrador de p�aginas, y cada p�agina es un objeto.

Esto es muy pr�actico si requerimos almacenar datos

extra espec���cos de cada p�agina, simplemente deri-

vamos una nueva clase p�agina con los campos extra

necesarios para guardar la informaci�on.

En de�nitiva PEPE es un sistema DSM con un fun-

cionamiento simple de entender, lo que lo hace indica-

do para ilustrar las probables ventajas de algoritmos

que se puedan proponer y las mejoras a los sistemas

de predicci�on que presentaremos.

En la siguiente secci�on describiremos una heur��sti-

ca muy simple para predicci�on en software orientada

principalmente a mejorar el desempe~no de un sistema

como PEPE.

5. Heur��stica Especulativa Write
Done (SWDH)

En este art��culo proponemos un nuevo m�etodo pa-

ra realizar predicciones en sistemas DSM en software

del estilo de PEPE, que implementen consistencia se-

cuencial, llamada Heur��stica Especulativa Write Do-

ne. El nombre se debe a que en general la idea ser�a es-

pecular acerca del t�ermino del uso para escritura de

cierta variable1 por parte de un nodo \Productor".

El funcionamiento de la heur��stica est�a basado en la

observaci�on de que el programador debe sincronizar

el acceso a variables compartidas si es que quiere es-

tar seguro de que no se producir�an competencias por

datos (data races [5]) en la ejecuci�on sin importar el

modelo de consistencia sobre el que funcione el DSM,

y que muchas aplicaciones tienen un comportamiento

repetitivo en cuanto a la compartici�on de datos entre

procesadores.

La motivaci�on para la heur��stica es un simple ejem-

plo, la conocida aplicaci�on El Juego de la Vida que

intenta modelar la evoluci�on temporal de una pobla-

ci�on. La idea de la aplicaci�on es que el nacimiento

o supervivencia de un individuo de una generaci�on a

otra, est�a determinada por el n�umero de individuos

vecinos. La implementaci�on t��pica es asignando ca-

da lugar del espacio donde los individuos viven a un

procesador y sincronizando los procesadores median-

te barreras. As�� la implementaci�on se divide en dos

fases, una en la que todos los procesadores leen y otra

en la que todos escriben seg�un las lecturas hechas en

la fase previa. El protocolo que implementa PEPE

para la consistencia de la memoria, hace que luego

del t�ermino de la fase de escritura cada procesador

sea due~no de la variable correspondiente al estado del

individuo en la posici�on que le corresponde. La fase

de lectura siguiente signi�car�a que cada procesador

deba hacer un acceso remoto a las variables que co-

rresponden a posiciones vecinas, produciendo un gran

n�umero de mensajes por la red, e introduciendo una

gran latencia en cuanto a las lecturas. Nos interesa

entonces intentar predecir de alguna forma que luego

de la fase de escritura se realizar�an varias lecturas y

poder tomar acciones especulativamente por adelan-

tado.

Como vemos en el caso del Juego de la Vida la im-

plementaci�on tiene un comportamiento repetitivo y

1En la explicaci�on y desarrollo de SWDH se asume que la

unidad de compartici�on entre procesadores son variables. Un

an�alisis similar se puede llevar a cabo si se supone que los nodos

comparten p�aginas.



adem�as los accesos a variables que puedan producir

competencia por datos est�an claramente sincroniza-

dos, por lo que este ejemplo cumple con las condi-

ciones que planteamos deb��an ser necesarias para la

aplicaci�on de SWDH.

La heur��stica relacionar�a especulativamente una

variable compartida con una variable de sincroniza-

ci�on y tomar�a las decisiones dependiendo de par�ame-

tros hist�oricos de compartici�on de datos de la aplica-

ci�on espec���ca. Hemos desarrollado distintos algorit-

mos basados en la misma idea para distintos tipos de

variables de sincronizaci�on. A continuaci�on detallare-

mos su uso para locks, barreras y un peque~no an�alisis

de lo efectivo que puede ser en el rendimiento.

5.1. SWDH: Locks

Los locks son variables de sincronizaci�on que se

usan en general para proveer acceso excluyente a sec-

ciones cr��ticas de programas que comparten varia-

bles, ellos protegen el acceso a ciertas porciones del

c�odigo mediante operaciones Aq y Re. Dado una va-

riable L de�nida como lock, sobre ella un procesador

puede aplicar la operaci�on Aq(L) para obtener acceso

excluyente y Re(L) para permitir que otro procesador

pueda acceder a una secci�on protegida por el mismo

L.

Para nuestro desarrollo tomaremos el caso en que

dos procesadores A y B se \pelean" una variable X

para escritura y supondremos que los accesos a X

est�an protegidos por el lock L. Entonces si un proce-

sador A quiere acceder a la variable X deber�a antes

hacer Aq(L), posteriormente podr�a hacer w(X) que

representa la escritura sobre X , y �nalmente hacer

Re(L) permitiendo que otro procesador pueda tomar

L. Si una aplicaci�on similar ocurre bajo el sistema

PEPE, luego de w(X) la variable X ser�a propiedad

de A quedando todas las copias deX que tengan otros

procesadores, en estado inv�alido.

Supongamos que luego de que A hace Re(L) el pro-

cesador B quiere ingresar a su secci�on cr��tica, para

lo que hace Aq(L), luego realiza w(X) que signi�ca

un acceso remoto porque el propietario de X en ese

momento es A. Para esto B env��a un mensaje al pro-

cesador A pidi�endole la propiedad de la variable X

(adem�as se realizan mensajes de invalidaci�on de la

variable a procesadores que en ese momento tengan

copia de lectura, pero esto no importa en el caso que

estamos analizando). S�olo despu�es de la recepci�on de

la propiedad, B puede escribir sobre X . Los mensa-

jes incluyeron una latencia en el acceso a X por parte

de B. Finalmente B puede hacer Re(L) terminando

el ciclo de escrituras. Lo anterior se puede ver en la

parte superior de la Figura 4 (en ella adem�as est�an

identi�cadas las peticiones de Aq que tambi�en ser�an

parte de la heur��stica y se explicar�an m�as adelante).
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ESPECULACION

Aq L

w(X)

Re L

(L,X)
Aq L

w(X)

Re L
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’w(B,X,L)’

’w(A,X,L)’

Figura 4: Especulaci�on en el env��o de L y la

propiedad de X por parte de los nodos A y

B. En el mejor de los casos se esconder�a com-

pletamente las latencias del Aq(L) y acceso de

escritura a X.

Nuestro algoritmo propone que al momento en

que A recibe el mensaje desde B para traspasar la

propiedad de X , en A se almacene la informaci�on

w(B;X;L) la que en la Figura 4 aparece entre co-

millas simples. El sentido de esta informaci�on es que

A recuerde que lleg�o una petici�on de escritura por

la variable X , que en ese momento era de su propie-

dad, por parte del procesador B, el que se encontraba

sincronizado por el lock L. De esta forma se relacio-



nar�a \especulativamente" a la variable X con el lock

L. Si luego el nodo A ejecuta nuevamente su secci�on

cr��tica protegida por L, la memoria w(B;X;L) que

tiene en ese momento le aconsejar�a que al momen-

to de hacer Re(L) se le env��e especulativamente la

propiedad de la variable X al procesador B. Si luego

el procesador B ejecuta su secci�on cr��tica, el acceso

w(X) que hace ser�a local y no habr�a latencia alguna.

Como la aplicaci�on es sim�etrica para los dos pro-

cesadores, si B tambi�en ejecuta el algoritmo antes

descrito, luego del segundo acceso de A a su secci�on

cr��tica B tendr�a en su memoria a w(A;X;L) y una

posterior operaci�on Re(L) aconsejar�a el env��o espe-

culativo de la propiedad de X al procesador A. En

el mejor caso todas las operaciones w(X) en adelante

no necesitar�an de mensajes por la red de petici�on de

propiedad.

Algo que no hemos mencionado es que, dependien-

do de la implementaci�on, los locks pueden verse como

un caso especial de variables compartidas. La imple-

mentaci�on actual de locks en PEPE es centralizada,

pero se est�an estudiando formas de poder implemen-

tarlos de una manera distribuida. Una posible imple-

mentaci�on es tratar el lock como un token, en que

el que posee el lock en cierto momento es al que se

le permite el acceso a su secci�on cr��tica. Una imple-

mentaci�on como esta signi�car��a que cada petici�on de

Aq de un lock por parte de un procesador al que no

le pertenece, gatille mensajes por la red y una sub-

siguiente latencia. Nuestro algoritmo se puede usar

tambi�en como una forma de pasar el lock especula-

tivamente de un procesador que hace Re a otro que

probablemente haga Aq, escondiendo as�� tambi�en la

latencia en la petici�on del lock. Este es el caso general

que se muestra en la Figura 4. Luego de que tanto el

procesador A como B han ingresado los datos, que en

la �gura aparecen entre comillas simples, a su memo-

ria, la especulaci�on al momento del Re(L) env��a no

s�olo la propiedad de la variable al otro procesador si

no que tambi�en el lock L, escondiendo as�� por com-

pleto la latencia que se introduc��a por el Aq(L) y por

el acceso a X .

Para la aplicaci�on del algoritmo antes descrito, es

necesario que cada procesador que realice una ope-

raci�on de sincronizaci�on de Aq, recuerde sobre que

variable de lock lo hizo, para que en el mensaje que

env��e pidiendo a otro procesador la propiedad de una

variable se pueda guardar la informaci�on necesaria

para la especulaci�on. Es importante tambi�en que el

procesador que hace Re tenga claro si puede o no rea-

lizar una especulaci�on. Por ejemplo, si A tiene en su

memoria a w(B;X;L) y hace un Re(L), puede enviar

a B la propiedad de X s�olo si esta se encuentra con

permiso de escritura en A (o sea que A sea el propie-

tario), de otra forma no deber��a realizar especulaci�on

alguna.

5.2. SWDH: Barreras

Las barreras son variables que se usan en general

para sincronizar varios procesadores. Un procesador

puede pasar la barrera s�olo cuando todos los otros ya

han llegado a la barrera tambi�en. Las aplicaciones que

usan barreras, en general tienen comportamientos de-

�nidos en fases, cada fase la separa una sincronizaci�on

de barrera.

Supongamos que tenemos una aplicaci�on tipo Jue-

go de la Vida, en que tres procesadores A, B, C, es-

criben sobre variables X , Y , Z, respectivamente, y

en que cada escritura depender�a del valor de las tres

variables. Supongamos adem�as que las escrituras y

lecturas est�an sincronizadas por una barrera L, es

decir, los procesadores leen las variables, esperan en

L, cuando todos llegan escriben sobre su variable res-

pectiva, esperan en L y repiten el proceso. Nuestro

algoritmo en este caso relacionar�a variables compar-

tidas con la variable de barrera.

Para explicar el funcionamiento, supongamos que

cada procesador escribe sobre la variable asignada,

luego de lo cual cada uno tendr�a la propiedad de la

variable. Luego son sincronizados por la barrera L.

Al seguir ejecutando cada uno lee la variable de la

que tiene permiso de escritura y las dos variables de

cada uno de los otros procesadores. Cada una de es-

tas �ultimas lecturas gatillar�a mensajes por la red, ya

que deber�an leer datos que han sido modi�cados por

otros procesadores (se debe recordar que estamos ba-

jo consistencia secuencial). Al igual que en el caso de

locks, podemos guardar cierta memoria de estos ac-

cesos. En la Figura 5 se ve un esquema del m�etodo.

Despu�es de la primera sincronizaci�on por la barrera

L, el procesador A debe hacer r(X), r(Y ), r(Z) (lec-

tura de las tres variables), la primera es una lectura

local y las dos �ultimas son lecturas remotas, una con

un mensaje hacia B y otra hacia C. Con cada uno

de estos mensajes se guarda en el procesador al que

lleg�o, los datos del acceso. Por ejemplo cuando A hace

r(Y ), env��a un mensaje a B y este dejar�a almacena-

do r(A; Y; L) que signi�ca que recibi�o una petici�on de

lectura de la variable Y por parte del procesador A

que estaba sincronizado por la barrera L. An�aloga-

mente se almacenar�a r(A;Z;L) en el procesador C.

La simetr��a de la aplicaci�on hace que los tres procesa-

dores tengan almacenada informaci�on del los accesos

antes de llegar a la siguiente sincronizaci�on de barre-

ra.

Luego de pasar la barrera no se efect�ua ninguna es-

peculaci�on ya que ning�un nodo tendr�a permiso de es-



critura sobre ninguna p�agina. Ahora, cada nodo vol-

ver�a a escribir sobre su correspondiente variable. El

escribir signi�car�a solo un overhead en la red, ne-

cesario para invalidar todas las copias que los otros

procesadores tengan con permiso de lectura de la va-

riable que un procesador en particular va a modi�car.

En la �gura este paso est�a marcado por una serie de

mensajes etiquetados por \invalidaci�on".

Al llegar todos lo procesadores nuevamente a la

barrera L, se dar�an cuenta de que pueden realizar

una especulaci�on. Por ejemplo, el procesador A tiene

permiso de escritura sobre X , ha almacenado la in-

formaci�on r(B;X;L) y r(C;X;L) y acaba de salir de

la barrera L, lo que aconsejar�a que se env��en copias

de escritura de X a B y C especulativamente. N�otese

que en este caso a diferencia del caso de locks, no se

env��a la propiedad de la variable si no solamente una

copia de lectura. Los procesadores B y C hacen sus

especulaciones correspondientes. Todas las siguientes

lecturas que realicen los procesadores ser�an locales

escondiendo as�� por completo la latencia en cuanto a

lectura. El esquema completo se ve en la Figura 5.

La implementaci�on de barreras en PEPE es centra-

lizada y coordinada por el procesador 0. Cada proce-

sador al llegar a una barrera, env��a un mensaje al

procesador 0 reportando su llegada. Cuando todos

los procesadores han llegado, el procesador 0 avisa

de esto a todos y pueden continuar con su ejecuci�on.

Una forma muy e�ciente de implementar la especula-

ci�on propuesta anteriormente ser��a entonces incluir en

el mensaje que cada procesador manda al procesador

coordinador, las variables que se deben enviar especu-

lativamente y a qui�en deben ser enviadas. As�� cuando

el procesador 0 env��e el mensaje para que todos con-

tin�uen su ejecuci�on, podr��a adjuntar la informaci�on

enviada por especulaci�on.

Otra posible mejora en la e�ciencia ser��a el especu-

lar la invalidaci�on de copias de lectura. Si vemos en

la Figura 5 luego de la segunda barrera, cada pro-

cesador debe escribir y para esto invalidar todas las

variables que est�en con permiso de lectura en ese mo-

mento. Entonces ser��a posible tambi�en, junto con el

mensaje de liberaci�on de la barrera, el enviar mensa-

jes especulativos de invalidaci�on para aprovechar el

uso de la red y evitar entonces la posible sobrecar-

ga que produce el gran n�umero de invalidaciones que

deben hacerse.

5.3. An�alisis de la Heur��stica

En los casos propuestos anteriormente parece ser

que la heur��stica funciona bastante bien, pero es

factible preguntarse que tanto puede llegar a fallar

en las predicciones.
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Figura 5: Especulaci�on para una aplicaci�on con

sincronizaci�on por barreras. Se especula luego

de las escrituras. Las siguientes lecturas son

locales.

Un camino que se debe analizar, es la factibilidad

de que el algoritmo pueda darse cuenta de que come-

ti�o un error en alguna especulaci�on, y as�� por ejemplo

tomara la decisi�on de borrar los datos que hab��a al-

macenado y que lo llevaron a tomar la decisi�on de

especular. Por ejemplo, supongamos que en la Figu-

ra 4 en el momento en que A le entrega el lock L (y

la propiedad de X) especulativamente a B, y antes

de que este �ultimo pueda hacer Aq(L) recibe una pe-

tici�on por L, la especulaci�on fall�o. B entonces podr��a



enviarle a A un \mensaje sin regreso" en el momen-

to que le pidan L, inform�andole a A que L le fue

solicitado antes de que pudiera usarlo. A deber��a en-

tonces dejar de enviar L especulativamente a B al

hacer Re(L). M�as a�un, si antes de que B pueda ac-

ceder a X le llega una petici�on por la propiedad de

X , B deber��a informarle a A que tambi�en fall�o en la

especulaci�on de la propiedad de la variable, y A de-

ber��a de�nitivamente eliminar a w(B;X;L) para no

cometer el mismo error. N�otese que si suponemos que

el programa est�a libre de competencia por datos, a B

no le puede llegar una petici�on por la propiedad de

X sin que antes le llegue un mensaje Aq(L).

Un algoritmo similar al propuesto en la secci�on 5.1

se puede hacer para el caso en que tenemos lectores y

escritores sincronizados mediante variables de locks.

Despu�es de vincular variables compartidas a variable

de sincronizaci�on, especulativamente despu�es de las

operaciones Re se enviar�an la informaci�on actualiza-

da que necesiten otros procesadores. Este m�etodo es

similar al modelo de consistencia Release Consistency

(RC) que es un modelo h��brido estrictamente m�as re-

lajado que el de consistencia secuencial (en RC pue-

de haber comportamientos mucho m�as extra~nos que

en un modelo de consistencia secuencial) y que usa

operaciones de sincronizaci�on para mantener la cohe-

rencia de memoria. Nuestro m�etodo SWDH podr��a

tender a tener una e�ciencia cercana al de un pro-

tocolo RC para programas correctamente sincroniza-

dos. Seg�un lo que nos parece SWDH se ubica en un

punto intermedio entre un protocolo de consistencia

secuencial (SC) y uno de RC. Si el programador escri-

be una aplicaci�on sin sincronizaci�on alguna, o comete

errores en la sincronizaci�on, SWDH asegura que la

memoria al menos se comportar�a secuencialmente y

tal vez podr�a ganar algo en e�ciencia. Si el programa-

dor escribe una aplicaci�on como para un sistema RC,

SWDH puede llegar a e�ciencias cercanas y (creemos)

que su e�ciencia ser�a mejor que la del programa co-

rriendo en un modelo SC com�un.

6. Conclusiones y trabajos a futuro

En este art��culo identi�camos las falencias que a

nuestro juicio tienen los protocolos especulativos ac-

tuales para hardware, y propusimos varias mejoras

muchas de las cuales pueden ser implementadas en un

sistema de software. Identi�camos adem�as algunos de

los principales aspectos a considerar en la implemen-

taci�on de un protocolo de este tipo por software.

Se plante�o un protocolo especulativo mediante la

heur��stica SWDH aplicable a un sistema DSM en soft-

ware que implemente consistencia secuencial al estilo

de PEPE. SWDH parece ser m�as e�ciente que un

modelo de consistencia secuencial com�un y, a nuestro

juicio, puede alcanzar e�ciencias cercanas a las de un

protocolo de Release Consistency en programas co-

rrectamente sincronizados.

Es importante el intentar hacer pruebas de las

ideas propuestas en el art��culo para poder determi-

nar la factibilidad y la real ganancia de nuestros

m�etodos. El siguiente paso entonces es realizar

simulaciones en un monoprocesador para distintos

patrones de accesos observados en aplicaciones

t��picas, y adicionalmente dise~nar cargas de trabajo

aleatorias que sean exigentes para los algoritmos,

para posteriormente implementarlos en un ambiente

DSM real. Un posible trabajo a futuro es el intentar

extender la heur��stica SWDH, para poder alcanzar

un mayor acierto en las predicciones, as�� como el

identi�car de una manera e�ciente las malas deci-

siones que se pudieron tomar en el pasado para no

cometerlas nuevamente. Ser��a interesante tambi�en el

intentar abarcar otro tipo de modelos de consistencia

y poder en ellos aumentar la e�ciencia.
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