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Resumen

Una Memoria compartida distribuide (MCD) es una abstraccién de una memoria com-
partida por todos los procesos de un sistema distribuido. La MCD es accesible por todos
los procesos mediante operaciones de lectura y escritura sobre variables de la misma. Un
sistema de MCD es el conjunto formado por todos los procesos del sistema y la MCD.

Una caracteristica importante de la MCD es la coherencia de las operaciones en la
memoria. El criterio elegido para mantener coherente la MCD (al que llamamos modelo
de coherencia) es el que determinard la semantica asociada a dichas operaciones.

Un aspecto de la MCD que no ha sido tratado hasta ahora es el estudio de los modelos
de coherencia resultantes de la interconexién de diferentes sistemas de MCD. En esta
tesis abordamos dicho estudio presentando, en primer lugar, un protocolo que implanta
un sistema de MCD con coherencia secuencial, causal o caché, eligiendo dicha coherencia
mediante un parametro con igual valor en todos los procesos del sistema. Este protocolo
permite también: (1) la interconexién, mediante la ejecucién simultdnea, de un sistema
secuencial con otro sistema causal, demostrandose que la coherencia resultante es causal,
y (2) la interconexién, mediante la ejecucién simultdnea, de un sistema caché con otro
secuencial, demostrandose que en este caso la coherencia resultante es caché. También
demostramos que el protocolo permite cambiar dindmicamente la coherencia del sistema
que implanta simplemente cambiando el valor del pardmetro elegido.

En segundo lugar, esta tesis se centra en el estudio de interconexiones de sistemas
de MCD pero independientemente de como sea el protocolo que implanta cada sistema.
En concreto, esta tesis aborda la interconexiéon de sistemas de MCD cuyo modelo de
coherencia resultante es el mismo que el modelo de los sistemas a interconectar. Para ello
presentamos un marco donde formalmente describir dicha interconexién, demostrando que
sélo los sistemas cuyos protocolos implantan modelos de coherencia llamados “rapidos”
pueden ser interconectados. Por ultimo, demostramos que los sistemas con memoria
causal, caché y pRAM pueden ser interconectados (en la mayoria de los casos con ciertas
restricciones), presentando en cada caso un protocolo de interconexion.
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Capitulo 1

Introduccion

Podemos definir un sistema distribuido como un conjunto de elementos con capacidad
de computo (hardware o software), unidos mediante algin medio fisico que les permita
comunicarse entre ellos. Debido al abaratamiento de sus distintos componentes, una
solucion bastante utilizada en la actualidad para implantar un sistema distribuido consiste

en unir un racimo (cluster) de ordenadores mediante una red de comunicacién.

Uno de los principales objetivos de los sistemas distribuidos es poder reducir el tiem-
po total de computacion de una aplicacion. Para ello, deben coordinarse los distintos
componentes del sistema, de forma que pueda distribuirse la computacién de la mane-
ra mas eficiente posible. Existen actualmente multiples aplicaciones, relacionadas con
muy distintos campos de la informatica, que hacen uso de este procesamiento distribuido
para obtener Optimas prestaciones. La memoria compartida distribuida es uno de los

principales paradigmas de comunicacién en los sistemas distribuidos.
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1.1 Memoria compartida distribuida (MCD)

Una Memoria compartida distribuida (MCD) es una abstraccién de una memoria com-
partida por todos los procesos de un sistema distribuido. La MCD es accesible por todos
los procesos mediante operaciones de lectura y escritura sobre variables de la misma. Un
sitstema de MCD es el conjunto formado por todos los procesos del sistema y la MCD. En
general, estos procesos del sistema se comunican entre si inicamente a través del uso de

las operaciones de lectura y escritura sobre las variables de la MCD.

La utilizacién de la MCD conlleva numerosas ventajas. La mas importante es que, a
nivel de aplicacion, la MCD libera al programador de la técnica particular de comunicacién
empleada para dar soporte a la comparticion de memoria por parte del sistema. De esta
forma el programador sélo tiene que centrarse en disenar sus aplicaciones en el conocido
paradigma de programacién con variables compartidas, sin preocuparse del protocolo que
implanta esa MCD. Otra ventaja de la MCD es que hace transparente la migracién de

aplicaciones que usan un mismo modelo de coherencia en la MCD de un sistema a otro.

Una caracteristica importante de la MCD es la coherencia en las operaciones de me-
moria. El criterio elegido para mantener coherente la MCD (al que llamamos modelo
de coherencia) es el que determinard la seméntica asociada a dichas operaciones. La
semantica impuesta por el modelo de coherencia definira el posible valor a devolver por

una operacion de lectura al ser invocada por un proceso.

Un parametro importante para evaluar el rendimiento de un sistema de MCD es la

latencia de las operaciones. Por latencia entendemos el tiempo que una operacién bloquea
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al proceso que la invocé, es decir, la latencia de una operacién es el tiempo comprendido

desde que un proceso la invoca hasta que la operacién devuelve el control a dicho proceso.

1.1.1 Modelos de coherencia

Como hemos mencionado previamente, el modelo de coherencia define la seméantica de las
operaciones de una MCD. Se han propuesto multiples modelos de coherencia. Lamport
propuso en [Lam86] el modelo de coherencia atdmico (también llamado linealizable) para
el caso de un unico escritor, que fue extendido por Misra en [Mis86] para el caso de
varios escritores. Lamport también propuso el modelo secuencial en [Lam79]. Tanto en el
modelo atémico como en el secuencial se dice que un sistema mantiene la coherencia de
la MCD si el resultado de las operaciones de memoria de cualquier ejecucion es el mismo
que el que se produciria si: (1) las operaciones de todos los procesos fueran ejecutadas
en algin orden secuencial, y (2) las operaciones de cada proceso aparecen en el orden
especificado dentro de dicho programa. Informalmente, esta definicion establece que la
ejecucion de un programa es secuencial o atomica si ésta pudo haber sido producida al
ejecutar ese mismo programa sobre un sistema monoprocesador. La difererencia entre el
modelo atomico y el secuencial se encuentra en la interpretacion de la frase “algin orden
secuencial” del punto (1) anterior. Mientras en el modelo atémico debe preservarse el
orden en el tiempo real en el que ocurrieron las operaciones, en el modelo secuencial este
tiempo es un tiempo légico que no tiene por qué ser el real.

La ventaja de los modelos de coherencia atémicos y secuenciales es que la seméntica

descrita para las operaciones de la MCD es la misma que la que se espera en el paradigma
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de programacién secuencial empleado en la programacién tradicional. La desventaja es
que en estos modelos las latencias de las operaciones de memoria pueden llegar a ser
altas cuando existe un ntiimero elevado de procesos en el sistema, independientemente del
protocolo elegido para la implantacién [AW94, HW90].

En un intento de reducir la latencia de las operaciones, se han propuesto nuevos mo-
delos de coherencia que relajan la semantica de la MCD. Hay que decir, no obstante, que
este cambio en la semantica presenta el inconveniente de implicar también un cambio en
el paradigma de programacién a emplear por los usuarios. Vamos a considerar a continua-
cién tres modelos de coherencia: causal, pRAM y caché, debido a que son ampliamente
referenciados en la literatura de MCD.

El modelo causal fue introducido por primera ver por Ahamad y otros en [ANB*95].
En él sélo aquellas operaciones que dependen “causalmente” son las que deben ser perci-
bidas por todos los procesos del sistema en ese orden causal. De esta forma, en el modelo
causal toda operacion de lectura debe devolver el iltimo valor causalmente escrito. Todas
las operaciones no causalmente relacionadas pueden ser percibidas por los procesos en
cualquier orden (aunque el orden resultante no se hubiese podido producir en un sistema

monoprocesador).

Lipton y Sanberg presentaron en [L.S88] un modelo de coherencia todavia més relajado
llamado pRAM (pipelined RAM). En pRAM la seméntica (o coherencia) s6lo impone que
las operaciones de escritura invocadas por cualquier proceso deben de ser vistas en el
resto de los procesos del sistema en el mismo orden en el que fueron invocadas. Esta

semantica de pRAM puede verse también como la resultante de que cada proceso realice
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todas sus operaciones de escritura localmente, enviando estos valores escritos al resto de
los procesos a través de canales FIFO.

Otro modelo relajado es el modelo de coherencia caché, propuesto por Goodman
en [Goo89]. Este modelo se define igual que el modelo secuencial pero considerando
las operaciones sobre cada variable de forma independiente respecto a las operaciones
sobre el resto de las variables de la MCD.

Existen otros modelos que definen los llamados modelos sincronizados de MCD. Estos
modelos sincronizados se diferencian de los anteriores (también llamados modelos no sin-
cronizados) en que en ellos ademds de las operaciones de lectura y escritura se disponen
de otras operaciones llamadas de sincronizacion.

Por ejemplo, el modelo de liberacion (release consistency) es un modelo sincronizado
definido por Gharachorloo y otros en [GLL190]. En este modelo los accesos a la memoria
se dividen en ordinarios y de sincronismo. Los accesos de sincronismo se dividen a su
vez en operaciones de adquisicion (acquire operations) y de liberacion (release operations).
Los accesos ordinarios son las operaciones de lectura y escritura presentes también en
cualquier modelo no sincronizado. Las operaciones de adquisicion permiten que s6lo un
proceso pueda en un momento determinado modificar el valor de las variables compartidas
(mediante la llamada a operaciones de escritura). Cuando se ejecuta la operacién de
liberacion se tiene la certeza de que en el resto de procesos ya se dispone de las actuali-
zaciones hechas por las escrituras, siendo también en este momento cuando otro proceso
puede adquirir otra vez el derecho a modificar variables compartidas (llamando a su vez

a una operacion de adquisicién).



El modelo de liberacion perezosa (lazy release consistency) presentado por Keleher
y otros en [KCZ92] es una modificacién del modelo de liberacién. En este modelo se
retrasan las propagaciones de las escrituras invocadas por un proceso entre una operacion
de adquisicién y de liberacion. El sistema podra retrasar estos envios a los distintos
procesos hasta el momento en el que éstos quieran acceder de forma exclusiva a una
variable compartida (es decir, cuando llamen a la operacién de adquisicién). Esta forma
de actuar permite reducir el intercambio de mensajes entre los procesos que forman el
sistema.

La ventaja de estos modelos sincronizados, frente a los no sincronizados, es que sélo
habra que retrasar (bloquedndolos en las operaciones de adquisicién y liberacién) a aque-
llos procesos que realizan operaciones donde pueden existir problemas en el acceso con-
currente a las variables. La gran desventaja es que se obliga al programador a conocer
en qué partes de la aplicacién van a existir estos problemas (que puede ser complicado de
saber a priori) y a programar la sincronizacién explicitamente, lo cual puede ser costoso.

En [Cho94, ABJ*93, AF96, CB03] pueden encontrarse descripciones de diversos mo-
delos de coherencia de la MCD, asi como las relaciones existentes entre dichos modelos

en funcion de las semanticas definidas por las operaciones.

1.1.2 Modelos rapidos y no-rapidos

Denominamos operacion rdpida a toda aquella operacion de memoria que puede ser com-
pletada basandose tnicamente en el estado del proceso que la invoco, sin necesidad de

tener que esperar a recibir ningin mensaje de otro proceso del sistema para devolver el
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control. Decimos que un protocolo es rapido si todas las operaciones que implanta son
rapidas. A su vez también decimos que un modelo de coherencia es rdpido si existe al
menos un protocolo rapido que lo implanta. Analogamente, decimos que un modelo de
coherencia es no-rdpido si no podemos encontrar ningin protocolo rapido que lo implan-
te. Por ejemplo, Attiya y Welch demostraron en [AW94] que los modelos de coherencia

secuencial y atémico son no-rapidos.

Como hemos mencionado en el apartado 1.1, la latencia es un factor importante para
medir la eficiencia de la MCD. Es facilmente observable que la latencia de las operaciones
en los modelos rapidos serd en general mucho menor que la de las operaciones en los
modelos no-répidos (al ser la computacién local en general mucho més rapida que la
transmisién de mensajes a través de la red de comunicaciones). Esta diferencia entre
latencias es una de las causas que ha llevado a proponer nuevos modelos con coherencias
mas relajadas que permitieran modelos de coherencia rapidos y, por tanto, con menos

problemas de escalabilidad.

Existen numerosos protocolos rapidos que demuestran que un modelo tan popular
como el causal es rdpido [ANBT95, PRS97, RA98]. Este resultado también puede ser

extendido al modelo pRAM, al ser el causal un modelo més estricto que el pRAM [Cho94].

En esta tesis también presentamos un protocolo rapido que implanta el modelo caché.
Este protocolo, ademas de presentar la primera implantacion de este modelo, nos ha

permitido poder demostrar que el modelo caché es répido.
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1.1.3 Técnicas para la implantacién

La mayoria de los protocolos que implantan MCD utilizan replicacion de datos para poder
ganar en eficiencia al reducir la latencia de las operaciones y aumentar la concurrencia en
el posible uso de las variables. Por replicacion entendemos al hecho de que existan copias
(es decir, réplicas) de las variables de la MCD en las memorias locales de los procesos del
sistema. Esto permite a los procesos que tienen las réplicas poder utilizar las variables
simultaneamente sin necesidad de tener esperar a recibir el valor de la variable de otro
proceso.

La replicacién conlleva que, para mantener la coherencia de la MCD, deba existir un
mecanismo que controle los valores de las variables modificados por las operaciones de
escritura. El control puede ser hecho mediante la invalidacion de las réplicas que se han
quedado obsoletas debido a operaciones de escritura posteriores (a este mecanismo se la
conoce como invalidacidén), o propagando los nuevos valores escritos al resto de copias (a

este mecanismo se le conoce como propagacion).

1.2 Contribuciones de esta tesis

Los trabajos sobre MCD realizados hasta ahora se han centrado en la mayoria de los casos
en dos aspectos: (1) disefiar nuevos criterios de coherencia que permitan implantaciones
mas eficientes que las permitidas por la seméntica de los modelos atéomico o secuencial,
y ver como estas nuevas semanticas afectan a la programacién a emplear por los usua-
rios [Adv93, Cho98, ABNK93|, y (2) realizar protocolos que implanten las operaciones
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de memoria respetando un determinado modelo de coherencia [LH89, MRZ94, Ray03,
Ray02, ABM93, ANB*95, AW91].

Esta tesis se centra principalmente en un aspecto novedoso de la MCD como es el
estudio de los modelos de coherencia resultantes de la interconexién de diferentes sistemas

de MCD. Seguidamente vamos a enumerar las principales contribuciones de esta tesis.

Diseno de un protocolo para implantar los modelos de coherencia secuencial,
causal o caché. Presentamos un protocolo, al que llamamos Anillo, que permite ele-
gir mediante un parametro la coherencia a implantar por el sistema. En concreto, este
protocolo Anillo nos permite elegir entre la coherencia secuencial, causal o caché. Esta
posibilidad de eleccién permite al sistema poder escoger la mejor coherencia en funcién de
los requisitos de las aplicaciones. Demostramos en esta tesis que el modelo de coherencia

del sistema implantado por Anillo es el que se ha elegido mediante el parametro.

Interconexién de sistemas con distintos modelos de coherencia implantados
por un mismo protocolo. Analizamos la coherencia resultante de tener ejecutandose
de forma simultdanea sistemas implantados con el mismo protocolo Anillo pero con cohe-
rencias distintas. Demostramos en esta tesis que la interconexion producida por la eje-
cucion simultanea de un sistema implantado con Anillo con coherencia causal, con otro
sistema implantado con Anillo con coherencia secuencial, provoca que la coherencia del
sistema resultante sea la causal. También demostramos que la interconexién producida
por la ejecucion simultanea de un sistema implantado con Anillo con coherencia caché, con

otro sistema implantado con Anillo con coherencia secuencial, provoca que la coherencia

9



del sistema resultante sea la caché.

Cambio dinamico de la coherencia del sistema. Demostramos en esta tesis que
podemos cambiar la coherencia del sistema que implanta el protocolo Anillo sin necesidad
de finalizar la ejecucion y reiniciarla con un nuevo modelo, sino que podemos hacerlo
simplemente cambiando el valor del pardmetro que nos permite elegir la coherencia en
los procesos del sistema. Esto permite que en todo momento el sistema se pueda adaptar

mejor a los requisitos de las aplicaciones.

Arquitectura para la interconexién de modelos de memoria. Estudiamos tam-
bién en esta tesis la interconexion de sistemas de MCD con un determinado modelo de
coherencia, pero donde el protocolo que implanta cada uno de los sistemas a interconec-
tar puede ser cualquiera. En concreto hemos estudiado aquellas interconexiones donde el
modelo de coherencia del sistema resultante es el mismo que el modelo de los sistemas
de MCD a interconectar. Para dicho estudio hemos presentado una arquitectura y hemos
agrupado los sistemas de MCD en una serie de clases donde formalmente describir dicha

interconexion.

Imposibilidad de interconexién de los modelos de memoria no-rapidos. Demos-
tramos que soélo los sistemas cuyos protocolos implantan modelos de coherencia rapidos

pueden ser interconectados con nuestra arquitectura de interconexion.
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Interconexién de los modelos de coherencia causal, pRAM y caché. Demos-
tramos que, en la mayoria de las clases, los sistemas con coherencia causal y pRAM no
pueden ser interconectados en general, mientras que los sistemas caché si que pueden serlo
en cualquiera de las clases definidas. Para completar este estudio, proporcionamos una
serie de condiciones suficientes (que cumplen todos los protocolos que conocemos) para
poder garantizar la interconexion de los sistemas causales y pRAM en las clases donde no
pueden ser interconectados en general. Junto con estas condiciones presentamos también
protocolos que interconectan los sistemas causales y pRAMs que cumplen dichas condi-
ciones. También presentamos un protocolo para la interconexion de sistemas cachés en

cualquiera de las clases definidas, sin necesidad de cumplir con ninguna condicion.

Demostracion de que el modelo caché es rapido. Una contribucién secundaria de
esta tesis es demostrar que el modelo caché es rapido. Goodman propuso en [Goo89] el
modelo caché. Como hemos mencionado previamente, en esta tesis presentamos el proto-
colo Anzillo que, utilizando un determinado valor en el parametro que elige la coherencia,
implanta un sistema con el modelo de coherencia caché. Esta implantacién es la primera
que conozcamos que se ha hecho de dicho modelo de coherencia. El protocolo Anillo con
coherencia caché que presentamos es un protocolo rapido, con lo que hemos demostrado

que el modelo caché es por lo tanto también un modelo rapido.

Formalizacién de los modelos de coherencia secuencial, causal, pRAM y caché.
Otra contribucién secundaria de esta tesis ha sido la formalizacién de los modelos secuen-
cial, causal, pRAM y caché. Hay que reseniar que en [Cho94, RS95] podemos encontrar
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otras formalizaciones de estos modelos. El motivo de nuestra nueva formalizacion ha sido
poder disponer de una notacién rigurosa pero a su vez mas clara y sencilla que la existente

en la actualidad.

1.3 Otros resultados de esta tesis

En esta seccion presentamos una serie de resultados de la tesis que si bien no son apor-
taciones nuevas al estado del arte en la MCD, también merecen ser resaltadas. Estos
resultados estan relacionados con la implantacién y codificacién del protocolo Anillo. El
hecho de no incluir otros aspectos de la interconexion de MCD en esta seccién es debido
a que todo lo relacionado con ella es novedoso (ya que no existen trabajos previos de
interconexién de MCD en la literatura), y, por lo tanto, ya han sido presentados en la

Seccion 1.2 de contribuciones.

Reduccién del nimero de operaciones de memoria no-rapidas en el caso de
coherencia secuencial. En el caso de la coherencia secuencial, sabemos por Attiya y
Welch en [AW94] que es imposible obtener una implantacién donde todas las operaciones
de memoria sean rapidas. En el protocolo Anillo con coherencia secuencial tenemos que
todas las escrituras son rapidas, pero no todas las lecturas son siempre rapidas. Para
poder tener una estimacion del niimero de lecturas no-rapidas hemos implantado Anillo
con coherencia secuencial, probando su ejecucién con aplicaciones tipicamente utilizadas
en los sistemas distribuidos. Hemos obtenido unos resultados donde el porcentaje de

operaciones de lectura no-rapidas es casi nulo.
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Todas las operaciones de memoria son rapidas para las coherencias causal y
caché. Con el objeto de reducir la latencia de las operaciones de memoria, el protocolo
Anillo lo disenamos de forma que existan el mayor nimero posible de operaciones de
memoria rapidas. En el caso de Anillo con coherencia causal y Anillo con coherencia

caché todas las operaciones de memoria son rapidas.

Reduccién en el nimero de mensajes a enviar por la red. El protocolo Anzillo
intenta agrupar las operaciones de escritura de forma que cada mensaje a enviar por la
red contenga mas de una operacion de escritura. La frecuencia de envio de estos mensajes

también puede ser controlada por el protocolo Anillo.

Comparacién con otros protocolos secuenciales. Ademas de implantar el protoco-
lo Anillo con coherencia secuencial, hemos implantado otros dos protocolos secuenciales,
propuestos por Attiya y Welch en [AW94], que son ampliamente referenciados en la litera-
tura. En uno de ellos todas las lecturas son rapidas, mientras que las escrituras necesitan
bloquearse hasta recibir mensajes del resto de procesos del sistema antes de finalizar su
ejecucion. En el otro, todas las escrituras son rapidas y son las lecturas las que se bloquean
hasta recibir mensajes del resto de procesos del sistema antes de finalizar su ejecucién. El
motivo de estas implantaciones no es hacer una comparacién exhaustiva entre protocolos
secuenciales, sino el poder tener unas ciertas referencias en las caracteristicas que nues-
tro protocolo Anillo proporciona (como por ejemplo, el niimero de mensajes enviados, el

porcentaje de lecturas no-rdpidas, o el tiempo de ejecucién de las aplicaciones).
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1.4 Otros trabajos relacionados

Interconexidon de sistemas. La interconexién de sistemas de MCD no ha sido tratada
directamente en ningun otro trabajo del cual tengamos conocimiento al escribir esta tesis.
No obstante, hay que resenar que relacionado con el paradigma de paso de mensajes en los
sistemas distribuidos, Rodrigues y Verissimo en [RV95], Adly y Nagi en [AN95], y Baldoni
y otros en [BBFvR99] han propuesto arquitecturas y protocolos para la interconexién de
sistemas de paso de mensajes ordenados causalmente con el objetivo de formar sistemas
mas grandes de paso de mensajes ordenados también causalmente. Toda vez que un sis-
tema de MCD con coherencia causal puede ser ficilmente implantado sobre un sistema de
paso de mensajes ordenados causalmente [AW98], grandes sistemas de MCD con coheren-
cia causal pueden ser obtenidos implantando sistemas mas pequenos de paso de mensajes
ordenados causalmente, conectandolos segin indica alguno de los articulos anteriores, e
implantando el sistema de MCD sobre el sistema resultante de la interconexién de los

sistemas de paso de mensajes ordenados causalmente.

Las arquitecturas de los anteriores articulos suponen que los procesos son dados ini-
cialmente y pueden ser agrupados en la forma que se estime més conveniente. No parece
tampoco muy complicado adaptar los protocolos propuestos en estos articulos al caso en el
cual los procesos ya se encuentran agrupados en sistemas de paso de mensajes ordenados
causalmente. Asi pues, las aproximaciones anteriores para construir un sistema grande
de MCD con coherencia causal puede ser practica en esos dos casos. Sin embargo, si los

procesos ya se encuentran agrupados en sistemas de MCD con coherencia causal, como
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suponemos en nuestra tesis, la anterior aproximacién no parece practica en este caso, una
vez que esto implicaria construir sistemas de paso de mensaje ordenados causalmente por
encima de los sistemas de MCD con coherencia causal para volver a construir un sistema

mayor de MCD con coherencia causal.

Sistemas con miultiples coherencias. Como hemos comentado en el apartado 1.2, la
interconexion también la hemos abordado desde el punto de vista de la implantacion de un
protocolo (al que llamamos Anillo) que implanta en un sistema la coherencia secuencial,
causal o caché, eligiendo dicha coherencia mediante un determinado parametro con igual
valor en todos los procesos de sistema. Este protocolo Anillo permite ademds: (1) la
interconexion mediante la ejecucion simultanea de un sistema secuencial con otro causal,
demostrando que la coherencia resultante es causal, y (2) la interconexién mediante la
ejecucion simultdnea de un sistema caché con otro secuencial, demostrando que en este
caso la coherencia resultante es caché. Una de las importantes ventajas que presenta
este protocolo Anillo es que también permite cambiar dinAmicamente la coherencia del

sistema que implanta al cambiar el valor de su parametro en los procesos del sistema.

No hemos encontrado ningun trabajo publicado que proponga protocolos que implan-
ten distintas coherencias en la MCD de forma que puedan ser ejecutados simultaneamente
por distintos procesos y que analicen la coherencia resultante. Lo que si hemos encontrado
ha sido un trabajo que aborda el posible cambio dinamico de coherencias de todos los
procesos de un sistema pero enmarcado en el ambito de las transacciones. Este trabajo
es el publicado en [TR97], el cual ha sido realizado por Theel y Raynal. En él los auto-

15



res proponen un protocolo que implanta tres modelos de coherencia (secuencial, causal
y un modelo hibrido entre ambos modelos). Las operaciones de memoria las agrupan en
unidades légicas llamadas transacciones. Llaman a una transaccion query cuando todas
las operaciones en dicha transaccion son lecturas, y update al resto de transacciones. El
protocolo que proponen utiliza una adaptacién de los relojes vectoriales [Mat88] para la
entrega de transacciones en orden causal. Ademads, la implantacién de dicho protocolo
fuerza varias restricciones para conseguir el orden total en la entrega de mensajes con
transacciones que reduce la eficiencia: (a) dos transacciones update no pueden ser ejecu-
tadas de forma concurrente, (b) no puede lanzarse ninguna transaccién update mientras
una transaccién query se esté ejecutando, y (¢) cuando se estd ejecutando la implantacién
de la coherencia secuencial, toda transaccion requiere antes de poder ser ejecutada obte-
ner los testigos de todos los procesos de cada una de las variables de las operaciones de

memoria incluidas en dicha transaccion.

Como ya hemos mencionado en el apartado 1.2, se han propuesto multiples protocolos
que implantan de forma aislada (es decir, sin interconexiones) los modelos de coherencia
de MCD propuestos en la literatura. Seguidamente vamos a presentar distintas implan-

taciones de algunos de estos modelos.

Protocolos que implantan coherencia atémica. El mas representativo de los pro-
tocolos de coherencia atémica es el propuesto por Li y Hudak en [LH89]. Este protocolo
utiliza invalidacion en las copias de la memoria mantenidas en cada uno de los procesos.

En este protocolo a cada variable (en [LH89] se habla de pédginas) se le asigna un proceso
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como propietario, que sera aquél que realizé la ultima operacion de escritura sobre dicha
variable. Cuando un proceso invoca una operacién de lectura, lo primero que hace es
mirar si tiene la copia actualizada de ella. En caso de no tenerla, este proceso envia una
peticién al proceso propietario de la variable. El propietario responde con la copia de la
variable al proceso que envié la peticién, e invalida sus “derechos de escritura” asociados
a esa variable. Cuando un proceso invoca una operacién de escritura, envia una peticion
al proceso propietario de la variable. El propietario primero invalida todas las copias de
esa variable en todos los procesos, excepto su copia local, y responde con la copia de la
variable al proceso que envio la peticién. Después de recibir la copia, el proceso que envié

la peticion es el nuevo propietario de la variable.

Protocolos que implantan coherencia secuencial. Existen multiples protocolos que
implantan coherencia secuencial. En un intento de poder comparar sus caracteristicas
con las del protocolo Anillo con coherencia secuencial propuesto en esta tesis, vamos a
centrarnos en protocolos que utilizan propagaciéon como mecanismo de actualizacion de las
réplicas de las variables (al igual que hace Anillo). En la mayoria de ellos sélo un tipo de
operacién es rapida (bien la lectura o la escritura) mientras que las operaciones no-rapidas
necesitan esperar hasta ponerse de acuerdo en el orden total (normalmente apoyandose
en la utilizacién de una primitiva de difusién atémica, atomic broadcast). Recuérdese que
por los resultados obtenidos en [AW94] sabemos que es imposible obtener implantaciones
donde todas las operaciones sean rapidas.

Un ejemplo de estos protocolos con un tipo de operacion rapida y otro no-rapida es el
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trabajo de Attiya y Welch en [AW94]. En él las autoras presentan dos tipos de protocolos
que implantan la coherencia secuencial. En uno de ellos, todas las lecturas son rapidas y
todas las escrituras necesitan esperar a recibir mensajes del resto de procesos para ponerse
de acuerdo en un orden total de aplicacion de estas escrituras en los procesos del sistema.
En otro protocolo, todas las escrituras son rapidas y son las lecturas las que necesitan
esperar a recibir mensajes del resto de procesos para ponerse de acuerdo en un orden total

de aplicacion de las escrituras en todos los procesos antes de devolver el valor leido.

Raynal propone en [Ray03] un protocolo que implanta coherencia secuencial. En él,
todas las lecturas son rapidas mientras que las escrituras necesitan ponerse de acuerdo en
un orden total para todos los procesos del sistema. La diferencia con respecto al protocolo
de lecturas rapidas de Attiya y Welch es que Raynal utiliza un testigo para mantener el

orden total de las escrituras en lugar de utilizar una funcién de multidifusién atémica.

Es también interesante comparar nuestro protocolo Anillo implantando coherencia
secuencial con el protocolo que implanta coherencia secuencial de cachés propuesto por
Afek y otros en [ABM93] (aqui por caché se refiere a la memoria fisica de almacenamiento
temporal rapido de una arquitectura multiprocesador con memoria fisica compartida, no
confundir con el modelo de coherencia de MCD también llamado caché). En primer
lugar, cada variable modificada por una escritura es enviada en un mensaje distinto (al
igual que hacen los dos protocolos propuestos en [AW94]). En nuestro protocolo Anillo
agrupamos las escrituras para reducir el nimero de mensajes a enviar. Tanto el protocolo
de Afek como el nuestro tienen en comun que todas las escrituras son rapidas y algunas

operaciones de lectura son rapidas a menos que se produzca una determinada condicion.
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En la condicién propuesta en el protocolo de Afek la lectura se bloquea si existen escrituras
locales todavia no aplicadas en la memoria compartida. En nuestra condicién, nosotros
bloqueamos la lectura si existen escrituras locales todavia no propagadas, pero sélo si
la variable a leer no fue escrita en una de esas operaciones de escritura pendientes de
propagar. Es facil observar que nuestra condicién es menos frecuente.

Queremos también poner de manifiesto que el tiempo que una operacién de lectura
estd bloqueada con nuestro protocolo estd limitado si el medio de comunicaciéon también
impone un limite en el retraso por el envio de mensajes (ya que sélo depende del numero
de procesos del sistema y el maximo tiempo de transmisién por la red). En el protocolo
de Afek una lectura bloqueada prodria tener que esperar a que un numero arbitrario de

operaciones de escrituras fueran aplicadas.

Un segundo aspecto en el cual ambos protocolos difieren es la arquitectura del sis-
tema. En [ABMO93] se supone que existe un medio de comunicacién conectando todos
los procesos con la memoria compartida, de forma que dicho medio garantizara un orden
total para todas las operaciones concurrentes. En nuestro caso, nosotros supondremos
que no tenemos un dispositivo que garantice el orden total en las escrituras concurrentes,
lo cual hace que nosotros debamos forzar ese orden (lo cual hacemos con una técnica de
establecimientos de turnos segtn el identificador del proceso) a la hora de enviar y apli