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Resumen

En este articulo se describe un simulador de un sistema distribuido que se
construy6 para realizar una evaluacion preliminar de un nuevo protocolo
para memoria compartida distribuida. La simulacion es dirigida por
ejecucion y se efectia en un monoprocesador, que divide su tiempo entre
los mdltiples procesos simulados. Un aspecto novedoso es el uso de la
sobrecarga de operadores de C++ para entregar el control al simulador en
los puntos en que los procesos efecttan accesos a la memoria
compartida.
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1. Introduccion

En un sistema distribuido el paso de mensajes es el Unico medio de comunicacién
entre procesadores. Sin embargo, la programaciéon de aplicaciones paralelas usando
paso de mensajes es considerablemente compleja, o que ha motivado la proposicion
de abstracciones para facilitar esta tarea. La memoria compartida distribuida o MCD
[LH89] provee un espacio de direccionamiento global compartido por todos los
procesadores de un sistema distribuido, ofreciendo al programador una abstraccion
gue lo aisla de las complejidades inherentes al paso de mensajes, y le permite
desarrollar aplicaciones distribuidas empleando el familiar y confortable paradigma de
la memoria compartida.

Las implementaciones de MCD utilizan técnicas de replicacion de datos para reducir la
latencia de los accesos a la memoria compartida, pero la replicacion introduce el
clasico problema de la consistencia entre multiples copias de un mismo objeto. En la
medida que se impongan menos restricciones a las réplicas se pueden obtener
implementaciones mas eficientes, pero a costa de hacer més dificil (menos intuitivo) el
desarrollo de aplicaciones. La consistencia causal [HA90] es un modelo de
consistencia que ofrece un conveniente equilibrio: permite implementaciones
eficientes sin complicar mayormente la programacion.

En [NC95] se propuso un protocolo de consistencia causal para MCD. En [Nav96] se
realizd una evaluacion preliminar del protocolo, comparandolo con el protocolo de
consistencia causal mas ampliamente difundido, a saber, el propuesto por John y
Ahamad en [JA93]. Este articulo se centra no en los protocolos ni en los resultados de
la comparacion, sino en el simulador que se construy6 para realizar la comparacion.

En la seccién 2 se describe el modelo de sistema distribuido en el que se basa el
protocolo. El contexto que determind los objetivos del simulador se delinea en la
seccion 3. La seccién 4 explica en detalle el simulador, y la seccién 5 resefia otros
simuladores en la literatura. Finalmente, las conclusiones se entregan en la seccién 6.

2. Modelo del sistema

Un sistema distribuido consiste en una coleccién de nodos interconectados por una
red confiable de comunicaciones (Figura 1).

Cada nodo se compone de un proceso, memoria privada del proceso, memoria local
utilizada como caché de la MCD, y un administrador de la consistencia del caché. Los
administradores se comunican entre si exclusivamente mediante mensajes a través de
la red de comunicaciones. El conjunto de procesos conforma una aplicacion
distribuida; cada uno de ellos interactta con la MCD Unicamente a través de
operaciones de lectura y escritura sobre el caché local, con la supervision del
administrador de la consistencia. Si alguna de estas operaciones pudiera violar el
modelo de consistencia, entonces el administrador la suspende para reanudarla una
vez que haya efectuado en el caché las actualizaciones del caso.

Esta supervision del administrador se suele implementar eficientemente dividiendo la
memoaria en paginas y utilizando técnicas de memoria virtual. El administrador protege
aquellas paginas del caché que el proceso no pueda accesar sin violar la consistencia.
Sdlo si el proceso intenta una operacion no permitida sobre una de estas paginas, se
gatilla una interrupcién (una falta de pagina) que entrega el control al administrador.
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Figura 1: Modelo de sistema distribuido.

Gracias a este mecanismo los accesos legales se efectdan sin incurrir en ningdn
sobrecosto, y el proceso accesa transparentemente la MCD a través del caché.

3. Evaluacion de un protocolo para MCD

El comportamiento de cualquier protocolo para MCD —y en general, el de
arquitecturas paralelas— depende en gran medida de los patrones de sincronizacion y
de acceso a la memoria de las aplicaciones que se ejecuten. Dichos patrones varian
ampliamente de aplicacion en aplicacion; incluso, para una misma aplicacion pueden
depender de los datos de entrada. Por eso los protocolos se suelen evaluar en forma
empirica, observando su rendimiento al ejecutar un conjunto de aplicaciones de
prueba.

En este caso, se escogieron tres aplicaciones paralelas que, aunque simples, son
representativas de patrones de sincronizacion y acceso diferentes: multiplicacion de
matrices, ordenamiento de enteros mediante recuento [CLR90], y resolucién de una
ecuacion diferencial mediante el método de Jacobi de diferencias finitas [And91].

Sin duda, la medida mas importante para determinar la calidad de un protocolo o
arquitectura es el tiempo total de ejecucion de las aplicaciones. Una alternativa para
efectuar esa medicidn consistia en implementar un prototipo. Esta opcién se descart6
en esta primera etapa en favor de la simulacion, por el alto costo derivado no sélo de
la implementacion misma, sino de la experimentacion cuando hay varias maquinas
involucradas. Por otra parte, la MCD requiere maquinas homogéneas, y en el mejor de
los casos se habria contado con una docena.

La evaluacion mediante simulacion, en cambio, prometia escenarios con bastantes
més nodos simulados que los que habia fisicamente disponibles. Se puede explotar
una potencial ventaja adicional de la simulacion, si se hace de manera tal que los
experimentos sean repetibles. El problema era que no estaba claro como realizar
simulaciones que modelaran adecuadamente (y con un bajo costo de desarrollo) la
red de comunicaciones para poder estimar tiempos de ejecucion. En realidad, el
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Figura 2: Ejecucién paralela.

problema no era tal, puesto que para cumplir los objetivos de la evaluacién no era
indispensable medir tiempos de ejecucion.

La Figura 2 bosqueja una ejecucion tipica de un programa paralelo (o de un fragmento
de programa). Primero ejecuta un solo proceso en forma secuencial, p, (que
tipicamente realiza la inicializacién de los datos), seguida luego de la ejecuciéon en
paralelo de n procesos, p; a p, para terminar en la ejecucion secuencial de otro
proceso (que, por ejemplo, recopila o informa los resultados), p.+1. En ese caso, el
tiempo total de ejecucién es to+max(t;+...+t,)+t..1, €n que t; es el tiempo de ejecucién
del proceso p;.

Durante la ejecucion, los procesos gatillan el envio de mensajes para solicitar paginas
de memoria a otros nodos. Un proceso permanece bloqueado desde que se comienza
a enviar una solicitud, hasta que la respuesta se recibe y se procesa. Asimismo, el
proceso ho puede realizar trabajo util mientras el procesador esté atendiendo una
solicitud de otro nodo (suponiendo que hay un sélo procesador por nodo). En
definitiva, una estimacion del tiempo total que los procesos permanecen bloqueados
es un buen indicio para comparar protocolos.

Evidentemente, situaciones andmalas en que bajo un protocolo A el tiempo total de
blogqueo sea superior que con otro protocolo B, pero el tiempo de ejecucién sea
menor, son factibles. En efecto, en el tiempo total de ejecucion no influye
precisamente el tiempo total de bloqueo, sino el tiempo de bloqueo para el proceso
paralelo que termina ultimo. No obstante, no habria razones para pensar en que los
tiempos de bloqueos no van a repartirse mas o menos uniformemente entre todos los
procesos. De hecho, en las aplicaciones de prueba escogidas, los procesos paralelos
son siempre simétricos, realizan la misma cantidad de trabajo, y los protocolos a
comparar no tienden a favorecer ni a perjudicar a ningtin nodo en particular.

Ahora bien, los factores que inciden en el tiempo total de bloqueo incluyen el nimero
total de mensajes, la longitud de esos mensajes, y el overhead o sobrecosto de
procesamiento, es decir, el tiempo que los procesadores invierten en preparar
solicitudes y procesar las respuestas, y en atender solicitudes de otros nodos. Medir
esos tres factores por separado hace mas manejable el problema, con el beneficio
adicional de contar con informacion desagregada.
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4. El simulador

Habiendo decidido qué convenia medir, el problema era cdmo hacerlo. Tal como se
menciond en la introduccion, el propdsito de la simulacion era obtener una evaluacion
preliminar (a corto plazo y bajo costo), lo que impuso ciertas restricciones. En primer
lugar, la simulacion debia hacerse en una sola maquina; distribuir la simulacion era
echarse problemas encima. Sin embargo, el inconveniente es que hay que repartir la
memoria disponible entre todos los nodos simulados, lo que limita el tamafio de los
problemas y la cantidad de nodos. En consecuencia, el ahorro de memoria es otro
punto a tener en cuenta.

La repetibilidad de los experimentos también se considerd primordial, no sélo para
poder evaluar adecuadamente algunas variantes del protocolo propuesto, sino
también porque la repetibilidad facilita enormemente la depuracion del protocolo (y
también del simulador). Por dltimo, adn cuando las aplicaciones de prueba son
bastante simples, era atractivo que éstas pudieran ser construidas y depuradas como
una aplicacion paralela de memoria compartida convencional, y finalmente
convertidas, con un minimo de modificaciones, para ejecutar bajo el simulador. La
eficiencia de la simulacién se consideré un aspecto secundario.

4.1 Qué hay que simular

El administrador de la consistencia es una entidad reactiva que tiene una interfaz muy
precisa con el resto de las componentes del sistema. Un administrador debe

e Responder a dos clases de eventos: faltas de pagina y solicitudes recibidas de
otros administradores.

¢ Enviar solicitudes a otros administradores y recibir una respuesta.

e Escribir paginas del caché para actualizarlo, y leer paginas solicitadas por otros
administradores.

¢ Manejar la proteccion de las paginas.

El protocolo de consistencia no es otra cosa que las rutinas del administrador. Por
€s0, estas rutinas no se consideran parte del simulador. Por otra parte, para cambiar
de protocolo sélo hay que cambiar estas rutinas, lo que se facilita debido a la reducida
interfaz con el resto del sistema. Gracias a eso, el mismo administrador que se
implementé para la simulacion se va a utilizar casi sin modificaciones, para
implementar un prototipo.

La simulacién debe emular N nodos, cada uno con su memoria local y su caché para
la MCD, su proceso, y su administrador. Hay que simular el envio y recepcién de
mensajes, el hardware de paginacion, y la ejecucién paralela de los N procesos.

Se escogié C++ para implementar el simulador, principalmente porque la sobrecarga
de operadores facilita considerablemente la simulacién del hardware de paginacion.
Se opté por simular todos los elementos dentro de un mismo espacio de
direccionamiento, representando cada proceso mediante una hebra o thread [Doe87]
0 proceso liviano. Segun se ve a continuacioén, el espacio compartido hace que la
simulacién sea mas eficiente, permite ahorrar memoria, y facilita la simulacion del
envio y recepcion de mensajes. Lo anecdético es que se simula mediante memoria
compartida un sistema distribuido que simula memoria compartida.
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4.2 Nodos

Cada nodo Q es una instancia de la clase Node, que contiene las estructuras de datos
usadas por el administrador, y un arreglo pageTable en el que se almacena informacion
de las paginas que conforman el caché de la MCD, incluyendo un puntero al contenido
de la pagina. O sea:

struct Page {
char *data

int aooess /7 INVALID, READONLY, READARITE
otros datos usados por el administrador
¥

class Noce {

Page pegeTable[CAOHESIZ];

otros datos usados por el administrador

public:

woid ReadFault (int pegeid);

wvoid WriteFault (int pegeid);

woid Service (int fran, dar* req, char *ansier);
¥

node NodeNCDES];

Los métodos de la clase Node corresponden a los manejadores de eventos del
administrador; por eso hay funciones para atender faltas de lectura, faltas de escritura,
y solicitudes de otros nodos. En el arreglo global node se declara una instancia de la
clase Node por cada nodo simulado.

4.3 Hardware de paginacion

En la MCD basada en péginas, el espacio de direccionamiento se divide en paginas
virtuales, y cada variable compartida tiene una direccién virtual, global, que
corresponde a alguna pagina virtual. En cada instante, un subconjunto de esas
paginas se encuentra en el caché de cada nodo. Si un proceso intenta leer o escribir
una variable cuya direccién virtual corresponde a la pagina virtual p, el hardware de
paginacion busca en la tabla de péaginas la entrada correspondiente a p. Si la
operacion es incompatible con la proteccion de la pagina se gatilla una interrupcion
gue es atendida por el administrador de la consistencia. M&s en detalle, una lectura
sobre una pagina invdlida gatilla una falta de lectura, y una escritura sobre una pagina
invalida o solo para lectura gatilla una falta de escritura. EI administrador realiza las
acciones que correspondan (que dependen del protocolo y eventualmente incluyen la
invalidacion de otras paginas), cambia el nivel de proteccién de p, y reanuda el
proceso, quien ahora puede completar la operacion. Cuando la operacion es
compatible con el nivel de proteccion de p, el hardware de paginacion sélo transforma
la direccion virtual de la variable en su direccion fisica en el caché.

Para emular ese comportamiento, el simulador debe interceptar cada acceso a las
variables compartidas, determinar si corresponde gatillar una falta de lectura o una
falta de escritura, y transformar el acceso en una operacioén sobre el caché. Eso se
logra con la sobrecarga de operadores de C++.

Por ahora, el simulador sélo soporta variables y arreglos compartidos de tipos
numericos, los que deben declararse anteponiendo el prefijo Shared . Por ejemplo,
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#include "'shared.h"
Shared int i,j;
Shared double matrixNJ[M];

En shared.h se define una clase Shared xx para cada tipo numérico xx Cada instancia
de Shared xx no contiene el valor de la variable, sino su direccién virtual en la MCD.
Las direcciones las asigna el constructor de la clase en el orden en que se van
construyendo las instancias, cuidando que cada variable quede enteramente
contenida en una sola pagina. Por ejemplo, el constructor de Shared intes:

Shared int: :Shared intQ)

if (curentOffSet + sizeof(int) > PAGESIZE) {
aurrentPaget;
aurremtoffSet=0;

gcblrees = aurrentPage PACESIZEtaurrentOffSet;
3 aurretOffSet += sizeof(int);

donde aurrentPage y curretOffSet son variables globales inicializadas en 0, y addresses
el tnico miembro no funcional de Shared int

El hardware de paginacion se simula sobrecargando todos los operadores sobre los
tipos basicos, para que operen también sobre tipos compartidos. Evidentemente, la
semantica de cada operador se preserva, pero el acceso a la variable se redirige al
caché, gatillando una falta de pagina, si corresponde. Por ejemplo, la comparacion
entre un inty un Shared Int que se ejecuta en el nodo Q se sobrecarga de la siguiente
manera:

F{nt operator< (int i, Shared int J)

int ppge = J.address/PAGESIZ;
int offset = J.address/PACESIZE;
it (node[Q]-pageTable]pege] -acoess = INVALID)
nodefQ ] . ReedFault(pege) ;
int *p = node[Q] -pegeTable]pege] -data + offset;
3 retum (i <*);

En castellano, si la pagina pege=J.address/PAGESIZE donde J reside no esta presente en
el caché de Q, se gatilla una falta de lectura, la que se simula llamando directamente
al manejador de esa clase de eventos del nodo. Se supone que el manejador remedia
la situacion, y trae una copia de esa pagina al caché, la que queda apuntada por
pecelable]Q].data Finalmente, se usa el valor J en el caché para hacer la
comparacion. La asignacién de un Shared inta otro se hace de la siguiente forma:
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::nt operator= (Shared int 1, Sared int J)

int pegel = 1 .address/PAGESIZE;
int offsetl = |.address/PAGESIZE;
int = J.address/PAGESIZE;

int pegel
int offset] = J.address/PACESIZE;

it (hode] Q] -pageTable]pagel] -acoess 1= READIRITE)
noce[Q ] -WritteFault(pegel);

it (hode] Q] -pegeTable]paged] -access = INVALID)
noce[Q ] -Reedrault(pege);

memopy (hode[ Q] -pageTable]pegel ] -data + offsetld,
node] Q] -pegeTable]pege]] -.data + offset],
3 sizeof(Int));

4.4 Mensajes

Para simular el paso de mensajes se saca partido de que todas las interacciones entre
los administradores son del tipo solicitud-respuesta. La solicitud es un mensaje (una
secuencia de caracteres) en que se indica el tipo de solicitud y otros datos especificos,
segun los cuales el receptor prepara la respuesta y la envia al solicitante, como otra
secuencia de caracteres. Esta interaccion se emula simplemente con una invocacion a
una funcion. Un nodo S envia una solicitud sal nodo R, simplemente haciendo

dar rMARELYSIZ];
node[R]=Service G, s, 1);

La funcién Node::Service prepara la respuesta segun el tipo de solicitud y otros
argumentos empaquetados en s y la escribe en r. En algunos casos R debe delegar a
otro nodo, Q, la responsabilidad de responder a S. En una implementacion real, R
reenvia el mensaje a Q, indicando que el remitente es S, para que Q le responda
directamente. En el simulador, se hace asi:

{void Node: :Service (int fram, dhar* req, char *ansier)
it (Hay que reenviar a Q)
node[Q ]>Service (fram, req, ansier);
else {
Procesar el mensaje
Escribir respuestaen r

}
}

4.5 Procesos y paralelismo

Cada proceso se simula mediante una hebra. Entonces, para escribir una aplicacion
paralela para el simulador, se puede escribir y depurar primero usando hebras, pero
sin el simulador, y después, con minimos cambios, integrar la simulacion. Una
aplicacion multihnebra sin el simulador tiene mas o menos la siguiente estructura:
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/* variables compartidss */
inti,j,...

doble x,y, - -

TaskQ

{

variables privadas
cddigo
}
mainQ
{
/* La hebra principal inicializa variables conpartidss */
i1I=0; x0; ...

/* Ejeaucion paralela: se crean NDES-1 hebras... %/
for (h=1; h<NODES; ht++) newthread(h,Task);

/* ...y la hebra principal tarbién hece su parte */
TaskQ;

/* Inpriimir resultados cuando todss las hebras terminen 7/
printf (resultados);
}

donde newthreed(h, Task) crea un nuevo proceso liviano con identificador h que ejecuta
la funcion Task La hebra principal tiene identificador 0. Para ejecutar este programa
bajo el simulador, sélo hay que cambiar la declaracién de las variables compartidas a:

#include "'protoools.h*
#include "'shared.n'"
Sared int i,j,---
Shared dable Xy, ...

y agregar en el min() una llamada a una funcién que inicializa los administradores.

Lo que queda por resolver es como simular adecuadamente la ejecucion paralela de
los procesos. El paquete de hebras usa round-robin, asignando un quantum de tiempo
a cada hebra. Esta politica no es apropiada, primero, porque cuando se envia una
solicitud, el proceso no puede efectuar trabajo Gtil mientras no llegue la respuesta;
round-robin no toma en cuenta este factor. Y segundo, porque las ejecuciones no son
repetibles; por diversas razones, las hebras no ejecutan siempre exactamente el
mismo numero de instrucciones dentro de su quantum y, por consiguiente, distintas
ejecuciones de una misma aplicacion siguen distintos caminos.

Para resolver el segundo punto, es necesario que cada hebra ceda el procesador en
puntos bien especificos de la ejecucién. El candidato obvio es el acceso a variables
compartidas, pues es en esos puntos donde el simulador tiene el control de la
situaciéon. En consecuencia, se modifico el paquete de hebras para que no expropiara
el procesador; cada hebra lo cede explicitamente (mediante una llamada a yield()),
cada vez que usa un operador que involucre variables compartidas.

El primer punto se resolvié haciendo que cada hebra ceda una cantidad de turnos, sin
hacer trabajo (til, por cada mensaje que deba esperar. El resultado es que la hebra se
retrasa respecto de las demas, que es precisamente el efecto que se requiere.

Para ejemplificar, el operador <y la funcién Node: :Service quedan, en definitiva, asi (los
cambios estan en negrita):
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::nt Qperator< (int 1, Shared Int J)

int ppge = J-address/PAGESIZE;
int offset = J.address/PACESIZE;
it (hode[TID] -pageTable]page] -acoess = INVALID)
node[ TID] -ReedFeult(pece) ;
int *p = node[T1D] -pegeTable]pege] -data + offset;
yieldQ;
retum ( 1 <*P);
}

\{/oid Node: :Service (int fram, char* req, char *ansier)

it (Hay que reenviar a Q)
for (int i=0; I<TURNSPERMESSACE; i+) yield(Q;
node]Q]=Service (fran, req, ansier);

else {
for (int i=0; I<TURNSPERMESSACE; i+) yield(Q;
Procesar el mensaje
Escribir respuesta en r
for (int i=0; I<TURNSPERVESSACE; i+) yield();

}
}

TID es una macro que se expande al identificador de la hebra que esta ejecutando. Si
la hebra gatilla el envio de mensajes, entonces se castiga, obligandola a ceder
TURNSPERVESSAGE turnos por la solicitud, TURNSPERVESSAGE turnos por la respuesta, y otros
tantos por cada reenvio.

En el fondo, la simulacién de la red se concentra en el valor de TURNSPERVESSACE que
resume la relacién entre la velocidad de los procesadores, los retardos de la red, y la
cantidad de trabajo que se alcanza a realizar entre accesos a la memoria compartida.
Aunque es una forma tosca de integrar los efectos de la red, lo cierto es que la
ejecucion simulada es una ejecucion que efectivamente puede ocurrir en la realidad, y
no hay ninguna razén para pensar que esta decisién pueda favorecer artificialmente a
ninguno de los protocolos.

4.6 COMo economizar memoria

Si dos 0 mas nodos tienen una copia de la misma péagina virtual, p, es usual que el
contenido de todas las copias sea idéntico (bajo consistencia estricta, las copias
deben ser iguales, pero con modelos mas relajados no siempre es asi). Aprovechando
gue la simulacion se esta haciendo bajo memoria compartida, se puede economizar
memoria si se usa una unica copia cuando los contenidos son idénticos.

No obstante, si uno de los nodos quiere escribir en esa pagina, entonces, debe
separarse una copia para él. Para llevar a la practica esta idea, es necesario saber,
para cada pagina fisica, cuantos nodos tienen un puntero a ella. Cuando un nodo Q
envia una pagina p a otro nodo R, se debe hacer

node[R] -pegeTable]p] -data = node[Q] -pegeTable]p] -data

e incrementar el contador de punteros hacia esa pagina. Si un nodo quiere escribir en
una pagina cuyo contador es mayor que 1, entonces previamente debe decrementar
el contador, y crear una nueva pagina fisica inicialmente idéntica a la original (y con su
contador en 1). Por ultimo, al invalidar una péagina, un nodo debe decrementar el
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contador; en caso que llegue a 0, debe ademas liberar la memoria asignada a la
pagina.

4.7 Mediciones

Segun lo sefalado en la seccion 3, habia tres factores que medir: ndmero de
mensajes, cantidad de informacién transmitida y sobrecosto de procesamiento. Los
dos primeros se miden en Node::Service, ya que todos los mensajes pasan por ahi. El
sobrecosto de procesamiento se determina midiendo el tiempo de procesador
consumido por las rutinas de los administradores.

Los experimentos se realizaron en un Digital DECServer 3000/700 equipado con un
procesador Alpha A21064A a 225 MHz y 256 MB de memoria RAM, y operando bajo
OSF1 V3.0. Aln sin incorporar el mecanismo de ahorro de memoria descrito en la
seccion anterior, se logré simular hasta 64 nodos, con problemas de tamafio no
despreciable (por ejemplo multiplicacion de matrices de 450x450 y ordenamiento de
tres millones de numeros). En cuanto a eficiencia, la simulacion tarda cerca de 10
veces lo que demora la ejecucion directa del programa original; éste es el castigo
impuesto por interceptar todos los accesos a la memoria compartida.

5. Trabajos relacionados

La simulacion se ha usado extensivamente en los ultimos afios como un mecanismo
para evaluar arquitecturas paralelas, evitando los costosos y largos ciclos que
involucra construir un prototipo. Los simuladores varian mucho en flexibilidad,
acuciosidad y eficiencia, puesto que son objetivos contrapuestos [DGH91]. Una
simulacidon mas precisa requiere considerar mas detalles, lo que reduce la eficiencia.
Un simulador flexible inevitablemente debe soslayar algunos detalles. Las técnicas de
simulacion pueden clasificarse en tres categorias [ACLS93]: simulacion estadistica o
dirigida por trazas, simulacion funcional, y simulacion por ejecucion directa o dirigida
por ejecucion.

En general, se supone que las ejecuciones son deterministas por intervalos, es decir,
la ejecucion de cada proceso se divide en intervalos deterministas de computacion
local, separados por eventos globales. Los eventos globales corresponden a
operaciones de sincronizaciéon y de comunicacion o acceso a datos compartidos, y son
los Unicos que pueden afectar la computacion local.

La simulacion dirigida por trazas consta de dos etapas. En la primera se recopila
informacion acerca de los tiempos en los que cada proceso se ve involucrado en una
operacion de comunicacion o de sincronizacion; es decir, se generan las trazas del
programa. La relevancia de la computacién local se reduce al impacto que ésta tiene
en las trazas, o sea, simplemente a la duracion de los intervalos [DGH91]. En la
segunda etapa, se usan la trazas (ya no el programa) para conducir la simulacion de
la arquitectura o protocolo en estudio. Las trazas se pueden generar ejecutando el
programa en una maquina secuencial o paralela. La simulacion dirigida por trazas es
muy eficiente debido a que en ningln momento se requiere simular la ejecucion del
programa. Sin embargo, sufre de poca precision porque el ambiente en que se
generan las trazas rara vez coincide con el ambiente objetivo [GH93]; en
consecuencia, en el ambiente objetivo la ejecucién probablemente seguiria un camino
distinto.
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Los simuladores funcionales se centran en los detalles de mas bajo nivel de una
arquitectura, simulando instruccion por instruccion. La simulacion es extremadamente
detallada y, por ende, precisa, pero varios érdenes de magnitud mas lenta que una
ejecucion real. Ya que los programas de interés suelen ser de largo aliento, es dificil
simular ejecuciones completas. La simulacién por ejecucion directa se sitda en un
punto intermedio entre las anteriores, tanto en cuanto a eficiencia como a precision.
Las simulaciones de esta naturaleza explotan las similitudes entre la arquitectura
objetivo y la arquitectura anfitriona (aquella en la que se realiza la simulacion), para
ejecutar directamente la aplicacion, simulando s6lo aquellas operaciones que no son
soportadas o que tienen caracteristicas diferentes en la arquitectura anfitriona. En esta
categoria caen Tango, Proteus, Wisconsin Wind Tunel (WWT), Maya, y el simulador
aqui descrito. Salvo el ultimo, todos los simuladores entregan como resultado el
tiempo (simulado) total de ejecucion de las aplicaciones. Tango [DGH91] genera un
proceso por cada procesador en la arquitectura objetivo, los que ejecutan
directamente el codigo de la aplicacion, pero comunicandose con un proceso central
de simulacién ante la mayoria de los accesos a la memoria. Para que el simulador
intercepte estos accesos, las aplicaciones de prueba deben usar la memoria
compartida a través de un conjunto de macros. El proceso central coordina el orden
de ejecucién de los procesos. Proteus [BDCW92] usa hebras en lugar de procesos
para reducir los costos de los cambios de contexto. Un preprocesador del cédigo
fuente reemplaza los accesos a memoria por llamadas a funciones del simulador.
WWT [RHL+93] difiere de los anteriores en dos aspectos: los procesos ejecutan en
paralelo en un multiprocesador (un CM-5), y solo las referencias a elementos de la
memoria que no estan en el caché son capturadas por el simulador. Ambos factores
aceleran notablemente la simulacion. Inspirado en WWT y apuntando a la
portabilidad, Maya [ACLS93] utiliza un sistema distribuido para paralelizar la
simulacién. De manera similar a Proteus, un preprocesador traduce los accesos a la
memaria compartida a llamadas al simulador.

6. Conclusiones

En comparacion con otros simuladores, el que se ha descrito no destaca ni por
eficiencia, ni por precision ni por flexibilidad, pero si por brevedad —apenas unas 500
lineas de codigo (sin contar el cddigo de los protocolos)— y por el uso de la
sobrecarga de operadores de C++ para interceptar los accesos a la memoria.

Lo mas importante, en todo caso, es que cumplié los objetivos que impulsaron su
construccion. De manera répida y simple, con una solucion ad-hoc, fue posible
depurar el protocolo bajo estudio, y compararlo con el de John y Ahamad.

En cuanto al objetivo principal de esta investigacion, la comparacion de los protocolos,
cabe mencionar que, en todos los experimentos, los valores de todas las mediciones
son mejores para el protocolo propuesto que para el de John y Ahamad, y con
frecuencia sustancialmente mejores. Los resultados obtenidos hacen pensar que bajo
otras circunstancias (por ejemplo, usando otras aplicaciones de prueba, o mediante
una simulacion mas acabada que permita estimar tiempos de ejecucion, o evaluando
directamente una implementacion de los protocolos) las diferencias entre un protocolo
y otro podrian cambiar en magnitud, pero no en signo. Estos resultados motivaron la
continuacion de esta linea de investigacion, cuyo proximo paso es la implementacion
de un prototipo de MCD usando el protocolo propuesto. De todas formas se piensa
seguir usando el mismo simulador para conducir pequefios experimentos para evaluar
y depurar variantes del protocolo.
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