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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
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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

14



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-
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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 aplicar
dichas escrituras concurrentes.

Mizuno y otros proponen en [MRSN93] un protocolo con coherencia secuencial que
emplea invalidacién para mantener las réplicas de la MCD. En este protocolo todas las

operaciones de escritura son no-rapidas, y las operaciones de lectura pueden ser rapidas
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y no-rapidas. Este protocolo funciona suponiendo la existencia de un nodo especial en la
red que actia como un arbitro central. Todas las operaciones de escritura al ser invocadas
por un proceso son enviadas por la red al arbitro, que las ejecuta de forma secuencial,
y responde a este proceso con informacién sobre todas las variables modificadas desde
la tdltima vez, y que por lo tanto estdn ya obsoletas. Cada operacién de lectura al ser
invocada por un proceso trata de obtener el valor a leer de su copia local. Si esta copia
local contiene un valor obsoleto, debe solicitar al arbitro que le envie la copia valida de
la variable a leer. Mizuno y otros proponen también en [MRSN92] un protocolo con
coherencia secuencial de funcionamiento muy parecido al anterior, pero donde ahora el
arbitro central utiliza actualizacion, en vez de invalidacion, para mantener las copias de
la memoria en los procesos. En este protocolo, aunque todas las operaciones de escritura

siguen siendo no-rapidas, se consigue que todas las operaciones de lectura sean rapidas.

Raynal propone en [Ray02] un protocolo de coherencia secuencial muy parecido al
protocolo de coherencia atémica propuesto por Li y Hudak en [LH89]. En este protocolo
tanto las lecturas como las escrituras pueden ser répidas y no-rdpidas (dependiendo,
para las operaciones de escritura, de quién invocé la tltima operacion de escritura sobre
una variable, y, para las operaciones de lectura, de si la copia local de la variable estd
actualizada o no). Ambos protocolos utilizan invalidacién para las copias mantenidas en
los procesos. La principal diferencia entre ambos protocolos se encuentra en cuando se
realiza la invalidacién de las copias de las variables modificadas por las operaciones de
escritura. Mientras que en el protocolo de Li y Hudak se invalidan todas las copias de

una variable z cada vez que un proceso invoca una operacién de escritura sobre z, en el
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protocolo de Raynal la invalidacion de x no se producira hasta que un proceso no invoque
una operacién de lectura sobre esta variable = (ya que de lo contrario se obtendria un

valor ilegal).

Protocolos que implantan coherencia causal. En la literatura sobre MCD podemos
encontrar diversos protocolos que implantan la coherencia causal. Dos ejemplos represen-
tativos aparecen en [ABNK93, RA98|. En ellos, como en nuestro protocolo Anillo cuando
implanta coherencia causal, todas las operaciones de lectura y escritura son rapidas. Para
ello ambos protocolos emplean una adaptacion de los relojes vectoriales. Esto implica un
mayor gasto de memoria en cada proceso y un mayor tamano en los mensajes a enviar

por la red que el empleado por nuestro protocolo.

Protocolos que implantan otras coherencias. Desde que Goodman propuso en
[Goo89] el modelo caché no tenemos conocimiento de implantaciones que lo lleven a la
practica. En la implantacion con coherencia caché del protocolo Anillo que presentamos
en esta tesis, todas las lecturas y escrituras son rapidas. Esto nos ha permitido, ademas de
implantarlo por primera vez, demostrar que el modelo de coherencia caché es un modelo
rapido.

En cuanto a los modelos sincronizados, Lenoski y otros en [LLGGH90] muestran un
protocolo para implantar el modelo de coherencia de liberaciéon en un sistema multi-
procesador (llamado DASH). En este modelo de liberacién, las operaciones de escritura
invocadas por un procesador p solo necesitan ser realizadas en otro procesador ¢ cuando

la operacién de liberacion del procesador p se ejecute en el procesador g. En el protocolo
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propuesto en [LLGGH90], se intenta reducir la latencia de las operaciones de memoria
empaquetando las escrituras en un orden FIFO, y enviandolas al resto de procesadores
en la operacion de liberacion. El procesador se para cuando ejecuta una operacion de
liberacién, siendo en este momento cuando se envia un mensaje con todas las escrituras

realizadas previamente.

Keleher y otros en [KCZ92] también presentan un protocolo de coherencia de liberacién
donde cada procesador retrasa las propagaciones de las escrituras realizadas por él hasta
que ejecuta la operacién de liberacion, que es cuando se envian dichas propagaciones a los
procesos que tienen una copia de las variables modificadas (en realidad son péginas). Este
protocolo tiene una versién con invalidacién y otra con propagacién. La diferencia estd
en que en la version con invalidacion no se enviaran los nuevos valores, sino indicaciones
de qué variables ya no son validas. Para reducir los mensajes enviados, en realidad no se
enviaran al propagarse todos los valores que componen la pdgina, sino aquellos que han
sido modificados. La operacién de adquisicién en este protocolo debe esperar a recibir
las propagaciones de la ultima operacién de liberacién antes de poder continuar con su

ejecucion.

En [KCZ92| también se presenta un protocolo que implanta el modelo de liberacién
perezosa. La diferencia con el protocolo de coherencia de liberacién también presentado
en [KCZ92] es que las propagaciones de las escrituras realizadas se posponen hasta que

un procesador ejecute la operacion de adquisicion.
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1.5 Organizacion de la tesis

Esta tesis estd estructurada de la siguiente forma. En el capitulo 2 definimos de una
manera formal el concepto de sistema de MCD, su arquitectura fisica, y los modelos de
coherencia de la MCD secuencial, causal, pRAM y caché. En el capitulo 3 presentamos
un protocolo, al que llamamos protocolo Anillo, que nos permite elegir, mediante un
parametro, la coherencia a implantar por el sistema de entre los modelos de coherencia
secuencial, causal y caché. También en este capitulo incluimos una evaluaciéon del ren-
dimiento del protocolo Anillo. En el capitulo 4 estudiamos la coherencia del sistema
resultante cuando ejecutamos simultaneamente sistemas implantados con el mismo pro-
tocolo Anillo pero con coherencias distintas. En el capitulo 5 estudiamos la interconexion
de sistemas implantados por protocolos cualesquiera. Nos centramos en aquellas interco-
nexiones donde el modelo de coherencia del sistema de MCD resultante es el mismo que
el modelo de coherencia de los sistemas a interconectar. Presentamos en este capitulo un
marco donde formalmente describir dicha interconexion, demostrando que sélo los siste-
mas de MCD rapidos pueden ser interconectados. Demostramos también en este capitulo
que los sistemas con coherencia pRAM y causal pueden ser interconectados cuando cum-
plen ciertas restricciones. También presentamos protocolos que permiten la interconexion
de sistemas causales y pRAMs cuando se cumplen estas restricciones. Por tltimo, demos-
tramos que los sistemas caché pueden ser siempre interconectados, presentando también
en este caso un protocolo que permite la interconexion de sistemas cachés cualesquiera.

En el capitulo 6 presentamos las conclusiones obtenidas y las posibles lineas futuras de
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trabajo. Terminamos este capitulo 6 indicando los distintos congresos y revistas donde

hemos publicado parte de los resultados obtenidos en esta tesis.
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Capitulo 2

Modelos, definiciones y notacion

En este capitulo definimos de una manera formal el concepto de sistema de MCD, su
arquitectura, y las distintas semanticas de las operaciones de memoria que pueden produ-
cirse en la ejecucion de dicho sistema dependiendo del modelo de coherencia que implante.
En concreto, definiremos los modelos secuencial, causal, pRAM y caché, que son los que

posteriormente utilizaremos para estudiar la interconexién de sistemas de MCD.

2.1 Formalizacion de los modelos de coherencia

Llamamos sistema de memoria compatida distribuida (sistema de MCD, o simplemente
para abreviar, sistema) al conjunto formado por los procesos de aplicacion y la memoria.
A esta memoria la denominamos memoria compatida distribuida (MCD). La MCD es un
recurso compartido por todos los procesos de aplicacion del sistema que estd formado

por un conjunto de wvariables. Todas las interacciones entre los procesos de aplicacién y
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la memoria son hechas a través de operaciones de lectura y escritura (también llamadas
operaciones de memoria) sobre dichas variables.

Cada operacién de memoria es aplicada sobre una variable y tiene un valor asociado.
Una operacién de escritura del valor v sobre la variable z, representada como w(x)v,
almacena v en la variable z. Andlogamente, una operacién de lectura del valor v sobre
la variable z, representada como r(z)v, informa al proceso de aplicacién que la invocéd
que la variable z contiene el valor v. Para simplificar, suponemos que un determinado
valor es escrito como mucho una tnica vez en cualquier variable, y que las variables son
inicializadas empleando operaciones de escritura ficticias.

Cuando nos sea necesario, vamos a utilizar una notacién extendida de las operaciones
de lectura y escritura de forma que también referenciemos al proceso que las invoca. Por
ejemplo, llamaremos 7,(z)u a la operacién de lectura r(z)u que ha sido invocada por el
proceso de aplicacién p. Analogamente, nos referiremos como w,(z)u a la operacién de
escritura w(z)u invocada por el proceso de aplicacién p.

Dada una ejecucion R de un sistema S, denotamos por a al conjunto de operaciones

de lectura y escritura observadas en R.

Definicién 2.1 (Orden en un proceso) Sea p un proceso del sistema S y op,op' € .
Entonces op precede a op’ en el orden del proceso p, representado como op <, op', siop y

op' son operaciones invocadas por p, y op es invocada antes que op'.

Definicién 2.2 (Orden de ejecucion) Sean op,op’ € a. Entonces op precede a op' en

el orden de ejecucién, representado como op < op', si se produce alguno de los siguientes
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casos:
1. op y op’ son operaciones invocadas por el mismo proceso p y ocurre que op <, op'.
2. op=w(z)v y op' =r(x)v.

3. Eziste una operacion op” € « tal que op < op” < op'.

A partir de esta definicién también podemos derivar el orden de ejecucion no-transitivo
=<nt como una restriccion del orden de ejecucion en el cual el cierre transitivo (es decir, la
tercera condicién) no se aplica.

Sean op', op?,...,0p™ € o una secuencia de operaciones. Decimos que estas operacio-
nes forman una secuencia con una relacién-< si ocurre que op' <,; 0p® <t ... <nt OP™.
Nétese, por la definicién 2.2, que si op < op’ entonces existe al menos una secuencia con
relacion-< entre op y op’ tal que op* = op, op™ = op’, y op? <n: op’ ! para 1 < j < m.

Denotamos por o, C « al subconjunto de operaciones obtenidas eliminando de la
ejecucion « todas las operaciones de lectura invocadas por un proceso distinto de p.
También denotamos por a(z) C « al subconjunto de operaciones obtenidas eliminando

de « todas aquellas operaciones invocadas sobre variables distintas de .

Definicién 2.3 (Vista) Sea <, un orden sobre el conjunto de operaciones o, y o' C a.
Una vista f de o que preserva <, es una secuencia formada por todas las operaciones de

o tal que esta secuencia preserva el orden <,.

Nétese que si <, aplicado sobre o’ no es un orden total, pueden existir varias vistas de
, B, - , . .
o. Usaremos op — op’ para indicar que op precede a op’ en una sequencia de operaciones

£. Omitiremos el nombre de la secuencia cuando por el contexto quede claro dicho nombre.
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También usaremos i — [, donde S; y B2 son secuencias de operaciones, para indicar

que todas las operaciones en (3; preceden a todas las operaciones en [3s.

Definicién 2.4 (Vista legal) Sea <, un orden sobre el conjunto de operaciones «, y
o C a. Una vista § de o que preserva <, es legal si para toda operacion de lectura
r(z)v € o tenemos que se cumple simultdneamente que:

. -, . ! ﬂ
a) Eziste una operacidn de escritura w(zx)v € o tal que w(zx)v = r(z)v

b) No existe ninguna operacidn de escritura w(z)u € o tal que w(z)v LN w(x)u LN r(z)v.

Definicién 2.5 (Coherencia secuencial) Sea « el conjunto de operaciones obtenidas
en una ejecuciton R de un sistema S. Decimos que R tiene coherencia secuencial si existe

una vista legal B de o que preserva <.

Definicién 2.6 (Coherencia causal) Sea a el conjunto de operaciones obtenidas en
una ejecucion R de un sistema S. Decimos que R tiene coherencia causal si para todo

proceso p ewiste una vista legal B, de oy, que preserva <.

Definicién 2.7 (Coherencia pRAM) Sea « el conjunto de operaciones obtenidas en
una ejecucion R de un sistema S. Decimos que R tiene coherencia pRAM si para todo

proceso p existe una vista legal B, de oy, que preserva <, para todo proceso q.

Definicién 2.8 (Coherencia caché) Sea « el conjunto de operaciones obtenidas en una
ejecucion R de un sistema S. Decimos que R tiene coherencia caché si para toda variable

x existe una vista legal f(x) de a(x) que preserva <.
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Definicién 2.9 (Sistema secuencial, causal, pPRAM o caché) Un sistema S es se-
cuencial, causal, pRAM o caché si toda ejecucion R de S tiene coherencia secuencial,

causal, pRAM o caché, respectivamente.

2.2 Modelo de arquitectura fisica del sistema de MCD

Vamos a considerar un sistema de MCD, desde un punto de vista fisico, como un conjunto
de nodos unidos a una red de comunicaciones que proporciona comunicacion entre ellos.
El modelo que presentamos aqui es el propuesto por Attiya y Welch en [AW94]. Los
procesos de aplicacién del sistema son ejecutados en dichos nodos. Suponemos que el
sistema no tiene ninguna forma de memoria fisica que pueda ser compatida por los nodos,
y que la abstraccién de MCD es implantada por un sistema de coherencia de memoria
(SCM). E1 SCM esta compuesto por procesos-SCM que utilizan la memoria local existente
en los nodos y cooperan segin un algoritmo distribuido, llamado protocolo-SCM , para
proporcionar a los procesos de aplicacion la apariencia de tener una memoria compartida.
Los procesos-SCM son ejecutados en los nodos del sistema distribuido e intercambian
informacion de la forma que es especificada por el protocolo-SCM. En el caso de estar en
diferentes nodos, estos procesos utilizan la red de comunicaciones para interactuar. Cada
proceso-SCM puede ofrecer servicio a varios procesos de aplicacién que se encuentren en el
mismo nodo, pero un proceso de aplicacion s6lo puede estar asignado a un nico proceso-
SCM perteneciente al mismo nodo. Utilizamos sem(p) para identificar al proceso-SCM

del mismo nodo en el que se encuentra el proceso de aplicacién p.
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Un proceso de aplicacion invoca secuencialmente operaciones de lectura o escritura
sobre variables compartidas mediante el envio de llamadas (de lectura o escritura) a su
proceso-SCM. Una llamada de lectura lleva consigo la variable a leer, mientras que la
respuesta a la llamada de lectura contiene el valor de la variable tal y como ha sido
observada por el proceso-SCM. Andlogamente, una llamada de escritura lleva consigo,
ademas de la variable a escribir, el valor que se quiere escribir en ella. La respuesta a una
llamada de escritura es una aceptacion explicita de la llamada por parte del proceso-SCM.
Después de enviar una llamada correspondiente a una determinada operacién de memoria,
el proceso de aplicacién se bloquea hasta que recibe la correspondiente respuesta de su
proceso-SCM. Desde el punto de vista del proceso de aplicacion que la invocé, la operacion
se acaba una vez recibida dicha respuesta. En la figura 2.1 presentamos un ejemplo de la
arquitectura de un sistema formado por dos nodos.

Las llamadas y respuestas provocadas por una operacion de memoria invocada por el
proceso de aplicacién p serdn manejadas dentro del SCM por el proceso sem(p).

Definimos como tiempo de respuesta para una determinada operacion de memoria, al
tiempo que pasa desde que la llamada es enviada por el proceso de aplicaciéon hasta que
dicho proceso de aplicacion recibe la correspondiente respuesta.

Vamos a considerar en esta arquitectura que el sistema distribuido es asincrono, es
decir, no existe una cota en el tiempo que conlleva el transporte de un mensaje por la red,
asi como tampoco se hacen consideraciones sobre la velocidad relativa entre los distintos
procesos del sistema.

Suponemos también en esta arquitectura que el sistema es fiable, es decir, todos los
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Nodo 1 Nodo 2

proceso de proceso de proceso de | | proceso de
aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion
respuesta llamada
=N/ NN/ P
| proceso || protocold [ procesn ' Congrendia
' SCM SCM de
(I — | S_C _M_ ___________ —— | Memoria

red de comunicaciones

Figura 2.1: Arquitectura de un sistema de MCD con dos nodos.

mensajes enviados por la red de comunicaciones llegan tarde o temprano a su destino,
y no existen posibles caidas ni de los procesos de aplicacién ni de los procesos-SCM. De
igual forma, excluiremos de nuestro estudio sistemas cuyo SCM no satisface la siguiente

propiedad.

Propiedad 2.1 Consideremos una ejecucion R cualquiera de un sistema S, siendo « el
conjunto de operaciones obtenido. Si w(x)u es una operacion de escritura en «, y no
eziste una operacion de escritura w(x)v tal que w(z)u < w(r)v en «, entonces tarde
o temprano la respuesta a cualquier llamada de lectura sobre x invocada por cualquier

proceso de aplicacion contendrd el valor u.

Con esta propiedad aseguramos que al menos la “dltima” operacién de escritura sobre
cada variable debe ser visible en todos los procesos del sistema. De esta forma, exclui-
mos de nuestro estudio posibles sistemas implantados con comportamientos extranos que
pueden causar problemas a la hora de la interconexién. Obsérvese, por ejemplo, que toda
ejecucion finita R en la cual cada proceso sélo lee los valores que él mismo ha escrito

es secuencial, pero en general no cumple la propiedad 2.1. No obstante, quisieramos
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senalar que esta propiedad es preservada por todos los sistemas que hemos encontrado en
la literatura sobre MCD.

Por 1ltimo, vamos a considerar en la arquitectura que los SCMs pueden ser implan-
tados bien utilizando propagacién, o bien utilizando invalidacion (ver seccién 1.1.3). Por
sencillez, en ambos casos suponemos, como en [ABM93, ANB195 AW91, MRZ94, Ray03,
Ray02], que cada proceso-SCM tiene una copia (réplica) de toda la memoria. En un SCM
con invalidacién, alguna de las copias de la variable  pueden ser “invéalidas” o, dicho de
otra forma, tener una marca que indica que su contenido no estd actualizado. Si la copia
de la variable x en un proceso-SCM es “invalida” y uno de sus procesos de aplicacion in-
voca una operacion de lectura sobre dicha variable z, el proceso-SCM tendra que obtener
el valor actualizado de z de algin otro proceso-SCM (segin indique el protocolo-SCM).
Cuando el proceso de aplicacién invoca una operacién de escritura w(z)v, la copia local
de z en su proceso-SCM es actualizada con el valor v, y las copias validas de x en el resto
de procesos-SCM son marcadas como invalidas [LH89, MRZ94, Ray03, Ray02].

Por otro lado, si el SCM utiliza propagacién, las copias no son invalidadas, sino que
siempre intentan mantener su valor actualizado. Este valor de la copia es el que es devuelto
a un proceso de aplicacién al invocar una operacion de lectura. Los valores modificados por
las operaciones de escritura serdn propagados (segun indique el protocolo-SCM) entre los
distintos procesos del sistema para mantener estas copias actualizadas [ABM93, ANB195,

AWO1].
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Capitulo 3

Un protocolo que implanta sistemas

secuenciales, causales o cachés

En este capitulo presentamos sistemas secuenciales, causales y cachés implantados me-
diante un tnico protocolo. Al protocolo utilizado en estas implantaciones le llamamos
Anillo. Este protocolo Anillo implanta una coherencia u otra dependiendo del valor ele-
gido mediante un pardmetro. Al final de este capitulo también presentamos una evaluacién

del rendimiento del protocolo Anillo.

3.1 Definiciones

Antes de presentar el protocolo, necesitamos hacer algunas precisiones en las definiciones
del modelo de arquitectura fisica (ver Seccién 2.2) en el que se ejecutard dicho protocolo.

Recordemos que en la arquitectura fisica del sistema permitimos que un mismo pro-
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ceso-SCM scm(p) pueda ofrecer servicio a varios procesos de aplicacién que se encuentren
en el mismo nodo y, por lo tanto, no sélo a p. Con el fin de simplificar las notaciones em-
pleadas en las demostraciones, en el resto de secciones de este capitulo 3 vamos a suponer,
al igual que se hace en [AW94], que cada proceso-SCM que ejecuta Anillo sélo da servicio
a un proceso de aplicacién. De esta forma, utilizaremos p para referirmos indistintamen-
te tanto al proceso de aplicacién como al proceso-SCM scm(p). Todos los resultados
obtenidos son facilmente extrapolables al caso de multiples procesos de aplicaciéon por

proceso-SCM.

Vamos a considerar también en todo este capitulo 3 que el sistema esta formado por
un conjunto finito IT de n procesos, n > 1, tal que I1 = {0,...,n —1}. De esta forma, en el
protocolo propuesto vamos a poder establecer turnos ciclicos en los envios referenciando

a los procesos que componen el sistema de una forma sencilla.

3.2 El protocolo

En esta seccién presentamos un protocolo-SCM al que llamamos Anillo. En las siguientes
subsecciones demostramos que el protocolo Anillo implanta un sistema secuencial, causal

o caché.

En la figura 3.1 presentamos la codificacion del protocolo Anillo. Como puede ob-
servarse en dicha figura, Anillo es ejecutado en cada proceso-SCM del sistema con el
parametro modelo. Este parametro es el que nos va a permitir elegir el modelo de cohe-

rencia del sistema que el protocolo Anillo va a implantar. En esta figura 3.1 podemos
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observar que todas las operaciones de escritura son rapidas. Cuando un proceso de aplica-
cién cuyo proceso-SCM es p invoca una operacién de escritura w(x)v, el protocolo Anillo
del proceso p cambia el valor de la copia local de la variable x (a la cual vamos a referenciar
como z,) por el valor v, incluye el par (z,v) en un conjunto local de variables actualizadas
(al cual llamamos actualizaciones,), y devuelve el control al proceso de aplicacién. El
conjunto actualizaciones, sera posteriormente propagado de forma asincrona al resto de
procesos-SCM del sistema. Nétese que si existiera en actualizaciones, algun par con la
variable z, éste seria eliminado antes de insertar el nuevo, ya que ese par no necesitaria

ser ya propagado.

Los procesos propagan sus respectivos conjuntos actualizaciones de forma ciclica,
siguiendo para ello el orden de sus identificadores. Cada proceso-SCM p utiliza la variable
turno, para mantener el turno entre los procesos-SCM. Esta variable turno, contiene el
identificador del proceso-SCM cuyo conjunto debe ser propagado seguidamente (desde el
punto de vista de p). Cuando ocurre que turno, = p, el proceso p envia su conjunto
local de actualizaciones actualizaciones, al resto de los procesos-SCM del sistema. Este
envio es realizado en el protocolo mediante una llamada a una operacion de difusién
(broadcast), la cual puede ser implementada simplemente enviando n — 1 mensajes punto
a punto, si el sistema de paso de mensajes subyacente no proporciona una primitiva de
comunicacion mas apropiada. Todo esto es realizado por la tarea, que se ejecuta de forma
atémica, enviar_actualizaciones(), la cual también vacia el conjunto actualizaciones,
tras la difusiéon. El mensaje enviado pasa de forma implicita el turno al siguiente proceso

en el orden ciclico, al ejecutarse (turno,+ 1) mod n (ver la figura 3.2 que describe el paso

35



1 Inicializacion :

2 begin

3 turnop < 0

4 actualizacionesy, < ()

5 end

6 w(z)v :: funcion atémica

7  begin

8 Tp v

9 if ((z,-) € actualizaciones,) then
10 eliminar (z,-) de actualizaciones,
11 incluir (z,v) en actualizaciones,
12 end

13 r(z) :: funcion atémica

14 begin

15 if (modelo = secuencial) and (actualizaciones, # 0) and ((z,-) ¢ actualizacionesp)
then

16 wait until turno, = p

17 return(z,)

18 end

19  enviar_actualizaciones() :: tarea atémica activada cada vez que turnop, = p
20 begin

21 /* enviar a todos los procesos, excepto a él mismo */
22 broadcast(actualizacionesy)

23 actualizacionesy < ()

24 turnoy < (turno, + 1) mod n

25 end

26  aplicar_actualizaciones() :: tarea atémica activada cada vez que turno, = q, p # ¢,
y el conjunto actualizaciones, del proceso g se encuentra en el buffer de
recepcion del proceso p

27  begin
28 sacar actualizacionesy del buffer de recepcion
29 while actualizaciones, # 0 do
30 extraer (z,v) de actualizaciones,
31 if (modelo = causal) or
((@,-) ¢ actualizacionesp) then
32 Tp v
33 turnoy < (turno, + 1) mod n
34 end

Figura 3.1: Protocolo-SCM Anillo(modelo) del proceso-SCM p. Es invocado con el
parametro modelo para definir el modelo de coherencia a implantar en el sistema.
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ciclo

proceso O actualizacionesg actualizacioneso
proceso 1 actualizaciones;
proceso 2 actualizacionégss

proceson — 1 actualizaciones,_1

Figura 3.2: Turno ciclico provocado por el envio de mensajes entre procesos-SCM.

del turno entre los procesos-SCM).

La tarea aplicar_actualizaciones(), que debe ser ejecutada de forma atémica, es la
encargada de aplicar las actualizaciones recibidas en el conjunto actualizaciones, del
proceso-SCM g¢. Esta tarea es activada siempre que ocurra que turno, = ¢ y el conjunto
actualizaciones, se encuentre en el buffer de recepcién del proceso-SCM p. Nétese que,
cuando el protocolo implanta coherencia secuencial o caché, después de que una opera-
cion de escritura local haya sido invocada sobre una determinada variable, esta tarea no
aplicara ninguna otra operacion de escritura sobre la misma variable invocada por ningtin
otro proceso. Esta forma de actuar permite al sistema “ver” a estas operaciones de escri-
tura no aplicadas como si hubieran sido sobreescritas con el valor puesto por la escritura
del proceso-SCM local.

En la figura 3.1 podemos observar que las operaciones de lectura son siempre rapidas
para la coherencia causal y caché, ya que lo tinico que realizan es devolver al proceso de

aplicacién el valor de la copia local de la variable del proceso-SCM. Cuando el protocolo
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implanta coherencia secuencial, una operacién de lectura r,(z)u (invocada por un proceso
de aplicacién cuyo proceso-SCM es p) es rapida a no ser que actualizaciones, no contenga
un par con z y sin embargo contenga al menos un par con una variable distinta de x. Es
decir, una operacion de lectura es no-rapida si y sélo si desde la tltima vez que el proceso-
SCM p tuvo el turno, dicho proceso-SCM no ha invocado ninguna operacién de escritura
sobre x, y si ha invocado alguna operaciéon de escritura sobre cualquier otra variable.
En este caso, y s6lo en éste, es necesario retrasar a la operacion de lectura hasta la
siguiente vez que turno, vuelva a valer p (ver la figura 3.3). Podemos comprobar que esta
condicién es igual que la necesaria para que se ejecute la tarea enviar_actualizaciones().
Para evitar esta ambigiiedad de forma correcta, vamos a dar prioridad a la operacién de
lectura bloqueada con respecto a dicha tarea enviar_actualizaciones(). Por lo tanto, si
existe una operacion de lectura bloqueada cuando turno, = p, ésta acabara antes de que
enviar_actualizaciones() sea ejecutada.

Vemos que en este protocolo Anzillo el cédigo de la operacién de lectura debe ser
ejecutado de forma atomica para evitar posibles condiciones de carrera en la manipulacién
de actualizaciones, por cualquier otra tarea. No obstante, si la operacion de lectura se
bloquea, consideraremos que las otras tareas pueden acceder a actualizaciones,. En
particular, obsérvese que es necesario que aplicar_actualizaciones() pueda cambiar el
valor de la variable turno, si queremos que la operacién de lectura bloqueada finalice.

Decimos que una operacién op es ejecutada antes que otra op’, si op’ es invocada

posteriormente a la finalizacion de op.
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proceso 0

actualizacionesg
wy (z)v i
proceso 1 1r(\ ) actualizaciones,
A
wa(y)z r2() r2(7)v actualizaciones
proceso 2 p e ) 9

lectura retrasada
Figura 3.3: Un ejemplo de operacién de lectura no-rapida.
Observaciéon 3.1 Sean op y op’ dos operaciones invocadas por un mismo proceso p. Si
op < op', entonces la operacion op es ejecutada por el proceso p, utilizando el protocolo

Anillo, antes que la operacion op'.

Demostracion: Sabemos, por el caso 1 de la definicion de <, que op es invocada por
p antes que op’. Entonces, viendo el cédigo de la la figura 3.1, sabemos que op debe
ser ejecutada por Anillo antes que op’ porque las operaciones de lectura y escritura son
atémicas. Ademds, en la arquitectura del sistema (ver seccién 2.2) hemos supuesto que

cada proceso ejecuta las operaciones de memoria de forma secuencial. [ ]

Observacidon 3.2 Sean op = wy(x)u y op' = r4(z)u dos operaciones invocadas por pro-
cesos distintos. Entonces, la operacion op finaliza antes de que en el proceso q se ejecute
la tarea aplicar_actualizaciones() con un conjunto actualizaciones, que contenga el par
(z,u), y la ejecucion de esta tarea finaliza con anterioridad a la finalizacion de la opera-

cion op'.

Demostracion: La demostracién es inmediata viendo el cédigo del protoloco Anillo de
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la figura 3.1. |

3.3 Coherencia del sistema implantado por el proto-

colo

Vamos a suponer, partiendo de la arquitectura de la seccion 2.2, que un sistema estara
formado por todo proceso p de aplicacién cuyo proceso-SCM sem(p) ejecuta Anillo con el
mismo valor en el pardmetro modelo. El valor del pardmero debe ser uno de los siguien-
tes: secuencial, causal y caché. Asi pues, denominamos S(secuencial) al sistema for-
mado por todos los procesos de aplicacién cuyo proceso-SCM ejecuta Anillo(secuencial).
Andlogamente, llamamos S(causal) al sistema formado por todos los procesos de aplica-
cién cuyo proceso-SCM ejecuta Anillo(causal). Por tltimo, y de igual manera, S(caché)
es el sistema formado por todos los procesos de aplicacién cuyo proceso-SCM ejecuta

Anillo(caché).

3.3.1 Sistema secuencial

En esta subseccién demostramos que un sistema formado inicamente por procesos que eje-
cutan Anillo(secuencial) es secuencial. A este sistema donde todos los procesos ejecutan
Anillo(secuencial) lo llamamos S(secuencial).

En toda esta subseccién suponemos que « es el conjunto de operaciones obtenido

en alguna de las posibles ejecuciones de un sistema S(secuencial). En primer lugar
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presentamos varias definiciones relacionadas con subconjuntos de o.

Definicién 3.1 La iteracién i-ésima del proceso p, denotada por it;), 1> 0, es el subcon-
junto de o que contiene todas las operaciones invocadas por el proceso p después de que la
tarea enviar_actualizaciones() sea ejecutada por i-ésima vez, y antes de que dicha tarea

sea ejecutada por (i + 1)-ésima vez.

Obsérvese que el subconjunto it;, se encuentra bien definido, ya que enviar _actualizaciones()
es una operacién atémica (por lo que ninguna de las operaciones rapidas se solapa con
ella), y hemos supuesto que las operaciones de lectura que se bloquean tienen prioridad
sobre la ejecucién de enviar_actualizaciones() (y, por lo tanto, toda lectura bloqueada
acaba antes de que enviar_actualizaciones() sea ejecutada).

Notese que si las operaciones en it; son opi, ops, - - -, 0pg, invocadas en ese orden, se

cumple por la definicién 2.1 que op; <, ops <, - -+ <, Opk.

Definicion 3.2 Fl final de la iteracion i-ésima del proceso p, denotada por tail;,, es el
subconjunto de z't;, que incluye la primera escritura, respecto al orden <p, en it:f,, y todas
las operaciones de memoria posteriores. Si it; no contiene ninguna operacion de escritura,

tail;7 serd un conjunto vacio.

Obsérvese que todas las operaciones de escritura de i, se encuentran en tail,. Si

it; = {op1,0ps,---,0pk} tal que op; <, ops <, --- <, opg, todas las operaciones
op1,0p2, -+, 0pj—1 son operaciones de lectura, y op; es una operacién de escritura, enton-
ces tail, = {opj,---,opx}. Nétese también que toda operacién de lectura que se bloquee
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debe pertenecer a algin final de iteracién tail, ya que por la condicién de bloqueo (ver
figura 3.1) en su iteracién debe suceder a alguna operacién de escritura.

También es facilmente comprobable que con Anillo(secuencial) el (i+1)-ésimo conjun-
to actualizaciones, difundido (mediante la operacién broadcast) por el proceso p contiene,
para cada variable, la dltima operacién de escritura (si es que existe alguna) pertenen-

ciente a tal}.

Definicién 3.3 FEl principio de la iteracion ¢-ésima del proceso p, denotado por head]i,
es el subconjunto de it;, que incluye a todas las operaciones de memoria de itﬁ, que no

pertenecen a tail,.

Notese que todas las operaciones de head;) preceden a todas las operaciones de tail;
en la ejecucién del protocolo Anillo. Utilizamos ahora el tiempo en el que los conjuntos
actualizaciones recibidos de otros procesos son aplicados en el proceso p para dividir
la secuencia head;). Noétese que entre la ejecucién por i-ésima y por (i + 1)-ésima vez
de enviar_actualizaciones() por p (lo cual define las operaciones de it;, y, por lo tanto,
también las de head)), la tarea aplicar_actualizaciones() es ejecutada n — 1 veces, con
los conjuntos actualizaciones recibidos de los procesos (p+1) mod n,....,n — 1,0, ..., (p —

1) mod n (en este orden).

Definicién 3.4 El sub-principio g de headﬁ,, denotado por subhead:

g €5 €l subconjunto

de head; que contiene las siguientes operaciones.

e Siq = p, entonces subheadjJ » contiene todas las operaciones invocadas antes de que
2

aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizaciones(pi1) mod n-
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e Siqg=(p—1) mod n, entonces subheadjJ contienen todas las operaciones invocadas

»q

después de que aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizaciones,.

e FEn caso contrario, subh,ead;, contiene todas las operaciones invocadas después de

a
que aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizaciones, y antes

de que se ejecute con el conjunto actualizaciones(g41) mod n-

Obsérvese que todas las operaciones pertenecientes al head; son lecturas previas a
la primera operacién del taz’lfJ (que es por definicién una escritura). Por lo tanto, los
subconjuntos subheadf,,q estan bien definidos.

Obsérvese que si la primera operacién de escritura de z'tj7 es invocada antes de que
aplicar _actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizaciones,, entonces subheadﬁ,, q
es un conjunto vacio (véase como ejemplo subheadé}1 en la figura 3.4).

Para simplificar la notacién y el analisis, suponemos que ningin proceso invocara una
operacién antes de que enviar_actualizaciones() se ejecute por primera vez (incluidas
las operaciones ficticias que se producen en la inicializacién). Esto nos permite definir,
para cualquier proceso p y ¢, las secuencias it), tail), head), y subhead, , como conjuntos
vacios de operaciones.

Basandonos en las definiciones anteriores, dividimos ahora el conjunto de operaciones
de a en porciones. Esta division la realizamos de forma que preservamos el orden de la

ejecucién de a (véase la figura 3.4).

Definicién 3.5 La porcién i-ésima de o, denotada por o, i > 0, es el subconjunto de

a formado por el conjunto de operaciones de tailf,, para todo proceso p, subhead:

'D,q’ para

43



iteracion it} headi™!
t’L—l 5t st S’L+1 Sz+1 sz+1 tv,+1 sz+2
proceso 0 0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 1% 0,0
i-1 i iH1
S10 t ty
proceso 1 | L
—{—H
I
I I
\ \
. ) \ -
st sitl st
Proceso 2 2,2 2,2 ! 2,0

porcion a*

Figura 3.4: Iteraciones y porciones. Hemos sustituido tail por ¢, y subhead por s.

todo par de procesos p, q tal que p > q, y subheadg&l, para todo proceso p, q tal que p < q.

0 como la primera porcién, cada operacién de « se

Notese que, si consideramos o
encuentra en exactamente una porcién. Existen sub-principios de la iteracién 0 que no
estan asignados a ninguna porcién, pero esto no es importante, ya que por definicién estas
porciones estaran vacias.

La porcion es la unidad bésica que utilizaremos para definir el orden secuencial que
nuestro protocolo fuerza. El orden total de la ejecucion es obtenido simplemente concate-
nando las porciones siguiendo su orden numérico. No obstante, para completar el orden
secuencial, también necesitaremos establecer un orden entre las operaciones finales (tails)
y sub-principios (subheads) de iteraciones que forman la porcién of. En primer lugar,
suponemos que las operaciones de cualquier tail; y subhead;’q son ordenadas usando <.

Entonces, podemos ahora definir, para cada porcién o, la secuencia 3¢ de tal forma que

contenga todas las operaciones de la porcién en un orden secuencial.

Definicién 3.6 La secuencia 3 es obtenida colocando las operaciones pertenecientes a
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cada tailt

b subhead;’q Y subhead;ﬁll de o segiin el orden <,, y concatenando el conjunto

de finales (tails) y sub-principios (subheads) de of de la siguiente forma.

taily — subheady’y' — subhead; ; — subhead, — ... — subhead!,_, ; —

taili — subheadyh' — subhead(t! — subhead, — ... — subhead},_, ; —

tail,i, — subheadéj;} — ... subheadﬁ;} — subhead;, f1p P subheadﬁl_l’p —

i i+1 i+1 i+1 it1
taily, | — subheady’, | — subheady’, ; — subheady’, | — ... — subhead

n—1,n—1

En realidad ésta es una de las posibles formas de ordenar las secuencias de porciones
para obtener un orden secuencial. Todos los posibles sub-principios que aparecen en la
definicién anterior en la misma linea podrian ser permutados de cualquier forma, ya que
solo contienen operaciones de lectura invocadas por procesos distintos. Hemos elegido el
orden anterior por sencillez.

Definimos seguidamente la secuencia f.

Definicién 3.7 3 es la secuencia de las operaciones en a obtenida por la concatenacion

de todas las secuencias B° en el orden del superindice (es decir, 5* LA BV >0).

Sabemos, por las definiciones previas, que en 3 tenemos que tailz’; — tailé si y solo
si ¢ < 7, o simultdneamente 1 = j y p < gq. Este es exactamente el orden en el cual
los conjuntos de actualizaciones aociados con cada tail son procesados y aplicados en el

protocolo Anillo.
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En los siguientes lemas demostramos que (8 es una vista legal de a que preserva el

orden <.
Lema 3.1 ( preserva el orden <.

Demostracion: Sean op y op’ dos operaciones de 3 tal que op < op’. Conocemos, por
la definicién 2.2, que existe una secuencia de operaciones op', op?, ..., op™ con una rela-
cién-< tal que op' = op, op™ = op/, y op* <, opt! para 1 < k < m. Si B preserva <,

k+1 1 < k < m, y, por lo tanto, op — op’. Vamos

entonces se debe cumplir que op* — op
a fijar £ € {1,---,m — 1}. Consideramos varios casos.

Caso 1. op”* y op**! son operaciones invocadas por el mismo proceso p. Si op* <,; op**!,
sabemos por la observacién 3.1 que op* debe ser ejecutada antes que op**!, y por lo tanto

op <, opttl.

Entonces, es facil comprobar viendo las definiciones anteriores de 3 y /3
que las operaciones de un proceso aparecen en 3 en el mismo orden en el que fueron
invocadas. Entonces, op* — op**t1.

! son operaciones invocadas por procesos distintos. Sabemos por la

Caso 2. opF y op**
definicién de <,; que en este caso op® tiene que ser una operacién de escritura y op**!
una operacién de lectura. Supongamos que op* = wy(z)u y op*™! = r¢(x)u. Sabemos por

la definicién 3.2 que op* siempre pertenece al taz’lfl para algin ¢ > 0. También sabemos

por la observacién 3.2 que op”* finaliza antes que el par (x,u) sea aplicado en el proceso

k+1 k41

s y finalice op**1. Por lo tanto, en el caso de op**! tenemos dos posibilidades: (a) op
pertenece a subheadil, donde bien ocurre que i < j, o bien ocurre que i = jy g < I; (b)

op**! pertenece a taill tal que 7 < j, o bien i = j y ¢ < s. En ambos casos, op* — op**™.
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Por lo tanto, por los casos 1y 2, op* — op**!, para cualquier &, y entonces op — op'. m

Lema 3.2 3 es legal.

Demostracién: Consideremos una operacién de lectura op = r(z)v. Por la definicion 2.4,
B es legal si existe una operacién de escritura op’ = w(x)v tal que op’ — op en § y no hay
ninguna operacion de escritura op” = w(x)u € « tal que op’ — op” — op en . Entonces,
esto es equivalente a decir que (3 es legal si para toda operacién de lectura op = r(x)v

en (3, la operacion de escritura sobre la variable x mas cercana que precede a op en 3 es

Supongamos que op es invocada por el proceso p. En primer lugar obsérvese que el
orden en el cual los finales de iteracién (tails) aparecen en [ es exactamente el orden
impuesto por el procedimiento de paso del turno entre los procesos. Entonces, en p,
el orden en [ refleja exactamente el orden en el cual los conjuntos actualizaciones son
aplicados en la memoria local de p. La tinica excepcion son los conjuntos actualizaciones,y,
ya que las operaciones de escritura invocadas por el propio proceso p son aplicadas en
su memoria local inmediatamente, sin tener que esperar a que sea el turno de p. Sin
embargo, hay que hacer notar que cualquier actualizacién desde otro proceso sobre la
variable escrita localmente no es aplicado (ver aplicar_actualizaciones()). Esto provoca
la apariencia de que las operaciones de escritura locales han sido realmente aplicadas
durante el turno de p. Consideremos los siguientes casos.

Caso 1. Ambas operaciones op y op’ pertenecen al mismo final de iteracién tail;;. La
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operacién op’ pone el valor v en la copia local z, de = cuando es invocada por el proceso
p. Después de que op’ es ejecutada, (z,:) € actualizaciones,, y, por lo tanto, ninguna
actualizacién de otro proceso cambia este valor (ver aplicar_actualizaciones()). Si op
devuelve el valor v es porque no existe una operacién op” en tail; tal que op' — op” — op.
Por lo tanto, op’ es la operacién de escritura sobre la viariable x més cercana que precede
a open .

Caso 2. op pertenece a un sub-principio de iteracién subheader}hq. El valor v devuelto
por op es el valor de z, después de aplicar localmente las operaciones de escritura de los

siguientes finales de iteracién (tails).
e Sip > ¢, taill para cada j < i, y para cada r < ¢q cuando j = i.
e Sip < g, tail! para cada j <i— 1,y para cada r < ¢ cuando j =4 — 1.

Estos son los finales de iteracion que preceden a subheaderf,,q en 3. Como hemos comen-
tado previamente, estos finales de iteracion son aplicados en el orden en el que aparecen
en (. Por lo tanto, v tiene que ser el valor escrito por la operacion de escritura sobre x
mas cercana que precede a op en 3, la cual por definicién es op'.

Caso 3. op pertenece a un final de iteracion tailf,, mientras que op’ pertenece a un final
de iteracién distinto. Entonces la operacion de lectura op fue invocada cuando p ya habia
invocado una operacion de escritura (debido a que pertenece a un final de iteracién) sobre
una variable diferente de z (si no estarfamos en el caso 1 de este lema). Entonces, op fue
bloqueada hasta que el turno fue asignado a p. El valor v devuelto por op es el valor of z,

después de aplicar localmente las operaciones de escritura en los finales de iteracién tailg
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para cada j < ¢ y para cada ¢ < p cuando j = 7, los cuales son los finales de iteracion que
preceden a tailﬁ, en . Como ya hemos comentado, estos finales de iteracién son aplicados
en el orden en el que aparecen en 3. Por lo tanto, v tiene que ser el valor escrito por la
operacién de escritura sobre x mas cercana que precede a op en [, la cual por definicién

es op'.

Asi pues, hemos demostrado en los anteriores tres casos que op’ = w(x)v es la ope-
racién de escritura mds cercana sobre la variable x que precede a op = r(x)v en S.
Entonces, op — op’ y no hay ninguna operacién de escritura op” = w(z)u € « tal que

op’ — op" — op en 3, y, por lo tanto, 5 es legal. [

Teorema 3.1 S(secuencial) es un sistema secuencial.

Demostracién: Por el lema 3.1 y el lema 3.2, toda ejecucién « de S(secuencial) tie-
ne una vista legal 5 de a que preserva el orden <. Por lo tanto, por la definition 2.9,

S(secuencial) es un sistema secuencial. n

Noétese que la coherencia secuencial incluye las coherencias causal y caché ([ABJ193,
Cho94]). Entonces, por el teorema 3.1, S(secuencial) también es un sistema causal y un

sistema caché.

49



3.3.2 Sistema causal

En esta subseccion demostramos que un sistema formado tnicamente por procesos que
ejecutan Anillo(causal) es causal. A este sistema donde todos los procesos ejecutan
Anillo(causal) lo llamamos S(causal). También demostramos que dicho sistema no es
caché.

En toda esta subseccién suponemos que a es el conjunto de operaciones obtenido
en alguna de las posibles ejecuciones de un sistema S(causal). Fijemos un proceso p.
Recuérdese que oy, es el conjunto de operaciones obtenidas eliminando de « todas las

operaciones de lectura invocadas por cualquier proceso distinto de p.

Definicion 3.8 La escritura i-ésima del proceso q, denotada por writesy, 1 > 0, es la
secuencia de todas las operaciones de escritura del proceso q en o, en el orden en el
que fueron invocadas, después de que la tarea enviar_actualizaciones() sea ejecutada por

i-ésima vez en el proceso q, y antes de que vuelva a ser ejecutada por (i + 1)-ésima vez.

Por sencillez, suponemos que ningiin proceso invocara una operacion de escritura antes
de que se ejecute enviar_actualizaciones() por primera vez. Esto nos permite conside-
rar wm’tesg como una secuencia vacia. Podemos observar viendo Anillo(causal) que el
i + 1-ésimo conjunto actualizaciones, difundido (mediante la operacién broadcast) por el
proceso ¢ contiene, para cada variable, la iltima operacién de escritura (si es que existe al-
guna) perteneciente a wﬁtesfl. Nétese que el primer conjunto actualizaciones, difundido
estara vacio.

Por lo tanto, a continuacién construimos una secuencia /3, que demostraremos en los
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siguientes lemas que preserva < y que es legal.

Definicion 3.9 (3, es la secuencia formada con todas las operaciones de oy, como descri-
bimos a continuacion. Dada la secuencia de operaciones invocadas por p, en el orden en
el que fueron invocadas, insertamos la secuencia writesfl en el punto de la secuencia en
el cual la tarea aplicar_actualizaciones() es ejecutada con el conjunto actualizaciones,

por (i + 1)-ésima vez, para todo g # p ei > 0.

Debido al hecho de que la tarea aplicar_actualizaciones() es atémica, la ejecucién de
esta tarea no se solapa con ninguna de las operaciones invocadas por p, y, por lo tanto,

la situacién de toda secuencia writesf] es clara.

Lema 3.3 Sean op y op’ dos operaciones de escritura en oy, invocadas por procesos dis-

tintos. Si op < op', entonces op — op’ en [3,.

Demostracion: Por la definicion de < sabemos que existe una secuencia de operaciones
0 1 2 m lacié 1 1 _ m o__ ! k k+1 1<

D, 0p°, . ..,op™ con una relacion-< tal que op™ = op, op™ = op, y op”® <,; op* T paral <
k < m. Esta secuencia puede ser dividida en r subsecuencias de operaciones consecutivas,

$1, ..., S, tal que:
e Todas las operaciones en cada subsecuencia s; son invocadas por el mismo proceso.

e Operaciones de subsecuencias consecutivas s; y s;.1 son invocadas por procesos
distintos, y la dltima operacién de s;, denotada por last(s;), escribe el valor leido
por la primera operacién de s;; 1, denotado por first(s;i1).
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e La primera operacién de s; es first(s;) = op, y la ltima operacién de s, es

last(s,) = op'.

Supongamos que las operaciones de s;, | < r, son invocadas por el proceso ¢, las opera-
ciones de la secuencia consecutiva s;;1 son invocadas por el proceso ¢, y las tltimas opera-
ciones de estas dos subsecuencias son last(s;) = w,y(x)u y last(s;+1) = wi(y)v, respectiva-
mente. Sabemos, por la anterior subdivisién en r subsecuencias, que first(s;11) = ri(z)u.
Viendo el protocolo Anillo(causal) podemos observar que si existe first(s; 1) = ri(z)u
es porque, previamente a invocar esta operacién, el mensaje actualizaciones, con el par
(z,u) de last(s;) = wy(x)u fue enviado por enviar_actualizaciones() del proceso g, y apli-
cado por aplicar_actualizaciones() en el proceso ¢ (ver la figura 3.1). Sabemos que, por
la definicién de secuencia con una relacién-< y por la observacién 3.1, first(s;11) es eje-
cutada por el proceso t antes que last(s;+1). Entonces, last(s;) = w,(x)u es aplicada, por
la tarea aplicar_actualizaciones(), en el proceso t antes de invocar last(s;41) = wi(y)v,
y, por tanto, antes de difundir (mediante broadcast) el par (y,v) de last(s;11) = wi(y)v.
Tenemos los tres casos presentados a continuacion.

Caso 1. ¢ # py t # p. Por la definition 3.8, last(s;) = wy(z)u estd en writesfl, y
last(s;11) = we(y)v estd en writes!, tal que o bien j > i, o bien j =4 y t > ¢q. Entonces,
por la definicién 3.9 sabemos que last(s;) = wy(z)u — last(s;11) = wi(y)v en f,.

Caso 2. t = p. Por la definicién 3.8, last(s;) = wy(x)u estd en writes), y esta secuencia
writes! es aplicada en el proceso ¢ antes de invocar last(s;.1) = w(y)v. Entonces, por la
definicién 3.9 sabemos que last(s;) = wy(x)u — last(s;11) = wi(y)v en G,

Caso 3. ¢ = p. Por la definicién 3.8, last(si.1) = wi(y)v estd en writes!, y last(s;) =
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wgy(z)u es invocada antes de aplicar wm’tes{ en ¢g. Entonces, por la definicién 3.9 sabemos
que last(s;) = wy(z)u — last(s;11) = w(y)v en Sp.

Por lo tanto, last(s;) — last(si41), 1 <1 < r, en B,. Por la definicién de secuencia con
una relacién-< y por la observacién 3.1, first(s;) = op es ejecutada por el proceso que
invoca las operaciones en s; antes que last(sy). Asi pues, first(si1) = op — last(s1), v,

por ello, op — op’ en S,. n

Lema 3.4 3, preserva el orden <

Demostracién: Sean op y op’ dos operaciones de £3, tal que op < op'.
Caso 1. op y op’ son invocadas por el mismo proceso. Por la observacién 3.1, op es ejecu-
tada antes que op’. Supongamos en primer lugar que estas operaciones son invocadas por
el proceso p. Entonces, por la definicién 3.9, op — op’ en f5,. Si ahora suponemos que op
y op’ son invocadas por un proceso q # p, estas operaciones deben ser escrituras debido
a que o, sblo contiene operaciones de escritura de ¢q. Entonces, si op estd en la secuencia
writesfl, op’ estd en writesé, j >1. Sii =7, por la definicién 3.8, op — op'. Si j > i, por
la definicién 3.9, op — op'.
Caso 2. op y op' son invocadas por procesos diferentes.

Caso 2.1 Supongamos que op y op’ son operaciones de escritura. Por el lema 3.3,
op — op' en (.

Caso 2.2 Supongamos que op es una operacién de lectura invocada por p. Como

s6lo contiene operaciones de escritura de procesos diferentes a p, op’ debe ser una opera-
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cién de escritura invocada por un proceso ¢ # p. Sabemos que si op < op’, tenemos una
secuencia con relacién-< op = op' <p; 0p% <pp ... <pt 0p™ = 0p' = wy(y)v. Siop® es la
primera operacién de escritura después de op, por la definicién de <,; op* tiene que ser
invocada por p, y por la observacién 3.1 op tiene que ser ejecutada antes que op*. Por lo
tanto, por la definicién 3.9, op — op* en 3,, y, por el lema 3.3, op* — op' en S3,. Asi pues,
op — op en .

Caso 2.3 Supongamos que op’ es una operacién de lectura invocada por p. Como «,
solo contiene operaciones de escritura de procesos diferentes a p, op debe ser una operacion
de escritura de un proceso ¢ # p. Sabemos que si op < op, tenemos una secuencia con
relacién-< op = op* = wy(T)v <ut 0p* <t - - . <nt 0p™ = op'. Si 0op* = w(y)v es la ltima
operacién de escritura antes de op’ en esta secuencia, entonces o bien op = op”* o, por el
lemma 3.3 o por el caso 1 anterior, op — op* en f,. Si op* fue invocada por p, por la
observacién 3.1 sabemos que la operacién op* tiene que ser ejecutada antes que op’. Esto
implica, por la definicién 3.9, que op* — op' en B, y, por lo tanto, que op — op’ en S3,.
En caso contrario, si op® fue invocada por el proceso s # p (viendo como Anillo(causal)
funciona) op* es propagada al proceso p antes que op’ sea invocada. Entonces, esto suce-
de porque aplicar_actualizaciones() es ejecutada por p con el conjunto actualizacioness
conteniendo el par (y,v) de op* antes de que op’ sea invocada. Por lo tanto, por la defi-

nicién 3.9, op* — op’ en B,, y, por lo tanto, op — op' en f3,. [

Lema 3.5 3, es legal.
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Demostracion: Vamos a suponer, por contradiccion, que 3, no es legal porque existen
operaciones op’ = wy(z)u — op” = wy(z)v — op = rp(z)u en B,. Por la definicién 3.9,
si op’ precede a op” y op” precede a op, entonces tenemos en el proceso p que: prime-
ro, op’ es invocada (o aplicada si ¢ # p), posteriormente, op” es invocada (o aplicada si
s # p), y finalmente, op es invocada. Por el protocolo Anillo(causal) podemos ver que,
debido a esas operaciones de escritura op’ y op”, la copia local =, de = tendrd el valor
u y posteriormente el valor v. Podemos observar que en Anillo(causal) una operacién
de lectura siempre devuelve el valor de la copia local de la variable. Entonces, no es
posible tener op en (3, después de op”, ya que esto significaria que op habria encontrado

el valor v en z,, en lugar del valor u. Por lo tanto, esto es una contradiccién, y 3, es legal. m

Teorema 3.2 S(causal) es un sistema causal.

Demostracién: Por el lema 3.4 y el lema 3.5, toda ejecucién « de S(causal) tiene, para
todo proceso p, una vista legal 3, de «;, que preserva el orden <. Por lo tanto, por la

definition 2.9, S(causal) es un sistema causal. u

Para finalizar, en esta seccién demostraremos que S(causal) no es un sistema caché. En
la figura 3.5 podemos ver una ejecucién de un sistema S(causal) formado dos procesos.
Es facil observar que no podemos encontrar en esta ejecucion una vista legal sobre la
variable x, debido a que las operaciones de lectura sobre el proceso 0 fuerzan el ordenar

en esa vista wo(x)u antes que w;(z)v, mientras que las operaciones de lectura del proceso
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proceso () P

) M)
A\ A\ A\
actualizacionesg actualizacionesg
proceso 1 ~ ~ actualizaciones; ~
A\ A\ A\
w1 (z)v ri(z)v r1(z)u

Figura 3.5: Ejemplo de violacién de la coherencia caché en S(causal).

1 fuerzan w;(x)v antes que wy(x)u en esa misma vista. Por lo tanto, por la definicién

de 2.9, S(causal) no es un sistema caché.

3.3.3 Sistema caché

En esta subseccién demostramos que un sistema formado unicamente por procesos que
ejecutan Anillo(caché) es caché. A este sistema donde todos los procesos ejecutan
Anillo(caché) lo llamamos S(caché). También demostramos que dicho sistema no es
causal.

En toda esta subsecciéon suponemos que a es el conjunto de operaciones obtenido
en alguna de las posibles ejecuciones de un sistema S(caché). Fijamos la variable z.
Recuérdese que a(x) es el conjunto de operaciones obtenidas eliminando de « todas las
operaciones sobre una variable distinta de x.

La demostracién es similar a la empleada en el sistema S(secuencial) sobre «, pero
particularizando sélo a las operaciones de a(z), y sin tener tampoco en cuenta la relacién

entre ellas y el resto de las operaciones de « sobre otras variables distintas de .

Definicién 3.10 La iteracion i-ésima del proceso p sobre la wvariable x, denotada por

it(x)}, i > 0, es el subconjunto de ox) que contiene todas las operaciones sobre la variable
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x invocadas por el proceso p después de que enviar_actualizaciones() sea ejecutada por

i-ésima vez, y antes de que dicha tarea sea ejecutada por (i + 1)-ésima vez.

Obsérvese que el subconjunto it(m); estd bien definido, por similares razones por las que

lo estaba it;,.

Definicién 3.11 EI final de la iteracion i-ésima del proceso p sobre la variable x, deno-

i

tado por tail(z),,

es el subconjunto de it(x);, que incluye la primera escritura, respecto

i

p O contiene

al orden <, en it(x), y las operaciones de memoria posteriores. Si it(z)

ninguna operacion de escritura, tail(x), serd un conjunto vacio.

Obsérvese que todas las operaciones de escritura de 4t(x), se encuentran en tail(x)?.
También es ficilmente comprobable que con Anillo(caché) el (i + 1)-ésimo conjunto
actualizaciones, difundido (mediante la operacién broadcast) por el proceso p contiene
para la variable z la tltima operacién de escritura (si es que existe alguna) pertenenciente

a tail(x)}.

Definicién 3.12 El principio de la iteracion i-ésima del proceso p sobre la variable x,

i

denotado por head(x)p,

es el subconjunto de it(x);, que incluye a todas las operaciones de

memoria de it(z)} que no pertenecen a tail(x)p.

Queremos dejar claro que todas las operaciones de head(x)f, preceden a todas las
operaciones de tail(az);7 en la ejecucién del protocolo Anillo. Utilizamos ahora el tiempo
en el que los conjuntos actualizaciones recibidos de otros procesos son aplicados en el
proceso p para dividir la secuencia head(x);. Noétese que entre la ejecuciéon por i-ésima
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y por (i + 1)-ésima vez de enviar_actualizaciones() por p (lo cual define las operaciones
de it(z);, y, por lo tanto, también las de head(x)), la tarea aplicar_actualizaciones()
es ejecutada n — 1 veces, con los conjuntos actualizaciones recibidos de los procesos

(p+1) modn,...,n—1,0,...,(p— 1) mod n (en este orden).

Definicién 3.13 Elsub-principio ¢ de head(x);, sobre la variable z, denotado por subhead(x);’q,

es el subconjunto de head(x); que contiene las siguientes operaciones.

e Si g = p, entonces Subhead(ac);,,p contiene todas las operaciones invocadas antes de

que aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizacionesp1y mod n-

e Siq=(p—1) mod n, entonces subhead(x)}, , contienen todas las operaciones invo-
cadas después de que aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto

actualizaciones,.

e Fn caso contrario, Subhead(x);, ¢ contiene todas las operaciones invocadas después de
)

que aplicar_actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizacionesgi1) mod n-

Obsérvese que si la primera operacién de escritura de it(x); es invocada antes de que
aplicar _actualizaciones() se ejecute con el conjunto actualizaciones,, entonces
subhead(z)}, , es un conjunto vacio.

Para simplificar la notacién y el andlisis, suponemos que ninguin proceso invocard
una operacién antes de que enviar_actualizaciones() se ejecute por primera vez. Si es
necesaria, la operacion ficticia de inicializacién de la variable x se produce después. Esto
nos permite definir, para cualquier proceso p y ¢, las secuencias it(x)g, tail(x)g, head(m)g,

y subhead(z)) , como conjuntos vacios de operaciones.
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Basandonos en las definiciones anteriores, dividimos ahora el conjunto de operaciones
de a(z) en porciones. Esta divisién la realizamos de forma que preservemos el orden de

la ejecucién de a(x).

Definicién 3.14 La porcién i-ésima de a(x), denotada por a(z)i, i > 0, es el subcon-
junto de o(z) formado por el conjunto de operaciones de tail(z)},, para todo proceso p,

i+1

v » bara todo

subhead(aj);,q, para todo par de procesos p, q tal que p > q, y subhead(x)

par de procesos p, q tal que p < q.

Nétese que, si consideramos a(z)? como la primera porcién, cada operacién de a(x)
se encuentran exactamente en una porcién. Existen sub-principios de la iteracion 0 sobre
la variable x que no estdn asignados a ninguna porcién, pero esto no es importante, ya
que por definicién estas porciones estaran vacias.

La porcién sobre una variable z es la unidad basica que utilizaremos para definir el
orden caché que nuestro protocolo fuerza. El orden total de la ejecuciéon es obtenido
simplemente concatenando las porciones sobre z siguiendo su orden numérico. No obs-
tante, para completar el orden caché, también necesitaremos establecer un orden entre
las operaciones finales (tails(z)) y sub-principios (subheads(z)) de iteraciones que forman
la porcién a(z)’. En primer lugar, suponemos que las operaciones de cualquier tail(z)},
y subhead(x);,q son ordenadas entre ellas usando el orden <,. Entonces, podemos ahora
definir, para cada porcién a(z)’, la secuencia 3(x)* de tal forma que contenga todas las

operaciones de la porcién en un orden caché.
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Definicién 3.15 La secuencia 3(z)! es obtenida colocando las operaciones pertenecientes
a cada tail(z)} y subhead(x)! de a(x)" en el orden <,, y concatenando el conjunto de

finales (tails) y sub-principios (subheads) de a(z)* de la siguiente forma.

tail (z)h — subhead(a:)ffbl — subhead(a:)i,o — subhead(z)s 5 — ... = subhead(ac)fl_l,o —
tail(z)} — subl”bead(:l:)f)j'l1 — subhead(a:)Zﬂ'l1 — subhead(a:)g,l = subhead(a:);_l,l —

tail(x)f, — 5>‘ubhead(33)f')fp1 = . subhead(a:)f,ﬁ,l — subhead(x);',ﬂ,p .= subhead(x)%,l,p —

tail(z)t _; — subhead(:v)é;l_l — subhead(:v)’i;l_l — subhead(:v)é;l_l — ... = subhead(z)"

n—1n—1

En realidad ésta es una de las posibles formas de ordenar las secuencias de porcio-
nes sobre la variable x para obtener un orden caché. Todos los posibles sub-principios
que aparecen en la definicién anterior en la misma linea podrian ser permutados de cual-
quier forma, ya que sélo contienen operaciones de lectura sobre x invocadas por procesos
distintos. Hemos elegido el orden anterior por sencillez.

Definimos seguidamente la secuencia [3(x).

Definicién 3.16 [3(z) es la secuencia de a(x) obtenida por la concatenacion de todas las

secuencias B(x)* en el orden de sus superindices (es decir, 8(z)" — B(z)",Vi > 0).

Sabemos, por las definiciones previas, que en () tenemos que tail(m);, — tail(x)g si
y sélo si ocurre que 1 < j,oquet=jyp<q. Este es exactamente el orden en el cual los
conjuntos de actualizaciones asociados con cada tail(zx) son procesados y aplicados en el

protocolo Anillo.
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En los siguientes lemas demostramos que 3(z) es una vista legal de a(x) que preserva

el orden <.
Lema 3.6 [(x) preserva el orden <.

Demostracién: Sean op y op’ dos operaciones de 3(x) tal que op < op’. Conocemos,
por la definicién 2.2, que existe una secuencia de operaciones op!, op?, ...,op™ con una
relacién-< tal que op' = op, op™ = op', y op* < op**! para 1 < k < m. Si B(x) preserva
<, entonces op* — op**!, paratodo k € {1,---,m—1},y, por lo tanto, op — op’. Fijamos
k y consideramos varios casos.

Caso 1. op* y op*t! son operaciones invocadas por el mismo proceso. Si op* <,,; opF*!,
sabemos por la observacién 3.1 que op* debe ser ejecutada antes que op*!. Entonces, es
ficil comprobar viendo las definiciones anteriores de 3(z) y 8(z)’ que las operaciones de
un proceso aparecen en ((x) en el mismo orden en el que fueron invocadas. Entonces,
op — optl.

! son operaciones invocadas por procesos distintos. Sabemos por la

Caso 2. op* y opF™*
definicién de <,; que en este caso op® tiene que ser una operacién de escritura y opF*!
una operacién de lectura. Supongamos que op* = wy(z)u y op*™ = ry(z)u. Sabemos
por la definicién 3.11 que op* siempre pertenece a taz’l(z)fl, para algin 7 > 0. También
sabemos por la observacién 3.2 que op” finaliza antes que el par (z,u) sea aplicado en el

k+1 tenemos dos posibilidades: (a)

proceso s y finalice op**!. Entonces, en el caso de op
op"*1 pertenece a subhead(z)’ ,, donde bien ocurre que i < j, o bien ocurre que i = j
P+ p o q 7, jy

g <1; (b) op**! pertenece a tail(z)’ tal que i < j, o bien i = j y ¢ < s. En ambos casos,
S
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opF — opFtl.

Por lo tanto, por los casos 1y 2, op* — op**!, para todo k, y op — op'. n

Lema 3.7 ((x) es legal.

Demostracién: Consideremos una operacién de lectura op = r(z)v. Por la definicion 2.4,
B(x) es legal si existe una operacién de escritura op’ = w(x)v tal que op’ — op en [B(x)
y no hay ninguna operacién de escritura op” = w(z)u € a(z) tal que op’ — op” — op en
B(x). Entonces, esto es equivalente a decir que 3(x) es legal si para toda operacién de
lectura op = r(z)v en B(z), la operacién de escritura sobre la variable z més cercana que
precede a op en (z) es op’ = w(x)v.

Supongamos que op es invocada por el proceso p sobre la variable x. En primer lu-
gar obsérvese que el orden en el cual los finales de iteracién sobre x (tails(x)) aparecen
en f(x) es exactamente el orden impuesto por el procedimiento de paso del turno entre
los procesos. Entonces, en p, el orden en [3(x) refleja exactamente el orden en el cual
los conjuntos actualizaciones son aplicados en la memoria local de p. La tunica excep-
cién son los conjuntos actualizaciones,, ya que las operaciones de escritura invocadas
por el propio proceso p son aplicadas en su memoria local inmediatamente, sin tener que
esperar a que sea el turno de p. Sin embargo, hay que hacer notar que cualquier ac-
tualizacién desde otro proceso sobre la variable z escrita localmente no es aplicada (ver
aplicar_actualizaciones()). Esto provoca la apariencia de que las operaciones de escritu-

ra locales sobre x han sido realmente aplicadas durante el turno de p. Consideremos los
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siguientes casos:

Caso 1. Ambas operaciones op y op’ pertenecen al mismo final de iteracién taz’l(:r)j,. La
operacién op' pone el valor v en la copia local z,, de « cuando es invocada por el proceso p.
Después de que op' es ejecutada, (z,-) € actualizaciones,, y, por lo tanto, ninguna actua-
lizacién de otro proceso cambia este valor (ver aplicar_actualizaciones()). Si op devuelve
el valor v es porque no existe una operacién op” en tail(w); tal que op’ — op” — op. Por
lo tanto, op’ es la operacion de escritura sobre la variable z més cercana que precede a op
en [3(z).

Caso 2. op pertenece a un sub-principio de iteracion subheader(x);’q. El valor v devuelto

por op es el valor de z, después de aplicar localmente las operaciones de escritura sobre

x de los siguientes finales de iteracién (tails(x)).
e Sip> g, tail(xz)! para cada j < i, y para cada r < ¢ cuando j = i.

e Sip< g, tail(z)! para cada j <1 — 1,y para cada r < g cuando j =17 — 1.

Estos son los finales de iteracién sobre la variable z que preceden a subheader(x);q en
B(x). Como hemos comentado previamente, estos finales de iteracién sobre z son aplicados
en el orden en el que aparecen en 3(z). Por lo tanto, v tiene que ser el valor escrito por la
operacién de escritura sobre x méas cercana que precede a op en §(x), la cual por definicién
es op'.

Obsérvese que a diferencia del lema 3.2, en este lema no existe el caso 3 puesto que

no pueden existir lecturas bloqueadas en Anillo(caché). Asi pues, hemos demostrado en

los anteriores dos casos que op’ = w(x)v es la operacién de escritura més cercana sobre la
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variable z que precede a op = r(x)v en 5(z). Entonces, no existe la operacién de escritura

1

op” = w(x)u € a(z) tal que op’ — op” — op en f(x), y, por lo tanto, 5(z) es legal. [ |

Teorema 3.3 S(caché) es un sistema caché.

Demostracién: Por el lema 3.6 y el lema 3.7, toda ejecuciéon « de S(caché) tiene una
vista legal B(z) de a(z) que preserva el orden <. Por lo tanto, por la definition 2.9,

S(caché) es un sistema caché. n

Para finalizar esta seccién, demostramos que S(caché) no es un sistema causal. En
la figura 3.6 podemos ver una ejecucién de un sistema S(caché) formado dos procesos.
Podemos observar en esta figura que el proceso 1 no puede tener una vista causal debido
a que, como dicha vista tiene que ser legal, necesitamos: (a) ordenar wy(y)s después de
r1(y)u y antes de r1(y)s, y (b) ordenar wg(z)l antes de 71(z)l. Como una vista causal
también tiene que preservar el orden en el cual las operaciones de escritura fueron invoca-
das por el proceso 0, necesitamos en primer lugar ordenar wy(y)s, posteriormente wy(z)t,
y finalmente wy(z)l. Por lo tanto, para ser capaces de formar una vista causal para el
proceso 1, deberfamos haber obtenido en esta ejecucién r1(x)t en lugar de r;(x)v. Por lo

tanto, por la definicién 2.9, S(caché) no es un sistema causal.
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proceso 0 ~ ~ ~
A A A
actualizaciones; actualizacionesg actualizaciones,
proceso 1 o 0O G o 0
wi(y)u wi (x)v ri(y)u ri(y)s  rm@)N ri(x)v

Figura 3.6: Ejemplo de violacién de la coherencia causal en S(caché).

3.4 Evaluacion del rendimiento del protocolo

En esta secciéon vamos a evaluar el rendimiento del protocolo Anillo. En primer lugar
analizamos los requisitos de memoria y trafico de mensajes de dicho protocolo. Continua-
mos con la evaluacién de la latencia de las operaciones que implanta. Finalmente, para el
caso de coherencia secuencial, evaluamos su rendimiento implantandolo y comparandolo

con implantaciones de otros protocolos con coherencia secuencial.

3.4.1 Espacio en memoria y trafico

Espacio en memoria. Notese que con el protocolo Anillo no necesitamos canales de
comunicacion entre los procesos que entreguen los mensajes en orden. Por lo tanto, un
proceso podria haber recibido mensajes desordenados, que son mantenidos hasta que
el mensaje del proceso apropiado llega. Es facil comprobar que el niimero maximo de

mensajes a mantener es como mucho de n — 2.

Numero de mensajes. El nimero exacto de mensajes enviados por el protocolo Anillo
dependera de cada aplicaciéon. Sin embargo, debemos resaltar que el protocolo Anillo no

genera un mensaje por cada operacién de escritura, como la mayoria de los protocolos
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anteriores hacen. El protocolo intenta agrupar las operaciones de escritura de forma
que cada mensaje a enviar por la red contenga mas de una operacién de escritura. El
numero de operaciones de escritura que contiene cada mensaje puede ademas ser contro-
lado haciendo que un proceso, por ejemplo p, espere T' unidades de tiempo después de

que turno, = p y antes de ejecutar su tarea enviar_actualizaciones().

Tamano del mensaje. Es ficil observar viendo la figura 3.1 que el tamafio de la lista
actualizaciones, del proceso p depende del nimero de operaciones de escritura realizadas
por p durante cada ronda, el cual puede ser elevado. Sin embargo, el nimero de pares
(x,v) en actualizaciones, serd, como mucho, igual al nimero de variables de la memoria
a compartir, ya que s6lo mantenemos en actualizaciones como mucho un par por cada

variable.

3.4.2 Latencia

Con el fin de minimizar el tiempo de ejecucién de las aplicaciones distribuidas que utilicen
nuestro protocolo Anillo para acceder a la M CD, hemos disenado Anillo tratando de mi-
nimizar su latencia. Por ello, intentamos obtener el mayor niimero posible de operaciones
de memoria rapidas. Recordemos que en el caso del protocolo Anillo(causal) todas las
operaciones de lectura y escritura son rapidas. Lo mismo ocurre en el caso del protocolo
Anillo(caché), donde también todas las operaciones de memoria son rapidas. En el caso
de coherencia secuencial sabemos por [AW94| que es imposible obtener una implantacién

donde todas las operaciones de memoria sean rapidas. Como hemos comentado anterior-
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mente, en nuestro sistema secuencial todas las operaciones de escritura son rapidas. En
el caso de las operaciones de lectura también son rapidas excepto en el caso de que una
condicién dada se cumpla, lo cual hard que dicha operacién de lectura se bloquee. A

continuaciéon vamos a acotar la latencia maxima de una operacion bloqueada.

En la arquitectura definida en la seccién 2.2 suponemos que el sistema es asincrono.
Por lo tanto, el sistema no permite acotar la latencia de las operaciones de lectura y escri-
tura. Sin embargo, para el siguiente andlisis vamos a suponer que cualquier comunicacién
por la red tarda d unidades de tiempo, y cualquier operacion local tarda un tiempo despre-
ciable. En los casos de Anillo(causal) y Anillo(caché) sabemos que todas las operaciones
de memoria se ejecutan localmente, y por lo tanto la latencia la podemos considerar nula.
Consideremos ahora una operacién de lectura que se bloquea en Anillo(secuencial) (es
decir, una operacién no-rdpida). Para obtener el tiempo maximo de repuesta para tal
lectura no-rapida necesitamos considerar el peor caso. Este se produce si la operacion se
bloquea inmediatamente después de que el proceso que la invocd envié un mensaje. En
este caso la operacion de lectura se bloqueara hasta que dicho proceso tenga el turno otra
vez, lo cual conllevara la transmisién de n mensajes. Por lo tanto, en el peor de los casos,

un proceso tiene que esperar nd unidades de tiempo.

Este andlisis supone que el envio de mensajes no es nunca retrasado por los procesos.
Sin embargo, como ya hemos dicho, el protocolo Anillo permite que los procesos puedan
controlar cuando se debe producir el envio de los mensajes. Por ejemplo, es posible para
un proceso p, cuando turno, = p esperar T unidades de tiempo antes de ejecutar su tarea

enviar_actualizaciones() (ver figura 3.1). Asi pues, podremos reducir el nimero de men-
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sajes enviados por este proceso p por unidad de tiempo. Obviamente, esto incrementara
la latencia, ya que en este caso el retraso de un mensaje enviado por p, en el peor caso,

serd de T + d, y la latencia total maxima es de n(T + d).

3.4.3 Ejecuciones sobre la memoria secuencial

No es posible evaluar de una forma analitica la frecuencia de las operaciones bloquean-
tes en nuestro protocolo con coherencia secuencial Anillo(secuencial). Por ello, para
poder evaluar el nimero de operaciones rapidas al ejecutar aplicaciones distribuidas con
Anillo(secuencial), asi como otros factores como el nimero de mensajes enviados por
la red, hemos realizado una implantacién de dicho protocolo Anillo(secuencial). Con la
idea de hacer una pequena comparativa, hemos implantado también los dos protocolos
secuenciales propuestos por Attiya y Welch en [AW94] para sistemas de MCD asincronos
y que son ampliamente referenciados en la literatura. En uno de ellos, al que llamaremos
protocolo de Lecturas-rdpidas, todas las lecturas son rapidas y son las escrituras las que
necesitan bloquearse hasta recibir mensajes del resto de procesos del sistema antes de fi-
nalizar su ejecucion. En el otro, al que llamaremos protocolo de Escrituras-rapidas, 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. Queremos hacer notar que la
implantacion del protocolo de Escrituras-rapidas es similar a la del protocolo propuesto
por Afek y otros en [ABM93], una vez adaptado al entorno de ejecucién que hemos em-
pleado (que describiremos posteriormente), que no utiliza un hardware especifico como

red de comunicaciones ni tampoco un sistema de jerarquia de memorias caché (entiéndase
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aqui caché como un tipo de memoria de almacenamiento rapido, no como el modelo de
coherencia).

Para poder evaluar el rendimiento de estos sistemas de MCD, hemos implantado tam-
bién tres aplicaciones tipicas de procesamiento paralelo que van a ser ejecutadas tanto con
nuestro protocolo Anillo(secuencial) como con los protocolos de Lecturas-rapidas y de
Escrituras-rapidas. Estas aplicaciones son: el método de diferencias finitas para resolver
ecuaciones lineales (DD), la multiplicacion de matrices (M M) y la transformada rdpida
de Fourier (I'RF). La aplicacién DD ha sido programada de forma similar a como es
propuesta en las paginas 179-187 de [WA99]. La aplicacién M M ha sido programada para
multiplicar matrices cuadradas segin el método de implantacion recursiva propuesto en
las paginas 307-309 de [WA99|. Este método estd especialmente pensado para aplica-
ciones sobre MCD. Por 1ltimo, la aplicacion T RF' se ha codificado segin el método de

enrejillado propuesto en las paginas 320-325 de [Akl92].

3.4.4 Medidas de complejidad

En esta subseccion vamos a empezar mostrando una serie de medidas que nos permitan
poder analizar el rendimiento de los protocolos Anillo(secuencial), Lecturas-rapidas y

Escrituras-rapidas.

Tiempo de ejecucién (t..). Es el tiempo total empleado en la ejecucién de cada
una de las aplicaciones en los distintos equipos (nodos) que forman el sistema. Este

tiempo es medido en ausencia de ninguna otra aplicacién en el sistema distribuido que
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pueda interferir en los resultados obtenidos. El tiempo de ejecucién lo medimos en golpes

(ticks) de reloj.

Nimero de escrituras realizadas por cada nodo (n.). Indica el nimero total de

operaciones de escritura realizadas por un nodo al ejecutar una aplicacién.

Nimero de lecturas realizadas por cada nodo (n;). Indica el nimero total de

operaciones de lectura realizadas por un nodo al ejecutar una aplicacion.

Nimero de escrituras no-rapidas realizadas por cada nodo (ne(noRap)). Muestra
cuantas de las operaciones de escritura n, se bloquean cuando son invocadas a la espera

de recibir algiin mensaje de los otros nodos del sistema.

Niumero de lecturas no-rapidas realizadas por cada nodo (nl(noRap))' Muestra
cuantas operaciones de lectura n; se bloquean cuando son invocadas a la espera de recibir

algin mensaje de los otros nodos del sistema.

Porcentaje de escrituras no-rapidas realizadas por cada nodo (%e(noRap)). Es
el resultado de dividir el nimero de escrituras no-rapidas n,(orap) entre el niumero de

escrituras totales n, realizadas por dicho nodo, y multiplicando el resultado por 100.

Porcentaje de lecturas no-rdpidas realizadas por cada nodo (%lmorap))- Es el
resultado de dividir el nimero de lecturas no-rapidas n(,orap) e€ntre el nimero de lecturas

totales n; realizadas por dicho nodo, y multiplicando el resultado por 100.
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Numero de mensajes con operaciones de escritura realizadas por cada nodo
(nmsj(op)). Indica el nimero de mensajes enviados por un nodo cuyo contenido estd
formado por operaciones de escritura realizadas por la aplicacién. En el caso tanto del
protocolo de Lecturas-rapidas como de Escrituras-rapidas cada mensaje solo contiene el
valor de una escritura. En el caso de Anillo(secuencial) cada mensaje puede contener
més de una operacién de escritura (en concreto veremos que hasta 100 operaciones de

escritura).

Niimero de mensajes con confirmaciones realizadas por cada nodo (7jack))-
Indica el nimero de mensajes enviados por un nodo para confirmar mensajes enviados
por otros nodos para mantener la correcciéon del protocolo. Estos mensajes no contienen

los valores de ninguna operacion de escritura.

Numero total de mensajes enviados por cada nodo (n,;;). Es el resultado de

sumar a los mensajes con escrituras 7,,,;(,p) 10s mensajes con confirmaciones nmsj(ack)-

3.4.5 Resultados obtenidos

Las tres aplicaciones DD, MM y T RF han sido ejecutadas sobre equipos (nodos) PC con
CPU AMD a 1.5 Mhz, con 512Mbytes de memoria RAM, conectados a una red ethernet
a 1Gbit/s y utilizando el sistema operativo Linux (distribucién Red-Hat). Todas las
aplicaciones han sido probadas utilizando 2, 4 y 8 nodos. En la configuracién del sistema
hemos empleado un tunico proceso de aplicacién por cada nodo. En la implantacion de

Anillo(secuencial) hemos limitado el tamafio maximo de los mensajes a 100 escrituras.
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El haber elegido esta cantidad de escrituras por mensaje se debe a que hemos querido
enviar cada mensaje del protocolo de MCD en una unica trama ethernet. No obstante,
queremos hacer notar que se podria haber elegido cualquier otra cantidad de escrituras
por mensaje.

También hemos codificado Anillo(secuencial) de forma que nunca se retrasen los men-
sajes a enviar, es decir, en el proceso p cuando turno = p no se espera para ejecutar la
tarea enviar_actualizaciones() (ver figura 3.1).

La aplicacién DD ha sido ejecutada con una matriz de 16384x1024 elementos con los
cuales calcular los valores de la ecuacion lineal. La aplicacion MM ha sido ejecutada
multiplicando dos matrices cuadradas de 1600x1600 elementos cada una. Por iltimo, la
aplicacion T RF ha sido ejecutada para calcular la TRF de un vector de 262144 coeficien-
tes.

La codificacién de las aplicaciones y de los protocolos se ha realizado en lenguaje C,
bajo Linux y utilizando las llamadas de sockets con el protocolo UDP de la arquitectura
TCP/IP para la comunicacién a través de la red ethernet. En concreto, para el envio y
recepcion de los mensajes hemos utilizado las funciones de multicast proporcionadas por
los sockets con UDP. El cédigo fuente empleado en todas las ejecuciones de esta seccién
pueden encontrarse en http://luna.dat.escet.urjc.es/"ernes.

Los tres protocolos (Anillo(secuencial), Lecturas-rapidas y Escrituras-rapidas) estan
pensados para enviar mensajes por un medio fiable. Como hemos mencionado previamen-
te, nuestra implantacion se ha realizado sobre UDP, que es un protocolo que no garantiza

fiabilidad. El hecho de utilizar como canal de comunicaciones una red ethernet hace que
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el nimero de errores sea practicamente cero. No obstante, para evitar estos posibles ca-
sos, hemos incorporado a los tres protocolos un mecanismo muy sencillo de retransmision
del mensaje enviado y no recibido. De esta forma hemos obtenido el medio fiable que

necesitabamos.

Los valores de ne, 1y, Ne(morap) Y Mi(noRap) S0lo han sido utilizados para el calculo de
los porcentajes de las operaciones no rapidas. Por ello no los presentamos explicitamente.
Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran el porcentaje de lecturas no rapidas para las distintas
ejecuciones. En ellas se puede apreciar que el porcentaje del lecturas no-rapidas en nues-
tro protocolo Anillo(secuencial) es muy pequeno en cualquiera de las tres aplicaciones
(cercano a cero). Esto nos permite poder afirmar que con nuestro protocolo conseguimos
ejecutar las tres aplicaciones con una coherencia secuencial donde en la practica las opera-
ciones de memoria son répidas. Comparado con Escrituras-rdpidas (en Lecturas-rapidas
todas las lecturas son rapidas), el porcentaje es casi siempre de un par de 6rdenes de
magnitud menor.

La figura 3.10 nos permite también obtener una comparativa del porcentaje de escritu-
ras no-rapidas entre los tres protocolos al ejecutar DD, MM y TRF'. En ella vemos que
aunque en las anteriores figuras en el protocolo Lecturas-rapidas todas las operaciones de
lecturas eran répidas, sin embargo en esta figura observamos que todas las escrituras en
dicho protocolo son no-rapidas para cualquiera de las tres aplicaciones.

Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran el tiempo total de ejecucion, expresado en miles
de ticks de reloj, de las tres aplicaciones con 2, 4 y 8 nodos. Para hacernos una idea mejor

de dicho tiempo, queremos indicar que en cada uno de los nodos de que disponemos, en un
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| Niimero de nodos | Anillo(secuencial) | Lecturas-rdpidas | Escrituras-rdpidas |

2 0.47% 0% 38.4%
4 0.06% 0% 37%
8 0.14% 0% 34.5%

Figura 3.7: Porcentaje de lecturas no-rapidas por nodo (%l(sorap)) al ejecutar DD.

Numero de nodos ‘ Anillo(secuencial) ‘ Lecturas-rapidas ‘ Escrituras-rapidas ‘

2 0.07% 0% 0.94%
4 0.01% 0% 1.3%
8 0.01% 0% 1.2%

Figura 3.8: Porcentaje de lecturas no-rapidas por nodo (%l (norap)) al ejecutar M M.

Numero de nodos ‘ Anillo(secuencial) ‘ Lecturas-rapidas ‘ Escrituras-rapidas ‘

2 0.65% 0% 3.9%
4 0.05% 0% 1.01%
8 0.03% 0% 1.02%

Figura 3.9: Porcentaje de lecturas no-rdpidas por nodo (%lmorap)) al ejecutar TRE'.

Nimero de nodos ‘ Anillo(secuencial) ‘ Lecturas-rapidas ‘ Escrituras-rapidas ‘

2 0% 100% 0%
4 0% 100% 0%
8 0% 100% 0%

Figura 3.10: Porcentaje de escrituras no-rdpidas por nodo (%e€(orap)) al ejecutar DD,
MM y TRF.
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Figura 3.12: Tiempo de ejecucién (t.;.) para MM.
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Figura 3.13: Tiempo de ejecucién (t.;.) para TRF.

segundo se producen unos 120 ticks de reloj. Podemos apreciar que Anillo(secuencial)
tiene un tiempo de ejecucién bastante inferior en todos los casos. Es al ejecutar M M
y TRF con dos nodos donde la diferencia es menor. En concreto, en el caso de MM
con dos nodos el t.j. es de 451,2 Kticks en el caso de Anillo(secuencial), 578 Kticks en
Lecturas-rapidas, y de 521,8 Kticks en Escrituras-rdpidas. En el caso de TRF' con dos
nodos, el t.j. es de 66,5 Kticks en el caso de Anillo(secuencial), 164,6 Kticks en el mismo
caso con el protocolo Lecturas-rapidas, y de 147,3 Kticks cuando utilizamos el protocolo
Escrituras-rapidas. Como podemos apreciar, también en este caso de TRF con dos nodos
el tiempo de Anillo(secuencial) es menor de la mitad que en los otros dos protocolos.
Para ocho nodos, el protocolo Anillo(secuencial) es més rapido en todos los casos en al
menos un orden de magnitud.

El rango de figuras de la 3.14 a la 3.22 nos muestra el nimero de mensajes enviados en

cada nodo por los tres protocolos al ejecutar las tres aplicaciones en un sistema formado
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Figura 3.14: Numero de mensajes enviados por nodo en DD con Anillo(secuencial).

por 2, 4 y 8 nodos. Este nimero de mensajes enviados es medido en miles de unidades.
Podemos observar que nuestro protocolo Anillo(secuencial), debido a que cada mensaje
contiene més de una escritura (en concreto lo hemos probado con hasta 100 escrituras por
mensaje), reduce mucho (dos 6rdenes de magnitud) el niimero de mensajes a enviar por la
red comparado con los otros dos protocolos, que sélo incluyen una escritura por mensaje.
También podemos observar en estas mismas figuras que Anillo(secuencial) aprovecha en
la mayoria de los casos un gran numero de los n,,,; mensajes enviados por cada nodo
para incluir en ellos escrituras de las aplicaciones. De esta forma vemos que el niimero
de mensajes con confirmaciones n,gjqck) €8 un porcentaje muy bajo comparado con el
nimero de mensajes con escrituras ngj(p), cosa muy distinta a lo que ocurre en los
protocolos Lecturas-rapidas y Escrituras-rapidas, donde més del 50% de los mensajes son

confirmaciones.

7



16384x1024 elementos

500000 T T T
Nnsj I
450000 - sy (o) =
msj(ack

K mensajes

2 4 8
nodos

Figura 3.15: Numero de mensajes enviados por nodo en DD con Lecturas-rapidas.
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Figura 3.16: Nimero de mensajes enviados por nodo en DD con Escrituras-rapidas.
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Figura 3.17: Nimero de mensajes enviados por nodo en MM con Anillo(secuencial).
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Figura 3.18: Nimero de mensajes enviados por nodo en M M con Lecturas-rapidas.
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Figura 3.19: Numero de mensajes enviados por nodo en M M con Escrituras-rapidas.
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Figura 3.20: Nimero de mensajes enviados por nodo en TRF' con Anillo(secuencial).
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Figura 3.21: Numero de mensajes enviados por nodo en T'RF' con Lecturas-rapidas.
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Figura 3.22: Nimero de mensajes enviados por nodo en T'RF' con Escrituras-rapidas.
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Capitulo 4

Interconexion de sistemas con
distintos modelos de coherencia e

implantados con el mismo protocolo

En este capitulo analizamos la coherencia resultante de tener ejecutandose de forma si-
multdnea procesos que ejecutan el protocolo Anillo(modelo) con distintos valores en el
parametro modelo. Asi pues, en este capitulo primero demostramos que tenemos un siste-
ma con coherencia causal como resultado de tener a algunos procesos del sistema ejecutan-
do Anillo(secuencial), y a otros ejecutando Anillo(causal). Posteriormente demostramos
que tenemos un sistema con coherencia caché como resultado de tener a algunos procesos
del sistema ejecutando Anillo(secuencial), y a otros ejecutando Anillo(caché). Final-
mente demostramos que podemos cambiar de forma dindmica la coherencia del sistema

que Anillo implanta.
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4.1 Sistema causal

En la seccién 3.3.1 hemos demostrado que S(secuencial) es un sistema secuencial, o lo que
es lo mismo, que Anillo implanta coherencia secuencial cuando todos los procesos ejecu-
tan Anillo(secuencial). En la seccién 3.3.2 también hemos demostrado que S(causal) es
un sistema causal, es decir, que Anillo implanta coherencia causal cuando todos los pro-
cesos ejecutan Anillo(causal). En esta seccién 4.1 demostraremos que la coherencia del
sistema resultante de la ejecucién simultdneamente de un sistema S(secuencial) con otro
S(causal) es causal. A este sistema resultante lo llamaremos S(sec + causal). Obsérvese
que esto es lo mismo que decir que Anillo implanta coherencia causal en el sistema
S(sec+ causal), el cual estd formado por algunos procesos ejecutando Anillo(secuencial)

y otros Anillo(causal).

Suponemos en esta seccién que « es el conjunto de operaciones obtenidas en alguna
de las posibles ejecuciones del sistema S(sec + causal). Como antes, para un proceso p
dado, o, es el conjunto de operaciones obtenidas eliminando de o todas las operaciones

de lectura invocadas por cualquier proceso distinto de p.

Para demostrar la causalidad de S(sec + causal) lo que vamos a hacer es construir
para cada proceso p que ejecuta Anillo(secuencial) una secuencia £, formada con las ope-
raciones de a,. Demostraremos que 3, es una vista legal que preserva <. Andlogamente,
contruiremos para cada proceso ¢ que ejecuta Anillo(causal) una secuencia j3, formada

con las operaciones de ¢, demostrando también que /3, es una vista legal que preserva <.

Para formar (3, vamos a utilizar la notacién de porcién definida en la seccién 3.3.1,
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pero ahora aplicada sobre o, en lugar de sobre . En la ordenacién de las operaciones
utilizamos writes},, definida en la seccién 3.3.2, subhead;, , y tail}, ambas definidas en la

seccion 3.3.1.

Definicion 4.1 La porcién ¢-ésima de oy, denotada por a;, 1> 0, es el subconjunto de
o, formado por el conjunto de operaciones de tail;, wT'itest, para todo proceso q # p,

subheadz’p, para todo proceso q tal que q > p, y subheadf;;, para todo proceso q tal que

qg<p.

Definicién 4.2 La secuencia ﬂ;, para todo proceso p ejecutando Anillo(secuencial), es
obtenida ordenando las secuencias writes, tail y subhead de af, entre st de la siguiente

forma:

writesy — subhead;, ; —

writes} — subhead;, | —

writes,_; — subhead,, , | —
i i1
tail, — subhead;'; —

o gl i+1
writes;, ; — subhead,’;\ ; —

+1

writest,_, — subhead!!_, —

i i+1
writes;,_; — subhead,’,

Definicién 4.3 Para todo proceso p ejecutando Anillo(secuencial), B, es la secuencia de

operaciones de oy, obtenida por la concatenacion de todas las secuencias 5;; en el orden
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del superindice (es decir, B, — B+, para todo i > 0).

La demostracién del siguiente lema es muy similar a la del lema 3.3. La idea bésica
es que en (3, se mantiene el orden < entre escrituras de procesos distintos porque el
protocolo Anillo propaga las escrituras invocadas por un proceso siempre de igual manera,

independientemente de si ejecuta Anillo(secuencial) o Anillo(causal) (ver figura 3.1).

Lema 4.1 Sean op y op' dos operaciones de escritura en o invocadas por procesos dis-

tintos. Si op < op', entonces op — op' en [,.

Demostracion: Por la definicion de < sabemos que existe una secuencia de operaciones

1 2 m lacié 1 1 __ m __ ! k k+1 1<
op-,op“,...,op™ con una relacion-< tal que op™ = op, op™ = op’, y op® < Op para 1l <
k < m. Esta secuencia puede ser dividida en r subsecuencias de operaciones consecutivas,

S1, ..., S, tal que:
e Todas las operaciones en cada subsecuencia s; son invocadas por el mismo proceso.

e Operaciones de subsecuencias consecutivas s; y s;.1 son invocadas por procesos
distintos, y la dltima operacién de s;, denotada por last(s;), escribe el valor leido

por la primera operacién de s;;1, denotado por first(s;i1).

e La primera operacién de s; es first(s;) = op, y la ultima operacién de s, es

last(s,) = op'.

Supongamos que las operaciones de s;, [ < r, son invocadas por el proceso ¢, las ope-

raciones de la secuencia consecutiva s;;; son invocadas por el proceso t, y las ultimas
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operaciones de estas dos subsecuencias son last(s;)) = wy(z)u y last(si41) = wi(y)v,
respectivamente. Sabemos que, por la anterior subdivisién en r subsecuencias, que
first(s;+1) = ri(z)u. Viendo el protocolo Anillo(causal) y el Anillo(secuencial) (el
protocolo Anillo utiliza en cualquier caso el mismo método para propagar las escrituras)
podemos observar que si existe first(s;y1) = r(x)u es porque previamente a invocar esta
operacidn, el conjunto actualizaciones, con el par (z,u) de last(s;) = wq(x)u fue enviado
por enviar_actualizaciones() del proceso ¢, y aplicado por aplicar_actualizaciones() en el
proceso t (ver la figura 3.1). Sabemos que, por la definicién de secuencia con una relacién-
< y por la observacién 3.1, first(s;;1) es ejecutada por el proceso t antes que last(s;y1)-
Entonces, last(s;) = w,y(z)u es aplicada, por la tarea aplicar_actualizaciones(), en el
proceso t antes de invocar last(s;11) = w(y)v, y, por tanto, antes de difundir el par (y, v)
(mediante la funcién broadcast de enviar_actualizaciones()). Tenemos los tres casos pre-
sentados a continuacion.

Caso 1. ¢ # pyt # p. Por la definition 3.8 last(s;) = wq(z)u estd en writes), y
last(si11) = wy(y)v estéd en writes!, tal que bien j > i, 0 bien j =i y t > ¢. Entonces,
por la definicién 4.3 sabemos que last(s;) = wy(x)u — last(s;1) = w(y)v en B,.

Caso 2. t = p. Por la definicién 3.8 last(s;) = wy(z)u estd en writes), y esta secuencia
writes), es aplicada en el proceso ¢ antes de invocar last(si+1) = w(y)v. Entonces, por la
definicién 4.3 sabemos que last(s;) = wy(z)u — last(si11) = wi(y)v en Gp.

Caso 3. ¢ = p. Por la definicién de writes sobre o, sabemos que last(s;41) = w(y)v
estd en writes], y last(s;) = w,(x)u es invocada antes de aplicar writes] en el proceso g.

Entonces, por la definicién 4.3 sabemos que last(s;) = wy(z)u — last(s;11) = w(y)v en
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Byp-

Por lo tanto, last(s;)) — last(si41), 1 < 1 < r, en 3,. Por la definicién de secuencia
con una relacién-< y por la observacién 3.1, first(s;) = op es ejecutada por el proceso
que invoca las operaciones en s; antes que last(s;). Asi pues, first(s;) = op — last(sy),

y, por ello, op — op' en f,. n

Lema 4.2 Si p es un proceso ejecutando Anillo(secuencial), entonces [, preserva el

orden <.

Demostracién: Sean op y op’ dos operaciones de £, tal que op < op'.
Caso 1. op y op’ son invocadas por el mismo proceso. Por la observacién 3.1, op es eje-
cutada antes que op’. Supongamos en primer lugar que estas operaciones son invocadas
por el proceso p. Entonces, por la definicién 4.3, op — op’ en (,. Si ahora suponemos
que op y op’ son invocadas por un proceso ¢, ¢ # p, estas operaciones deben ser escrituras
debido a que «y, sélo contiene operaciones de escritura de q. Entonces, si op esta en la
secuencia writes, op' estd en writes), j > i. Si i = j, por la definicién 3.8, op — op/. Si
j > 1, por la definicién 4.3, op — op'.
Caso 2. op y op' son invocadas por procesos diferentes.

Caso 2.1 Supongamos que op y op’ son operaciones de escritura. Por el lema 4.1
sabemos que op — op' en [3,.

Caso 2.2 Supongamos que op es una operacién de lectura invocada por p. Como «,
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s6lo contiene operaciones de escritura de procesos diferentes a p, op’ debe ser una opera-
cién de escritura invocada por un proceso ¢, g # p. Sabemos que si op < op/, tenemos una
secuencia con relacién-< op = op' < 0p <pp ... <nt 0p™ = 0p' = wy(y)v. Si op® es la
primera operacion de escritura después de op en esta secuencia, por la definiciéon de <,;
op® tiene que ser invocada por p, y por la observacién 3.1 op tiene que ser ejecutada antes
que op®. Por lo tanto, por la definicién 4.3, op — op* en B,, y, por el lema 4.1, op* — op’
en (3,. Asi pues, op — op' en (.

Caso 2.3 Supongamos que op’ es una operacién de lectura invocada por p. Como «,
sélo contiene operaciones de escritura de procesos diferentes a p, op debe ser una operacion
de escritura de un proceso ¢, ¢ # p. Sabemos que si op < op’, tenemos una secuencia con
relacién-< op = op' = wy(T)v <ps 0p* <t - .. <ne 0p™ = op’. Si 0p* = wy(y)v es la ltima
operacién de escritura antes que op’ en esta secuencia, entonces o bien op = op”* o, por
el lemma 4.1 o por el caso 1 anterior, op — op® en 8,. Si op* fue invocada por p, por la
observacién 3.1 sabemos que la operacién op* tiene que ser ejecutada antes que op’. Esto
implica, por la definicién 4.3, que op¥ — op' en S,, y, por lo tanto, que op — op’ en G,
En caso contrario, si op* fue invocada por el proceso s # p (viendo como funcionan tanto
Anillo(causal) como Anillo(secuencial)), op* es propagada al proceso p antes que op'
sea invocada. Entonces, esto es porque aplicar_actualizaciones() es ejecutada por p con
el conjunto actualizaciones, conteniendo el par (y,v) de op* antes de que op’ sea invo-

cada. Por lo tanto, por la definicién 4.3, op* — op’ en 3,, y, por lo tanto, op — op’ en 3,. m
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Lema 4.3 Sip es un proceso ejecutando Anillo(secuencial), entonces [, es legal.

Demostracién: Vamos a suponer, por contradiccién, que 3, no es legal porque existen
operaciones op' = w(z)u — op” = w(x)v = op = rp(x)u en G,.
Tendremos dos casos a estudiar:

Caso 1. op' es invocado por un proceso ¢, ¢ # p, y pertenece a writesf], op” es in-
vocada por un proceso p y pertenece a tail;, y ademads se cumple que ¢ < p. Por la
definicién 4.3 vemos que en este caso puede ocurrir que op” sea invocada primero por p
y posteriormente sea cuando se aplica op’ en p, mientras que en [, se ordena primero
op’ y después op”. Viendo el protocolo Anillo(secuencial) comprobamos que de ocu-
rrir este caso, la variable local z, se actualizaria con el valor v pero cuando se ejecutara
aplicar _actualizaciones() con el par (x, u) no se aplicarfa en la variable local z,. Podemos
observar que en Anillo(secuencial) una operacién de lectura siempre devuelve el valor de
la copia local de la variable. De esta forma no podria existir ninguna operacion de lectura
op en [3, para este caso, ya que esto significaria que op habria encontrado el valor u en z,,.
Por lo tanto, esto es una contradiccion.

Caso 2. op' y op” son invocados por cualquier proceso y en cualquier circustancia que no
ha sido contemplada en el caso 1. Por la definicién 4.3 sabemos en este caso que si una
operacién de escritura op’ precede a otra op” en [, es porque ese es el orden en el que
dichas operaciones han sido aplicadas en p (si han sido invocadas por un proceso distinto
de p), o el orden en el que han sido invocadas (si han sido realizadas por el propio proceso

p). Por el protocolo Anillo(secuencial) podemos ver que, debido a esas operaciones de
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escritura op’ y op”, la copia local z, de x tendra el valor u y posteriormente el valor v.
Podemos observar que en Anillo(secuencial) una operacién de lectura siempre devuelve
el valor de la copia local de la variable. Entonces, no es posible tener op en 3, después de
op”, ya que esto significaria que op habria encontrado el valor v en z,, en lugar del valor

u. Por lo tanto, esto es una contradiccion.

Como por los casos 1 y 2 esto es una contradiccion, 3, es legal para todo proceso p

que ejecuta Anillo(secuencial). n

En los siguientes lemas queremos demostrar la causalidad de S(sec+causal) para todo
proceso ¢ que ejecuta Anillo(causal). Ahora vamos a considerar 3, como la secuencia de

operaciones de a formada segin la definicién 3.9.

Lema 4.4 Si q es un proceso ejecutando Anillo(causal), entonces f, preserva el orden

<.

Demostracion: Podemos observar que el protocolo Anillo propaga las operaciones de
escritura entre procesos de la misma forma, independientemente de si un proceso ejecu-
ta Anillo(secuencial) o Anillo(causal) (ver figura 3.1). Por lo tanto, se puede derivar
de una forma directa una version del lema 3.3. Sabiendo esto, que el proceso ¢ ejecuta
Anillo(causal) y que hemos formado 3, segiin la definicién 3.9, la demostracién de este le-
ma es igual que la del lema 3.4. Por lo tanto, si ¢ es un proceso ejecutando Anillo(causal),

entonces 3, preserva el orden <. [ ]
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Lema 4.5 Si g es un proceso ejecutando Anillo(causal), entonces 3, es legal.

Demostracién: Como el proceso g ejecuta Anillo(causal), el protocolo Anillo propaga
las escrituras de igual forma para todos los procesos (independientemente de si ejecutan
Anillo(secuencial) o Anillo(causal)), y B, se forma segin la definicién 3.9, la demostra-
cion de este lema es igual que la del lema 3.5. Por lo tanto, si ¢ es un proceso ejecutando

Anillo(causal), entonces [, es legal. u

Teorema 4.1 S(sec + causal) es un sistema causal.

Demostracién: Por el lema 4.2 y el lema 4.3 sabemos que toda ejecucién a de S(sec +
causal) tiene una vista legal 5, de «, preservando < para todo proceso p que ejecute
Anillo(secuencial). Por el lema 4.4 y el lema 4.5 también sabemos que toda ejecucién «
de S(sec+ causal) tiene una vista legal f, de o, preservando < para todo proceso g que
ejecute Anillo(causal). Por lo tanto, por la definicién 2.9, S(sec + causal) es un sistema

causal. -

4.2 Sistema caché

En la seccién 3.3.1 hemos demostrado que S(secuencial) es un sistema secuencial, o lo que

es lo mismo, que Anillo implanta coherencia secuencial cuando todos los procesos ejecutan
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Anillo(secuencial). En la seccién 3.3.3 también hemos demostrado que S(caché) es un
sistema caché, es decir, que Anillo implanta coherencia caché cuando todos los procesos
ejecutan Anillo(caché). En esta seccién 4.2 demostraremos que la coherencia del sistema
resultante de la ejecucién simultdneamente de un sistema S(secuencial) con otro S(caché)
es caché. A este sistema resultante lo llamaremos S(sec+ caché). Obsérvese que esto es lo
mismo que decir que Anillo implanta coherencia caché en el sistema S(sec+caché), el cual
estd formado por algunos procesos ejecutando Anillo(secuencial) y otros Anillo(caché).

Suponemos en esta seccién que « es el conjunto de operaciones obtenidas en alguna
de las posibles ejecuciones del sistema S(sec+ caché). Como antes, «(z) es el conjunto de
operaciones obtenidas eliminando de « todas las operaciones sobre una variable distinta
de z.

Para demostrar la coherencia caché de S(sec+caché) lo que vamos a hacer es construir
para cada variable z una secuencia §(z) formada con las operaciones de a(x) segin se
indica en la definicién 3.16. Obsérvese que esta secuencia 3(x) es igual que la secuencia
de la definicién 3.7 pero eliminando toda operacién realizada sobre una variable distinta

de z.

Lema 4.6 [(x) preserva el orden <.

Demostracion: La demostracién es igual a la del lema 3.6. Puede observarse facilmente
que la tinica diferencia se produciria en el caso 2 si op**t! = r,(x)u es una lectura invocada
por un proceso s que ejecuta Anillo(secuencial) y dicha lectura se bloquea (es decir, es

no-rapida). En este caso vemos que op¥ = wy(x)u sigue perteneciendo a tail(x)} y que
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ahora siempre, por ser la lectura bloqueante, ha debido producirse en s una operacién de
escritura previa sobre una variable distinta de z tal que op**! debe pertenecer a tail(z),
i < j. Por lo tanto, vemos que en este caso también se cumple que op* — op**! en B(z).

Por lo tanto, 3(z) preserva <. [

Lema 4.7 ((x) es legal.

Demostracion: La demostracion es igual que la del lema 3.7. La unica diferencia se
produciria cuando un proceso p que ejecuta Anillo(secuencial) invoca una operacién de
lectura op, y ésta se bloquea (es decir, op es una lectura no-rapida). Por la definicién de
B(x) esta lectura no-rapida op debe pertenecer a un tail, supongamos por ejemplo que a
tail;(a:). Si suponemos también que esta operacién de lectura op se produce después de
subhead%,q(ac), 1t =jsip>gq,otambien j =7+ 1si p < q. En este caso lo unico que
ocurre es que al quedarse bloqueado p todos los subheads posteriores a subheadg,q(x) en

o*(z) estardn siempre vacios. Por lo tanto, 3(z) es legal. n

Teorema 4.2 S(sec + caché) es un sistema caché.

Demostracién: Por el lema 4.6 y el lema 4.7 sabemos que toda ejecucién a de S(sec +
caché) tiene una vista legal 5(z) de «a(z) preservando <. Por lo tanto, por la defini-

cién 2.9, S(sec + caché) es un sistema caché. u
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19  enviar_actualizaciones() :: tarea atémica activada cada vez que turno, = p
20  begin

21 /* enviar a todos los procesos, excepto a él mismo */
22 broadcast(actualizaciones,)

23 actualizaciones, < ()

24 modelo=cambiarA (nuevo-modelo)

25 turno, < (turno, + 1) mod n

26 end

Figura 4.1: Nuevo c6digo enviar_actualizaciones() de Anillo(modelo) del proceso p que
permite el cambio dindmico de coherencia.

4.3 Cambio dinamico de la coherencia del sistema

En esta seccién analizamos la posibilidad de cambiar la coherencia de un sistema S im-
plantado con Anillo (ya sea bien S(secuencial), S(causal), S(caché), S(sec + causal) o
S(sec+ caché)) mientras los procesos estdn ejecutdndose. Esta caracteristica nos permite
elegir en cada momento la mejor implantacién para conseguir la coherencia deseada. En
concreto, estudiaremos la coherencia resultante del sistema S cuando cambiamos bien
de coherencia secuencial a causal (y viceversa), o bien cuando el cambio se produce de
secuencial a caché (y viceversa).

Un punto importante es elegir cudndo podemos cambiar el valor del pardmetro modelo
en cualquier proceso para cambiar la coherencia del sistema S que Anillo implanta. Vamos
a permitir a un proceso p cambiar de coherencia cambiando el valor del parametro modelo
entre las lineas 23 y 24 de la tarea enviar_actualizaciones() del protocolo Anillo (ver
figura 3.1). Supongamos que anadimos la sentencia modelo = cambiar A(nuevo-modelo)
en enviar_actualizaciones() entre esas lineas 23 y 24 para cambiar a la nueva coherencia.

La figura 4.1 muestra el nuevo cédigo de enviar_actualizaciones();
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El comportamiento de la funcién cambiar A(nuevo_modelo) depende del cambio de
coherencia deseado. Para cambiar S de secuencial a causal no vamos a necesitar ningin
tipo de sincronizacion entre procesos porque sabemos por la subseccion 4.1 que un sis-
tema es causal tanto si un proceso ejecuta Anillo(secuencial) como si lo que ejecuta es
Anillo(causal). Andlogamente, sabemos por la subseccién 4.2 que el cambio del siste-
ma S de secuencial a caché no necesita tampoco de ninguin tipo de sincronizacién entre
procesos porque un sistema es caché tanto si un proceso ejecuta Anillo(secuencial) como
Anillo(caché). En  estos dos casos el comportamiento de la funcién
cambiar A(nuevo_modelo) del proceso p se limita a devolver el valor de nuevo_modelo.
Un caso distinto se produce cuando lo que deseamos es conmutar la coherencia del
sistema S de causal a secuencial, o de caché a secuencial. En ambos casos sabemos
por la subseccién 3.3.1 que necesitaremos que todos los procesos del sistema S ejecuten
Anillo(secuencial) antes de poder conseguir esa coherencia secuencial. Una posibilidad es
que la funcién cambiar A(secuencial) simplemente devuelva el valor secuencial. En este
caso, hasta que todos lo procesos de S no cambien a secuencial, S no serd un sistema
secuencial. Si una aplicacién no puede comenzar hasta que la coherencia de S sea secuen-
cial, deberd esperar hasta que todos los procesos conmuten a este modelo (obviamente los
procesos necesitan informar de alguna manera sobre esta conmutacién para que todos los

procesos lo sepan).

No obstante, otra posibilidad es que cuando un proceso p del sistema S llame a la
funcién cambiar A(secuencial), esta funcién informe a todos los procesos de S que deben

conmutar a secuencial y espere hasta recibir la confirmacién de la conmutacién por parte
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de todos los procesos, antes de devolver el valor secuencial. En este caso p conoce que
cuando cambiar A(secuencial) devuelve el control, el sistema S ya es secuencial. Por
ejemplo, una forma sencilla de hacer esta sincronizacién podria ser difundir a todos lo
procesos de S un mensaje de solicitud de cambio antes de pasar a la coherencia secuencial.
Los procesos deben cambiar su variable modelo y difundir también a todos los procesos
un mensaje confirmando el cambio. Cuando todos los procesos de S hayan cambiado la
variable modelo, es cuando la ejecucion con coherencia secuencial comienza. Obsérvese
que esta solucién requiere nuevo codigo a anadir al protocolo Anillo, al tener que tratar

la espera de las confirmaciones a los mensajes de solicitud de cambio a secuencial.

Noétese que, por la definicion 2.9 y la definicién 2.5, un sistema S es secuencial si para
cada ejecucion « existe una vista legal § que preserve <. Entonces, cuando cambiamos
dindmicamente S de coherencia causal o caché a secuencial, tenemos que especificar de una
forma clara las operaciones que pertenecen a la coherencia original y las que pertenecen
a la coherencia secuencial. Supongamos que el proceso p es el ultimo proceso ejecutando
Anillo(causal) o Anillo(caché) en el sistema S, y p ejecuta cambiar A(secuencial) en la
iteracion i-ésima. Entonces podemos ver que todas las operaciones de todos los procesos de
S han sido ejecutadas con Anillo(secuencial) desde la iteracién i-ésima. Por lo tanto, para
cualquier porcién o, j > 4, podemos formar una secuencia 3’ como en la definicién 3.6.
Ahora vamos a denotar por o al subconjunto de o formado por las porciones con un
indice de al menos 7. Anadlogamente a la definicién 3.7, definimos $* como la vista de o*
obtenida por la concatenacién de todas las secuencias 3’ tal que 3/ — B7*! para todo

j > 1. Para demostrar que 5* es legal necesitamos considerar que los valores iniciales
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de cada variable de o* son puestos por la ultima operacién de escritura hecha sobre esta
misma variable previa a «*, es decir, la ultima operacion de escritura sobre esta variable
en la secuencia A tal que pertenece a 37, para todo j < i. Con todas estas consideraciones
previas, el lema 3.1 y el lema 3.2 pueden ser aplicados a 8* sin ninguna otra modificacién.
Por lo tanto, 8* es legal, y la ejecucién o tiene coherencia secuencial por la definicién 2.5.
Por lo tanto, por la defincién 2.9, el sistema S es secuencial.

Notese que cuando cambiamos dindmicamente el sistema S de secuencial a causal o
caché no necesitamos redefinir «, o, Vp, or a(z), Vz. Esto es debido a que la coherencia
secuencial incluye en las coherencias causal y caché ([ABJ193, Cho94]). Por lo tanto,
si B es legal y formamos (3, mediante la eliminacién en 3 de toda operaciéon de lectura
invocada por todo proceso distinto de p, entonces 3, serd legal, para todo p, y el sistema
S sera por lo tanto causal. Andlogamente, si eliminamos de  toda operacién sobre una
variable distinta de x, entonces §(x) serd también legal, para toda z, y el sistema S serd

caché.
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Capitulo 5

Interconexion de sistemas mediante

un sistema de interconexion

En este capitulo estudiamos la interconexion de sistemas implantados por protocolos cua-
lesquiera. En concreto nos vamos a centrar en aquellas interconexiones donde el modelo
de coherencia del sistema de MCD resultante es el mismo que el modelo de coherencia
de los sistemas a interconectar. Ahora la interconexion de sistemas no sera simplemente
tener un nimero de procesos ejecutando el mismo protocolo Anillo(modelo) con iguales
o distintos valores en el pardmetro modelo (como hemos presentado en los capitulos 3
y 4). Por ello presentamos primeramente un marco donde formalmente describir dicha
interconexion, demostrando en la secciéon 5.3 que sélo los sistemas de MCD cuyos proto-
colos implantan modelos de coherencia rapidos pueden ser interconectados. Demostramos
en la seccién 5.4 y seccién 5.5 que los sistemas con coherencia pRAM y causal pueden

ser interconectados en la mayoria de los casos sélo cuando cumplen ciertas restricciones.
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Sistema de interconexion
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Figura 5.1: Arquitectura del sistema de interconexién (SI).

Por 1ltimo, en la secciéon 5.6 demostramos que los sistemas caché pueden ser siempre

interconectados sin necesidad de restricciones.

5.1 Modelo de arquitectura fisica del sistema de in-
terconexion

En esta seccion definimos de una manera formal el marco donde va a tener lugar ahora la
interconexion de los sistemas. La idea basica que vamos a considerar en nuestro modelo de
interconexion a seguir durante todo este capitulo 5 es que, utilizando la terminologia de la
seccién 2.2, la interconexién de sistemas se va a producir interconectando sus respectivos
SCMs. Asi pues, el sistema resultante es implantado por un SCM obtenido mediante la in-
terconexion de los SCM de los sistemas originales. De esta forma, a diferencia del capitulo
anterior, la interconexién podra llevarse a cabo independientemente del protocolo-SCM
que implanta los sistemas originales. No obstante, como veremos mas adelante, tenemos
que resenar que en muchos casos, para que esta interconexion se pueda producir, debemos

considerar que los SCMs de los sistemas a interconectar cumplen ciertas propiedades.
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En nuestro modelo veremos que el peso de la interconexién recaerd en un sistema de
interconezion, denotado por SI. Un SI es un conjunto de procesos, llamados procesos-
SI, que ejecutan un determinado algoritmo distribuido o protocolo (también denominado
protocolo-SI). Con el fin de poder simplificar el disefio del SI, vamos a considerar que
existe un tnico proceso-SI por cada SCM a interconectar. Notese que cualquier solucién
con multiples procesos-SI por cada SCM puede reducirse a otra con un unico proceso.
Obviamente, en la practica este unico proceso puede convertirse, por razones de eficiencia,

en varios procesos-SI que cooperen entre si.

El proceso-SI de cada sistema estd al mismo nivel que un proceso de aplicacién de su
SCM vy tiene, igual que un proceso de aplicacion, su propio proceso-SCM. El proceso-SI
utiliza al proceso-SCM para leer o escribir en la memoria compartida del sistema local
tal y como haria cualquier otro proceso de aplicacién (es decir, mediante las operaciones
de lectura y escritura descritas en el apartado 2.2). En particular, queremos hacer notar
que la unica forma que un valor escrito por un proceso de aplicacién en un sistema pueda
ser leido por un proceso de aplicacién en otro sistema es si el proceso-SI de este tltimo
lo escribe. Los procesos-SI utilizan la red de comunicaciones para realizar entre ellos
el intercambio de informacion especificado por el procolo-SI. Nétese que, después de la
interconexion, el sistema completo tiene un SCM global formado por los SCMs de los
sistemas originales mas el SI que los interconecta. La figura 5.1 muestra un ejemplo del

SI interconectando dos sistemas.

Para poder estudiar las posibilidades de interconexion de los sistemas mediante el SI

necesitamos, ademas de las operaciones de lectura y escritura, extender el interfaz entre
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el SCM y el SI. Suponemos que los procesos-SCM estan conectados a su correspondiente
proceso-SI mediante un canal FIFO. También suponemos que estos procesos-SCM envian
al correspondiente proceso-SI mediante estos canales FIFO mensajes informando de los
cambios en los valores de sus copias de la memoria local. Consideramos las siguientes clases
de interfaces entre el SCM y el SI. Las tres primeras clases consideran sistemas implantados
con propagacién, mientras que la ultima lo que considera son sistemas implantados con

invalidacion.

a) Clase acoplada con propagaciéon (AP). El proceso-SCM de un proceso-SI in-
voca llamadas a su proceso-SI inmediatamente antes y después de que cada una de sus
copias locales de las variables sea actualizada. Suponemos que la actualizacién de una
copia local debida a una operaciéon de escritura invocada por el propio proceso-SI no
invoca ninguna llamada. En cualquier otro caso el proceso-SCM del proceso-SI envia
una llamada pre_actualizar(xz) inmediatamente antes de que su copia de la variable z es
actualizada con el valor v y una llamada post_actualizar(z,v) inmediatamente después.
Vamos a considerar que la llamada pre_actualizar(x) no es siempre necesaria, pudiendo
ser desactivada por el propio proceso-SI. El proceso-SCM debe bloquearse al enviar una
llamada hasta que el proceso-SI le responda con otra llamada que sea su respuesta. Con-
sideramos que el proceso-SI no puede bloquearse esperando recibir algiin mensaje de la

red mientras procesa estas llamadas.

Vamos a hacer unas ultimas consideraciones con el fin de evitar inconsistencias y am-

bigliedades en el funcionamiento de los SCMs de esta clase. Consideremos la actualizacién
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Figura 5.2: Esquema de las tareas de los protocolos-SI causales en AP.

de una copia local de x con el valor v en el proceso-SCM del proceso-SI. Entonces, en
este caso (1) el valor s existente en la copia local de z cuando la correspondiente llamada
pre_actualizar(z) es enviada, no puede ser modificado hasta que se realice la actualiza-
cion con v, y este valor v no puede ser modificado hasta que la respuesta a la lamada
post_actualizar(z,v) sea recibida. Los protocolos-SI en esta clase pueden invocar ope-
raciones de lectura mientras estdn procesando llamadas (es decir, antes de recibir una
llamada de respuesta). Asi pues, (2) suponemos que todas las operaciones de lectura
siempre finalizan, y (3) estas lecturas deben devolver s o v cuando son invocadas en el
procesamiento de las llamadas pre_actualizar(z) o post_actualizar(z,v), respectivamen-
te. Las condiciones (1) y (3) son necesarias por razones de correccién, mientras que la
condicién (2) permite prevenir interbloqueos. En la figura 5.2 se presenta la interaccién

entre el proceso-SCM vy el proceso-SI en esta clase AP.
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b) Clase débil desacoplada con propagaciéon (DDP). El proceso-SCM del proceso-
SI le envia un mensaje a su proceso-SI cada vez que la copia local de alguna variable es
actualizada. Cada uno de estos mensajes, denotado por msj(p, z, u), contiene la variable

z, el nuevo valor u y el proceso p que invocé la operacién de escritura w,(z)u.

c) Clase fuerte desacoplada con propagacién (FDP). Cada proceso-SCM de
un sistema envia un mensaje a su correspondiente proceso-SI cada vez que una de sus
copias locales de las variables es actualizada. Cada uno de estos mensajes, denotado por
msj(p,s,x,u), contiene ademds de la variable z, el nuevo valor u, el proceso p que invocé
la operacién de escritura wy,(x)u, y el proceso-SCM s que ha actualizado su copia local
de la variable z. Es facil de observar que en la clase FDP el proceso-SI recibe al menos
tanta informacion como en la clase DDP. En este sentido decimos que la clase FDP es

mas fuerte que la clase DDP.

d) Clase fuerte desacoplada con invalidacién (FDI). Cada proceso-SCM de un
sistema envia un mensaje a su correspondiente proceso-SI cada vez que una de sus copias
locales de las variables es invalidada o actualizada (si la operacién de escritura fue invocada
por uno de sus procesos de aplicacién). Cada uno de estos mensajes, denotado por
msj(p,s,x,u), contiene la variable z, el proceso p que invocé la operacién de escritura
wy(z)u, el proceso-SCM s que ha actualizado o invalidado su copia local de la variable z,
y, en caso de que sea una actualizacion, el nuevo valor u. Por cada operacion de escritura
wp(z)u invocada por el proceso de aplicacién p, el proceso-SI recibird un mensaje de

actualizaciéon msj(p, sem(p), z,u) del proceso-SCM de p, y un mensaje de invalidacién
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msj(p,s,x) de cada proceso-SCM s que tiene una copia vélida de la variable z y la ha

invalidado.

5.2 Notacion

Para poder detallar de una forma lo méas clara posible los distintos componentes del SI
que intervienen en la interconexién, vamos a incluir en esta seccién una nueva notacion.
También vamos a extender parte de la notacién que hemos venido utilizando hasta ahora
para podernos referir a cada uno de los elementos de los sistemas que intervienen en la
interconexion. Asi pues, utilizamos /N para denotar el niimero de sistemas a interconectar.
Llamamos S°,- -+, S¥~! a cada uno de de los N sistemas a interconcetar, y S? al sistema
resultante de la interconexién. Denotamos por isp* al proceso-SI del sistema S*, donde
k€ {0,---,N — 1}. Nétese que isp* es parte del sistema S*. Por esta razén, el proceso-
SCM sem(isp®) tiene, como cualquier otro proceso-SCM, una copia local de cada una
de las variables de la memoria compartida, y esas copias son actualizadas o invalidadas
(dependiendo del método utilizado para mantener la coherencia de esas copias) segun el
protocolo-SCM del sistema S*. Suponemos que los procesos-SI son interconectados entre
ellos a través de canales FIFO los cuales son utilizados para propagar las operaciones de

escritura de un sistema a otro. Consideramos que los procesos de ST son tinicamente

1 N-1

los procesos de aplicacién de S°,---, SV¥~1 sin incluir a los procesos-SI isp?, - -, isp

(estos procesos-SI son sélo utilizados para interconectar los sistemas S°,---, SV -1).

Denotaremos por o! a las operaciones de una ejecucién R de ST. Andlogamente,
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o (donde k € {0,---, N — 1}) denota las operaciones s6lo de S* obtenidas partiendo
de la misma ejecucién R. Nétese que of y al tienen en comtn todas las operaciones
invocadas por los procesos de S*. Denotaremos por op <* op’ cuando tanto op como op’
sean operaciones de of, y op precede a op’ en el orden de ejecucién respecto a of. De
igual forma, denotaremos por op <’p“ op' cuando tengamos op como op’ sean operaciones
del mismo proceso p de S*, y op sea invocada por p previamente a op’. Por tltimo,
denotaremos por op <T op' cuando tanto op como op’ sean operaciones de al, y op

preceda a op’ en el orden de ejecucién respecto a o’

Las operaciones de lectura y escritura deben ahora también identificar el sistema al que

k

z)v a la operacién
5 (2) p

pertenece el proceso que las invocd. Por lo tanto, denotamos por w
de escritura wy(x)v invocada por el proceso p del sistema S*. De la misma manera,

denotamos por r¥

»(7)v a la operacién de lectura r,(z)v invocada por el proceso p del

l
q

T

sistema S*. Es importante remarcar que una operacién de escritura w! (z)v en o invocada

por un proceso q en S’ aparece en of, k # I, como la operacién de escritura wfspk (z)v
invocada por el proceso isp* de S*. Esto es asi porque toda operacién de escritura invocada
por isp* en o es, debido al funcionamiento del protocol-SI, simplemente la propagacién de
una operacién de escritura invocada por un proceso de otro sistema. Llamamos orig(op)
a la operacién de escritura original que es propagada como op en o por el proceso isp*.
Andlogamente, dada una operacién de escritura op invocada por un proceso de S', | # k,

denominamos como prop(op) a la operacién de escritura invocada por isp* como resultado

de propagar op hacia S* segtin las indicaciones del correspondiente protocol-SI.
g g

Decimos que un modelo de coherencia puede ser interconectado si existe un protocolo-
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SI que interconecta sistemas cuyo SCM implanta este modelo de coherencia. Conside-
ramos que el protocolo-SI puede especificar el nimero de sistemas a interconectar. No
obstante, suponemos que no se pueden restringir el nimero de procesos de aplicaciéon a
unir a un determinado nodo. Seguidamente presentamos una observacién que nos va a

resultar util para los resultados de imposibilidad.

Observaciéon 5.1 Todo protocolo-SI que interconecta N > 2 sistemas puede ser utilizado

para interconectar 2 sistemas.

Demostracion: Consideremos que existe un protocolo-SI que interconecta N > 2 sis-
temas mediante un conjunto de N procesos-SI. Si sélo tenemos dos sistemas, uno de los
dos procesos-SI puede simular N — 2 sistemas vacios con sus correspondientes procesos-SI.

Entonces, tenemos en este caso un sistema interconectado compuesto por dos sistemas. m

5.3 Imposibilidad de interconexion para modelos de

coherencia no-rapidos

En esta seccién demostramos que los sistemas que implantan modelos de coherencia no-
rapidos no pueden ser interconectados en ninguna de las clases AP, DDP, FDP y FDI
definidas en la seccion 5.1. Recordemos que hemos dicho en la seccion 1.1.2 que un modelo
es rapido si existe un protocolo-SCM que lo implante empleando para ello operaciones

de memoria donde todas ellas puedan ser completadas basandose en el estado local del
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proceso que las invoca, sin necesidad de tener que esperar para finalizar las operaciones
a recibir por la red ningin mensaje de otro proceso. Existen un nimero de modelos de
coherencia (por ejemplo, causal o pRAM) que sén répidos, mientras que otros modelos
(como por ejemplo el secuencial o el atémico) no lo son. Esto implica que la caracteristica

de ser rapido permite una clasificacién no trivial de los modelos de coherencia de memoria.

Teorema 5.1 No existe ningun SI que garantice la interconexrion de sistemas que im-

plantan un modelo no-rapido.

Demostracion: En esta demostraciéon vamos a utilizar contradiccién. Supongamos que
existe un modelo de memoria M no-rapido que puede ser interconectado. Vamos a consi-
derar, por la observacién 5.1, que la interconexién es de dos sistemas. Asi pues suponemos
que existe un SI I que interconecta dos sistemas implantando M. Tomemos primero un
sistema distribuido con dos nodos. En cada nodo implantamos un sistema con un proceso—
SCM, y al menos un proceso de aplicacién. Claramente, en estos dos sistemas con un unico
nodo todas las operaciones de memoria solo requieren computacion local. Ahora vamos
a utilizar I para interconectar esos dos sistemas en un unico sistema que implemente
M. Entonces, todas las operaciones de memoria del sistema resultante siguen requiriendo

s6lo computaciones locales, lo cual contradice el hecho de que M es un modelo no-rapido. m

Como consecuencia de este teorema tenemos que un numero de modelos de coheren-
cia muy populares no pueden ser interconectados. En [LS88, AW94] se demuestra que

el modelo de coherencia secuencial [Lam79] es no-rdpido. Por lo tanto, no puede ser
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interconectado, como tampoco puede ser interconectado el modelo de coherencia atémico
ni ninguna de sus derivaciones (como el sequro (safe) y el reqular [Lam86]), ya que son
casos especiales del modelo secuencial. Andlogamente, Attiya y Friedman [AF96] han de-
mostrado que los modelos de coherencia PCG and PCD [Goo89, ABJ193] son no—rapidos
y, por lo tanto, tampoco pueden ser interconectados. Finalmente, en [AF96] Attiya y
Friedman también han demostrado que cualquier algoritmo para resolver el problema de
exclusion mutua que utilice operaciones rapidas debe ser cooperativo. Esto implica que
cualquier operacion de sincronizacion que garantice exclusiéon mutua debe ser no-rapida.
Por lo tanto, cualquier modelo de memoria que proporcione acceso exclusivo a las varia-
bles compartidas no puede ser interconectado. Entonces, como resultado, tenemos que
modelos de memoria tales como el liberacién [GLLT90], el liberacidn perezosa [KCZ92],

el entrada (entry) [BZS93] o el dmbito (scope) [ISLI6] no pueden ser interconectados.

5.4 Coherencia pRAM

En esta seccién estudiamos la interconexion de sistemas pRAM. En primer lugar demos-
tramos que en general la interconexion de sistemas pRAM no es posible en FDP, DDP
y FDI. Seguidamente presentamos protocolos-SI para las diferentes clases de forma que

permitan la interconexién para sistemas pRAM implantados bajo ciertas restricciones.

109



5.4.1 Imposibilidad de interconexién de todos los sistemas pRAM

en las clases FDP, DDP y FDI

En esta subseccién demostramos que no podemos garantizar la interconexiéon de todo
par de sistemas pRAM mediante ningin SI de las clases FDP, DDP y FDI. La prue-
ba del siguiente teorema estd basada en el hecho de que cuando un proceso p en S*,
k € {0,1}, invoca varias operaciones de escritura, un proceso SCM podria actualizar las
correspondientes variables en su memoria local en un orden distinto del orden invocacion

(ver definici6n 2.1).

Teorema 5.2 No existe ningun SI en FDP que garantice la interconexion pRAM de todo

par de sistemas pRAM.

Demostracién: Vamos a suponer, buscando una contradiccion, que existe un sistema S7
que es el resultado de interconectar dos sistemas pRAM S° y S! a través de un sistema
de interconexién I en la clase FDP. Sabemos por la definicion 2.9 que en toda ejecucion
R, para el conjunto de operaciones obtenido al, existe una vista legal BPT de ag, para

todo p, que preserva <qT, para todo gq.

0

Supongamos que tenemos el conjunto de operaciones «”, obtenido en una ejecucion,

con la siguiente secuencia de operaciones de escritura invocadas por el proceso p de S°:

wg(a:)s <g wg(y)l. Sabemos por la propiedad 2.1 que existe un tiempo ¢ después del

cual cualquier operacion de lectura sobre las variables x e y invocadas por cualquier

proceso en S' devuelve los valores s and [, respectivamente. Ahora supongamos también

que después de este tiempo t el proceso p invoca las operaciones de escritura wg(x)u y
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w) (y)v (no necesariamente en este orden). Consideremos que isp® ha recibido los mensajes
msj(p,m,x,u) y msj(p,m,y,v), en este orden, de cada proceso-SCM m. Entonces, I
puede realizar una de las siguientes acciones:

Caso 1. isp! invoca wilsp1 (T)uy wilsp1 (y)v, en este orden, en S'. Ahora, un proceso ¢ de
S* invoca las operaciones de lectura r,(z)u < ri(y)l. En este caso, si wj(z)u y w)(y)v
fueron invocados por el proceso p en el orden: wy(y)v < wp(x)u, entonces es imposible
formar una vista legal 3] que preserve <. Por lo tanto, esto es una contradiccion.
Caso 2. isp' invoca w; _:(y)v ¥ w],,()u, en este orden, en S'. Ahora, un proceso ¢ de
S' invoca las operaciones de lectura r;(y)v <; r;(2)s. En este caso, si wp(z)u y wy(y)v

fueron invocadas por el proceso p en el orden: wp(z)u <) wy(y)v, entonces es imposible

formar una vista legal 3] que preserve <I". Por lo tanto, esto es una contradiccién.

1

Caso 3. isp' no invoca w;,; (y)v o w;, (x)u en S'. Por la propiedad 2.1 este caso no es

posible. -

Corolario 5.1 No existe ningin SI en DDP que garantice la interconexion pRAM de

todo par de sistemas pRAM.

Demostracion: Sabemos, por definicién, que FDP es més fuerte que DDP. Por lo tanto,
podemos aplicar este resultado de imposibilidad a SIs que interconectan pares de siste-

mas pRAM en DDP. [ ]
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Corolario 5.2 No existe ningin SI en FDI que garantice la interconezion pRAM de todo

par de sistemas pRAM.

Demostracion: Similar a la demostracién del teorema 5.2. ]

5.4.2 Protocolos de interconexion para ciertos sistemas pRAM

en las clases FDP, DDP y FDI

En esta seccion demostramos como interconectar sistemas que implantan el modelo de
coherencia pRAM [LS88] en las clases FDP, DDP, y FDI, siempre y cuando estos sistemas

satisfagan ciertas restricciones.

Protocolo-SI pRAM en FDP. Primeramente presentamos un protocolo-SI en FDP
para SCMs que satisfagan la siguiente propiedad, la cual es preservada por todos los SCMs

con coherencia pRAM que hemos encontrado en la literatura.

Propiedad 5.1 En cualquier ejecucion R de un sistema S* (k € {0,---, N —1}), siendo

o el conjunto de operaciones obtenidas, para cada proceso de aplicacion p en S* eriste

un proceso-SCM s(p), conocido por isp*, tal que si p invoca dos operaciones de escritura
k

wk(z)v <E wk(y)u, entonces s(p) actualiza su copia local de la variable x con el valor v

antes de actualizar su copia local de la variable y con el valor w.

En el protocolo que proponemos, cada proceso-SI isp¥, k € {0,---, N — 1}, contiene

dos tareas, PTopagaT’}uem y Propagark, . .. Propagarfcuem se encarga de transferir las
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1 Tarea Propagar’}uem :: al recibir 1 Tarea Propagar®, ., :: al

msj(p,s(p),x,v) recibir (x,v) de isp', | # k
2 begin 2 begin
3 if p # isp® then 3 Wl (T)v
4 send (x,v) a todos losisp', I #k 4 end
5

end

Figura 5.3: Protocolo-SI pRAM del isp* en FDP.

operaciones de escritura invocadas en S* a todos los sistemas S, | # k. Por su parte,
Propagark, . . se encarga de aplicar dentro de S* las operaciones de escritura transferidas
desde los sistemas S', | # k. Las dos tareas que forman el protocolo-SI pRAM en FDP

trabajan de la siguiente forma (ver figura 5.3):

e La tarea Propagar’}uem es activada después de que un mensaje msj(p, s(p), z,v),
generado por un proceso p, es recibido por isp®. Entonces, Propagm"}uem envia
(mediante la operacién send) el par (x,v) a todos los procesos isp!, | # k. Por la
anterior propiedad 5.1, el envio de los pares debidos a las operaciones de escritu-
ra invocadas por p siguen el orden del proceso p. Para evitar volver a propagar
las operaciones de escritura recibidas desde otros sistemas, comprobaremos que la

operacién de escritura no fue invocada en S* por el proceso isp*.

e La tarea Propagar®, .  es activada cuando el par (z,v) es recibido al ser enviado

(mediante send) por isp', | # k. Como resultado, este proceso invoca la operacién

k

de escritura wy, , (x)v, que propaga el valor v a todas las copias locales (réplicas) de

la variable z dentro del sistema S¥.
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Demostracion de correccion del protocolo-SI pRAM en FDP. Demostramos
que el sistema ST es pRAM. Este sistema ST es obtenido al interconectar los N sistemas
SO ... SN=1 utilizando para ello el protocolo-SI en FDP de la figura 5.3. Suponemos
que toda operacién de escritura debe ser propagada.

Sea p un proceso de S*, k € {0,---,N — 1}, y BF una vista legal de o que preserva
<k, para todo ¢ en S*, como hemos descrito en la definicién 2.4. Por la definicién 2.9, tal
vista legal debe existir por el simple hecho de que S* es un sistema pRAM. Definimos ﬂpT
como la secuencia obtenida reemplazando en 55 toda operacién de escritura op de isp*

por la operacién de escritura orig(op).
Lema 5.1 BPT estd formada por todas las operaciones de ozg.

Demostracion: Nétese en primer lugar que la diferencia entre oz’; y ozg es que, para cada

operacién op invocada por isp* en of, ol contiene la operacién original orig(op). Una
vez que BI’f es una secuencia formada por todas las operaciones de O/If, y ﬁpT es obtenida
reemplazando en ﬁ]’j toda operacién de escritura op de isp* por la operacién de escritura

orig(op), entonces el conjunto de operaciones en ﬁpT es el mismo que el a;f. [ ]

Los siguientes lemas demuestran que ﬁpT preserva el orden en el cual las operaciones

son invocadas por cualquier proceso de ST.

k

q(y)u dos operaciones de o' invocadas por el

Lema 5.2 Sean op = w(’;(x)v yop = w
mismo proceso q de S*. Si op <’; op, entonces Propagar’}uem enviard a todo sistema S,

I #k, el par (x,v) antes que el par (y,u).
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Demostracién: Directamente ya que, por la propiedad 5.1, isp* recibe en S* el mensaje
msj(q, s(q), z,v) antes que el mensaje msj(q, s(q),y,u), y entonces Propagar’;uem envia

a todo isp’, | # k, el par (z,v) antes que (y,u). [ |

Lema 5.3 Sean op y op' dos operaciones de escritura de o' invocadas por el mismo
proceso q de S, donde | # k. Si op '<fz op', entonces prop(op) — prop(op’) en ﬁI’f, para

todo p.

Demostracion: Sabemos que ﬂ;f es una vista legal que preserva el orden del proceso s
<¥ para todo proceso s en S* (y en particular para isp*). Entonces, el resultado sigue
por el lema 5.2, el hecho de que el canal que conecta isp’, | # k, a isp® es fiable y FIFO,

y ademéds la implantacién de la tarea Propagark, .~ (ver figura 5.3). [ ]

Lema 5.4 ﬁpT preserva el orden del proceso q <qT, para todo q.

Demostracion: Supongamos, buscando la contradiccion, que ﬁpT no preserva el orden
entre las operaciones invocadas por un proceso ¢ de ST. Por lo tanto, deben existir al
menos dos operaciones op y op’ de ag invocadas por ¢ tal que op <qT op’ pero donde op’
precede a op en BPT . Consideremos dos posibles casos:

Caso 1. El proceso ¢ estd en S*. Una vez que op’ precede a op en ﬁpT , op’ también precede
a op en 6}’;, por definicién de ﬂpT . Entonces, 6}’; no preserva el orden del proceso ¢ —<’;. No

obstante, esto no es posible ya que, por definicién, Bz’f es una vista legal que preserva <’;,
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para todo g. Por lo tanto, esto es una contradiccién.

Caso 2. El proceso g estd en S, | # k. Una vez que ambas operaciones estdn en la
secuencia ﬁpT , la cual sélo contiene operaciones de lectura del proceso p del sistema S*,
ambas deben de ser operaciones de escritura. Sean op y op’ propagadas como las operacio-
nes prop(op) y prop(op'), respectivamente, invocadas por el proceso isp*. Por el lema 5.3,
tenemos que prop(op)—prop(op’) en B]’f. Observemos ahora que, por definicién, la opera-
cién prop(op) en 55 es reemplazada por op y la operacién prop(op’) es reemplazada por

T

op' para obtener ﬁpT . Por lo tanto, op precede a op’ en B, , 1o cual es una contradiccién. m

Lema 5.5 3, es legal.

Demostracion: Por definicion, B]’f es legal. También por definicién, BPT es obtenida
reemplazando en B]’j toda operacién de escritura op de isp® por la operacién de escritura

orig(op). Por lo tanto, ﬁ;;r es legal. [

Teorema 5.3 El sistema ST es pRAM.

Demostracién: Por la definicién 2.9, ST es pRAM si en cada ejecucién R, para el con-
junto de operaciones obtenido o, existe una vista legal de ozg, para todo p, que preserva
el orden del proceso ¢ {‘1’1, para todo ¢g. Por el lema 5.1 sabemos que B;;F esta formada por

todas las operaciones de ozg. También sabemos por el lema 5.4, que BPT preserva el orden
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del proceso ¢ <!, para todo ¢. Finalmente, por el lema 5.5, ] es legal. Entonces, 3 es
una vista legal de ag que preserva el orden del proceso ¢ 45, para todo ¢g. Por lo tanto,

ST es un sistema pRAM. n

Protocolo-SI pRAM en DDP. Ahora consideramos un protocolo-SI en DDP tal que

el SI sélo interconecta SCMs que cumplen con la siguiente propiedad 5.2.

Propiedad 5.2 En cualquier ejecucién R del sistema S* (k € {0,---,N — 1}), siendo

o el conjunto de operaciones obtenidas, para cada proceso de aplicacion p en S*, si p

k

invoca dos operaciones de escritura w,

(z)v <E wh(y)u, entonces sem(isp*) actualiza su
copia local de la variable x con el valor v antes de actualizar su copia local de la variable

y con el valor u.

Podemos observar que esta propiedad 5.2 es un caso particular de la propiedad 5.1
donde el proceso-SCM s(p) es ahora sem(isp*). Por lo tanto, podemos utilizar el mismo

protocolo-SI de la figura 5.3.

Protocolo-SI pRAM en FDI. Finalmente, para acabar esta seccién 5.4, presentamos
un protocolo-SI en FDI tal que el SI sélo interconecta SCMs que cumplen con la siguiente

propiedad 5.3.

Propiedad 5.3 En cualquier ejecucion R del sistema S* (k € {0,---, N —1}), siendo oF

el conjunto de operaciones obtenidas, para cada proceso de aplicacion p en S*, si p invoca

k

dos operaciones de escritura w,

(z)v <& wk(y)u, entonces sem(p) actualiza su copia local
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de la variable x con el valor v antes de actualizar su copia local de la variable y con el

valor u.

Podemos también aqui observar que esta propiedad 5.3 es un caso particular de la
propiedad 5.1, donde el proceso-SCM s(p) es ahora sem(p). Por lo tanto, podemos utilizar

el mismo protocolo-SI de la figura 5.3 para interconectar sistemas pRAM en FDI.

5.5 Sistemas causales

En esta seccién estudiamos la interconexién de sistemas causales. En primer lugar demos-
tramos que, en general, la interconexién de sistemas causales no es posible mediante SIs
de las clases FDP, DDP y FDI. Seguidamente presentamos protocolos-SI para las clases

AP y FDP.

5.5.1 Imposibilidad de interconexiéon de todos los sistemas cau-

sales en las clases FDP, DDP y FDI

Corolario 5.3 No eziste ningun SI en FDP, DDP y FDI que garantice la interconezion

causal de todo par de sistemas causales.

Demostracion: Directa, debido a que el modelo causal estd contenido en el modelo
pRAM [ANB*95, Cho94]. Por lo tanto, los resultados de imposibilidad de la seccién 5.4.1

son también aplicables a los sistemas causales. [ ]
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En la seccion 5.4.2 presentamos un protocolo-SI en FDP para interconectar sistemas
PRAM que satisfacen la propiedad 5.1. Seguidamente vamos a demostrar que no existe
un SI causal en FDP que garantice la interconexién de todo par de sistemas causales que

cumplen la propiedad 5.1.

Teorema 5.4 No existe ningun protocolo-SI en FDP que garantice la interconexion causal

de todo par de sistemas causales, incluso si preservan la propiedad 5.1.

Demostracion: Supongamos, buscando una contradiccién, que existe un sistema causal
ST que es el resultado de interconectar dos sistemas causales S° y S' que satisfacen la
propiedad 5.1 en FDP con el sistema de interconexién I. Sabemos por la definicion 2.9

que en toda o, para todo proceso p, existe una vista legal ] de o] que preserva <.

Vamos a suponer que tenemos el conjunto o’ de una ejecucién R con las siguientes
operaciones invocadas por el proceso 7 de S%: w?(z)n <° w?(y)l. Sabemos por la propie-
dad 2.1 que existe un tiempo ¢ tal que cualquier operacion de lectura sobre las variables
x e y invocadas por cualquier proceso de S' devuelve n y [, respectivamente. Suponga-
mos ahora que después de este tiempo ¢ los procesos p y s invocan las operaciones de
escritura w)(z)u and w)(y)v, relacionadas entre ellas segiin el orden de ejecucién <° a
través de ciertas operaciones de lectura (la relacién <° se detallard en cada uno de los
casos siguientes que vamos a analizar). Consideremos que isp® ha recibido los mensajes
msg(p, m,z,u) y msg(s,m,y,v), en este orden, desde cada proceso-SCM m. Entonces, I

puede realizar una de las siguientes acciones:
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o1 1 1 1
Caso 1. isp' invoca w;, (x)uy Wi, (y)v, en este orden, en S'. Ahora, un proceso q

de S invoca las siguientes operaciones de lectura r;(z)u <; r:(y)l. En este caso, si en
5% se han invocado las siguientes operaciones: r2(y)l <° w2(y)v <° r)(y)v <° w)(z)u,
entonces es imposible formar una vista legal ﬂ:{ que preserve <. Por lo tanto, esto es
una contradiccién.

1

Caso 2. isp! invoca w}! ,(y)v y w)

1
ispl ispt (T)u, en este orden, en S'. Ahora, un proceso ¢

de S' invoca las siguientes operaciones de lectura r;(y)v <; ri(z)n. En este caso, si en
0 : - :oneg: 70 0,0 0 .0 0 0
S” se han invocado las siguientes operaciones: r,(z)n <° wy(z)u <° ri(z)u < wi(y)v,

entonces es imposible formar una vista legal 53; que preserve <!. Por lo tanto, esto es

una contradiccion.
Case 3. isp' no invoca w!_,(y)v, o wl ;(z)u en S*. Por la propiedad 2.1 este caso no es

ispl isp

posible. -

Este resultado de imposibilidad del teorema 5.4 puede ser facilmente extendido a DDP

con la propiedad 5.2, y a FDI con la propiedad 5.3.

5.5.2 Protocolos de interconexion para todos los sistemas cau-
sales en la clase AP y para ciertos sistemas causales en la

clase FDP

En esta secciéon demostramos como interconectar sistemas que implantan el modelo de
coherencia causal [LS88] en las clases AP y FDP. En el caso de AP el protocolo que
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proponemos permitird la interconexién de todo sistema causal con propagacion, mientras
que en el caso de FDP sélo se podran interconectar sistemas causales con propagacién

que cumplan una determinada propiedad.

Protocolos-SI causales en AP. Primeramente presentamos un protocolo-SI en AP
para SCMs implantados con propagaciéon que satisfacen la siguiente propiedad 5.4, la cual
es preservada por todos los SCMs con coherencia causal e implantados con propagacién

que hemos encontrado en la literatura.

Propiedad 5.4 En cualquier ejecucion R de un sistema S* (k € {0,1}), siendo o el

conjunto de operaciones obtenido, si tenemos dos operaciones de escritura wg(x)v <k

wfj(y)u, el proceso scm(isp®) actualiza su copia local de la variable x con el valor v antes

de actualizar su copia local de la variable y con el valor u

El protocolo-SI causal en AP que cumple la propiedad 5.4 es el presentado en la
figura 5.4. En un principio este protocolo s6lo funciona para interconectar dos sistemas (S°
y S1). No obstante, este protocolo puede ser repetidamente utilizado para interconectar
tantos sistemas causales como se desee.

Al igual que ocurre en los protocolos-SI presentados en secciones anteriores, el proto-
colo de la figura 5.4 lo que realiza basicamente es propagar las operaciones de escritura
invocadas en un sistema al otro por medio de los procesos-SI. En primer lugar aseguramos
que las operaciones de escritura de S* (k € {0,1}) se propagan al sistema S'~* mante-
niendo el orden de ejecucién <’; para todo proceso p en S*¥. No obstante, esta condicién

no es suficiente, ya que no se garantiza que las dependencias en el orden de ejecucion
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sean siempre preservadas en las propagaciones entre sistemas. Por ejemplo, supongamos

k
que w,

(z)v es invocada en S* y que, después de ser propagada por isp' ¥, algiin proceso
g en S'* invoca r7*(z)v y w,~*(x)u, en este orden. Entonces, sin violar el orden <*
que debe preservarse por ser S* causal, un proceso [ en S* podria invocar primero 7} (z)u
y después rF(x)v, lo cual viola el orden de ejecucién <7 del sistema resultante después
de la interconexion. Para prevenir este problema, forzamos a los procesos-SI a invocar

operaciones de lectura cada vez que un valor es propagado a otro sistema. Esto introduce

dependencias causales entre las escrituras de ambos sistemas que han sido propagadas.

El protocolo-SI estd compuesto por dos tareas, Propagart,.,, y Propagar},,,.,. Su
funcionamiento es similar al del protocolo-SI pRAM de la figura 5.3 de la seccion 5.4.2.
Para garantizar que Propagate®, , transfiere las operaciones de escritura a S'~* siguiendo el
orden de ejecuciéon <* sobre las operaciones de S*, utilizamos un canal de comunicaciones
FIFO fiable (ver arquitectura del SI). Las diferencias con el protocolo-SI pRAM son tres:
primera, que la tarea Propagar’;uem se activa con los pardmetros z y v cuando la llamada
post_actualizar(z,v) es recibida por el proceso isp* (es decir, inmediatamente después de
que la copia local de la variable z es actualizada con el valor v), en vez de con la llegada
de un mensaje. Segunda, que antes de propagar el par (x,v) a S * el proceso isp* invoca
una lectura sobre la variable z que obtiene el valor v. De esta forma generamos relaciones
en el orden de ejecucién <7 entre las operaciones de escritura propagadas de S* a S'~*
y viceversa. Asi podemos mantener la causalidad entre las escrituras de los distintos
sistemas. Tercera, como en la clase AP las operaciones de escritura invocadas por isp* no

provocan llamadas, no tenemos que preocuparnos de que un par sea recibido de isp'~* y
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1 Tarea Propagark,,,,(z,v) :: al 1 Tarea Propagar®, . (z,v):: al

recibir post_actualizar(z,v) del recibir (x,v) de isp' .
proceso-SCM local. 2 begin
begin 3 wk L (z)v
i isp
Tioph (z)v 4 end

send (x,v) al proceso isp' ¥
send respuesta a su proceso-SCM
end

O O s W N

Figura 5.4: Protocolo-SI causal del isp* en AP que cumple la propiedad 5.4.

1 Tarea Pre_Propagarf,,,(z) :: al recibir pre_actualizar(x) del
proceso-SCM local.

2 begin

3 Tfspk (x)s

4 send respuesta a su proceso-SCM

5 end

Figura 5.5: Tercera tarea utilizada en el protocolo-SI causal del isp* en AP que no cumple
la propiedad 5.4.

vuelva a ser reenviado. La figura 5.2 muestra la interaccion entre las tareas del protocolo,
el sistema de MCD y el sistema SI. En este primer protocolo-SI en AP que preserva la

propiedad 5.4 desactivamos la llamada pre_actualizar, ya que no es necesaria.

El siguiente protocolo-SI causal en AP que proponemos esta pensado para trabajar con
SCMs con propagacién cuyo protocolo-SCM no necesariamente preserve la propiedad 5.4.
Este nuevo protocolo-SI s6lo se va a diferenciar con el anterior en una nueva tarea a anadir
al codigo ejecutado por el proceso-SI, siendo la interfaz entre los procesos-SI la misma.
Esto permite que los dos protocolos-SI puedan interactuar entre ellos. Cada proceso-SI
podré elegir cudl emplear dependiendo del tipo de protocolo-SCM causal que el sistema

implante.
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En este caso, el nuevo protocolo-SI necesita de la tarea Pre_Propagar¥,,,,(z) (ver la
figura 5.5). Esta nueva tarea es ejecutada inmediatamente antes de que la copia local de
la variable z en el proceso-SCM del isp* sea actualizada con el nuevo valor v. La tarea

Pre_Propagar},,,,(r) invoca una operacién de lectura sobre x, 7% .(z)s, la cual lee el

ispk
valor s previamente mantenido en x. Esta tarea fuerza que dos operaciones de escritura
con un determinado orden de ejecucién <* sean propagados por Propagarffuem siguiendo
ese mismo orden de ejecucion, incluso si el protocolo-SCM no fuerza que las réplicas sean
actualizadas en ese orden (ver (2) del lema 5.8). En la figura 5.2 se muestra de forma
grafica esta interaccion, provocada por el protocolo-SI, entre las tareas del protocolo, el

proceso-SCM y el proceso isp'*.

Esta figura 5.2 muestra en concreto la interaccién al
actualizarse la variable z con el valor v, cuando el valor anterior es s; y la propagacion de

la escritura del valor u en la variable y invocada por un proceso del otro sistema S'~*.

Noétese que el protocolo-SI propuesto en la figura 5.4 y el protocolo-SI resultado de
anadirle la tarea de la figura 5.5 también seran pRAM, ya que toda ejecucién causal

también es pRAM [ANBT95, Cho94].

Demostracion de correccion de los protocolos-SI causales en AP. Demostramos
que el sistema ST es causal. Este sistema ST es obtenido por la interconexién de los de
los dos sistemas causales S° y S!, utilizando para ello el protocolo-SI de la figura 5.4
si estos sistemas han sido implantados preservando la propiedad 5.4. En caso de no
cumplirse dicha propiedad, el protocolo-SI es el de la figura 5.4 pero anadiéndole a su

funcionamiento la tarea de la figura 5.5.
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Consideramos o

% (resp. «j ) como el conjunto obtenido eliminando de of (resp. o)

todas las operaciones de lectura excepto aquellas invocadas por el proceso p. Definimos
€como ,Bg una vista legal de o/; que preserva el orden <*. Por la definicién 2.9 sabemos que
esa vista legal debe existir por el hecho de que S° y S* son sistemas causales. Definimos ﬂg
como la secuencia obtenida reemplazando en 6;,“ toda operacion de escritura op invocada

por el proceso isp® por la operacién de escritura orig(op).

Lema 5.6 ﬂpT estd formada por todas las operaciones de ozg.

Demostracidon: Es similar a la demostracién del lema 5.1. n

Recordemos de las definiciones de la seccién 2.1 que si tenemos un orden de enecucién
< y las operaciones op',op?,...,0p™ € « tal que op' <,; 0p? <t ... <nt Op™, entonces
decimos que estas operaciones forman una secuencia con una relacion-< entre ellas. Por
lo tanto, cuando consideramos el sistema S?, podemos ver que una secuencia Seq con
relacién-<T entre las operaciones op y op’ de o puede ser dividida en n subsecuencias
subSeqq, subSeq., ...,subSeq,, tal que todas las operaciones en la subsecuencia subSeg;
pertenencen al mismo sistema S*, y las operaciones en secuencias consecutivas pertenecen
a sistemas distintos. Utilizamos subSeq? para expresar que todas las operaciones de la
secuencia i-ésima pertenecen al sistema S*.

Emplearemos first(subSeqF) y last(subSeq¥) para denotar la primera y tltima ope-
racién de la subsecuencia subSeq?, respectivamente. Nitese que en dos subsecuencias

consecutivas subSeqt y subSeq};{“ de una secuencia dada, tendremos que last(subSeqF) =
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op = first(subSeql) Sk Sl—k
Lk N | —k
last(subSeqF) = wf(m)v 4‘1‘ Tk (z)v EN i R wilspl—"“ (z)v

| 1 LA
! ! fM‘st(embS’eql_'_1 ) =7 "(z)v
| i 1 V 1k

fzrst(subSeqf+2) =7r5(y)u 473 Wy ok (y)u =r-1 last(subSeqi;1 ) =wq “(y)u
e

= last(subSqu’-"_,’_2) L8P |

Figura 5.6: Precedencias para la prueba de la Parte 1 del lema 5.8. Las flechas continuas
representan las precedencias segiin el orden de ejecucién <*, y las flechas discontinuas
representan las precedencias temporales.

wk(z)vy first(subSeq; ) = r'"%(z)v (es decir, la primera operacién de la tltima subse-

cuencia lee el valor escrito por la dltima operacién de la subsecuencia anterior).

Lema 5.7 Sean op y op’ dos operaciones en a}f invocadas en el sistema S* tal que op <7
op'. Si existe una secuencia con una relacion-<* entre op y op’ con una tinica subsecuencia

subSeqt, entonces op <* op'.

Demostracion: La afirmacion que hacemos en este lema se cumple si demostramos que,

para dos operaciones “consecutivas” cualquiera op’ y op'™ en subSeqt, op® <¥, op™l. De-

bido a que tenemos que op® <L, op**!, por la definicién de <,,; sabemos que debemos estar

en uno de los dos casos siguientes: (1) op’ <" op"™" y ambas operaciones son invocadas

z—|—1

por el mismo proceso p, o (2) op® = ( vy op r¥(x)v (donde ¢ y [ son dos procesos

de S*¥). Por lo tanto, por los respectivos casos de <, op* <* op**!. [ ]

Lema 5.8 Sean op y op’ dos operaciones en ag
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1. Si ambas operaciones son invocadas por procesos del sistema S* y op < op', enton-

ces op <* op'.

2. Si ambas operaciones son invocadas por procesos del sistema S*, op = w*(z)v,
!

op' = w*(y)u y op <T op', entonces Propagar’}uem enviard los pares (x,v) y (y,u)

al sistema S* % en este mismo orden.

3. Si ambas operaciones son escrituras invocadas por procesos del sistema S'7F, y

op <T op', entonces prop(op) <* prop(op').

4. Si las operaciones son invocadas respectivamente por los sistemas S'*™F y Sk, y

op = w'~*(x)v <T op’, entonces prop(op) <* op'.

5. Si las operaciones son invocadas respectivamente por los sistemas S* y S'7F, y

op <T op’ = w' *(x)v, entonces op <* prop(op').
Demostracion:

Demostracién (1): Sea Seq una secuencia con una relacién-<’ entre op y op'. Utiliza-
mos induccién sobre el nimero de subsecuencias de Seq para demostrar el resultado.
Noétese que este numero de subsecuencias debe ser impar. En el caso base, la se-
cuencia Seq tiene sélo una subsecuencia subSeqf. Por lo tanto, por el lema 5.7,
op = first(subSeqt) <* op’ = last(subSeqt). Asumamos ahora que la afirmacién es
cierta para secuencias con ¢ subsecuencias. Demostraremos ahora que esto también
se cumple si Seq tiene ¢ + 2 subsecuencias. Por la hipétesis de induccién tenemos

k

que op = first(subSeqf) <* last(subSeqf). Notese que last(subSeq}) = wh(z)v es
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propagada al sistema S'* por el proceso isp*. Antes de hacer esto isp* invoca la

operacion ¥, (v)v (ver tarea Propagarf,,,, de la figura 5.4). Posteriormente, isp"
propaga last(subSeq;,{) = wi™*(y)u como wfspk (y)u (ver tarea Propagark, . de

la figura 5.4). Entonces, por la definicién de <, wj(z)v <* rf . (z)v <* wk . (y)u

(ver figura. 5.6). Por el lema 5.7 tenemos que first(subSeqt ,) = r¥(y)u <* op’ =
last(subSeqF,,). También, wf . (y)u <* first(subSeqt,,) = r¥(y)u. Por lo tanto,

ispk

por transitividad, op = first(subSeq}) <* op’ = last(subSegf,,).

Demostracién (2): Necesitamos demostrar que las copias locales de x e y en el proceso
sem(isp®) son actualizadas en este orden, ya que Propagar’}uem envia los pares en el
mismo orden que las actualizaciones son aplicadas. La afirmacién de (2) de este lema

es trivial si el protocolo-SCM es el de la figura 5.4 y S* preserva la propiedad 5.4.

Demostramos por contradiccién que, si utilizamos el segundo protocolo-SI causal en
AP (es decir, el protocolo-SI de figura 5.4 con la tarea Pre_Propagart,,,,), entonces
las copias locales de x e y en sem/(isp¥) son también actualizadas en ese orden, incluso
aunque el protocolo-SCM no preserve la propiedad 5.4. Supongamos, buscando una
contradiccién, que la copia local de y es actualizada con el valor v antes de que la

copia local de z sea actualizada con el valor v en o*. Entonces, como S* es causal,

debe existir una vista legal ,Bz.kspk que preserve <*. Teniendo en cuenta la descripcién

del segundo protocolo-SI causal en AP, vamos a suponer que isp* ha invocado las

siguientes operaciones en este orden: 5, (y)t, ¥ . (y)u, 717 ()8, y 7f, i (¥)v, donde

ty s son los valores previos de y y de x, respectivamente (ver figura 5.2). Por lo tanto,
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por la primera condicién de la definicién de <, 7 i (y)u <5, r¥ i ()s <5y 75 4 (2)0.
Sabemos por (1) de este lema que w*(z)v <¥ w*(y)u. Finalmente, por la segunda

k
ispk

condicién de la definicién de <, w*(y)u <%, r*  (y)u. Debido a que por definicién

ﬁ;;pk debe preservar el orden <*, las anteriores operaciones sobre x deben aparecer

en 3%, en el siguiente orden w*(z)v — rf i (2)s — rf (2)v. Consideremos ahora

que w*(z)s escribe s en z. Podemos ordenar en (Y . las escrituras sobre z bien
como w*(z)v — w*(z)s, o como w¥(x)s — w*(z)v. En cualquiera de los dos casos,
. k . . « ., k
la legalidad de ﬁispk es violada, pero esto no puede ocurrir porque por definicion /Bisp"’
debe ser legal, por ser S* un sistema causal y o las operaciones de una ejecucién

causal. Por lo tanto x debe ser actualizada antes que y.

Demostracién (3): Sabemos por la demostraciéon (1) de este lema que op <* op’. En-

tonces, segun el resultado de (2) de este lema, el hecho de que el canal que conecta

isp™* a isp® es FIFO y fiable, y la implantacién de la tarea Propagark,, = (ver

figura 5.4), el proceso isp* invoca prop(op) y prop(op’) en S¥ en ese orden, y por la

primera condicién de la definicién de <, prop(op) <* prop(op').

Demostracién (4): Sea Segq una secuencia con una relacién-<7 entre op y op’. Supon-

gamos ahora que last(subSeqi *) = wy™*(y)u y first(subSeql) = r¥(y)u. Por (3)

de este lema sabemos que prop(op) <* prop(last(subSeq; *)) = prop(wy~*(y)u) =

wfspk(y)u. Por (1) de este lema sabemos que first(subSegt) = r*(y)u <F op'.

S

Por la definicién de <, wfspk(y)u <% rk(y)u. Por lo tanto, por transitividad,

prop(op) <* op'.
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Demostracién (5): Similar a la demostracién de (4) de este lema.

Lema 5.9 Bg preserva el orden de ejecucion <.

Demostraciéon: Supongamos, buscando una contradiccién, que ﬁpT no preserva <. Por
lo tanto, deben existir al menos dos operaciones op y op’ tal que op <* op’, pero op’

precede a op en ﬂg . Analicemos los siguiente cuatro casos:

Caso 1. op y op' son operaciones invocadas por procesos de S*. Por la demostracién (1)
del lema 5.8 sabemos que op <* op’. Nétese que como op’ precede a op en ﬁ;;r , op’ también
precede a op en ﬁg, por definiciéon de ﬁpT . Entonces, ﬁ]’; no preserva el orden <*. Esto es

una contradiccion, ya que por definicion B;f es una vista legal que debe preservar <.

Caso 2. op y op’ son operaciones invocadas por procesos de S'~*. Debido a que las dos se
encuentran en ﬁ;;r , v este conjunto s6lo contiene operaciones de lectura del proceso p del
sistema S*, ambas deben ser operaciones de escritura. Por lo tanto, op y op’ serdn pro-
pagadas como las operaciones prop(op) y prop(op'), respectivamente, invocadas por isp*.
Por la demostracion (3) del lema 5.8, tenemos que prop(op) <* prop(op’). Nétese que por
definicién la operacién prop(op) en ﬁ]’; es reemplazada por op, y la operacién prop(op’) es
reemplazada por op’ para obtener B;;F . Entonces, prop(op') precede a prop(op) en ﬁg, y

por lo tanto ,Bz’f no preserva el orden <*. Esto es una contradiccién, ya que por definicién
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fBE es una vista legal que preserva <.
Caso 3. op es una operacién invocada por un proceso de S'=% y op’ es una operacién
invocada por un proceso de S*. Debido a que ﬁg solo contiene operaciones de lectura del
proceso p de S*, op debe ser una operacién de escritura. La operacién op serd propagada
de S'=% a S* como la operacién prop(op) invocada isp*. Por la demostracién (4) del
lema 5.8, prop(op) <* op’. Nétese ahora que, por definicién, la operacién prop(op) en ﬁ]’f
es reemplazada por op para obtener ﬁ;;r . Entonces, op’ debe preceder a prop(op) en ﬂg, y
por lo tanto ﬂz'f no preserva el orden <*. Esto es una contradiccién, ya que por definicién
¥ es una vista legal que preserva <.

Caso 4. op es una operacién invocada por un proceso de S* y op’ es una operacién invo-
cada por un proceso de S'~*. Debido a que ﬂpT solo contiene operaciones de lectura del
proceso p de S*, op' debe ser una operacién de escritura. La operacién op’ serd propagada
de S'=% a S* como la operacién prop(op’) invocada por isp¥. Por la demostracién (5) del
lema 5.8, op <* prop(op'). Nétese ahora que, por definicién, la operacién prop(op’) en ﬁ;f
es reemplazada por op' para obtener ﬁpT . Entonces, prop(op') debe preceder a op en ﬁl’;, y
por lo tanto, @’f no preserva el orden <*. Esto es una contradiccién, ya que por definicién

B es una vista legal que preserva <. n

Lema 5.10 3, es legal.
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Demostracion: Por definicion, ﬁ]’; es legal. También por definicién BpT es obtenida reem-
plazando en ﬁ}’; toda operacién de escritura op invocada por isp® por la operacién de
escritura orig(op), sabiendo que op y orig(op) escriben el mismo valor sobre la misma

variable. Por lo tanto, ﬁpT es legal. [ ]

Teorema 5.5 El sistema ST es causal.

Demostracién: Por la definicién 2.9, ST es causal si en cada ejecucién R, para el con-
junto de operaciones obtenido o', existe una vista legal de ag, para todo p, que preserva
el orden de ejecucién <*. Por el lema 5.6, B;;F esta formada por todas las operaciones de
ol . También, por el lema 5.9, 31 preserva el orden de ejecucién <*. Finalmente, por el
lema 5.10, 3, es legal. Por lo tanto, 3} es una vista legal de o que preserva el orden de

ejecucién <7. Asi pues, ST es un sistema causal. [ ]

Protocolo-SI causal en FDP. Proponemos ahora un protocolo-SI en FDP para sis-
temas causales. También demostramos que el sistema resultante de la interconexién con
el protocolo-SI propuesto es causal. Consideramos en nuestro SI que los SCMs cum-
plen la propiedad 5.5. Queremos resenar que esta propiedad es satisfecha en todos los

protocolos-SCM causales que hemos encontrado en la literatura.

Propiedad 5.5 En cualquier ejecucion R de un sistema S* (k € {0,---, N —1}), siendo

o el conjunto de operaciones obtenidas, para cada dos operaciones de escritura w}’,f(x)v <k
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1 Tarea Propagar’}uem :: al recibir 1 Task Propagar®,,., :: al
msj(p, m,x,v), de todo recibir (x,v) de isp', | # k
proceso-SCM m 2 begin

2 begin 3 Wl (T)v

3 if p # isp* then 4 end

4 send {x,v) a todos los isp', | # k

5 end

Figura 5.7: Protocolo-SI causal del isp* en FDP.

wf (y)u, todos y cada uno de los procesos-SCM del sistema S* actualizan su copia local de
la variable x con el valor v antes de actualizar su copia local de la variable y con el valor

u.

El protocolo-SI propuesto para FDP es el de la figura 5.7. Este protocolo requiere
que la comunicacién entre todos los procesos-SI tenga un orden total. Existen bastantes
protocolos que proporcionan un orden total en la transmisién de los mensajes (ver, por
ejemplo, [AW98, pp. 177-179)]).

El protocolo-SI propuesto esta compuesto por dos tareas como en el caso del protocolo-
SI de la figura 5.3. En realidad, la tarea Propagark,,,  es la misma. Sin embargo, la
diferencia fundamental entre ambos protocolos se encuentra en la tarea Propagar’juem.
En esta tarea un par (z,v) no es enviado a otro sistema hasta que todas las copias locales
(réplicas) de la variable z hayan sido actualizadas. Ndétese que, por la propiedad 5.5,
las operaciones de escritura son propagadas al resto de sistemas siguiendo el orden de
ejecucién <* en el sistema S*. Obsérvese que necesitamos que la comunicacién entre los
procesos-SI proporcione un orden total para forzar que dos operaciones de escritura de

diferentes sistemas sean aplicadas en el resto de sistemas en el mismo orden.

133



Demostracion de correccién del protocolo-SI causal en FDP. Demostramos que
el sistema S7 es causal. Este sistema S” es obtenido por la interconexién de los N sistemas
SO, ... SN=1 empleando para ello el protocolo-SI de la figura 5.7 en FDP.

Sea p un proceso del sistema S*, k € {0,---, N — 1}. Recuérdese que scm(p) es su
proceso-SCM, y que af (resp. o)) es el conjunto obtenido eliminando de o (resp. o)
todas las operaciones de lectura excepto aquellas invocadas por el proceso p. Definimos
€omo lef a la secuencia formada con las mismas operaciones de a’; tal que se preserva el
orden en el cual todas las operaciones de o/; son invocadas por el proceso p, y el orden en

el cual toda operacién de escritura es aplicada en sem(p). Formalmente,

Definicién 5.1 Sea ﬁ;f una secuencia de las operaciones de o/;

! k
. Sean op y op’ € .
Entonces op — op' en ﬁI’f, st ocurre cualquiera de los siguiente casos:

1. op y op' son operaciones del mismo proceso p de S*, y op 4; op'.

k

Hy)v, y en sem(p) la copia local de x es actualizada con u antes

2. op = wh(z)u, op' =w
que y sea actualizada con v.

3. op = wl(x)u, op' = rk(y)v, y en scm(p) la copia local de = es actualizada con u antes

p

de que p invoque op'.

Nétese que, como ocurre en o, toda operacién de escritura del proceso isp” en SF es la
propagacién de una operacién de escritura invocada por un proceso de S', | # k. Definimos
como ,BPT a la secuencia obtenida reemplazando en ,Bg toda operacion de escritura op de

isp® por la operacién de escritura orig(op).

Lema 5.11 ﬁpT estd formada por todas las operaciones de ozg.
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Demostracion: Es similar a la demostracién del lema 5.1. ]

Recuérdense las definiciones de secuencia y subsecuencia presentadas anteriormente.

Lema 5.12 Sean op y op' dos operaciones en cv?; invocadas en el sistema S* tal que
op <T op'. Si existe una secuencia con una relacidn-<T entre op y op' con una Unica

subsecuencia subSeq¥, entonces op — op' en B;f.

Demostracion: Obsérvese que al existir una tinica subsecuencia entre op y op’, se cumple
que op <* op'. Vamos a suponer, buscando una contradiccién, que la afirmacién hecha
en el enunciado de este lema no es cierta. Entonces, op <T op’, y op’ — op en ,B}’,f. Esto
es s6lo posible si existen al menos dos operaciones “consecutivas” op’ y op**™ en subSeq?,
tal que op”™" — op' en Si. Decimos que op’ y op"™™ son dos operaciones consecutivas en
subSeq! si entre ellas no existe ninguna otra operacién perteneciente a a’; (es decir, toda
operacién op'™, 1 <[ < n, es una operacién de lectura invocada por un proceso distinto
de p). Nétese que si n > 1 entonces esas dos operaciones consecutivas op’ y op**" sélo

puede ser operaciones de escritura. Tenemos tres casos a analizar:

Caso 1. n > 1. Entonces, op' = w*(z)v y op"™ = w*(y)u. Sabemos por la definicién
de secuencia con una relacién-<* que op’ <* op’™™. Por la propiedad 5.5, si op' <* op'*™,
entonces op’ debe ser aplicada en todos los procesos de S* (y, por supuesto, también en
scm(p)) antes que op™™™. Por lo tanto, por la segunda condicién de la definicién 5.1,

op' — op™™ en B, y, por lo tanto, esto es una contradiccion.
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Caso 2. n =1, op' = w¥(z)v y op™' = rf(x)v. Sabemos por la definicién de secuencia

k

k. op"t1. Obviamente, la operacién de escritura w*(z)v debe

con una relacién-<* que op* <

ser aplicada antes de invocar 7¥(x)v, ya que, en caso contrario, op*™' no podria obtener

J2
el valor v en la variable x. Por lo tanto, por la tercera condicién de la definicién 5.1,

op’ = op'*! en BF, siendo esto una contradiccién.

Caso 3. n =1, op' y op'™! son invocadas por el mismo proceso p. Sabemos por la
9
definicién de secuencia con una relacién-<* que op’ <%, op**!, y, por el primer caso de

~nt, 0p' <% op™™!. Entonces, por la primera condicién de la definicién 5.1, op’ — op™*! en

k

5, siendo esto una contradiccion. [ ]

Lema 5.13 Sean op y op' dos operaciones en ozg.

1. Si ambas operaciones son invocadas por procesos del sistema S* y op <T op', enton-

ces op — op' en 55.

2. Si ambas operaciones son invocadas por procesos del sistema S*¥, op = w*(x)v,
!

op' = wk(y)u y op <T op', entonces Propagar’;uem enviard los pares {(x,v) y (y,u)

a todos los sistemas S', | # k, en este mismo orden.

3. Si ambas operaciones son escrituras invocadas por procesos del sistema S', 1 # k, y
op <" op', entonces prop(op) — prop(op’) en BE.
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4. Si las operaciones son invocadas respectivamente por los sistemas S*, | # k, y S*, y

op = w'(z)v <T op', entonces prop(op) — op' en 51’,“.

5. Si las operaciones son invocadas respectivamente por los sistemas S* y S', 1 # k, y

op <1 op' = w'(z)v, entonces op — prop(op') en ﬁ;f.

6. Si las operaciones son escrituras invocadas respectivamente por los sistemas S' y
S™ (donde 1 # m, l#k,y m#k)yop=<T op', entonces prop(op) — prop(op')

en lef'

Demostracion:

Demostracién (1): Sea Seq una secuencia con una relacién-<? entre op y op'. Utilizamos
induccién sobre el niimero de subsecuencias de Seq que tienen operaciones de S¥. En
el caso base, la secuencia Seq tiene sélo una subsecuencia subSeq¥. Por lo tanto, por
el lema 5.12, op = first(subSeqf) — op’ = last(subSeqf) en BE. Supongamos ahora
que la afirmacién es cierta para secuencias con i subsecuencias de operaciones de S*.
Demostraremos que también se cumple si Seq tiene i+1 subsecuencias de operaciones
de S*. Supongamos que subSeqy es la i-ésima subsecuencia de Seq con operaciones
de S*, y que subSeq” es la i + 1-ésima subsecuencia de Seq con operaciones de S,
siendo ademads la ultima subsecuencia de Seq. Por la hipétesis de induccién tenemos
que op = first(subSeq¥) — last(subSegf) en B{f. Nétese que last(subSeqy) =
wr(z)v es propagada a todo sistema S', | # k, por el proceso isp® después de que,

en todos los procesos de S*, la copia local de la variable x sea actualizada con el valor

v. Posteriormente, isp!, para algtin [ # k, propaga el par (y,u) de last(subSeq’_,) =
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k

w!,(y)u como la escritura wf _, (y)u (ver figura 5.7). Entonces, wf(z)v es aplicada en

todos los procesos de S* (y, por supuesto, también en p) antes que wfspk (y)u. Por
lo tanto, por la segunda condicién de la definicién 5.1, wF(z)v — wfspk (y)u en B,
También sabemos por la segunda condicién de la definicién de <,; que wfspk (y)u <k,
first(subSeq®) = r¥(y)u, y entonces que wfspk (y)u <* op' = last(subSeq¥). Asi

pues, por el lema 5.12, wz’.cspk (y)u — op’ = last(subSeqt) en BE. Tenemos entonces

que, aplicando transitividad, op = first(subSeq¥) — op' = last(subSeq”) en /5}’;.

Demostracién (2): Por la propiedad 5.5 sabemos que op es aplicada en todos los procesos
de S* antes que op' si entre op y op’ existe una secuencia con una relacién-<7
formada por una tnica subsecuencia. Entonces, en este caso, op <* op’. En caso
contrario, la demostracién de (1) de este lema demuestra lo mismo cuando entre
op y op' existe una secuencia con una relaciéon-< formada por mds de una tunica
subsecuencia. Entonces, debido a que la tarea Propagar’;uem de nuestro protocolo-
ST (ver figura 5.7) propaga las operaciones en el orden en el que dichas operaciones
son aplicadas localmente, esta tarea enviard a todo S', | # k, el par (z,v) de op

antes que el par (y, u) de op'.

Demostracién (3): Sabemos por (1) de este lema que op—op’ en Bf]. Entonces, segin el
resultado de la demostracién (2) de este lema, el hecho de que el canal que conec-
ta todo isp’ a isp® es fiable y FIFO, y la implantacién de la tarea Propagark, .
(ver figura 5.7), el proceso isp* invoca prop(op) y prop(op’) en S* en este orden,
y entonces, por la primera condicién de la definicién de orden de ejecucién <,
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prop(op) <F prop(op’). Por lo tanto, por el lema 5.12, prop(op) — prop(op’) en

.

Demostracién (4): Sea Seg una secuencia con una relacién-<? con n subsecuencias
entre op y op’. Asumamos ahora que last(subSeq,_,) = w,(y)u y también que

first(subSeq®) = r¥(y)u. Por la demostracién (3) de este lema sabemos que

prop(op) — prop(last(subSeq,,_,)) = prop(wl(y)u) = wfspk(y)u en BE. Por la se-

(y)u <k, first(subSeqt) = r*(y)u, y entonces ocurre

. e, k
gunda condicién de <,,;, w .

isp

que wfsp(y)u < op' = last(subSeq®). También sabemos que, por la propiedad 5.5

k
ispk

y la definicién 5.1 de B, que wf . (y)u — op’ = last(subSeqf) en Bi. Por lo tanto,

por transitividad, op = prop(op) — op’ = last(subSeq®) en ﬁ]’j.
Demostracién (5): Similar a la demostracién (4) de este lema.

Demostracién (6): Sea Seg una secuencia con una relacién-<T con n subsecuencias
entre op y op’. Asumamos que last(subSeq' ;) = wé(y)u, first(subSeq) =

r™(y)u y que op' = last(subSeq’) = wi*(z)v. Por (3) de este lema sabemos que

prop(op) — prop(last(subSeq;,_,)) = prop(w;(y)u) = wf (y)u en B;. Obsérvese

l

¢(y)u es propagada, a través de una red de comunicaciones

que last(subSeq’, ;) =w
FIFO con un orden total en la transmision de los pares, a todo sistema diferente de
S (por lo tanto, incluidos S™ y S*) por el proceso isp' después de que en todos los
procesos de S! la copia local de z es actualizada con el valor v. Posteriormente, isp™

invoca la escritura w™ .. (y)u. Por definicién de <7, y por la definicién de secuencia

1sp™

con una relacién-<", sabemos que wil,. (y)u <" first(subSeq]) = r*(y)u <" op'.
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Entonces, isp™ invoca prop(last(subSeq!, )) = wik . (y)u antes que op’ = w}™(z)v

en S™. Por lo tanto, el proceso isp* (debido a que la red que conecta isp!, isp™

y isp® es fiable, garantiza orden total, es FIFO, y viendo la implantacién de la

tarea Propagar,,,,, de la figura 5.7) invoca prop(last(subSeg},_,)) = w¥, . (y)u an-

k

tes que prop(op’) = prop(last(subSeq?)) = Wy (z)v en S¥. Por lo tanto, por

la propiedad 5.5 y la definicién 5.1 de Bf, prop(last(subSeq,_;)) = w’.“Spk(y)u —

2

prop(op') = prop(last(subSeq™)) = wk

§o(2)v en BE. Asi pues, por transitividad,

prop(op) — prop(op) in Sf.

Lema 5.14 ﬁpT preserva el orden de ejecucion <.

Demostracion: Demostramos aqui que si existen dos operaciones op y op’ en ozg tal que

op <T op', entonces op — op en ,BpT . Analicemos los siguientes casos:

Caso 1. op y op' son ambas operaciones invocadas por procesos de S. Por (1) del le-

T

ma 5.13, si op <" op/, entonces op — op' en SF. Asi pues, por la definicién de 5], tenemos

que op — op' en f3 .

Caso 2. op y op’ son ambas operaciones invocadas por procesos de S', donde | # k. De-

T

»» conjunto que sélo contiene operaciones de lectura

bido a que las dos se encuentran en «

del proceso p del sistema S*. ambas operaciones deben ser operaciones de escritura. Por
3
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lo tanto, op y op’ seran propagadas como las operaciones prop(op) y prop(op’). Por (3)
del lema 5.13, tenemos que si op < op’, entonces prop(op) — prop(op’) en B}’;. Por lo
tanto, reemplazando prop(op) y prop(op’) por op y op’, respectivamente, tenemos que, por

la definicién de 8], op — op’ en .

Caso 3. op es una una operacién invocada por un proceso de S' y op' es una operacién
invocada por un proceso de S*, donde | # k. La operacién op debe ser una operacién

de escritura, ya que ol sélo contiene operaciones de lectura del proceso p del sistema

P
Sk, Esta operacién op sera propagada de S' a S* como se describe en el protocolo-SI,
apareciendo en S* como la operacién de escritura prop(op) invocada por el proceso isp*.

Por la demostracién (4) del lema 5.13, si op <7 op', entonces prop(op) — op' en ﬁg. Por

lo tanto, reemplazando prop(op) por op, tenemos que, por la definicién de ,BpT , op — op'

en 7.

Caso 4. op es una operacién invocada por un proceso de S* y op' es una operacién
invocada por un proceso de S', donde ! # k. La operacién op’ debe ser una operacién de
escritura, ya que ozg sélo contiene operaciones de lectura del proceso p de S*. Esta ope-
racién op’ serd propagada desde S' a S* como se describe en el protocolo-SI, apareciendo
en S* como la operacién de escritura prop(op') invocada por el proceso isp*. Por (5)
del lema 5.13, si op <" op', entonces op — prop(op’) en ﬁﬁ. Por lo tanto, reemplazando

prop(op’) por op', tenemos que, por la definicién de ﬁpT , op — op' en ﬂg i
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Caso 5. op es una operacién invocada por un proceso de S, donde I # k, y op' es una
operacion invocada por un proceso de S™, donde m # k y m # [. Debido a que ambas
operaciones pertenecen a ozg, conjunto que sélo contiene operaciones de lectura del pro-
ceso p del sistema S*, ambas operaciones deben ser operaciones de escritura. Asi pues, op
y op seran propagadas como las operaciones prop(op) y prop(op’). Por (6) del lema 5.13,
tenemos que si op <" op’ sobre o, entonces prop(op) — prop(op') en 5. Por lo tanto,
reemplazando prop(op) y prop(op’) por op y op', respectivamente, tenemos que, por la

definicién de ), op — op’ en . n

Lema 5.15 ,BPT es legal.

Demostracién: Si el proceso p invoca una operacién de lectura op = r¥

»(7)u es porque

este proceso tiene, cuando esta operacion de lectura es invocada, el valor u en su copia
local de la variable x. Entonces, la ultima operacién de escritura aplicada sobre x en p es
op' = wF(x)u. Por lo tanto, por la tercera condicién de la definicién 5.1, la operacién op’
debe ser la operacién de escritura previa a op sobre x en B}’;. Asi pues, por la definicién 2.4,
B;f es legal. Nétese que, por la definicién de ﬁpT , si reemplazamos en B;f toda operacién

de escritura op invocada por isp* por la operacién de escritura orig(op), obtendremos BpT .

Por lo tanto, 3] es legal. n

Teorema 5.6 El sistema ST es causal.
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Demostracién: Por la definicién 2.9, ST es causal si en cada ejecucién R, para el con-
junto de operaciones obtenido a’, existe una vista legal de apT, para todo p, que preserva
el orden de ejecucién <*. Por el lema 5.11, ﬁpT estd formada por todas las operaciones de
ag. También, por el lema 5.14, ﬁpT preserva el orden de ejecucién <7. Finalmente, por el
lema 5.15, 3 es legal. Por lo tanto, 3} es una vista legal de o/ que preserva el orden de

ejecucién <*. Asi pues, ST es un sistema causal. n

5.6 Coherencia caché

En esta seccion analizamos la interconexién de sistemas cachés. Demostramos que, a
diferencia de los modelos causal y pRAM, la interconexion de sistemas con coherencia
caché es siempre posible, independientemente de como son implantados. La interconexion
solo utiliza operaciones de lectura y escritura, sin necesidad de las extensiones del interfaz

entre el SCM y el SI presentadas en la seccién 5.1.

5.6.1 Protocolo de interconexion para cualquier sistema caché

El protocolo-SI es el presentado en la figura 5.8 y del cual queremos senalar que sélo
funciona en principio para interconectar dos sistemas. No obstante, este protocolo puede
ser repetidamente utilizado para interconectar tantos sistemas cachés como se deseen.
Cada isp* (en este caso k € {0, 1}) tiene una tinica tarea para cada variable de la memoria

compartida.
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Tarea Propagar®(x) :: al recibir (x,v) de isp'~*
begin
if v # “NoDato"” then
wfspk (x)v
ultimo(z) = v
rfspk (x)u
if u = ultimo(x) then
u = “NoDato"
send {(x,u) to isp'=F
end

O © 00~ O U i Wi+

—_

Figura 5.8: Protocolo-SI caché del isp* sobre la variable z.

Obsérvese que cada proceso-SI mantiene en ultimo(z) para cada copia local de la va-
riable x el dltimo valor propagado de esa variable x desde un sistema a otro. Esta variable
ultimo(z) debe ser iniciada con un valor especial (por ejemplo, “NoDato"). Nétese tam-
bién que inicialmente uno de los dos procesos-SI (por ejemplo isp’) debe enviar al otro

un mensaje con el par (z, NoDato) para cada variable x al comenzar la interconexién.

Demostracion de correccién del protocolo-SI caché en AP, FDP, DDP y FDI.
Demostramos ahora que el sistema S es caché. Este sistema S? es obtenido por la
interconexién de los dos sistemas cachés S° y S!, utilizando para ello el protocolo-SI
de la figura 5.8 en cualquier clase. Esta demostracion no dependera de si el SCM utiliza
propagacion o invalidacién para preservar la coherencia caché de las copias de cada variable
de la memoria compartida. Esto es asi debido a que el protocolo-SI de la figura 5.8 no
esta basado en la recepcion de mensajes.

Sea B(x)* una vista legal de a(z)* que preserva <* como se describié en la defi-
nicién 2.4. Obsérvese que esta vista legal debe existir ya que el sistema S* es caché.

Definimos op; como la i-ésima operacién de escritura propagada por el proceso isp desde
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un sistema a otro (independientemente de en cual sistema es invocada). Utilizamos op(z)*
para indicar que op; es invocada por un proceso de S* sobre la variable z. Utilizamos
k

prop'~*(op(z)¥) para denotar la operacién de escritura invocada por la tarea Propagar;~

como resultado de la propagacién de op(z)¥.

Definimos 3(x)¥ como la subsecuencia de operaciones de 3(z)* invocadas por los pro-
cesos S* desde op(z)¥ (o desde prop*(op(x), ¥)) hasta la operacién op(z)¥,, (o hasta

prop¥(op(z); 7)) sin incluir a ninguna de las dos operaciones.

Definimos B(z)! como la secuencia formada por todas las operaciones invocadas por
los procesos de ST entre la i-ésima y la 4 + 1-ésima propagacién de las operaciones de
escritura sobre la variable z, de tal forma que las operaciones pertenecientes a «(z)* siguen
el mismo orden que tienen en [3(z)*, y las operaciones perteneciente a a(z)! ¥ siguen el
orden que tienen en [(z)!*. Formalmente, 3(z)! puede ser obtenida de la siguiente
manera: op(z); — head(z)¥ — head(x);™* — tail(z)¥ — tail(z);~*, donde head(x)*
denota la subsecuencia de 3(z)¥ que incluye todas las operaciones de lectura desde el
comienzo de B(z)¥ hasta la primera operacién de escritura en 3(z)¥ (no incluida), y
tail(x)¥ es la subsecuencia de 3(z)¥ que incluye todas las operaciones en 3(z)¥ que no
estan en head(z)k.

Finalmente, definimos 8(z)T como la secuencia obtenida por la concatenacién de sub-
secuencias de B(z)] tal que S(z)] precede a f(z)l ,, para todo ¢ > 0. Seguidamente
vamos a demostrar que 3(z)! es una vista legal de a(x)? que preserva <7.

Lema 5.16 [(z)! es una secuencia formada por todas las operaciones de a(x)™.
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T k

Demostracién: «o(z)" es, por definicién, el conjunto de todas las operaciones en a(x)

y a(z)'* invocadas por todos los procesos de S* y S'* distintos de isp® y isp* * (es
decir, por todos los procesos de S7).

Sabemos que B(z)* y B(x)'™* son secuencias formadas con todas las operaciones de
a(z)* y a(z)!*, repectivamente, debido a que ambas son vistas legales. Entonces, de-
bido a que [3(z)? estd formada como la secuencia de operaciones de ST obtenida por la

concatenacién de las secuencias de las vistas legales 3(z)* y 8(x)'~*, esta secuencia 3(x)”

est4 formada por todas las operaciones de a(x). |

Lema 5.17 (3(z)” preserva el orden de ejecucion <7 .

Demostracion:
Demostramos en este lema que si existen dos operaciones op y op’ en a(x) tal que

op <* op', entonces op — op' en B(x)’. Tenemos dos posibles casos.

Caso 1. Las operaciones op y op’ han sido invocadas por los procesos de un mismo sis-
tema. Supongamos que op y op’ son invocadas por los procesos de S¥. Nétese que, por
definicién, el sistema S* es caché. Entonces, por la definicién 2.9, debe existir una vista
legal B(x)* que preserve el orden de ejecucién <*, y por lo tanto, por la definicién 2.3, si
op <* op’ entonces op — op’ en B(x)*. Es facil de observar viendo la definicién de 3(x)”
que las operaciones de o invocadas por procesos del sistema S* aparecen en 3(z) y en

B(z)* en ese mismo orden. Asi pues, op — op’ en B(z)7T.
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Caso 2. Las operaciones op y op’ han sido invocadas por procesos de sistemas distintos.
Supongamos que op es invocada por un proceso de S*, y op' es invocada por un proceso de
S1=k . Sabemos, por el Caso 1, que 3(x)T preserva <*, y también preserva <'~*. Entonces,
B(z)T preservard <7 si B(x)T también preserva <T entre cualquiera dos operaciones de
sistemas distintos. Entonces, por la definicién de 3(x)”, ser4 suficiente con demostrar que
la segunda condicién de la definicién 2.2 es preservada entre dos operaciones op and op’
de diferentes sistemas tal que op = w*(z)u y op = 7' *(z)u en B(z)7. Podemos observar
que, por definicién, op debe ser la i-ésima operacién de escritura propagada desde S* a
Sk (esto es, op(z)¥), y op’ es una operacién de lectura perteneciente a head(x);*. Por

lo tanto, por definicién, op — op’ en B(z)!, y op — op’ en B(z)7. [ |

Lema 5.18 ()T es legal.

Demostracién: Sea op = r(r)u una operacién de lectura de 3(x)”. Por la definicién 2.4,
B(z)T es legal si op' = w(x)u es la operacién de escritura previa més cercana a op en
B(z)T. Sabemos, por definicién, que S(z)* es la misma secuencia que 3(x)T pero reem-
plazando cada operacién de escritura op de isp* por la operacién prop(op). Tenemos dos
posibles casos a analizar.

T invocadas por procesos

Caso 1. op = r*(z)u y op’ = w*(x)u son operaciones de a(z)
de S*. Por definicién, como B(x)* es una vista legal de la ejecucién a(x)* que preserva
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<F¥, op' = w*(z)u es la operacién de escritura previa méas cercana a op = r*(x)u en S(z)F.
Entonces, por la definicién de 5(z)T, op’ también es la operacién de escritura previa més

cercana a op en (z)”. Por lo tanto, 3(z)” es legal.

T

Caso 2. op = r*(x)u y op’ = w' *(z)u son operaciones en «a(z)? invocadas respectiva-

mente por los sistemas S¥ y S, Sea op' = w'*(z)u la operacién de escritura op(z); *.

) = uf

Entonces, su correspondiente operacién de escritura en S* es prop*(op(z) § o (2)u.

lfk)

Por definicién, como B(z)* es una vista legal de a(x)* que preserva <*, prop*(op(z);

es la operacién de escritura previa mas cercana a op en ((r)¥. Entonces, por defini-

cién de B(x)T, prop*(op(z); ) es reemplazada por op' = op(z); " para obtener 3(x)7, y

!

op' = op(w); ¥ también es la operacién de escritura previa més cercana a op en [(x)7.

Por lo tanto, 3(x)” es legal. ]

Teorema 5.7 El sistema ST es caché.

Demostracién: Por la definicién 2.9, ST es caché si en cada ejecucién R, para el con-
junto de operaciones obtenido o, existe, para toda variable x, una vista legal de a(xz)?
que preserve el orden de ejecucién <7. Por el lema 5.16, 3(x)7 estd formada por todas
las operaciones de a(z)”. Por el lema 5.17, 8(z)” preserva el orden de ejecucién <.
T

Finalmente, por el lema 5.18, 3(z)7 es legal. Entonces, 3(z)T es una vista legal de o(x)

que preserva el orden de ejecucién <”. Por lo tanto, ST es un sistema caché. [ ]
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Capitulo 6

Conclusiones

Los estudios sobre la MCD que se han publicado hasta la fecha se han venido centrando en
una serie de temas principales. Uno de ellos es el disenio de nuevos criterios de coherencia
que permitan implantaciones mas eficientes que las coherencias atomica o secuencial,
analizando también cémo estas nuevas semdnticas afectan a la programaciéon a emplear
por los usuarios [Adv93, Cho98, ABNK93]. Otro de los temas en los que se ha centrado
la literatura sobre la MCD es la realizaciéon de protocolos que implanten las operaciones
de memoria respetando un determinado modelo de coherencia [LH89, MRZ94, Ray03,

Ray02, ABM93, ANB*95, AWO91].

6.1 Contribuciones

Esta tesis se ha centrado principalmente en un aspecto novedoso de la MCD como es la

interconexion de diferentes sistemas de MCD. Las contribuciones obtenidas en esta tesis
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se pueden resumir en:

Diseno de un protocolo para implantar los modelos de coherencia secuencial,
causal o caché. Hemos presentamos un protocolo, al que hemos llamado Anillo, que
permite elegir 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 poder escoger la mejor coherencia en funciéon

de los requisitos de las aplicaciones.

Reduccién del nimero de operaciones de memoria no-rapidas en el caso de
la coherencia secuencial. En el protocolo Anillo con coherencia causal y caché todas
las operaciones de memoria son rapidas. 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 secuen-
cial todas las escrituras son rapidas, pero no todas las lecturas son siempre rapidas o
no-rapidas. Para poder tener una estimacion del niimero de lecturas rapidas y no-rapidas
hemos implantado Anillo con coherencia secuencial, probando su ejecucién con aplicacio-
nes tipicamente utilizadas en los sistemas distribuidos. Hemos obtenido unos resultados

donde el porcentaje de operaciones de lectura no-rapidas es casi nulo.

Interconexién de sistemas con distintos modelos de coherencia implantados
por un mismo protocolo. Hemos estudiado la coherencia resultante de tener eje-

cutandose de forma simultdnea sistemas implantados con el mismo protocolo Anillo pero
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con coherencias distintas. En concreto, hemos demostrado que la interconexioén produ-
cida por la ejecucién simultdnea 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. Igualmente hemos demostrado que la
interconexién producida por la ejecucién simultdnea de un sistema implantado con Anillo
con coherencia caché, con otro sistema implantado con Anillo con coherencia secuencial,

provoca que la coherencia del sistema resultante sea la caché.

Cambio dinamico de la coherencia del sistema. Hemos demostrado que podemos
cambiar la coherencia del sistema que implanta el protocolo Anillo sin necesidad de finali-
zar la ejecucion y reiniciarla con un nuevo modelo, sino que podemos hacerlo simplemente
cambiando en los procesos del sistema el valor del pardmetro que nos permite elegir la
coherencia. 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. Hemos estudiado
tambien la interconexion de sistemas de MCD con un determinado modelo de coherencia,
pero donde el protocolo que implanta cada uno de los sistemas a interconectar 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 in-
terconectar. Para dicho estudio hemos presentado una arquitectura y hemos agrupado los

sistemas de MCD en una serie de clases donde formalmente describir dicha interconexion.
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Modelo de coherencia ‘ AP ‘ FDP ‘ FDI ‘ DDP ‘

No-rapido No No No No
Causal Si | Si (Propiedad 5.5) No No
pRAM Si | Si (Propiedad 5.1) | Si (Propiedad 5.3) | Si (Propiedad 5.2)
Cache Si Si Si Si

Figura 6.1: Posibilidades de interconexion en las diferentes clases definidas.

Imposibilidad de interconexién de los modelos de memoria no-rapidos. He-
mos demostramos que sélo los sistemas cuyos protocolos implantan modelos de coherencia
rapidos pueden ser interconectados con nuestra arquitectura de interconexion. De esta
forma, modelos tan populares como el secuencial o el atémico no podran ser interconec-

tados.

Interconexién de los modelos de coherencia causal, pRAM y caché. Hemos
demostrado 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 a cumplir para poder garantizar la interconexién de los sistemas
causales y pRAM en las clases donde no pueden ser interconectados en general. Junto con
estas condiciones presentamos también en esta tesis una serie de protocolos que permi-
ten interconectar sistemas causales y pRAMs que cumplen dichas condiciones. También
presentamos un protocolo para la interconexién de sistemas cachés en cualquiera de las
clases definidas, sin necesidad de tener que cumplir con ninguna condicién. La figura 6.1

resume los resultados conseguidos.
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Demostracion de que el modelo caché es rapido. El protocolo Anillo con la cohe-
rencia caché presentado es la primera implantacién, de la que tengamos conocimiento, que
se ha hecho del modelo de coherencia caché propuesto por Goodman en [Goo89]. Hemos
demostrado en esta tesis que Anillo con coherencia caché es un protocolo rapido, y con

ello que el modelo caché es también répido.

Formalizacién de los modelos de coherencia secuencial, causal, pRAM y caché.
Hemos creado una nueva formalizacién de los modelos de coherencia secuencial, causal,
pRAM y caché. Hay que reseniar que existen otros trabajos (como en [Cho94, RS95|)
donde podemos encontrar 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 ya existente.

6.2 Lineas futuras de trabajo

En esta tesis solamente hemos trabajado con sistemas distribuidos estaticos, donde el
conjunto de procesos del sistema es conocido y no varia durante la ejecucion. Claramente,
una linea interesante seria trabajar con sistemas distribuidos dindmicos. Por dindmico
entendemos sistemas donde el conjunto de procesos en el sistema pueda cambiar con el
tiempo (incorporaciones y salidas al/del conjunto de procesos, caida de procesos, etc).
Que nosotros conozcamos, s6lo Lynch y Shvartsman en [LL.S02] proponen un protocolo que

implanta memoria atémica en un sistema dindmico. Creemos interesante seguir por esa
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linea, no sélo con el atémico, sino extendiéndolo también a otros modelos.

En particular nos parece interesante estudiar sistemas de memoria compartida dis-
tribuida tolerantes a fallos. En estos sistemas tolerantes a fallos debemos primeramente
redefinir los modelos de coherencia, de forma que incorporen las nuevas caracteristicas que
introduce el hecho de tener procesos que fallen. Posteriormente, serd interesante proponer
protocolos que implanten estos nuevos modelos de coherencia. Sélo tenemos constancia
de trabajo en esta linea para coherencia atémica (ver, por ejemplo, [SAG94, Vit02]). De
nuevo nos parece interante continuar por esta linea con otros modelos.

Por 1ltimo, nos parece también interesante estudiar la interconexion de sistemas MCD
donde el sistema resultante presente una coherencia distinta de la de los sistemas origi-

nales.

6.3 Difusion de los resultados de la tesis

Partes de esta tesis han sido presentadas en congresos y estan en proceso de revision en

revistas [FJC00, JEC02, JFCO3].
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