CHITECTURESARPlankenONTITYLUNIVERSITYPRINCETONDEGREETHEPHILOSOPHYOFNCEAOFTSCEINCECOMPUTERc 1993.Plank,Abstract hi-arcma-e-ticomthreeto.latencyfault-tolerance.areapping,job-swtoueshSuccom-bu�ering,messages.trolte�cienhsuchines.maciii sttaughtohJe�tooratorcollabh.researcdissertation.thisvidDaeenbvidingproforZandentime.hisk-hecel-otazbMoultonehBlumricer-yp.ytoplaceastewofeare.we-Pandng,en-andI’d,Miller,ye-espotingdevetball.baskiv evforHeather,together.eenorkwAARPDivision,SystemsamIy-emplot.menv tsteniiiAbstractivts1 enwledgem1duction1.1 troIns tecture: hiArc: MIMDkno: Acon: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.1.1 cessors Multipro: Shared-Memory: : : : : : : : : : : : 2 1.1.2 rs Multicompute: assingMessage-P: : : : : : : : : : : 4 1.2 ing t: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.1 ting oin: kpChec: ofUses: : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2.2 n e: akT: Arets: oinkp: Checw: Ho: : : : : : : : : : 7 1.3 ting oin: kpChec: ofeed: Sp: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.3.1 Metrics eed: Sp: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.3.2 ts oin: kpChec: taln: Non-incremevs.: talIncremen: 11 1.4 ork W: Related: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.4.1 ng ti: oinkp: Checcessor: Uniproand: Database: : : 12 1.4.2 ng ti: oinkp: Checcessor: Multipro: : : : : : : : : : : 14 1.4.3 Algorithms ting: oinkp: ChecDistributed: : : : : : : 14 1.4.4 ork W: RelatedOther: : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 1.5 Organization Dissertation: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2 19Algorithms2.1 ngticessors Multipro: ingt: oinkp: Checoin: kpChec: : : : : : : : : : : : : : 19 2.2 puters Multicom: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : : : : 22 vi 2.3 Nomenclature ng: tioin: kpChec: tConsisten: : : : : : : : : 22 2.4 Algorithm Sync-and-Stop: The: : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.5 Algorithm ort: Chandy-LampThe: : : : : : : : : : : : : : : 28 2.6 Algorithm eeping: Swork: wNet: The: : : : : : : : : : : : : 31 2.6.1 Correctness of: ofPro: : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.6.2 Sending m SNtercon-Inorks w: Netnection: Routingormhole: Won: Messages: : : : : : : : : : : : : : : : : 40 2.6.3 Optimizations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 2.7 ery v: Reco: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3 50Optimizations3.1 ng ti: oinkp: ChecMemory: Main: : : : : : : : : : : : : : : 51 3.2 ting oin: kpChec: y-on-writeCop: : : : : : : : : : : : : : : : 53 3.3 ation Optimiz: CLLThe: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 3.4 rites W: Staggering: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 3.5 Compression : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4 64ts4.1 enerimtation n: eImplem: cessorMultipro: Expand: onstati: ne: Implem: : : : : : : : : : : 65 4.1.1 Sort Merge: withts: erimenExp: : : : : : : : : : : : 66 4.1.2 ts erimen: ExpOther: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 4.1.3 Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 4.2 on tati: enImplem: Multicomputer: : : : : : : : : : : : : : : 73 4.2.1 iPSC/860 The: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 4.2.2 iPSC/860 the: onng: tioin: kpChec: : : : : : : : : : 75 4.2.3 Program: theticA Syn m s : : : : : : : : : : : : : : : 76 4.2.4 Algorithms ting: oinkp: ChecBasic: : : : : : : : : : : 78 4.2.5 ation Optimiz: Staggeringthe: ofResults: : : : : : : 79 4.2.6 ng ti: oinkp: ChecMemory: Main: : : : : : : : : : : 81 4.2.7 Compression of: Results: : : : : : : : : : : : : : : : : 85 4.2.8 ery v: Reco: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 4.2.9 Programs Real: withResults: : : : : : : : : : : : : : 91 vii 4.2.10 Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5 101ork5.1 WutureConclusions F and: Conclusions: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 5.1.1 Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 5.1.2 Time t: oinkp: ChecReducing: : : : : : : : : : : : : 102 5.1.3 ad erhe: Ovt: oinkp: ChecReducing: : : : : : : : : : 102 5.1.4 Latency Reducing: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 5.1.5 Uses : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 5.2 ork W: utureF: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 5.2.1 N y arit: P1: +: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 5.2.2 ting oin: kpChec: User-De�ned: : : : : : : : : : : : : 106 5.2.3 Store el: Single-LevShared: : : : : : : : : : : : : : : 107 A 116ICKPA.1 ofDetailsThe onal tatiM neARMessage T X: EImplem: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 A.2 Kernel the: fromState: MessageExtracting: : : : : : : : : 117 B 119tationC enImplem122tationviii i res 1.1 cessor. Multipro: Shared-Memorya: oftecture: hiArc: Basic2 1.2 puter. Multicom: assingMessage-P: aof: tecturehi4 ArcBasic1.3 . olerance: ault-TF: forts: oinkp: Checdic: erioP: : : : : : : 6 1.4 t. oin: kpChec: cessorUnipro: ypicalT: A: : : : : : : : : : : 8 1.5 Files. erable: vReco: ofExample: : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.6 Files. erable: vNon-reco: ofExample: : : : : : : : : : : : : : 9 2.1 cessors. Multipro: forAlgorithm: tingoin: kpChec21 tialSequen2.2 System. Distributed: SampleA: : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.3 ork. w: atalgorithm: Sync-and-StopThe: : : : : : : : : : : 26 2.4 disk. the: atserializing: algorithmSync-and-Stop: The: : : 27 2.5 system. distributed: simpleA: : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.6 ork. w: atAlgorithm: CLThe: : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.7 1. Example: ofline: Time: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.8 2. Example: ofline: Time: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 2.9 e ercub: yph: 3-dimensionalA: : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 2.10 3 A� mesh toroidal: 3: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.1 cessors. Multipro: forng: tioin: kpChec: MemoryMain: : : 52 3.2 cessors. Multipro: forting: oinkp: Checy-on-write: Cop: : : 54 3.3 cessors. Multipro: foration: OptimizCLL: The: : : : : : : 56 3.4 Routing. e: ercubHyp: withputer: omultic: mSimple: : : : 57 3.5 ting. oin: kpChec: ortChandy-Lamp: ofersions: vo: Tw: : 58 3.6 ting. oin: kpChec: eepSw: orkw: Netof: ersionsv: oTw: : 59 ix 3.7 60cessors.4.1 ProofAlgorithms cessor: Multiprothe: forTime: toin: kpChec: airP: nghronizi67 Synca4.2 withtsAlgorithms. cessor: Multiprothe: forData: erheadOv: oinkp: ChecStaggering: : 68 4.3 Algorithm. CLL: thefor: DataLatency: : : : : : : : : : : : 69 4.4 Size. age: Pthe: Alteringof: Results: : : : : : : : : : : : : 70 4.5 Programs. est: TOther: oferhead: Ovand72 Timet4.6 oinkpAlgorithms. Basic: ofTimes: toin: kpChec: Chec: : : : : : : : : 79 4.7 Algorithms. Basic: ofad: erheOv: toin: kpChec: : : : : : : 80 4.8 Time. t: oinkp: Checon: Staggeringof: E�ect: : : : : : : : 81 4.9 erhead. Ov: toin: kpChec: onStaggering: ofE�ect: : : : : 82 4.10 Time. t: oinkp83 Checon4.11 ngti84erhead.4.12 OvtTimes. t: oinkp: ChecMemory: Mainon85 Staggeringof4.13 E�ectoinerhead. Ov: toin86 kpChec4.14 MemoryMainthe onIND Compression ofof Instancesa E�ect m s : : : : : : 87 4.15 the onSYNC Compression ofof Instancesa E�ect m s : : : : : 88 4.16 Random ona Compression m s Programs : : : : : : : 89 4.17 ol o: TAlgorithm: Geneticthe: onICKP: ofResults: : : : 92 4.18 er Solv: MatrixSparse: theon: ICKPof: Results: : : : : : 93 4.19 Program Elimination: Gaussianthe: onICKP: ofResults: 94 4.20 ransform T: ourierF: astF: theon: ICKPof: Results: : : 96 4.21 Program Dynamics: Molecularthe: onICKP: ofResults: : 97 4.22 er Solv: Equatione: Iterativthe: onICKP: ofResults: : : 98 x a les 1.1 puters com: ultim: Example: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 4.1 of Instancesa m s ICKP aluate: evto: used: : : : : : : : : : 78 4.2 of Timesa ery m s Programs : : : : : : : : : : : : : : : 90 4.3 Algo-tingrithms oin kp: ChecIdeal: theirand: CharacteristicsProgram: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 B.1 Algorithms cessor: Multiproof: Timet: oinkp: Chec: : : : 119 B.2 Algorithms cessor: Multiproof: aderhe: Ovt: oinkp: Chec: 120 B.3 Algorithms cessor: Multiproof: DataLatency: : : : : : : : 120 B.4 Algorithm CLL: theof: Sizeage: PConcerning: Data: : : 121 B.5 Programs est: TOther: ofData: : : : : : : : : : : : : : : : 121 C.1 for DataIND SMALL-: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : 123 C.2 for DataC SYN: SMALL-ing: toin: kpChec: : : : : : : : : : : : 124 C.3 for DataND -RA: INDSMALL-: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : 125 C.4 for DataD MED-IN: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : : : 126 C.5 for DataNC MED-SY: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : : 127 C.6 for DataAND D-R: MED-INing: toin: kpChec: : : : : : : : : : 128 C.7 for DataIND LARGE-: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : : : : : 129 C.8 for DataC SYN: LARGE-ing: toin: kpChec: : : : : : : : : : : : 130 C.9 for DataND -RA: INDLARGE-: ingt: oinkp: Chec: : : : : : : : 131 C.10 ol o: TAlgorithm: Geneticthe: forData: ingt: oinkp: Chec132 C.11 er Solv: MatrixSparse: thefor: Dataing: toin: kpChec: : 133 C.12 taion Elimin: Gaussianfor: Dataing: toin: kpChec: : : : : 134 xi C.13 ransform T: ourierF: astF: forData: ingt: oinkp: Chec: : 135 C.14 Program Dynamics: Molecularthe: forData136 ingtC.15 oinkper Solv: Equatione: Iterativthe: forData: ingt: oinkp137 ChecChecxii a ter tro ction eedhigh-sper-comms-imprefault-tolerance.forgreatlysystemtotimeis cessorF ropro micofsystemn a ofiscessorsF micropron hard-ts,ofneedfault-tolerance.areon fault-toleranceMultiple-In- arew(MIMD) Dataalgo-tsfor rithmsointing ckpta-enTheness.t-oinappingjob-sw.previouslytortancanthatofdesign1 AL81[ngtiory Shared-memsand,message-passing essor computersimple-arethediscussdetail.in1.1 resultsI rc resitectuar-MIMDputers.om1.1.1 ticulS ared- emor ulti cessorsroare Theren cessors. tiproces-proonterconnectiture.hitecarccessor.Multiprotoitenehecaceralsev2 as wnachesngeepithe ase encahasAB86[]. hresearcthe,Stanfordtheatoarecessorswithnewith,cessors.propro-hglobaltheissueustrequesttheThisrequest.cessors,pro256.eingbus,sharedsharedthey bctoriesofkaredirectorieswhencessorsoftenarewith binedonsistency cpro-ultiAH90[GLL,+ cessorsm90 scalelargehescachescacfalseofmessages.alidation3 Multicomputer.assing1.1.2 Message-Pessage- assing om uters Multicomputersputers.of consistn icom ultcancessormessagessendingork.wonterconnectin-withter-inmeshes,nsionalput-ticom1.1ableorkwcessors.pro4 cessorshineologytlyDesign Built Limit iPSC/2e128 128 iPSC/860e128 128 DeltaMesh570 570 aragonMesh500 1000 hineMesh1024 4096 MosaicMesh1024 4096 CM-5ree1024 65536 puterscom1. ec i ti informationenoughonelost,storage,"\stablethisInstoragestableRAM.olatileterruptsinthe callgetstateitsmostthetoduefailure.the1.2.1 lostof ngtiSometasks.for facilitiesjob-swapping noand,Withjobs.ngti5 olerance.ault-Tofmattering.egeneric videationk-hecsamethesecondthefallothnehitime.inis migrationationisdi�erencetdi�erenincessesnes,hi.time6 infor-Theeralsevyreplacon-errorcalled isdebugging ackeciallyesptainconconditionserroreginning.basprograms,bugs.regenerate1.2.2 andw Are enakthehthe calledointIt.stateetheofedvebt.oink-hecexceptspaceand,theofteroinevteroinattemptand.erytheeheacits ofseek alue vter,oin7 t.oinenreopits resetseek and �lenotare,read-onlyteedguaran.erableorks.wread-isthe ts,seek oin kpthewiththe fails,seek cessor prodated,upthe ers,seek v recotersoinAst.ting.oinwillcessortheus,able.er8 Files.rableeFiles.erableread-randomly-writtenthe ofseek alue vtheter,v-recothe andseek ened reoptheofthe atseek �le tsthenalue,e receiv20202 will itof instead00004 vrablee.hanismexam-orthe ygetpid() b returnedintimearees9 hangescyanrestrictionshLS92[EJZ92,thesemadeassumptions. alsoe1. ee ec i ti 1. .1 S eed etrics Userseed:programs,theirdesigningwhenngtitoinishw.eloTimetaeandrun,.timeorFtimetaAserpspacesaddresscomplete.to10 erheadOvasprogramtointhewithwhoconcurrencyofas:concurrencyencyoncurr= c1 � headtime� 100 : ,concurrencyossible.atenc ummaximk-hecisprogramasitalgo-ouruserala-thesmall,forsecond.a1. .2 al s. tal tsoinreducetothisreduceFB89[]. debuggingke take-incrointsprevioustheustm11 ratherts,k-hecthethatstateolatileprogram.theThets.ngtinearlyisorkwtheiftalnon-incremenk-heceloEJZ92[]. claimthis1. e te r 1. .1 and ni cessor ngtitoler-faultODK+ [systems84 cessingtransaction-proPu85, anddatabaseHag86 ineenSGM87,LN88,theapplications,greatlytransactionspro-oseassumed.euni-onRan75[AL81, eddescribLam81 eenbvidedproFB89[PL88,Wit89,FB89[er-pde-to12 ofersnapshots. bumcalled ondor LS92[ngtiscusonthanheacdi�er-ofinlytableoine.v.erablecusesfoTW86[thees1.2.2.SectionOCD[+ Spriteas88 hsucFR86[theandTLC85[jormawithortablestorage.stablek-hecSta89[] orymemysi-phinframetireenymabundle.hwithinthathi-arcBAD[+ tecturesorkstation92 wtoeedsspedvetyconsideration.further13 1. .2 ulti cessor ngticessors.proeryvparallelismmoreti-ulFB89[termsinfordesignscessortiproting.oin1. . istributed smandsystems,isalgorithmsdis-forforalgorithmsecialsposegeneral-purpare Secondessimistic pthatalgorithmstoprecautionsoseimp. pti- mistic failuresthater-vngticalled areonsistent ctotryotherInre-simpleputercomting.oin14 Algorithmstinga yroeci�edspThemirror.aifmessage am esreceiv1 cessproreceiving eforem bords,2 wothershouldmirrordistributedthekbaccessorpronormal.asBBG83[PP83,BBG,+ writteneen89 be]. vhamir-thehescatct,enedappasteful.wpro-theIf use.n e exclusiv� for cessorsthen up,n hes catc� one while1 aitwestaktheusk-hecthefromBBG[+ eginningb89 restartde]. nooneputerscomebFi-half.atomicallyplacesInsystem.transmis-atomicBBG[+ sionthis89 facilitateto]. addedas15 AlgorithmsngSY85[JZ89,Joh89,inde-cessorstheythatpro-thed"ecessorsproanditself,complexaesthemselvfrommessageseitherthathetologs.messagedis-widelyawmessageslogloggingandsourcear,pute,examplees.milthea�ectdesnofail-eregivting.oinusefulnotactivities.ngappingswputers.com16 AlgorithmsngandChandyCL85[toina de�nestateallsimple|Con-ceed.ting,oinsimpleisw-draerateopthewheresystems.distributedalgo-tingSK86[Y87LKT87,u89AhCT90,CJ91,KMBT91,LNP92,ofhngti-ticomalgorithm,eeping"fordesignedputers.com1. . t er elated ork hapterscTheting.phaseoKS86[latency-reducingTheTLC85[FR86,], y-on-writecopLH89[garbagetAEL88[are3log-structuredcompressedBJLM92[]. systems�le17 1. issert ti r i ti basicesandcessors,algorithms.newmet-eedresultstheotherthefromoptimizationsConclusionsdiscussed.5.Chapteror-pLNP90[2ChapterLNP91[LNP92[]. and]18 a ter ec l orit s par-restartinginoptimizationsthesetingcessorstiprongti-ticomcalledalgorithm,intalgorithmThisdetail..1 ec i ti u ti r cess rs aingofinsteadstatesCPUorymemwithhronizeriskthedisk.to19