Serviceiseconds)arding)16 : 30 arding)19 : 30 zero-�ll)1 : 52 zero-�ll)0 : 65 teractionerationClouds ebahChorus Mirage seconds)region2.15 | 3.12 1.50 | h(8K)| | | (1K)(8K)16.30 13.10 | | | systemsother28 td.)wnMeasured seconds)Timey)12 : 300 RaTPthebu�er)0.800 computed)0.051 thread0.265 de0.300 request0.150 ets)2.724 bu�ers)computed)6.794 thread0.737 de0.300 yingcoped)0.100 TIME12.221 td.)ory)wnMeasured seconds)Timearding)15 : 500 transfer12.300 er0.150 information)1.600 bu�er1.450 TIME15.500 arding)18 : 500 transfer12.300 de0.150 information)0.800 er1.780 de0.150 ation)1.600 bu�er1.450 TIME18.230 TimingsDSM27 erformancewnMeasured seconds)Timehing0.150 ject1.590 sender0.450 computed)0.051 er0.150 er0.450 computed)0.051 sender0.150 TIME1.302 el3.560 RaTPofbu�er)0.800 computed)0.051 thread0.265 design)0.300 request0.150 headerRaTPbu�er)0.600 computed)0.051 thread0.265 design)0.300 reply0.100 TIME2.882 TimingsBasic26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mappingsMMUareHardw(4000) DSMC forASDAtMap SegmenartitionPDtable ViewKernel2000 6000 aultingFAddress ViewUser’spframe none-wWindoVSD 0-artitionP1de2de- NoNo2000-servicedis25 nIvy Clouds hAgora Memnet Choices Mether MemoryesesesesNo No esesyageageageageData structure ytesageagedelSC SC andSCUser- de�ned SC User- de�ned SC SC User- de�ned Coherence colersionVerbbased umWI LBS WI WU WI andWILBX WU hronizationesNo esNo No No esNo Dedicated areNo No No No No esNo No systemsDSMgend:eConsistencytialdateUpshared)and24 Description:regions.install.address.virtualtheaddress. withaddress.ttribute).Length).partition(s).:e).:e().e).:e).e).e).e).callssubsystem23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Disk ysicalPhManagerMemoryDSMP VirtualcalLoartitionPDSMC DSMC colProtoSecondary unicationCommerServerServDisk DataComputeerServysicalPhMemory Manager apSwStorage Manager Manager colProtohitecturearc. tmanagemen. MemoryDistributed. 1:Figure. unicationComm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000- 0-2de1deartitionPVSD NoNoViewUser’swWindoAddress A-aultingF6000 40002000 ViewKernelDtable artitionPMap AtforASD(4000) SegmenDSMC servicedis22 [Nor87] Northcutt. DuaneSystems, atingerof 16ComputingoldtbSiewiorek.D.[RAK89] andRheinofCoherenceIn transfer.Interna-18thessing1989.Aug[RK89] 160{169,pagesdistributedof. memoryo-MultiprSystems1989.er[RK91] Octob,shareddistributed. orye1991.yTY[R+ Ma,87] 21(5):443{464,k,BlactenIn hitectures.In-ondatingerSystems Op1987.0ct[SB90] 31{39,pagesc. rpansactionsrSystems1990.eb[Sco87] F8(1):1{17,programs. distributedans-rering1987.Jan2]C8theofork. wComputer1982.Aug89][Wilfor colathesis,Master’s1989.,y87][ZaIn k.onSymp.Principles1987.er21 [BHK87] hitecturearcComputerand1987.er[Che86] bDecemcationuniIn systems.’861986.August[DCM ,SIGCOMM+ ofdings90] eehandran,RamacA.Y.DistributedCloudsSystem. eratingciation1990.ter[DM90] Win46,mi-aorkstations. weviewJan24(1):23{26,1990. ,R[DSB86] SystematingIncessors.e1986.June[FP89] 434{442,pagesdesign.oryeview1989.Dec[Gel85] 23(5):211{223,,Linda. inamminggrSystems1985.Jan[JLHB88] 7(1):80{112,,theinsystem. EmeraldSystems1988.eb]79tipro-ulprograms. cessorComputers1979.Sep[LH89] ,C-28(9):690{691systems. oryCMASystems1989.v[LN78] No359,structures.systemIn erating opSystems1978.Oct1979.April[LS83] (13,2)Review,robustforprograms. distributedSystemspages,1983.Jul[MR91] 381{404,andinmemory,ogy1991.Jan[NL91] GA,ta,Algo-andrithms. Issues ofComputer ey1991.August20 eb7y8yansystem.our6 initRemarksConcludingadapt-forthisofvirtualwithhronization.syncoftermsreconciletothisIndis-ject-basedteractioninforrequestscationloerewted.presentegra-inhanisms.mecinremainOurwire.cessingpro.latencyncesRefere[ABLN85] rkohnicaltecreview. A system:ering1985.uary[ARS89] Jan,tenernels. kPrinciples123{135,pages1989. ,System[BCZ90] atingerfortIn hitectures.onosiume1990.y19 (seetsenesse�ectivsubsystemVMDSM.ydoeservicepage-faultisprice4.Section� inoutDSMtheget of destheofDSM.thetheasterface.in� externalsamevirtualwithviewofwhilebu�erstheto/fromVMthespace.virtual� appropriatethe(in tsread-only segmen ofthreads.tspacesvirtualossible.p� sharingthismessagethetheeenDSM.and� subsystemVMvid-prosubsystemVMRK91[]. theto� ailablevloadoft,segmencomputenewtheathefor18 4.1 SystemsOtherSB90[measuredcompareRPC,asatuser)onulationhoicecwnbreakdoendingspemakputtomeasuredourball-park.tTimeours.hMacdesignourtheatinga(includingonareremoteaFP89[Miragesystem.similarAseconds.millisystemebaWhileare.basicthenotessystem.our5 intRe tegrationInvirtualtheo�paidys:a� weralebthaten17 condsmilliseandregisters,cessor.proexistisibas3ablesow1: esellevestakable(TC82SDR]. [ytesbasicthethe fornone costs ofdemotheatA ers.get serv ysRaTPandanhassharedtheA tenance.get main coherenceoferheadeenw(x tsegmen3.2). theoftheInremotethe.er)� servaterservfortime16: iss.millisecond� 3page-faultsegmenthewnsain19: ofs.millisecondDSM aget once pageonlyiswshodofaultsandpagepage.zero-�lled16 optimization�rstrequests.ed3.3 kage | n xample tationimplemenrangespaceVSDatheexample),faultingthenamedtA segmenpair thef us,A Th0g , 2000.addresspaget segmenA foristherethehandea towrite due isand eypThists.de monone to translateandpframe,a issuedget is DSMPtriple thef withA e0, ,none primitivg the aThepage.incatedthe allo ta le ASDthet segmenA for inservice,page-faultenden3).ResultserformanceSunofMIPS3ausingDM90[Ats.categoriesthreets.erimenThe4.thathoresy(btamoun15 catesallotsegmenmanagerVMpframe.thetheta le the ta le a ta entry lehwhicinformation:wing� follo thenamet� segmen insouthanded� een bouthanded� een bde moread-only int� segmen thetsegmen� this forde monone inpageellwrequestsarding"therequests,arethatdirectlypagesRK89[]. to. . s tenancemaint subsequenread-only concerns onethattwithoutservicedin requestread- r te WhileDSMC.in tread-only segmentheending pread- r te DSMPthetransfer.datatainingmainen-DSMCermissionpdata.ofisonecom-request14 arewthe r e eenw(MMUstructuresgarbageenablee br y w e antosystemeen(x jectsobmappingforstructure.s tcurrenas�lesystemunicatecommmanagerapfreeofalidatesvcalledareinformationthispage.out3. S Structures dataathe ta le a ta le ntry DTEhinformation:wing� follo thenamet� segmen inshedcac� t segmenacquiredas� w tprogressintheButaoutoinDSMC theget through ,zed.initiali13 Im on setailsection.this3.1 incal irtual Structuress an ti e e e t es ri t r information:wing� follo thecreation.of� time thee: er i , rite , ersiste t or eris e partition.the� y bt.segmen� the trollingt.segmen� the oft.segmentoyondingcorrespthe toi e itsthroughmaptinformationthisThisstorage.ernel s alloutalsoispages.s the irt s e es ri t r (VSD), theaddress,tsegmenthisyyantoinwwindoranges.address12 2. - cationlotheonunnecessarytheainhed.cac3. it- s precededisbiningcomvideproh.approacromFcoherencesinceer,vadditionalywrite-broadcastothoftopthetotheehronization,syncThe.ticssemanes.accesstrolcoherencewithtenance.mainthe throughread-only coherence memoryand strict videread- r te the ea -read ode thetothatdecidedexistingofNL91[MR91[]. and]11 � orpage-fault),accessremote� a tailsforhanism)requestaccess� memory remoteorttransprequestthe� service toare).hardwebsystem.accessmemoryNev-.endingdepmemoryremotede.noaccessofpage).a.Lam79[osed propse has e ti siste correctthetialsequencessors.proDSB86[ossiblephSucmoredesignviable. DSM:adopted1. e- s cationlohemesctra�c.ork10 andhitecturesandhoftdi�erencemainhandletheyuser-de�nedortingh.Mactlye�cienaexample,Chorusander,evtationimplementolerance.faultisdi�erencetsrepresenmemorytheinjecthewhiledecisionthisofunmappingpartition.. . s ss s dataandconsideredeVMandtedimplemenhsucand DSMtheconsulttotheinstructactions.relatedmemoryremoteendsdepfactors:eral9 tsegmenkshecmanagerapPMthemanager. through. esign ationale . . space,virtualersis-ppage-faultsservicingdata.teci�cspofyvirtualthethetheoutsidespace.addressatsebanotheryTherets.servicinginybpartitioncalts.segmencal,loofosednotedAsin earlierx ts).segmensubsystem.VMofcationfault.the87 ARS89[or-impBHK87[hwhicdi�erencetal8 colprotoWil89[Che86[w-HotransactionsTheof consiste est transaction), kingand transaction),st (a replies)..4 teraction et n S an Su systems tireenitsina e- t toinspace.addresshitecture,arcys, ae i it and i i it thread.executingusedeahedulingTheDSMC.tsonenthisindiscussion. casetaddressfaultingondingcorrespisaddresstsegmencomputed.ispage-faultofpage-oftsegmensendsturn,fromedybVMThetherestartscess.protsegmenimplies Thiss ri VMtheisthat7 futureet.one yain heldread-only tly currenor is tread- r te then desnone motheathe er hedcacde monone intoerde monone in heddenoa issuingd ard . w-folloterface:intsegmenbasis. erpt-implemenebeci�cspsystem,theerhead.tomanagerdatatheariousvtheof(see DSMCx theyremotewith(see subsystemx unicationcomma Whenget 2.3). aissued,ethetiled..3 system theandnet-theeyp6 edappts.onein| or eris e sharednotusedetousedandkts.. istri ute Share system callocationovidesprosharedforDSMtheislattert.of w ers i iscreatedybare DSMCget the videdand pro erationsd ard The .get wner,owhile its fromd ard accessbinedthe usingget erations opand k cd ard tainingmainRAK89[the Usingget ]. eraedes: moread-only four, of oneread- r te , ea -read or ,none . ead-only tilunit.ead- r te willtit.ea -read hangeca ea -read ofy5 re-installed.isTheernel.of sets ste e ts function-tialandt,a rtiti systemAmin-aes: e te , estr , ti te and e ti te Createts.asso-alsoexist,toinstructuresyfunctionalit.elyjectsobsystemofthemanager,videdprosubsystemVMpage-faults.servicehinemacassumeehitecture.arcpages.engivas tose (referred e t e ysicalphofdetheaddition,appropriateesmanager.s managedarecationdealloapswItmanagers.4 t.managemenforhitecturefeaturest(Sectionresultstedpresen6.stem rc tureitecparadigm..1 cal irtual emory tanagemene.tensivjectobwnopassingparametersystemeratingybPject,ausinga irt s e rangeincreasingaddresses.virtualy bse ted e ts sequenceterpretedciatedAssot),ersistenofrangea usingwi w . accessdynamicmaps.itneedsitAn visits.isi atsaeitherdaemonsernelOtasjectvirtualthe3 doparadigm.this1.1 oferformanceO ect- hrea ara igm ABLN85[DCM90 Nor87,Con-paradigm:inde-ofh(sucsemaphores). s thetingewtingimplement.vironmendatafortheofDCM90 separa-its,namelyy e ts y bt e s . globalaeci�esspjectobexecuting fore tr i ts are thati e from ject,obsystem.eratingthreadA1 optheinexecutesintsthesesincetheduringexecution.itsa istri te s e irt s e . thisInofcollectionerservnotisdistributedtheunify1 . 2 ductiontroin-forydualitLN78[ertheless,NeveaseprogrammingthattsLS83[, paradigm LHB88 Gel85,abstractiontoas istri te e e r LH89[RAK89,BCZ90,hitec-arcabstraction.thiscomputingdistributedof ers and t ser ers (�le computa-aleftestfromdatahoreccouldit.osys-distributedebhsuch-mectingimplemenel.levabstractionunicationleadingdel,Sco87[thattebinelk.orgeneral-y87 ARS89,ebt.managemendis-aerationop1 u-commintionabstrac-the(distributed)non-sharedories.memorttranspexclusionutualinsysteme-expheacassuretoviableparadigmt.. 1