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RESUMEN

Los sistemasde Memoria Compartida Distribuida, MCD, implementan una sem¶an-

tica de memoriacompartida sobrehardware de intercambio de mensajes.De estaforma

seobtiene las ventajas de costo, facilidad de construcci¶on y escalabilidadde los siste-

masmulticomputador d¶ebilmente acoplados,peroa la vez,la facilidad deprogramaci¶on

inherente a los multipro cesadoresde memoria compartida. En esta tesis sepresenta el

dise~no e implementaci¶on deDSM-PEPE, un sistemadeMCDpara computadorespersonales

enlazadosmediante redesest¶andares.El sistemacumplecondosobjetivosprimordiales.

Primero, es¶util comoplataforma de experimentaci¶on en t¶opicosrelacionadoscon MCD.

Su dise~no permite la modi¯caci¶on e incorporaci¶on de componentes, as¶³ comola recolec-

ci¶on de estad¶³sticasde las ejecuciones.Segundo,DSM-PEPEconstituye un ambiente de

ejecuci¶on de programasparalelos,con un enormepotencial computacionala un costo

muy bajo. DSM-PEPEtiene granularidad a nivel de p¶agina e incorpora un protocolo de

consistenciasecuencial.Nuevos protocolospuedenser agregadosde maneramuy sim-

ple, derivando una clasede objetos preexistente. El sistemaopera sobrecomputadores

personalescontrolados por el sistemaoperativo WindowsNT. La comunicaci¶on selleva

a cabo empleandoprotocolosest¶andarespor lo que puedeaprovecharselas redesexis-

tentes. El sistemaesmultithreaded, y su dise~no sehizo pensandoen la incorporaci¶on de

procesosdel usuario compuestospor m¶ultiples threads de ejecuci¶on. La programaci¶on

en DSM-PEPEes sencilla, dada la sem¶antica de memoria compartida que implementa.

Unas pocasfuncionescomponen la interfaz de programaci¶on. La sincronizaci¶on distri-

buida se ofreceen dos mecanismos:Barreras y locks. Portar a DSM-PEPEaplicaciones

previamente escritaspara un multipro cesadorde memoriacompartida no presenta ma-

yorescomplicaciones.Sepresenta dosseriesde experimentos basadosen programasde

multiplicaci¶on de matrices y de ordenamiento de n¶umeros.Los resultadosmuestran el

correcto funcionamiento del sistemay el potencial poder de computaci¶on que ofrecela

memoriacompartida distribuida.

i i i



ABSTRA CT

Distributed SharedMemory (DSM) systemsprovide sharedmemory semantics on

top of message-passinghardware. The advantages of loosely coupled multicomputers

are preserved on DSMsystems,along with the easyof programming inherent to sha-

red memory multipro cessors.This thesis presents the design and implementation of

DSM-PEPE, a DSMsystembasedmulticomputer, supported by standard networks of per-

sonal computers. The system can be seenfrom two distinct perspectives. First, it is

usefulasan experimentation environment on DSMrelated issues.Its cleandesignmakes

possiblecomponent modi¯cation and inclusion. Second,DSM-PEPEcan be used as a

low-cost parallel program execution environment o®eringa high degreeof computing

power. DSM-PEPEworks at the pagelevel and provides a sequential consistencyproto-

col. Adding a new protocol to the systemis an easytask. A new classof objects must

be derived from a pre-existent class.The systemworks on personalcomputersrunning

the WindowsNToperating system. Communication is accomplishedthrough a set of

standard protocols in order to exploit existent networks. DSM-PEPEis multithreaded at

the system level, and its design will allow multithreaded user programs in the futu-

re. Sharedmemory semantics makes programming for the system an easy task. The

application programming interface includesonly a few functions. Distributed synchro-

nization is provided through two mechanisms:Barriers and locks. Also, porting existing

shared-memorymultipro cessorprogramsto DSM-PEPEis straightforward. Two seriesof

experiments areshown; they arebasedon matrix multiplication and sorting algorithms.

The resultsproved the correctnessof the system,aswell as its potential computational

power.

Keyw ords: Distributed Systems,Distributed SharedMemory, Parallel

Programming, Experimentation, ConsistencyProtocols.
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Cap¶³tulo 1

In tro ducci¶on

Desdesus inicios, la computaci¶on ha visto impulsado su desarrollopor una cre-

ciente necesidaddepoder computacional.Las mejorasen la velocidad deprocesamiento

de los computadoresha venido acompa~nada de nuevos problemaspor resolver, nuevos

retos y, en general,a¶un mayoresrequerimientos computacionales.

El uso de los computadoresafecta todas las ¶areasdel quehacerhumano. Sin em-

bargo, inicialmente, s¶olo algunoscient¶³¯cos, acad¶emicose ingenierosmilitares, ten¶³an

accesoa los costososequipos computacionales.Su principal atractivo era la poten-

cialidad de ejecutar millones de instruccionesen un segundo.Se descubrieronnuevos

n¶umerosprimos, seconstruyeronso¯sticadasarmasy sedise~naron nuevostratamientos

m¶edicos,todo a partir del novedosopoder de procesamiento digital.

En los inicios del siglo XXI los problemashan cambiado, m¶as no as¶³ la creciente

necesidadde poder de c¶omputo. Los cient¶³¯cos se enfrentan con retos cada vez m¶as

desa¯antes, como la manipulaci¶on del genomahumano, el procesamiento de se~nales

recibidasdel espacioexterior, la modelaci¶on de fen¶omenosclim¶aticos y de poluci¶on, o

la elaboraci¶on de complejosalgoritmos criptogr¶a¯cos para el comercioelectr¶onico.Este

tip o de problemasimpulsa el desarrollode la computaci¶on de alto desempe~no.

Es posiblepensarqueel desarrolloexponencialqueha tenido la electr¶onicapueda

satisfacer las nuevas demandas,tanto en el presente como en el futuro. La realidad
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podr¶³a ser otra. Si bien es cierto en la actualidad es posible construir computadores

personalescientos de vecesm¶as r¶apidosque los primeros supercomputadores,tambi¶en

es una realidad que existen limitaciones f¶³sicasque impiden un desarrollo inde¯nido.

Basta con mencionarel l¶³mite impuesto por la velocidad de la luz, o el calentamiento

que sufren los componentes debido al alto nivel de integraci¶on y miniaturizaci¶on.

Desdehace m¶as de treinta a~nos, se ha implementado poderososcomputadores

paralelos, capacesde multiplicar el desempe~no de los veloces procesadorescontem-

por¶aneos,bas¶andoseen la noci¶on de la multiplicidad. La idea es bastante simple: El

uso de m¶ultiples unidadesde procesamiento trae consigoun incremento en el poten-

cial de computaci¶on. Sin embargo,el dise~no de sistemasmultipro cesadortambi¶en tiene

sus limitaciones. Un multipro cesadores costosode construir, puedereunir apenasun

peque~no n¶umero de unidadesde procesamiento y no esescalable.

Una soluci¶on es el uso de sistemasd¶ebilmente acopladoso distribuidos. En este

tip o de sistemas,varios computadoresindependientes aportan poder computacional

para construir un multicomputador de mayorescapacidades.Componentes de hardware

y desoftware llevan a cabo el acoplamiento de lasunidadesindependientes,y hacenque

el sistemafuncionecomouna unidad. Los recientesavancesenmateria de interconexi¶on

mediante redeshacenque esta opci¶on seacada vez m¶as factible como plataforma de

computaci¶on de alto desempe~no.

Los microprocesadoresactuales,con su alta tasa de ejecuci¶on de instrucciones,

hacen posible la construcci¶on de un multicomputador de bajo costo. Hoy en d¶³a se

puedereunir en una red un conjunto de computadorespersonalesde ¶ultima generaci¶on

y formar poderosasplataformas de ejecuci¶on paralela. Esto, unido a las altas tasasde

comunicaci¶on que ofrecenlas redesm¶as novedosas,permite disimular el bajo nivel de

acoplamiento que tienen los procesadores.A pesarde no contar con memoria compar-

tida, los procesosqueseejecutanen el sistemapuedencomunicarseen forma expedita.

La Figura 1.1 muestra una posiblecon¯guraci¶on para un multicomputador d¶ebilmente

acoplado.
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Figura 1.1: PosibleCon¯guraci¶on para un Multicomputador

Losprogramasqueseejecutansobreun multipro cesador,ya seafuerte o d¶ebilmen-

te acoplado,seconocencomoprogramasparalelos. Para poder aprovechar un multipro-

cesadory obtener la soluci¶on a un determinadoproblema,primero esnecesarioescribir

un algoritmo paralelo, esdecir, un algoritmo quedivida el trabajo en tareasquepuedan

ser ejecutadasen paralelo por las distintas unidadesde procesamiento con que cuenta

el sistema.Este procedimiento no essencillo;sin embargo, puestoque existen compu-

tadoresparalelosdesdehacemucho tiempo, el ¶areade la computaci¶on paralelatambi¶en

cuenta con un largo historial y se conocen solucionesparalelaspara un sinn¶umero de

problemas.

La situaci¶on cambi¶o radicalmente con la llegada de los multicomputadores. La

principal diferencia introducida es la ausenciade una memoria compartida que los

procesosparalelospuedanutilizar para comunicarse.La comunicaci¶on esfundamental

en la mayor¶³a de los algoritmos paralelos.Son muy pocos los problemasque pueden

descomponerseen un conjunto de subproblemascompletamente independientes. Por

lo general, la soluci¶on de una subtarea involucra la interacci¶on con una o m¶as de las

otras subtareasque seejecutan en paralelo. La comunicaci¶on en un multicomputador

selimita al intercambio de mensajes por la red, algo totalmente opuestoal paradigma

de comunicaci¶on existente en los multipro cesadores.

En la actualidad esposibleescribir programasparalelospara multicomputadores

utilizando variasplataformasdeprogramaci¶on distribuida basadasenpasodemensajes.
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var A[1:n,1:n]:int, B[1:n,1:n]:int, C[1:n,1:n]:int := ([n,n]0)
Proceso[pid:1..n]::

var i:int, j:int
if (pid = 1)

call inicializar();
fi
fa i:=1 to n, j:=1 to n

C[pid,i] := C[pid,i] + A[pid,j] * B[j,pid]
af

Figura 1.2: Multiplicaci¶on de Matrices UsandoMemoria Compartida

Puede citarse PVM [26] y MPI [62]. A pesar del buen desempe~no que ofrecenestos

ambientes, aprovechandola velocidad de las redesactualese introduciendonivelesmuy

bajos de overhead, el problemaahora esotro: Facilidad de programaci¶on.

El paradigma de pasode mensajes involucra el conceptode que el programador

tenga control absoluto del °ujo de datos entre los procesos.Su tarea ya no es ¶unica-

mente escribir un algoritmo que resuelva el problema, sino tambi¶en preocuparsede la

comunicaci¶on expl¶³cita. Esta situaci¶on no est¶a presente en los programasbasadosen

memoriacompartida. Para ilustrar la diferenciaentre ambosparadigmas,la Figura 1.2

muestra el c¶odigo, escrito seg¶un la notaci¶on para programasconcurrentes presentada

en [3], de uno de los procesosquecomponenun programaparalelopara multiplicar dos

matrices cuadradasutilizando comunicaci¶on mediante memoria compartida. La subdi-

visi¶on de tareassehizo siguiendola estructura de las ¯las de la matriz resultado.Cada

una de las ¯las del resultadoescalculadapor un procesodiferente. La matriz sesupone

de tama~no n £ n, por lo que existir¶an n procesoscomoel mostrado,ejecut¶andosecada

uno en paraleloen un procesadordiferente. Comopuedeverse,el algoritmo esbastante

simple y las matrices a multiplicar sealmacenanen memoria compartida, desdedon-

de cada procesopuedeaccederlasconformelas necesita.El primer procesoejecuta un

c¶odigo asim¶etrico puesest¶a encargadode inicializar las matrices desdealguna fuente

conocida.
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chan canal[1:n](int)
Proceso[1]::

var A[1:n,1:n]:int, B[1:n,1:n]:int, C[1:n,1:n]:int := ([n,n]0)
var i:int, j:int, cpu:int
call inicializar();
fa cpu:=2 to n, j:=1 to n

send canal[cpu](A[cpu,j])
fa i:=1 to n

send canal[cpu](B[i,j]);
af

af
fa i:=1 to n, j := 1 to n

C[1,i] := C[1,i] + A[1,j] * B[j,1]
af
fa cpu:=2 to n, j:=1 to n

receive canal[cpu](C[cpu,j])
af

Proceso[pid:2..n]::
var A[1:n]:int, B[1:n,1:n]:int, C[1:n]:int := ([n]0)
var i:int, j:int, k:int
fa j:=1 to n

receive canal[pid](A[j])
fa i:=1 to n

receive canal[pid](B[i,j])
end

af
fa i:=1 to n, j:=1 to n

C[i] := C[i] + A[j] * B[j,pid]
send canal[1](C[i])

af

Figura 1.3: Multiplicaci¶on de Matrices UsandoPasode Mensajes

5



Por otra parte, para implementar una soluci¶on al mismoproblemaempleandopaso

de mensajes, es necesarioprimero tomar algunasdecisiones.En primer lugar, puesto

que no existe una memoria compartida, debe decidirsed¶ondesealmacenar¶a la matriz

y c¶omo. Una posibilidad esdesignara uno de los procesadorespara que almacenelas

matricesy atienda laspeticionesdel restode losprocesadorescuandonecesitenleerlaso

escribirlas.Sedebe resaltar queesteenfoque introduceun \cuello de botella.al sistema,

lo cual puedereducir su desempe~no. Otra forma, tal vezm¶asefectiva, esalmacenarlas

matricesen forma distribuida. Las matricesquesevan a multiplicar, puestoqueen este

casono cambian, podr¶³anreplicarseentodoslosnodos,aunqueconun costoexcesivo de

almacenamiento. La Figura 1.3 muestraun programaquesigueesteenfoquey resuelve

el problema empleandopasode mensajes. Al igual que en el casoanterior, el primer

procesoest¶a encargadode inicializar las matrices y, en este caso,de distribuirlas al

restode los procesosparticipantes. Cadaprocesodebe almacenaruna ¯la de la primera

matriz y la segundamatriz completa. A su vez, del resultado debe calcular una ¶unica

¯la. El primer procesoalmacenalas tres matrices y recolectael resultado ¯nal.

El ejemplo anterior estableceun punto bastante importante relacionadocon la

programaci¶on de multicomputadores:La ausenciade memoria compartida haceque la

programaci¶on seam¶as dif¶³cil. La soluci¶on a esteproblema es la Memoria Compartida

Distribuida, o MCD[50]. La MCDofreceuna sem¶antica de memoria compartida sobreun

multicomputador con comunicaci¶on mediante pasode mensajes. Su implementaci¶on se

logra graciasa una capade software que proveeun espacioglobal de direccionamiento

virtual a los programas.Cada uno de los computadoresparticipantes aporta una parte

de su memoria local para construir este espacioy el sistema de MCDse encargade

interceptar los accesosy, si es del caso,intercambiar mensajes para completarlos.La

Figura 1.4 muestra tres de los computadoresque componenun sistemade MCD.

La MCDesun pasoevolutivo a partir de un multicomputador de pasode mensajes.

Tiene las ventajas de costo, facilidad de construcci¶on y escalabilidadde los multicom-

putadores d¶ebilmente acoplados,y a esto a~nade la facilidad de programaci¶on de los

multipro cesadorescon memoriacompartida.
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Figura 1.4: Sistemade Memoria Compartida Distribuida

Sin embargo, la MCDtambi¶en presenta problemas.El principal aspecto en contra

esel desempe~no. Puesto que en la implementaci¶on de un sistemade MCDse introduce

una capa de software que intercepta los accesosa memoria, es inevitable introducir

cierto nivel de overhead. Los programas con sem¶antica de intercambio de mensajes

puedenoptimizarse para minimizar la comunicaci¶on. Los sistemasde MCDocultan el

pasode mensajes al programador,por un lado aisl¶andolo de su complejidad, pero por

otro impidi¶endolemejorar el desempe~no de susprogramas.En cierto sentido hay una

analog¶³aentre estasituaci¶on y la quesepresenta entre los lenguajesensambladoresy los

de alto nivel. El usode lenguajes de alto nivel facilita la programaci¶on pero disminuye

la e¯ciencia de los programas.Con un lenguaje ensamblador se puedeobtener c¶odigo

muy e¯ciente, pero la programaci¶on esm¶as complicada.

Dentro de los sistemasde MCDhan destacadoaquellosque utilizan una granula-

ridad a nivel de p¶agina. Estos sistemasempleancomounidad de datos compartidos la

p¶agina de memoria. Los datos que se encuentran almacenadosen una misma p¶agina

no puedenser discriminadospor el sistema.A diferenciade sistemascon otros niveles

de granularidad, comolos objetos [11] o las variablescompartidas[8], los sistemascon

granularidad de p¶agina sonm¶as f¶acilesde implementar, puesseaprovecha el hardware

de memoriavirtual de los computadores.
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Durante m¶asde diez a~nosseha venidoestudiandoposiblesmejorasquepermitan

disminuir la brecha de desempe~no entre los sistemasde paso de mensajes y los de

MCD[30], [12], [40], [77]. Algunossistemashan logradoacercarselo su¯ciente comopara

quela ventaja de contar con una sem¶antica de memoriacompartida justi¯que pagarun

peque~no precio en los tiempos de ejecuci¶on [54].

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de mejorar el desempe~no de un

sistemade MCDesel usode replicaci¶on. Manteniendor¶eplicasde los datoscompartidos,

ya seanestosvariables,objetos o p¶aginas,esposibleevitar comunicaci¶on innecesariaa

trav¶esde la red. Sin embargo, la aparici¶on de las r¶eplicasintroduceel problema de su

consistencia.La sem¶antica dememoriacompartidaquerecibeel programadordebeestar

acordeconun modelode consistenciaestablecido.Dicho modelovienea seruna especie

de contrato entre el programadory el sistemade MCD, respecto al comportamiento de

la memoria [1].

Los modelosde consistenciatradicionales resultan ser muy costososen una im-

plementaci¶on de MCD. La alta tasa de intercambio de mensajes de consistenciadegrada

considerablemente el sistema.Por estemotivo, a menudo se utilizan modelosde con-

sistencia m¶as relajados, que disminuyen la comunicaci¶on pero que requieren de un

comportamiento particular de los programas.La aplicabilidad de estosmodelosa los

distintos tip os de programasesun ¶areaactiva de estudio [39], [31], [59].

Otras caracter¶³stica quefavoreceel desempe~no de los sistemasde MCDesel usode

multithreading [73]. Los threads sonprocesoslivianos que seencuentran disponiblesen

muchossistemasoperativosen la actualidad, as¶³ comoa nivel de bibliotecasde nivel de

usuario.Suprincipal caracter¶³sticaesel pococostodemanipulaci¶on queinvolucran.Los

cambios de contexto entre threads de un mismoprocesosonexpeditos.El estadode un

thread incluye unospocosregistrosy un stack. Adem¶as,su usofacilita la estructuraci¶on

de los programasy mejora la utilizaci¶on del procesador.Para el casode los sistemas

de MCD, los threads ayudan a aprovechar el tiempo de espera por datos almacenadosen

otros nodos [76]. Si a esto se suma una caracter¶³stica de migraci¶on, el uso de threads

puededisminuir la comunicaci¶on, al aumentar la localidad de referencia[77], [34].

8



Estosy muchasotros aspectospuedencontribuir a queun sistemade MCDseauna

alternativa efectiva para la computaci¶on de alto desempe~no. Sin embargo, para poder

investigar sobreestetip o de caracter¶³sticasesnecesariocontar con una plataforma de

experimentaci¶on adecuada.Para queun ambiente de experimentaci¶on sea¶util debe ser

°exible. Debe permitir la modi¯caci¶on o incorporaci¶on de componentes. Su instalaci¶on

no debe requerir hardware o software costosoo so¯sticado. De ser posible,debe apro-

vecharse el equipo y las redesexistentes, o al menoscon ligeros cambios. Su dise~no

debe seradecuado,empleandointerfacesclarasentre los componentes, de modo quelas

modi¯cacionesseanexpeditas. Evidentemente sedebe contar con el c¶odigo fuente.

En la actualidad no existening¶un sistemacon las caracter¶³sticasmencionadas.En

susinicios, lossistemasdeMCDseimplementaron enplataformasUnix, debidoprincipal-

mente a que en la mayor¶³a de universidadesy centros de investigaci¶on predominaban

las estacionesUnix, y eran los ¶unicos equipos que cumpl¶³an con las expectativas de

costo y desempe~no. Hoy en d¶³a el panoramaha cambiado notoriamente. El desarrollo

que ha tenido la industria de los microprocesadoresy la aparici¶on de sistemasopera-

tiv os robustos,bien dise~nadosy con facilidadesde programaci¶on, hacenque sepueda

considerarcomo alternativa el uso de computadorespersonalesy sistemasoperativos

de bajo costocomoWindowsNTy Linux .

En esta tesis sepresenta el dise~no y la implementaci¶on de DSM-PEPEun sistema

de MCDorientado a plataformasde bajo costoy redespreexistentes. DSM-PEPEtoma su

nombre de lassiglasdeDistributed Shared Memory { Parallel Environment for Program

Execution. Sunombre resumeengran parte suscaracter¶³sticas.Setrata deun ambiente

paralelopara la ejecuci¶on de programascon sem¶antica de memoriacompartida. Desde

otro punto devista, esuna m¶aquinavirtual paralelaqueejecutaprogramasdememoria

compartida. Los procesadoresson de tip o Intel y el sistemaoperativo WindowsNT.

La elecci¶on del sistemaoperativo sehizo tomando en cuenta la gran baseinstalada de

computadoresNTconquesecuenta actualmente. En muchosambientesesimposiblepor

ahora portar grandeslaboratorios a otros sistemascomoLinux en forma permanente.

Uno de los objetivosprincipalesde DSM-PEPEesla utilizaci¶on de hardware preexistente
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en forma no dedicada.

Desdesusinicios, DSM-PEPEsedise~n¶o comouna plataforma de experimentaci¶on.

Su arquitectura por nivelesy su implementaci¶on orientada a objetos hacenque la mo-

di¯caci¶on e incorporaci¶on de nuevos componentes seasencilla.Sin embargo, DSM-PEPE

tambi¶en puedeconvertirse en una poderosaplataforma para la ejecuci¶on de programas

paralelos.Aprovechando las caracter¶³sticasde escalabilidadde los multicomputadores,

esposibleconstruir un sistemadistribuido compuestopor decenasde computadoresde

bajo costo unidos por una red Ethernet convencional.Puesto que la comunicaci¶on se

lleva a cabo empleandoprotocolosest¶andares,esposible tambi¶en aprovechar mayores

anchosde banda en redesm¶as novedosas.

DSM-PEPEes un sistemade MCDcon granularidad a nivel de p¶agina. En su im-

plementaci¶on se aprovecha el hardware de administraci¶on de memoria virtual, y al-

gunascaracter¶³sticasdel sistemaoperativo WindowsNT, como el manejo estructurado

de excepciones,los threads a nivel de kernel, los archivos proyectadosa memoria y la

biblioteca de comunicaci¶on WinSock.

La programaci¶on sebasaen una sem¶antica de memoria compartida. Los progra-

masde¯nen regionesdedatoscompartidosy solicitan memoriacomosi fueranheaps. La

sincronizaci¶on distribuida esprovista a trav¶esde dosmecanismos:Barrerasy locks. La

intefaz de programaci¶on para la MCDincluye ¶unicamente dosfunciones,y las primitiv as

desincronizaci¶on seutilizan deuna maneraconvencional.Un sistemadeejecuci¶on remo-

ta, combinado con un programaadministrador de ejecucionescon interfaz de ventanas

hacesencilla la tarea de ejecutar los programasdistribuidos.

La experimentaci¶on con DSM-PEPEpuede hacersede distintas maneras.La in-

corporaci¶on de protocolos de consistenciase reducea implementar las funcionesque

atienden los distintos eventos de consistenciaque se pueden producir en uno de los

nodos del sistema.DSM-PEPEsuministra una implementaci¶on de un protocolo de con-

sistenciasecuencialcon invalidaci¶on [46]. En un futuro cercanosedispondr¶a, adem¶as,

de protocolosPRAM[53] y LazyRelease[39]. La implementaci¶on del protocolosecuencial

sirvi¶o para corroborar el dise~no de las interfaces.
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El sistema es multithreaded, y fue dise~nado de modo que se pueda incorporar

una caracter¶³stica que permita que los programasdel usuarios tambi¶en puedan estar

compuestospor m¶ultiples threads de ejecuci¶on. Adem¶as, se planea agregarun meca-

nismo de migraci¶on de threads. A este respecto, la potencialidad de experimentaci¶on

esmuy amplia, abarcandotemascomola relaci¶on entre la migraci¶on y los modelosde

consistencia.

Como ambiente de ejecuci¶on, DSM-PEPEha demostradoque puedeconvertirse en

una m¶aquina paralela de muy bajo costo. En un problema particular, una multiplica-

ci¶on de matrices de tama~no 512£ 512, sobre una m¶aquina virtual compuestapor 4

computadores,DSM-PEPEencuentra el resultado en un menor tiempo de ejecuci¶on que

el mejor algoritmo secuencialque sepudo implementar.

El restodeestatesisest¶a organizadade la siguiente manera.El cap¶³tulo 2 introdu-

ceal lector al tema de los sistemasparalelosy distribuidos, as¶³ comode la computaci¶on

dealto desempe~no. Seestudiauna taxonom¶³adelossistemascomputacionalesy, enpar-

ticular, de los sistemasdistribuidos, as¶³ comolas distintas arquitecturas en quepueden

estar basadosestossistemas.Setrata adem¶as aspectosrelacionadoscon la programa-

ci¶on de los sistemasdistribuidos y las m¶etricasqueseutiliza para medir su desempe~no.

El cap¶³tulo 3 sienta las basesde conocimiento sobreel ¶areade la memoria compartida

distribuida, analizandoaspectoscomogranularidad de los datos compartidos,modelos

de consistencia,multithreading y migraci¶on de threads. Asimismo se describe algunas

implementacionesde sistemasde MCDy suscaracter¶³sticasrelevantes.

En el cap¶³tulo 4 sepresenta el dise~no del sistemaDSM-PEPE, el punto central de

esta tesis. Cada uno de los subsistemasque componenDSM-PEPEestratado en detalle

y semuestra la relaci¶on entre los objetos que participan en cadainstancia del sistema.

La implementaci¶on en s¶³ del sistemasedescribe en el cap¶³tulo 5. Los aspectosde inter¶es

del sistema operativo WindowsNTse tratan al inicio, para luego dar paso al detalle

de las implementacionesde los componentes y clasesde objetos m¶as importantes. El

protocolo de consistenciasecuencialincorporado en DSM-PEPEescubierto a cabalidad.

El cap¶³tulo 6 hacelas vecesde un manual de programaci¶on para DSM-PEPE. Se
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describe la interfaz de programaci¶on, el modelo de programay los mecanismosde sin-

cronizaci¶on. Seincluye un programaejemplopara hacerm¶asconcretala discusi¶on. Los

resultadospreliminaresdeexperimentaci¶on seincluyenenel cap¶³tulo 7. Dosaplicaciones

particulares, una multiplicaci¶on de matricesy un algoritmo de ordenamiento, seejecu-

taron con distintos par¶ametrosy con¯guraciones.Seofreceresultadossobretiemposde

ejecuci¶on y cantidad de mensajes intercambiados,as¶³ comoalgunasinterpretacionesde

los datos. Finalmente, en el cap¶³tulo 8 sepresenta las conclusiones̄nales de esta tesis

y el trabajo futuro que sepropone.
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Cap¶³tulo 2

Sistemas Paralelos y Distribuidos

La Computaci¶on Paralela y Distribuida (PDC) no esun conceptonuevo. A me-

diadosde la d¶ecadadel 60 ya sehab¶³a propuestoo implementado varios tip os de mul-

tipro cesadoresy procesadoresvectorialescon el objetivo de acelerarla ejecuci¶on de los

programas[22]. Sin embargo,en la ¶ultima d¶ecadael ¶areaha experimentado un desarro-

llo aceleradocomoconsecuenciade los grandesavancesen la tecnolog¶³a computacional,

principalmente por la disponibilidad de componentes electr¶onicosm¶as r¶apidos,con¯a-

blesy baratos, as¶³ comopor nuevas y m¶as r¶apidastecnolog¶³asde redes.Para el futuro

cercanoseespera todav¶³a un mayor desarrollodel ¶areade la PDC, y sepronosticaque

esteparadigmade computaci¶on in°uir¶a notablemente en el dise~no de los computadores

del futuro.

A pesar de que el costo de los monoprocesadoreses muy bajo hoy en d¶³a en

relaci¶on a suscapacidades,los mejorescomponentes,aunquenecesarios,no sonel ¶unico

factor involucrado en la computaci¶on de alto desempe~no o HPC. Existen limitaciones

f¶³sicas,como la velocidad de la luz, que imponen cotas superioresen el desempe~no de

procesadoresindividuales [43].

Con la PDC selogra ir un pasom¶asadelante en el tratamiento de muchosproble-

masimportantes,conocidoscomograndesretos, y quetienencomocaracter¶³sticacom¶un

requerimientos intensivos de computaci¶on. Sepuedecitar modelamiento y simulaci¶on
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del clima, tratamiento del genomahumano, modelaci¶on de semi y superconductores,

dispersi¶on de poluci¶on y dise~no farmac¶eutico. Estas y muchas otras aplicacionesre-

quieren un poder computacionalsuperior al que esposible obtener con computadores

convencionales.

Por ejemplo [62], [43], la modelaci¶on del clima en una regi¶on equivalente a los

EstadosUnidos y Canad¶a juntos essin duda un problemareal. Si sepretendeobtener

pron¶osticosperi¶odicos,cadahora, por las pr¶oximas48 horasy modelandola atm¶osfera

hasta una altura de 20 Kms, el problema se vuelve inmanejablepara un computador

tradicional. Empleando un computador con capacidadpara ejecutar mil millones de

operacionespor segundo,la predicci¶on tomar¶³a cerca de 23 d¶³as. Si se disminuye el

per¶³odo a 30minutos envezdeuna hora, el tiempo desoluci¶on creceexponencialmente.

En sus inicios, la computaci¶on paralela y la computaci¶on distribuida fueron tra-

tadas comodos ¶areasindependientes de estudio. Por un lado, la computaci¶on paralela

involucra la divisi¶on en tareasde los problemas,de modo que seaposibleescribir algo-

ritmos para resolverlos que seejecutenen paralelo en varios procesadorescooperando

entre s¶³ [43]. A los programasque implementan estosalgoritmos seles llama programas

paralelos. La ejecuci¶on de los programasparalelosse asociaba tradicionalmente a un

multipro cesador,un computador con varios procesadoresy una memoriacom¶un.

Por otra parte, se consideraun sistema distribuido como un conjunto de com-

putadores independientes que son vistos por los usuarioscomo un ¶unico sistema[73].

La uni¶on de estoscomputadoreslleva impl¶³cita la existenciade m¶ultiples procesado-

resy memorias,as¶³ comola participaci¶on de un componente de software encargadode

implementar la transparenciapara el usuario del sistemadistribuido.

Losavancestecnol¶ogicoshacenquela noci¶on dedos¶areasindependientesseacada

vez m¶as borrosa.La brecha entre las dos disciplinas seha cerradoy espor esta raz¶on

quesontratadas aqu¶³ comoun conjunto: Computaci¶on Paralelay Distribuida, o PDC.

Por lo tanto, la PDC resulta ser el conjunto de aspectosinvolucradosen la obtenci¶on

de computaci¶on de alto desempe~no (HPC), necesariapara la resoluci¶on de problemas

con requerimientos intensivos de computaci¶on en cienciase ingenier¶³a.
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2.1. Arquitectura de los Sistemas de Alto Desemp e~no

La gran mayor¶³a de los computadorescontempor¶aneosson muy similares entre

s¶³ y su arquitectura y modo de operaci¶on se basan en el dise~no b¶asico formulado a

¯nales de los a~nos40 por John von Neumann[28]. El enfoquede von Neumannsebasa

en la noci¶on simple de una unidad de control que obtiene y analiza cada instrucci¶on y

susoperandosa partir de una unidad de memoria, lo que se conoce como fetching, y

los env¶³a a una unidad de procesamiento para que la instrucci¶on seaejecutadacon sus

operandos.El resultadoseenv¶³a de nuevo a la memoria.

Un computadorbasadoenel dise~no devon Neumanntiene tres componentesprin-

cipales,ilustrados en la Figura 2.1: Una unidad de procesamiento central (CPU), una

memoria principal, y un subsistemade entrada y salida. Las instruccionesseejecutan

secuencialmente, una operaci¶on a la vez.Tanto las instruccionescomolos datosy direc-

cionesviajan entre la memoriay el procesadora trav¶esdebuseso canales.Normalmente

existeun bus para direccionesy uno para datos e instrucciones.

El desempe~no de un computador de estetip o seve afectadopor dos factores:La

tasa de ejecuci¶on de las instrucciones,directamente relacionadacon las capacidadesdel

procesador,y la velocidad a la quesepuedeintercambiar informaci¶on entre la memoria

y el procesador.A este ¶ultima caracter¶³stica se le llama el cuello de botella de von
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Figura 2.2: Mejoras a la Arquitectura de von Neumann

Neumann y puedeatacarsedesdedistintos frentes.

En primera instancia, es posible aumentar el n¶umero de canalessobre los que

se puede transmitir informaci¶on simult¶aneamente. A esta t¶ecnica se le conoce como

memory interleaving (Figura 2.2 a). Otra alternativa esel uso de memoria cach¶e, me-

moria peque~na peromuy r¶apida quefuncionacomoun bu®erpara la memoriaprincipal

(Figura 2.2 b). Finalmente, la tasa de ejecuci¶on de las instruccionespuedemejorarse

traslapando la ejecuci¶on de una instrucci¶on con el fetching de la siguiente instrucci¶on

a serejecutada.A esta t¶ecnicasele conoce comoexecution pipelining (Figura 2.2 c).

Estas mejorasse utilizan com¶unmente en los computadoresde alto desempe~no,

aunquetienen limitaciones. Tanto el memory interleaving comoel pipelining son ¶utiles

s¶olo si se lleva a cabo un conjunto peque~no de operacionessobregrandesarreglosde

datos. Las memoriascach¶e est¶an limitadas por su costo y por las restriccionesde la

tecnolog¶³a actual. Por estos motivos, as¶³ como por los factores inherentes al dise~no
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secuencial,estaalternativa no resulta factible para computaci¶on de alto desempe~no en

la actualidad.

En el casode lossistemasdePDC, el enfoqueempleadopara resolver un problema

es completamente diferente, y el tiempo requerido para obtener una soluci¶on se ve

disminuido signi¯cativamente respecto al usode los monoprocesadorestradicionalesen

los computadoressecuenciales.

En forma general,una arquitectura paralelao distribuida consistede un conjunto

deunidadesdeprocesamiento, ya seanprocesadoreso computadores,quecooperanpara

resolver un problema, trabajando simult¶aneamente en partes distintas del problema.

Evidentemente no existe l¶³mite, al menosen principio, en el n¶umero de accionesque

puedenejecutarseenparalelo.Por esto,el conceptoofreceun gradoarbitrario demejora

en la velocidad computacional.

Los computadoresoperan ejecutandoinstruccionessobre los datos. Un °ujo de

instruccionesindica al computador lo que tiene que hacer en cado paso. Flynn cla-

si¯c¶o las arquitecturas de un computador bas¶andoseen la forma en que la m¶aquina

relacionasusinstruccionescon los datos que est¶an siendoprocesados[23]. La cantidad

de °ujos de instruccionesy de datos en el sistemada origen a cuatro categor¶³asdentro

de la Taxonom¶³a de Flynn: SISD, SIMD, MISDy MIMD, ilustrada en la Figura 2.3. En

general,las unidadesde procesamiento trabajan bajo el control de una ¶unica unidad de

control o, en forma independiente, con unidadesde control independientes.

Los monoprocesadorestradicionalesy, en general,todas las m¶aquinasbasadasen

el dise~no de von Neumann pertenecena la categor¶³a SISD: Single instruction stream,

single data stream, un ¶unico °ujo de instruccionessobreun ¶unico °ujo de datos. Un

algoritmo que seejecuta en uno de estoscomputadoresrecibe el nombre de algoritmo

secuencial. Es evidente queen estecaso,asociadascon el procesador,existenuna ¶unica

unidad de control, una ¶unica unidad aritm¶etico l¶ogicay una memoriaprivada.

Una m¶aquina SIMDconsistede un arreglo de N procesadores,N °ujos de datos

que puedenversecomoN memorias,una red de interconexi¶on, y una ¶unica unidad de

control que despacha instruccionesa cada procesador.Los procesadoresoperan sobre
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Figura 2.3: Taxonom¶³a de los SistemasComputacionales

distintos conjuntos dedatos,obtenidosde°ujos dedatosdistintos, en forma sincr¶onica.

Precisamente de ah¶³ sederiva el nombre SIMD: Single instruction stream, multiple data

stream, un ¶unico °ujo de instruccionessobrem¶ultiples °ujos de datos.

Por ejemplo,enun computadorSIMDconN procesadores,cadaprocesadorejecuta

la misma instrucci¶on, al mismo tiempo, pero con suspropios datos. En esta categor¶³a

puede ubicarse a computadoresparalelos como el Illiac IV [5], uno de los primeros

computadoresSIMD, as¶³ comoel MPP [6], y la CM-2 [15].

Para explotar una m¶aquina SIMDes necesarioreescribir los algoritmos conven-

cionalespara que sepuedanmanipular distintos datos en forma simult¶anea.Una gran

cantidad de problemasseadaptan a esteescenario,por lo que ha servido de incentiv o

para el dise~no y la construcci¶on de este tip o de m¶aquinas. Como aplicacionespuede

citarse el rastreo de objetivos, el procesamiento de im¶agenesy una gran variedad de

operacionessobrebasesde datos.

En un computador MISD, cada uno de los procesadorestiene su propia unidad
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de control y comparte con el resto de los procesadoresuna memoria com¶un donde

residenlos datos. El paralelismoselogra permitiendo quecadaprocesadorlleve a cabo

operacionesdistintas sobreel mismodato enformasimult¶anea.El nombreMISDsederiva

de multiple instruction stream, singledata stream. Los arreglossist¶olicospodr¶³an serel

¶unico ejemplode estetip o de arquitectura [44].

Las m¶aquinasMIMDsonlas m¶asgeneralesy poderosasen el paradigmade la com-

putaci¶on paralela. Permiten tratar problemasque no puedenresolversee¯cientemente

en ambientes SIMDpuestoque susoperacionesno puedenorganizarsef¶acilmente como

operacionesrepetitiv as sobredatos estructuradosuniformemente.

En unam¶aquinaMIMDhay m¶ultiples procesadores,m¶ultiples °ujos deinstrucciones

y m¶ultiples °ujos dedatos.De ah¶³ el nombre MIMD: Multiple instruction stream, multiple

data stream. Losprocesadoressondel mismotip o usadoenun computadorSISDbasado

en el dise~no de von Neumann, es decir, cada uno tiene su propia unidad de control,

unidad aritm¶etico l¶ogica y su propia memoria local. Cada procesadorpuedeejecutar

su propio programa,con suspropios datos y contador de programa(program counter).

Por esto, los procesadoresse consideranm¶as poderososy a su vez m¶as generalesque

los que seutilizan en computadoresSIMD.

De los cuatro modelos mencionadosen la Taxonom¶³a de Flynn, dada su gene-

ralidad, el modelo MIMDesel m¶as popular para la construcci¶on de m¶aquinasparalelas

comerciales,seguidodel modeloSIMD, mientras queel modeloMISDesel menospopular.

Te¶oricamente, cualquieralgoritmo paralelopuedeejecutarsee¯cientemente en un

modeloMIMD. Por esto,estemodelopuedeusarsepara construir computadoresparalelos

para una amplia gama de aplicaciones.Se dice que dichos computadorestienen una

arquitectura de prop¶osito general.

Adem¶as de las arquitecturas de prop¶osito general, a menudo es ¶util construir

sistemasde PDC en una con¯guraci¶on espec¶³¯camente dise~nada para resolver cierto

tip o de problema. El resultado esun computador que resuelve de forma muy e¯ciente

un tip o particular deproblemaperoque,engeneral,no esconveniente para ning¶un otro

¯n. Sedice que estoscomputadorestienen una arquitectura de prop¶osito espec¶³¯co.

19



Bell [7] presenta una clasi¯caci¶on adicionalde los sistemasMIMDbasadaen la exis-

tencia o no de memoriacompartida entre los procesadores,y Tanenbaum [73] incorpora

una subdivisi¶on a partir de la arquitectura de interconexi¶on entre los procesadores.De

estaforma, a los sistemascuyosprocesadorestienen accesoa una memoriacom¶un seles

llama multipro cesadores,mientras que a los que no cuentan con memoria compartida

seles llama multicomputadores.

Las categor¶³asquesederivan deestaclasi¯caci¶on puedentambi¶enasociarseconel

nivel de acoplamiento entre los procesadores,o m¶as espec¶³¯co a¶un, con los tiempos de

comunicaci¶on entre ellos.Un multipro cesadoren el que las unidadesde procesamiento

seencuentran sobreuna placa de circuitos sedice fuertementeacoplado. En estecaso

las tasasde transferenciason muy altas. Por otra parte, un sistemamulticomputador,

conectadomediante una red, se dice d¶ebilmenteacoplado y la comunicaci¶on tiende a

serm¶as lenta.

En el pasado,cuandoserequer¶³a deun computadorparalelopara ejecutarprogra-

mas con altos requerimientos de computaci¶on, la velocidad de comunicaci¶on entre los

procesadoresobligabaa la utilizaci¶on de multipro cesadoresfuertemente acoplados.Sin

embargo, las nuevas tecnolog¶³asde redesy los protocolosde comunicaci¶on optimizados

permiten hoy en d¶³a utilizar multicomputadoresd¶ebilmente acopladoscomom¶aquinas

paralelas,aunque el tiempo de comunicaci¶on entre los procesadoressearelativamen-

te alto. Los factores de costo en la construcci¶on de este tip o de sistemas,as¶³ como

su potencial de escalabilidadlos hace una alternativa atractiva para la computaci¶on

paralela.

Esta tendenciaha llevado a replantear el t¶ermino acoplamiento. Ser¶³a mejor decir

que un computador MIMDest¶a fuertemente acopladosi el grado de interaccionesentre

los procesadoresesalto. De otro modo seconsiderad¶ebilmente acoplado.La velocidad

de los enlacesde comunicaci¶on determinar¶a si una m¶aquina particular es apropiada

para un determinadotip o de problema.
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2.2. Arquitectura de In terconexi¶on en los Sistemas MIMD

Los sistemasMIMDofrecenla alternativa m¶aspoderosay °exible para la construc-

ci¶on de sistemasparalelos.Un aspecto que no puededejarsede lado esla arquitectura

de conexi¶on entre los procesadores,puestoque tambi¶en in°uy e en el desempe~no y apli-

cabilidad del sistema[73].

Los elementos de procesamiento sepuedenconectarmediante un buso una red de

conmutadores.En el primer caso,existeuna ¶unica red, cableu otro medio queconecta

los procesadores.La opci¶on conmutada consisteen mantener conexionesindividuales

entre los procesadoreso entre los procesadoresy las memorias.En este casoexisten

distintas formas de enlazar los procesadores,e incluso a menudo, m¶ultiples formas de

llegar de un procesadora otro, por lo queesnecesariotomar decisionesde conmutaci¶on

cuando se lleva a cabo una comunicaci¶on. Esta caracter¶³stica da lugar a la siguiente

clasi¯caci¶on para los sistemasMIMD.

2.2.1. Multipro cesadores Unidos por un Bus

Este tip o de sistemaconsistede un conjunto de procesadoresconectadosa un bus

al que tambi¶en seconectala memoria. Puesto que s¶olo hay una memoria, su compor-

tamiento escoherente, esdecir, cuandoseleeuna posici¶on de la memoriaseobtieneel

valor m¶as recientemente escrito en esaposici¶on.

Sin embargo,esteenfoque tiene un serioproblemade escalabilidad.Con unospo-

cosprocesadoresel bus sesatura y el desempe~no sereducedr¶asticamente. Por ejemplo,
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la con¯guraci¶on m¶as grande para el popular sistemaSGI ChallengeXL es de s¶olo 36

procesadores[32]. Para minimizar este problema se emplean t¶ecnicasde cach¶e, nor-

malmente empleandoprotocolosde tip o write-throughcon snooping [52]. La Figura 2.4

muestra la arquitectura de un multipro cesadorunido por bus.

2.2.2. Multipro cesadores con Conexi¶on Conm utada

Es necesarioutilizar una conexi¶on conmutada cuandola cantidad de procesadores

en el multipro cesadoresmayor que la que puedesoportar un ¶unico bus. Este l¶³mite se

estima normalmente en unos64 procesadores.

En un sistemamultipro cesadorcon conexi¶on conmutada, existen conexionesque

saleny entran decadaprocesadory decadam¶odulo dememoria,comosemuestraen la

Figura 2.5. En cadaintersecci¶on de las l¶³neasde conexi¶on seubica un conmutador que

puedeseractivadoo desactivadopor hardware. Cuandoun procesadordeseaaccederun

m¶odulo particular de memoria, el conmutador correspondiente seactiva para permitir

el acceso.La comunicaci¶on entre dos unidadesno inter¯ere con la comunicaci¶on entre

otra pareja de unidades.
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Al igual que en el casoanterior, el problema aqu¶³ es la escalabilidad.Cuando el

n¶umero de procesadoresy m¶odulos de memoria crecemucho, la cantidad de conmu-

tadores necesariospuedevolverseprohibitiv a por su costo. As¶³, se puede incluir m¶as

procesadoresqueen el casode un bus,perono inde¯nidamente. Por ejemplo,el Convex

SPP1200no permite redesconmutadas de m¶as de 8 procesadores[75]. En estecasoes

necesariounir dos redesen un anillo, incurriendo en un costo adicional para accesos

entre redesdistintas.

Adicionalmente esposibleutilizar un enfoquejer¶arquicoconvariosnivelesdecon-

mutadores,pagandoun costoen el desempe~no al tener que activar m¶ultiples conmuta-

dorespara cada accesoa memoria. Un ejemplo de esto es la arquitectura Omega[47]

mostradaen la Figura 2.6.En comparaci¶on con la arquitectura de un ¶unico nivel, ahora

esposible reducir la cantidad de conmutadoresnecesarios.Para el casode n procesa-

dores y n m¶odulos de memoria, con un ¶unico nivel son necesariosn2 conmutadores.

Utilizando la arquitectura Omegasenecesita¶unicamente (n log2 n)=2 conmutadores.

Otro enfoqueesel implementado por lasm¶aquinasNUMA, enel quelasmemorias

est¶an asociadascon procesadores.Cada procesadorpuedeaccederen forma r¶apida a

su memoria asociada, pero el costo para accedermemoria de otro procesadores m¶as

alto. La Figura 2.7 muestra la arquitectura del sistemaCm¤, la primera propuestade

una m¶aquina NUMA [35]. Las m¶aquinasNUMA introducenotro tip o de problema.Es

necesariooptimizar la ubicaci¶on delosprogramasy losdatos,demodo quela mayor¶³ade
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losaccesosseanlocales.Para lograr estoesnecesarioimplementar complejosalgoritmos.

2.2.3. Multicomputadores Unidos por un Bus

La construcci¶on de multipro cesadoresfuertemente acopladosesdif¶³cil y costosa.

Por otra parte, es sencillo y m¶as barato concebir un sistemamulticomputador d¶ebil-

mente acoplado,en el que los procesadoresya cuentan con una conexi¶on a su memoria

y lo ¶unico quedebe hacerseesformar los enlacesnecesariospara la comunicaci¶on entre

los procesadores.

Un multicomputador unido por bus conectalos distintos procesadoresmediante

un bus de relativa baja velocidad, comparadocon el bus de un multipro cesadorfuer-

temente acoplado.El medio de comunicaci¶on es,normalmente, una red de ¶area local.

Las tecnolog¶³asde redesactualespermiten velocidadesde comunicaci¶on muy altas. Sin

embargo, la conexi¶on podr¶³a ser simplemente una Ethernet de 10 o 100 Mbps, y los

procesadorespodr¶³an ser estacionesde trabajo tradicionales. La Figura 2.8 muestra

la con¯guraci¶on de un multicomputador cuyos componentes se encuentran acoplados

d¶ebilmente mediante un bus.

2.2.4. Multicomputadores con Conexi¶on Conm utada

En un multicomputador cada procesadortiene accesodirecto y exclusivo a su

memoria privada. La conexi¶on entre los distintos nodos que forman el sistemapuede

lograrsetambi¶en a trav¶esde conmutadores,con el objetivo de combatir la saturaci¶on
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Figura 2.9: Hipercubo de Dimensi¶on 4

de un ¶unico medio de comunicaci¶on comolo podr¶³a serun bus.

La arquitectura m¶as popular para ordenar los nodosde un multicomputador con

conexi¶on conmutada es el hipercubo, como el que se muestra en la Figura 2.9 para

el casode 4 dimensiones.En este caso,el hipercubo puedeser visto como dos cubos

ordinariosdedimensi¶on 3, cadauno con8 v¶erticesy 12aristas,endondecadav¶ertice es

un procesadory cadaarista esuna conexi¶on. Los v¶erticescorrespondientes en cadauno

de los dos cubos seconectanpara formar el hipercubo de dimensi¶on 4. Para expandir

el hipercubo a una dimensi¶on adicional, esdecir, 5, basta con agregarotro hipercubo

de dimensi¶on 4 y unir los v¶erticescorrespondientes.

En un hipercubo de dimensi¶on n, cadaprocesadortiene n conexionesa otros pro-

cesadores.De esta forma, el n¶umero de conexionescreces¶olo en forma logar¶³tmica con

el n¶umero de procesadores.Como corolario de esto, puesto que s¶olo los procesadores

vecinosseencuentran conectados,la transmisi¶on de un mensaje puederequerir varios

saltos para llegar a su destino. Sin embargo, la longitud m¶axima del camino que de-

ber¶a recorrerel mensaje tambi¶en creceen forma logar¶³tmica conformecreceel n¶umero

de procesadoresen el hipercubo.

Actualmente seencuentran disponibleshipercuboscon1024y m¶asprocesadoresy

el estudiodeestasarquitecturasseha convertido enun ¶areamuy activa de investigaci¶on

en los ¶ultimos a~nos.PuedecitarsecomoejemplonCUBE [60], [61] e iPSC de Intel [65].

Como ejemplo de un multicomputador con conexi¶on conmutada con una arqui-

tectura distinta al hipercubo puedeconsiderarseel sistemaSP [14] de IBM, queutiliza

una red Omegacuya con¯guraci¶on m¶as grandeha llegadoa 512nodos.
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2.3. Programaci¶on de los Sistemas Paralelos y Distribuidos

El concepto de programaci¶on paralela est¶a ¶³ntimamente ligado al concepto de

proceso.Los procesosson las entidades activas encargadasde ejecutar los algoritmos

paralelos. Un procesoes una instancia en ejecuci¶on de un programa, activo en un

procesador.Luego,un programaparaleloesun programaque,en alg¶un momento de su

ejecuci¶on, tiene asociadom¶asde un proceso,esdecir, tiene m¶asde una instanciaactiva.

Evidentemente, para poder escribir programasparaleloses necesariocontar con

mecanismospara manipulaci¶on de procesos.Las primitiv as m¶as importantes son las

que,precisamente, permiten crear y destruir procesos.Por otra parte, en la mayor¶³a de

los casos,los procesosque componen un programa paralelo interact¶uan entre s¶³ para

poder completar su objetivo. Esto involucra tanto comunicaci¶on para el intercambio de

datos, comosincronizaci¶on para su correctaejecuci¶on.

Los lenguajes de programaci¶on que seutilizan para escribir programasparalelos

deben ofrecertodasestasfacilidades.Sin embargo, la forma en que sonaccesiblesa los

programadorespuedevariar enormemente, dependiendoen gran medida del nivel de

acoplamiento de los procesadores.

Los sistemasfuertemente acopladoscomparten una memoria com¶un de r¶apido

acceso.Los procesosse comunican entre s¶³ escribiendoy leyendo en esamemoria. La

sincronizaci¶on selleva a cabo empleandosem¶aforosu otras primitiv asde m¶asalto nivel

comolos monitores.Su programaci¶on essimilar a la de un sistemamonoprocesadorcon

multitarea. La manipulaci¶on de procesos,su sincronizaci¶on y comunicaci¶on en sistemas

multipro cesadorconmemoriacompartida han sidoestudiadospor variasd¶ecadas.Todo

libro de sistemasoperativos hace una extensacobertura de las distintas alternativas

existentes para cada uno de estost¶opicos[69], [74]. Esto se debe principalmente a la

ventaja cronol¶ogicaquetiene estetip o desistemasencuanto a disponibilidad comercial

y factibilidad. Apenasen la ¶ultima d¶ecadaesque han surgido en forma masiva redes

de alta velocidad que permitan construir m¶aquinasparalelassin memoriacompartida.

Por otra parte, cuandolos procesadoresest¶an d¶ebilmente acoplados,en un multi-
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computador, la situaci¶on cambia notablemente. En estecaso,el sistemaest¶a compuesto

por computadoresindependientesenlazadospor una red decomunicaci¶on y sin memoria

com¶un para que los procesospuedancomunicarseo sincronizarse.No existeun espacio

com¶un de direccionesy el manejoglobal de los procesosno estrivial.

En un multicomputador, la ¶unica forma de comunicaci¶on existente esel pasode

mensajes a trav¶es de la red. Esto introduce una mayor complejidad en t¶opicoscomo

el control de °ujo, mensajes perdidos, manejo de bu®ersy bloqueo de procesos.En

particular, la programaci¶on de estetip o de sistemasesmuy distinta a la programaci¶on

de los multipro cesadores.El programadordebe ser conciente del intercambio expl¶³cito

de informaci¶on y debe dirigirlo, por lo que los programas tambi¶en se vuelven m¶as

complejos.

Existen robustas plataformas para paso de mensajes que permiten la escritura

de programas paralelos sobre multicomputadores. La m¶as popular de todas es PVM,

que toma su nombre de las siglas de Parallel Virtual Machine, o M¶aquina Virtual

Paralela [26]. El sistemaPVMincorpora una biblioteca multiplataforma que permite la

escritura de programasparalelospara sistemasheterog¶eneos.A su vez, mediante una

seriedeprocesosadministradoresejecut¶andoseentodosloscomputadoresparticipantes,

PVMestambi¶en una plataforma de ejecuci¶on.

Adem¶as,existeun est¶andarpara la construcci¶on dem¶aquinasparalelasbasadasen

pasode mensajes: MPI, MessagePassingInterface,o Interfaz de Pasode Mensajes [62].

Es posibleencontrar implementacionesde esteest¶andar en una diversidadde sistemas,

de medianay peque~na capacidad,comoUnix, Linux y Windows.

Como una alternativa de m¶asalto nivel, sehan propuestoabstraccionescomolas

llamadas a procedimientos remotos, o RPCy la memoria compartida distribuida. Las

RPC[10] ocultan la comunicaci¶on al programadora trav¶esdeuna biblioteca defunciones.

Para utilizar un servicioremoto, un procesotan s¶olo llama a la funci¶on apropiadade la

biblioteca, la cual empacala operaci¶on y suspar¶ametrosen un mensaje queesenviado

por la red. La funci¶on sebloqueaa esperar el resultado,el cual escodi¯cado y pasadoal

procesoquehizoel llamado,demodo queparezcaquetoda la operaci¶on eslocal. Aunque
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¶esta es una buena alternativa para simpli¯car la programaci¶on, tiene limitan tes en el

paso como par¶ametro de estructuras complejas,principalmente aquellasque utilizan

punteros a memoria en su implementaci¶on. Tambi¶en hay problemasde desempe~no en

el pasode grandesarreglosde datospuesdeben serenviadosen su totalidad cuandoen

un sistematradicional ser¶³an manejadospor referencia.

Por otra parte, la memoriacompartidadistribuida (MCD) [51] pretendeofrecera los

programasun espacioglobaldedireccionesconstruidoa partir dela memoriadistribuida

de los computadoresque forman el sistema.Al igual que las RPC, su funcionamiento se

basageneralmente en el usode una biblioteca de funcionesy, adem¶as, en la capacidad

de poder interceptar los accesosque hacen los programasa la memoria. Cuando se

accedeun dato que no seencuentra localmente, la biblioteca seencargade traerlo en

forma trasparente al programa. Este t¶opico esel tema central de esta tesis por lo que

ser¶a tratado en el cap¶³tulo 2.

El tema de la sincronizaci¶on tampoco es trivial cuando no se cuenta con me-

moria compartida. Existen diversasalternativas para la implementaci¶on de exclusi¶on

mutua [73], empleandoalgoritmoscentralizadosy distribuidos. Asimismo,otras primiti-

vascomolasbarreras,introducencomplejidadadicionalpor el alto gradode interacci¶on

entre los procesosparticipantes. En estecaso,la implementaci¶on tiende a ser centrali-

zada.

Finalmente, el manejode los procesosen sistemasd¶ebilmente acopladosinvolucra

la manipulaci¶on de identi¯cadores globales,para todo el sistema,y el usode primitiv as

que podr¶³an no ser las mismasque seutilizan normalmente en los multipro cesadores.

La forma m¶asconocida para crearun procesoesla queimplementa el sistemaoperativo

Unix [41]. En Unix sedisponedela llamadaal sistemafork , quegeneraun duplicadodel

procesoquehaceel llamado,peroconun identi¯cador distinto. Una vezejecut¶andose,el

nuevo procesopuedellamar a exec para cargarun nuevo programasobres¶³ mismo.Este

mecanismoest¶a ampliamente difundido y esfamiliar a la mayor¶³a de los programadores

deaplicacionesparalelas.Otros sistemas,comoWindowsNT [29], cuentan conllamadas

al sistemam¶ascomplejas,comoCreateProcess, quecreaun nuevo procesoa partir de
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un programaen discoy permite adem¶as con¯gurar su entorno de ejecuci¶on.

Un ejemplode la forma en quedebe manejarsela asignaci¶on de los identi¯cadores

esel mecanismoutilizado enPVM[26]. En estesistema,losprocesosrecibenel nombre de

tareas, y seidenti¯can mediante un n¶umeroentero, el TID o task identi¯er . Losmensajes

seenv¶³an y reciben usandoestosidenti¯cadores. Puestoque los TIDs deben ser ¶unicos

en el contexto global de la m¶aquina virtual, son suministradospor un demonio local,

pvmd, y no sonelegidospor el usuario.

2.4. Evaluaci¶on de Costos y Desemp e~no

La justi¯caci¶on para el usodesistemasparalelosesel mayor poder computacional.

Con esto se quiere decir que se obtiene una mejora en los tiempos de ejecuci¶on. Sin

embargo,esnecesarioformalizar lospar¶ametrosqueseutilizan paramedir estasmejoras,

de modo que seaposible llevar a cabo una comparaci¶on justa y precisa.

Los sistemasparalelosintroducennuevas complejidadesde administraci¶on, como

lo esla asignaci¶on detareas,queno existenensistemasmonoprocesador.Esteproblema

consisteen determinar en cu¶al procesadordebe ejecutarseun procesoparticular, con

el objetivo de obtener un mejor desempe~no. Este aspecto se vuelve cr¶³tico en multi-

computadores,puestoque la red de comunicaci¶on introduceretardosconsiderablesque

podr¶³an degradarel rendimiento si no se considerael nivel de comunicaci¶on entre los

procesosal llevar a cabo la asignaci¶on. Adem¶as, una mala asignaci¶on puedeprovocar

subutilizaci¶on de los recursoscomputacionales,es decir, procesadoresociosos.Como

agravante se encuentra el hecho de que la asignaci¶on de tareas a procesadoreses un

problemaNP-completo [25]. Es posible tratar de remediar una mala asignaci¶on previa

utilizando mecanismoscomo la migraci¶on de procesos[4], [19], t¶opico que se trata en

el cap¶³tulo 2.

Puestoque la aceleraci¶on, o speed up, esel objetivo detr¶asdel usode los sistemas

paralelos,el tiempo debe ser el factor determinante a medir. El tiempo de ejecuci¶on

de un programa se de¯ne como el tiempo transcurrido desdeel momento en que se

30



inicia el programahasta el momento en que termina [78]. Si los distintos procesosque

componenel programano empiezano terminan simult¶aneamente, el tiempo deejecuci¶on

seconsideradesdeel momento en queinicia el primer procesohastael momento en que

termina el ¶ultimo.

Para medir la mejor¶³a que se est¶a obteniendocon el programa paralelo es nece-

sario compararlo con el mejor algoritmo secuencialdisponible para resolver el mismo

problema.As¶³, la aceleraci¶on obtenida sede¯ne como[78]:

A = Tiemp o de ejecuci¶on del mejor algoritmo secuencial disponible
Tiemp o de ejecuci¶on del algoritmo paralelo

Es evidente que una mayor aceleraci¶on implica un mejor algoritmo paralelo. En

forma ideal seesperar¶³a obtener la m¶axima aceleraci¶on, N , cuandoseresuelve un pro-

blema empleandoN procesadoresen paralelo. En la pr¶actica esto no es posible por

dos razones.En primer lugar, no siempre es posible descomponer el problema en N

tareas,cadauna de las cualesutiliza una fracci¶on igual a 1=N del tiempo. Adem¶as,en

la mayor¶³a de los casos,la estructura del programaparalelo imponerestriccionessobre

la aceleraci¶on, por ejemplo,el overhead de sincronizaci¶on o de comunicaci¶on.
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Cap¶³tulo 3

Memoria Compartida Distribuida

En el cap¶³tulo 2 sedetalla lasarquitecturasMIMD, compuestaspor m¶ultiples proce-

sadoresindependientes,cadauno consu propia unidad decontrol y con la capacidadde

ejecutarprogramasdiferentesenparalelo.Losmultipro cesadoresfuertemente acoplados

cuentan con una memoria compartida que esaccesiblepor todos los procesadores.La

construcci¶on de estetip o de computadoresesmuy dif¶³cil, costosay tiene seriosproble-

masde escalabilidad.Por ejemplo,si seutiliza un bus para enlazarlos componentes, el

sistemaest¶a limitado a unaspocasdocenasdeprocesadores.Adem¶as,incorporar nuevos

elementos espoco factible en la pr¶actica.

Por el contrario, en el casode los multicomputadores d¶ebilmente acoplados,se

tiene un conjunto de computadoresindependientes, cadauno con su memoriaprivada,

y comunicados mediante una red. En este caso no hay nada compartido y el ¶unico

medio que tienen los procesadorespara interactuar es la red, empleandomensajes.

Construir multicomputadores es m¶as simple y barato y puedeaprovecharse las redes

existentes. En la actualidad existen sistemascompuestospor cientos de procesadores,

tanto en forma comercialcomo experimental. Puedecitarse como ejemplo el proyecto

NOWen Berkeley [16]. Adem¶as, varios sistemasoperativos incorporan en susversiones

m¶as recientes la capacidadde trabajar en clusters, comoen el casode Linux .

Sin embargono todo esconvenienciapara los multicomputadores.Sonm¶asf¶aciles
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deconstruir y relativamente m¶asbaratos,pero la comunicaci¶on no estan expedita como

enel casodelosmultipro cesadoresconmemoriacompartida.Dadoqueel ¶unicomediode

comunicaci¶on esla red, los programasparalelosdeben utilizar intercambio de mensajes

para comunicarse, y primitiv as distribuidas construidas sobre la interfaz de paso de

mensajes para poder sincronizarse.Esto queda en evidencia dado que los distintos

procesosque componenun programa paralelo en ejecuci¶on sobreun multicomputador

tienen espaciosde direccionesdistintos.

Los sistemasde Memoria Compartida Distribuida (MCD) [50], [51] son sistemas

que, mediante software, emulan sem¶antica de memoriacompartida sobrehardware que

ofrecesoporte s¶olo para comunicaci¶on mediante pasodemensajes.Estemodelopermite

utilizar una red de estacionesde trabajo de bajo costocomouna m¶aquina paralelacon

grandescapacidadesde procesamiento y amplia escalabilidad,siendoa la vez f¶acil de

programar.El objetivo principal de estossistemasespermitir queun multicomputador

puedaejecutar programasescritospara un multipro cesadorcon memoriacompartida.

Cada uno de los nodos en un sistemade MCDaporta una parte de su memoria

local para construir un espacioglobal de direccionesvirtuales que ser¶a empleadopor

los procesosparalelosque seejecutenen el sistema,en la forma que semuestra en la

Figura 3.1. El software de MCDseencargade interceptar las referenciasa memoriaque

hacenlos procesos,y satisfacerlas,ya sealocal o remotamente. Si los accesosa memoria

hacenreferenciaa posicionesalmacenadasremotamente, esnecesariollevar a cabo una

transferenciaa trav¶es de la red, con el consecuente overhead que esto conlleva. Por

esta raz¶on los sistemasde MCDtienen un comportamiento no uniforme respecto a los

accesosa memoria. Sin embargo, a diferencia de los sistemasNUMA, en este caso los

procesadoresno tienen accesoa memoria remota en forma directa. Es necesarioque

medieun componente de software para permitir los accesosque no son locales.
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Figura 3.1: Sistemade Memoria Compartida Distribuida
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3.1. Gran ularidad

El modelo original propuesto por Li [51] es un modelo basado en p¶aginas. La

primera implementaci¶on de un sistemade MCDbasadoen p¶aginas fue Ivy [50]. Otras

posibilidadesson los sistemasbasadosen variablescompartidas(e.g., Munin [8]), y los

basadosen objetos (e.g., Linda [11]).

En los sistemasbasadosen p¶aginas la granularidad de la memoria se de¯ne a

nivel de p¶agina de memoria. Esto quiere decir que la m¶³nima unidad referenciablepor

el sistemade MCDes la p¶agina, no pudiendo hacer distinci¶on entre variables distintas

almacenadasen la misma p¶agina.

A pesar de que el uso de una granularidad a nivel de p¶agina puede introducir

problemascomoel falsesharing [12], tambi¶en permite mantener el overhead producido

por la administraci¶on de la memoriadistribuida dentro de par¶ametrosrazonables.Esto

sedebe a queesposiblehacerusode las caracter¶³sticasdel hardware para el manejode

la memoriavirtual, disponiblesen la mayor¶³a de los computadores.

3.1.1. MCDBasada en P¶aginas

Para implementar un sistema de MCDes posible hacer uso del hardware de ad-

ministraci¶on de memoria. La gran mayor¶³a de los computadoresmodernos basan su

arquitectura de memoria en paginaci¶on o alguna variante de paginaci¶on. En estetip o

de sistemas,el hardware ofreceuna serie de facilidades relacionadascon las p¶aginas

de memoria, normalmente aprovechadas ¶unicamente por el sistemaoperativo. Puede

citarse la manipulaci¶on del estadode las p¶aginas (e.g., invalidaci¶on, activaci¶on) y la

se~nalizaci¶on de eventos relacionadoscon p¶aginas(e.g., el accesoa una p¶agina inv¶alida).

En un sistemade MCD basadoen p¶aginas,la unidad de memoria que utiliza el

sistema es, precisamente, la p¶agina. Las p¶aginas migran din¶amicamente a trav¶es de

la red en demanda,puesto que en realidad los procesospuedenacceder¶unicamente a

p¶aginasalmacenadasen la memoria local del computador donde seest¶an ejecutando.

El software de MCDesel encargadode dirigir estos°ujos de p¶aginasen los momentos
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Figura 3.2: Memoria Compartida Distribuida Basadaen P¶aginas

apropiados.Puesto que la memoria compartida en un multipro cesadorse comporta

secuencialmente consistente, losprimerosenfoquespara la MCDincorporabanun modelo

de consistenciasecuencial[13]. Los aspectosde consistenciade la memoria setrata en

la secci¶on 3.2 , m¶as adelante en estecap¶³tulo.

La implementaci¶on original de Ivy [50] intentaba emular el cach¶e de un multi-

procesador.En estecaso,cuandoun procesoreferenciauna direcci¶on que no es local,

se provoca una interrupci¶on y el software de MCDtrae la p¶agina involucrada y poste-

riormente reinicia la instrucci¶on relacionada.Por ejemplo[73], considereel sistemacon

cuatro procesadoresde la Figura 3.2, el cual cuenta con un espaciode direccionesde

16 p¶aginas.Si un procesoen el computador 1 accedea las p¶aginas0, 2, 5 ¶o 9, las re-

ferenciassehacenlocalmente. Una referenciaa la p¶agina 10 (o a cualquier otra p¶agina

que no sea0, 2, 5 ¶o 9), provocar¶a una interrupci¶on y la p¶agina deber¶a ser transferida

al computador 1.

El alto tr¶a¯co de p¶aginaspor la red que sepuedepresentar en un sistemade MCD

obliga a mantener copiaso r¶eplicasde lasp¶aginasfrecuentemente usadasconel objetivo

de reducir los retardos provocadospor las transferenciasde red, en la misma forma en

queun cach¶e ayuda a mejorar el desempe~no deun sistemamultipro cesadorfuertemente

acoplado,minimizando el tiempo de transferenciaentre el procesadory la memoria.Es

36



evidente que no existe problemaen replicar p¶aginasde s¶olo lectura, comoel c¶odigo de

los programas.Sin embargo, en general,la incorporaci¶on de las r¶eplicasintroduce un

problemade consistenciapara las m¶ultiples copiasque puedeexistir de cadap¶agina.

La actualizaci¶on de las p¶aginasreplicadasque son modi¯cadas puedellevarsea

cabo de distintas maneras.En primer lugar, puedeemplearseun protocolo de actuali-

zaci¶on: Seenv¶³a las p¶aginasactualizadasa todos los nodosquemantienen copias.Otra

opci¶on essimplemente enviar mensajes de invalidaci¶on para las copias,de modo que la

actualizaci¶on selleve a cabo por demanda.Finalmente, puedeenviarseestructurasque

codi¯quen los cambios a las p¶aginasy que permitan construir la versi¶on actualizada

a partir de una p¶agina original y m¶ultiples modi¯caciones. A estasestructuras se les

conoce como di®s [12]. Seacual seael caso,aqu¶³ se empleasimplemente el t¶ermino

actualizaci¶on.

Losdi®sseempleanconfrecuenciaenprotocolosquesoportan m¶ultiples escritores

simult¶aneossobreuna mismap¶agina[40], [12], conel objetivo de reducir el problemade

falsesharing, o compartici¶on falsa.Este problemaescaracter¶³sticode cualquiersistema

de MCDque useuna granularidad mayor al tama~no de las variablescompartidas,como

esel casode los sistemascon granularidad a nivel de p¶agina. El problema seprovoca

porque una p¶agina puede contener variables compartidas no relacionadasentre s¶³, y

queprovocar¶an interrupcionesy transferenciasinnecesarias.La Figura 3.3 muestrauna

p¶agina que contiene dos variables no relacionadas,llamadasA y B. Un procesoen el

procesador1 referenciaconstantemente la variable A, tanto para lectura como para

escritura y otro procesoen el procesador2 hacelo propio sobrela variable B. En este

escenario,la p¶agina que contiene ambasvariablesser¶a transferida repetidamente entre

los doscomputadores.

Por susimplicidad deimplementaci¶on, enel dise~no del sistemaDSM-PEPEseha ele-

gido la p¶agina comounidad de granularidad. Por esto,en adelante setrata ¶unicamente

estetip o de sistema.Sin embargo, a continuaci¶on sedetalla las otras dos modalidades

de sistemasexistentes.
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Figura 3.3: Problemade FalseSharing

3.1.2. MCDBasada en Variables Compartidas

El problemadel falsesharing puedeeliminarsesi seutiliza una granularidad m¶as

¯na, tan ¯na comolas entidades que usualmente secompartenen los programaspara-

lelos: Las variables.De ser as¶³, el problema ahora consisteen c¶omo mantener registro

de las variables replicadas.Adem¶as, esprobable que seam¶as conveniente utilizar una

pol¶³tica de actualizaci¶on y no de invalidaci¶on, puesto que en la implementaci¶on debe

serposible identi¯car escriturasa variablesindividuales.

Un ejemplode un sistemade MCDqueutiliza una granularidad a nivel de variable

compartidaesMunin, una delasprimerasimplementacionesdeMCD. Munin[8] permite la

ubicaci¶on de variablesindividuales en p¶aginasdiferentes,de modo quesepuedautilizar

el hardware de paginaci¶on para identi¯car los accesosa las variablescompartidas.

3.1.3. MCDBasada en Ob jetos

Puestoqueen muchos lenguajes de programaci¶on los datos seencuentran organi-

zadoscomoobjetos y no comovariablessimples,los sistemasde MCDbasadosen objetos

intentan transportar datospor la red utilizando comounidad demanipulaci¶on el objeto

y no las p¶aginaso las variables.

Los procesosque seejecutanen los distintos computadoresque componenel sis-

tema tienen accesoa un espaciode objetos compartidos, en lugar de a un espacio
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lineal de direcciones.El sistemaesresponsablede la ubicaci¶on y administraci¶on de es-

tos objetos compartidos.Un procesopuedeinvocar m¶etodosde un objeto compartido,

independientemente de la ubicaci¶on del procesoy del objeto.

Los objetos est¶an protegidospor el ocultamiento de informaci¶on, por lo que los

procesosno puedenaccederdirectamente al estadointerno dening¶un objeto compartido.

Esto facilita algunasoptimizacionesdentro del sistema.Por ejemplo,puederelajarseel

modelo de consistenciasin que el programadortenga conocimiento alguno.

Al igual queen el casode la granularidad a nivel de variablescompartidas,cuan-

do seutiliza el objeto comounidad para compartir esposibleeliminar el falsesharing.

Adem¶as, tambi¶en en estecasoesfactible utilizar un protocolo de actualizaci¶on en vez

deuno de invalidaci¶on. Sin embargo,quiz¶a la mayor ventaja deestemodeloessumodu-

laridad y °exibilidad, a la vezquepermite una integraci¶on limpia con la sincronizaci¶on.

La principal desventaja esel aumento en el overhead que seproducepor la manipula-

ci¶on a¶un m¶as indirecta de la memoria. En realidad, estees un problema inherente al

usode objetos.

Un ejemplo de un sistemade MCDbasadoen objetos es Linda [11], un sistema

basadoen una memoriacompartida altamente estructurada y que esaccedidaa trav¶es

de un peque~no conjunto de primitiv as que seagregana lenguajes tradicionalescomoC

y Fortran . El espaciode objetos sellama tuple space, o espaciode tuplas. Los procesos

puedeninsertar y remover tuplas al espacio,desdecualquier computador.

3.2. Mo delos de Consistencia

Los sistemasde MCDmantienen r¶eplicasde p¶aginas,variablesu objetos, seg¶un sea

el caso,conel objetivo deminimizar losretardosprovocadospor lastransferenciaspor la

red. Cuandouna de las r¶eplicasesmodi¯cada sepresenta un problemade consistencia.

Este problemano estrivial si seconsideraque la actualizaci¶on debe hacerseutilizando

una red generalmente lenta, si se compara con la velocidad de procesamiento de los

computadorese incluso con la velocidad de accesoa la memoria local. La soluci¶on que
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a menudo seaplica essacri¯car un poco la consistenciacon el prop¶osito de mejorar el

desempe~no. Si ¶esteesel caso,esnecesarioestablecerreglassobreel comportamiento de

la memoria.

El modelode consistenciaestablecela forma en quesehacevisiblesa los distintos

procesadoreso nodos del sistemalas actualizacioneshechas a la memoria compartida.

Dado un cierto modelo de consistencia,los programadoresy el sistema\acuerdan" un

determinadocomportamiento para la memoria[1]. As¶³, bajo un modelode consistencia

estricto, cada actualizaci¶on esvista en forma \instan t¶anea" por todos los nodos en el

sistema.Aunque ¶esteesel ideal para cualquier programador,y de hecho esel compor-

tamiento acostumbrado de la memoria en los sistemasmultipro cesador,en la pr¶actica

esimposiblede implementar en una red de computadoresen dondeno existeun tiempo

global absoluto [53], [45].

A continuaci¶on sedetalla algunosde los modelosde consistenciade mayor acep-

taci¶on en sistemasde MCD. La selecci¶on se hizo de acuerdoal impacto de las imple-

mentacionesconocidasde cadamodelo. En [57] puedeencontrarse un estudio bastante

completo al respecto, el cual puedecomplementarse con las referenciasdadaspara los

modelosde m¶as reciente aparici¶on. La notaci¶on que se utiliza para los ejemploses la

propuestaen [30]: Los distintos procesosserepresentan en forma vertical y las opera-

cionesque¶estosefect¶uan, en forma horizontal con el tiempo increment¶andosehacia la

derecha. Por ejemplo, para indicar que se escribe un valor a en la direcci¶on o p¶agina

x, y que se lee un valor b desdela direcci¶on o p¶agina y, respectivamente, se usa los

siguientes s¶³mbolos:

W(x)a

R(y)b

3.2.1. Consistencia Secuencial

Los primeros sistemasde MCD, comoesel casode Ivy [50], empleabanun modelo

de consistenciade memoria muy r¶³gido, ligeramente m¶as relajado que el modelo es-
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W (x) 1

W (y) 2

R (y) 2 R (x) 0 R (x) 1

P 1 :

P 2 :

P 3 :

Figura 3.4: Ejecuci¶on bajo ConsistenciaSecuencial

tricto, el modelo de consistenciasecuencial,SC, propuestopor Lamport [46]. Bajo este

modelo, las actualizacionesa la memoria compartida son vistas en el mismo orden en

todos los procesadores.Esta es la ¶unica restricci¶on que se impone. Sin embargo, este

orden puedevariar en distintas ejecuciones,dado el paralelismocon que serealizan las

actualizaciones.Formalmente, una memoria essecuencialmente consistente si satisface

la siguiente condici¶on:

El resultado de cualquier ejecuci¶on es el mismo que si las operacionesde

todos los procesadoresseejecutaranen alg¶un orden secuencial,y las opera-

cionesdecadaprocesadorindividual aparecenenestasecuencia,enel orden

especi¯cado por su programa.

Para poder cumplir con estemodelo esnecesariohacerdel conocimiento de todos

los procesadoresla ocurrencia de cada actualizaci¶on, garantizando que todos vean la

mismasecuenciade escrituras.Esto provoca una alta tasade comunicaci¶on por la red y

por consiguiente un desempe~no muy pobre del sistemaen general.En la de¯nici¶on del

modelo no seinvolucra al tiempo, comopuedeverseen el ejemplode la Figura 3.4, la

cual muestra una ejecuci¶on posiblepara un programabajo consistenciasecuencial.En

todos los ejemplosrelacionadoscon consistencia,las variablessesuponencon un valor

inicial de 0.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento, disminuyendola cantidad de mensajes

de consistenciaque es necesarioenviar, se ha propuestomodelosde consistenciam¶as

relajados, en el sentido de que son menosrigurososen la actualizaci¶on de la memoria
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W (y) 1

W (x) 1

R (x) ?

R (y) ?

P 2 :

P 1 :

Retardo de Mensaje

Figura 3.5: Escenariode Prueba para Consistencia

compartida.La ideadelosmodelosrelajadosfueintroducidapor Lipton y Sandberg[53].

En suspropias palabras:

\No importa qu¶e tan astuto o complejoseaun protocolo,si implementa una

memoria compartida coherente, debe ser lento. Una memoria compartida

consistente no puedeser r¶apida y escalablea la vez."

Para ilustrar estehecho, considereun programacondosvariables,x, y [30], ambas

inicializadasen 0. El procesadorP1 escribe 1 en x y despu¶es lee el valor de y. Por su

parte, P2 escribe 1 en y y lee el valor de x. El escenarioplanteado puede verseen

la Figura 3.5. Una memoria consistente no permitir¶a una ejecuci¶on en la que ambos

procesoslean un valor 0. Suponiendo que la suma de el m¶³nimo tiempo posible para

leer y el m¶³nimo tiempo posible para escribir seamenor que el tiempo de retardo por

la comunicaci¶on, ambos procesosdeber¶an leer un 0. Durante el retardo no es posible

conocer los eventos que han ocurrido los otros procesadores.

Cuandoseempleanmodelosrelajados, los programadoresdeben tener conciencia

de la relajaci¶on introducida al comportamiento de la memoriay programar de acuerdo

al modelo que sehaya establecido.Las restriccionesser¶an mayoresconformeserelaje

el modelo, pero a la vez se disminuir¶a la cantidad de comunicaci¶on necesariapara

mantener la memoriaconsistente. Cabe resaltar que, por lo general,estasrestricciones

no representan un gran obst¶aculo, dadas las t¶ecnicasde programaci¶on normalmente

aplicadas.
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R (x) 2

R (x) 1 R (x) 2P 3 :

W (x) 1P 1 :

P 2 :

R (x) 1

R (x) 1 W (x) 2

P 4 :

Figura 3.6: Ejecuci¶on bajo ConsistenciaPRAM

3.2.2. Consistencia PRAM

La consistenciaPRAM(Pipelined RAM ) [53] es un modelo de memoria relajado

que encausa,como en una tuber¶³a, las escriturasa memoria que haceun procesador,

permitiendo quesusefectosseretarden arbitrariamente ante la percepci¶on de los otros

procesadores.Lasescriturashechaspor un procesadorsonrecibidaspor todoslosdem¶as

procesadoresen el orden en queseprodujeron, pero las escriturasde distintos procesa-

dorespodr¶³an servistas en un orden diferente por procesadoresdiferentes.

La consistenciaPRAMes muy f¶acil de implementar. No ofrecegarant¶³a sobre el

orden en el cual procesosdistintos ven las escrituras.Tan s¶olo aseguraque dos o m¶as

escrituras de una misma fuente llegar¶an en orden, como si viajaran por una tuber¶³a.

Su comportamiento sediferenciaal de la consistenciasecuencial,en que la consistencia

PRAMpermite estadosglobalesque ser¶³an secuencialmente inconsistentes. Este hecho

puedeobservarseen la Figura 3.6, que muestra una secuenciade eventos v¶alida bajo

consistenciaPRAM, pero que no esv¶alida bajo consistenciasecuencial.

3.2.3. Consistencia Causal

El modelode consistenciacausal,CC[30], determina las actualizacionesquedeben

propagarsede acuerdoa una relaci¶on de causalidad entre los accesosa memoria. La

consistenciasecuencialrequierequetodoslos procesadoresest¶en de acuerdoen el orden

de los efectosobservados.Por el contrario, la consistenciaPRAM¶unicamente requiereun

acuerdorespecto al ordende los efectosobservadospara procesadoresindividuales. Los
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Figura 3.7: Ejecuci¶on bajo ConsistenciaCausal

eventos ocurridos en procesadoresdiferentes puedenobservarseen distintos ¶ordenes.La

consistenciacausalesuna posibilidad intermedia.

Lamport [45] introdujo la noci¶on de causalidadpotencial, para capturar el °ujo

de informaci¶on en sistemasdistribuidos. Este conceptopuedeaplicarseal contexto de

la memoriacompartida distribuida, relacionandola recepci¶on de mensajes con lecturas

y el env¶³o de mensajes con escrituras.Los eventos ocurridos en un mismo procesador

est¶an ordenadosen forma total por la causalidadpotencial. Por otra parte, las lecturas

de escrituras remotas tambi¶en est¶an relacionadaspor la causalidad potencial: P1 :

W(x)1 ! P2 : R(x)1. Puestoque P2 lee el valor de la variable x, previamente escrita

por P1, y su accionarpuedeversein°uenciado por estalectura, todaslas escriturasque

efect¶ue P2 de aqu¶³ en adelante, estar¶an causalmente relacionadascon la escritura que

hizo P1.

La consistenciacausal requiere que todos los procesadoresest¶en de acuerdoen

el orden de aquellosefectoscausalmente relacionados,pero permite que los eventos no

relacionados,llamados concurrentes, seanvistos en ¶ordenesdiferentes. La Figura 3.7

ilustra estehecho mediante una secuenciadeeventos v¶alida bajo consistenciacausal.En

estecaso,la escrituraquehaceP2 sobrela variable x, est¶a causalmente relacionadacon

la escrituraquehizo P1 sobrex. Por esto,todoslosprocesadoresdebenver estasecuen-

cia de escriturasen el mismo orden. Los procesosP3 y P4 ven una secuenciadistinta

de valorespara x pueslas escriturasW(x)3 en P1 y W(x)2 en P2, sonconcurrentes.

En [59] se presenta un protocolo de MCDque implementa consistenciacausal

44



Acq (L) W (x) 1 W (x) 2 Rel (L)
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P 2 :
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Figura 3.8: Ejecuci¶on bajo ConsistenciaRelease

con un nivel bajo de overhead, menor al de otras implementacionesconocidas.En este

caso,cuandoun nodo env¶³a el contenido de una p¶agina,aprovecha de enviar, mediante

piggybacking, una lista de todas las p¶aginas que el receptor debe invalidar. La lista

incluye todas las p¶aginasescritaspor operacionesdesconocidas para el receptor y que

potencialmente precedencausalmente a la operaci¶on de escritura m¶asreciente conocida

por el emisorsobrela misma p¶agina.

3.2.4. Consistencias Releasey Lazy Release

El modelo de consistenciarelease, RC[27], sebasaen el supuestode que los acce-

sosa variablescompartidas seprotegenen seccionescr¶³ticas empleandoprimitiv as de

sincronizaci¶on, comopor ejemplolocks. En tal caso,todo accesoest¶a precedidopor una

operaci¶on acquire y seguidopor una operaci¶on release. Es responsabilidaddel progra-

mador que estapropiedadsecumpla en todos los programas.

Puestoque ning¶un otro proceso,ni local ni remoto, puedeaccedera las variables

que han sido modi¯cadas mientras se encuentren protegidas en la secci¶on cr¶³tica, la

actualizaci¶on de cualquier modi¯caci¶on puede postergarsehasta el momento en que

se lleva a cabo la operaci¶on release. La operaci¶on release no se da por completada

hasta que la actualizaci¶on haya sido propagadaa todosaquellosprocesadoresen donde

haya r¶eplicas. Con RC, la propagaci¶on de un conjunto de modi¯caciones a memoria

compartida se lleva a cabo con un costo ¯jo. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de

una secuenciade eventos correcta bajo este modelo de consistencia.El procesoP3

incumpli¶o el contrato deconsistenciay accedi¶o a unavariablecompartidaenunaporci¶on
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Acq (L) W (x) 1 Rel (L)

RC Acq (L) Rel (L)R (x) 1

LRC
P 2 :

P 1 :

Figura 3.9: Propagaci¶on de Actualizacionesbajo RCy LRC

de c¶odigo sin proteger.En consecuenciaobtuvo un valor inconsistente para la variable

le¶³da.

El modelo de consistenciaLazy Release, LRC[39], es una modi¯caci¶on del ante-

rior, que intenta no hacer trabajo innecesario,evitando actualizar copiasque no ser¶an

utilizadas posteriormente. En estecaso,la actualizaci¶on seretarda en cadaprocesador

hasta que alg¶un procesoejecuteun acquire, que esel momento en que verdaderamente

serequierenlosdatosactualizadoseneseprocesador.Esto esparticularmente ¶util cuan-

do una secci¶on cr¶³tica seencuentra ubicadaen un ciclo del programa.Con el modeloRC

en cada iteraci¶on sellevar¶³a a cabo la actualizaci¶on. Con LRC, la actualizaci¶on sehace

s¶olo si alg¶un otro procesodeseaentrar a la secci¶on cr¶³tica al ¯nal de una iteraci¶on. La

Figura 3.9 muestra la diferenciaen el momento de propagaci¶on de las actualizaciones

entre los modelosde consistenciaRelease y Lazy Release. Mientras que en el primero

la actualizaci¶on sehacevisible a los otros procesadoresantes que ¯nalice la operaci¶on

releaseen P1, en el segundosehacedurante la ejecuci¶on de la operaci¶on acquire en P2.

El sistemacomercialTreadMarks[37] y el sistemaacad¶emicoCVM[38] implementan

ambosun modelo de consistencialazy releasepara administrar su memoriacompartida

distribuida.

3.2.5. Consistencia Scope

El modelo de consistenciaScope, ScC[31], sebasaen la de¯nici¶on de ¶ambitosde

consistencia, o simplemente scopes. Un scope esel entorno respecto al cual sellevan a

cabo referenciasa memoria. Es decir, ¶unicamente se garantiza que las modi¯caciones

realizadasdentro de un scope ser¶an visibles dentro de esescope. Puedevisualizarseun
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scope como todas las seccionescr¶³ticas que se encuentran protegidas por un mismo

lock. El intervalo en el cual un scope est¶a abierto en un procesodado sedenominauna

sesi¶on, por ejemplo,cuandoun procesoseest¶a ejecutandoen su secci¶on cr¶³tica, lo hace

dentro de una sesi¶on para el scope correspondiente. Cualquier modi¯caci¶on llevada a

cabo dentro de una sesi¶on del scope sehacevisible a otros procesosqueactiven sesiones

en esescope. No se garantiza que seanvisibles las actualizacioneshechas fuera de la

sesi¶on.

El sistemaBrazos [71], un sistemade MCDactualmente en evoluci¶on, incorpora

un protocolo de consistenciabasadoen el modelo de consistenciaScope.

3.3. Multithr eading y Migraci¶on de Threads en Sistemas de MCD

Los sistemasoperativos modernoshan evolucionadohacia el soporte de procesos

multithreaded. Los threads son procesos\livianos" que comparten un espaciode di-

reccionesy recursosdel sistemaoperativo [73]. Los threads que forman un procesose

diferencian ¶unicamente en los registros y el stack. Los cambios de contexto son poco

costosospara el casode threads de un mismo proceso,y la cooperaci¶on entre ellos es

expedita puescompartenmemoriasin protecci¶on.

En un sistemade MCDel uso de multithreading ayuda a mejorar el rendimiento,

permitiendoaprovechar el retardo producidopor losrequerimientos remotos.Cuandoun

thread sebloqueaporqueel sistemadebe haceruna petici¶on por una p¶aginaubicadaen

otro de los nodosdel sistema,otro thread puedecontinuar aprovechando el procesador

local. A pesarde que estecambio de contexto involucra alg¶un costo,el mayor retardo

se da en el tiempo de transmisi¶on y de procesamiento del requerimiento en el nodo

remoto [76].

Estehecho puedeapreciarseen la Figura 3.10.El retardo provocadopor un reque-

rimiento remoto puededividirse enoverhead local para el env¶³o del requerimiento (L E ),

tiempo de transmisi¶on a trav¶esde la red (T1), overhead remoto por la recepci¶on del re-

querimiento (RR), procesamiento remoto del requerimiento (RP ), overhead remoto por
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Figura 3.10:Distribuci¶on del Retardo en un Requerimiento Remoto

el env¶³o de la respuesta(RE ), tiempo de transmisi¶on de la respuesta(T2) y overhead

local por la recepci¶on de la respuesta(L R).

Si bien escierto quecon las tecnolog¶³asde red actuales,los tiemposde transferen-

cia soninsigni¯cantes comparadoscon los overheads de env¶³o y recepci¶on (L E , RR , RE ,

y LR), a¶un as¶³, si sesupone que los overheads son igualesen ambos nodos, el tiempo

de procesamiento local, L E + LR , esmenosde la mitad del tiempo de retardo total del

requerimiento. El resto podr¶³a aprovecharseejecutandootros threads.

El uso de multithreading tambi¶en ayuda en la estructuraci¶on de las aplicaciones

paralelasy en el balanceode cargaentre los procesadores[34], [2]. Adem¶as, esposible

aprovechar las arquitecturas paralelassim¶etricas,o SMP, ampliamente disponiblesen la

actualidad. Si el computadorcuenta convariosprocesadores,todosellossonaprovecha-

dosal existir varios threads esperandoejecuci¶on.

Por otra parte, puesto que los threads son peque~nos y f¶acilesde administrar, es

posibleincorporar al sistemauna caracter¶³sticade migraci¶on de threads, esdecir, poder

mover un thread queseest¶a ejecutandoen un nodo hacia otro nodo del sistema.Desde

hacem¶asde una d¶ecadasehan venido desarrollandosistemasque implementan migra-

ci¶on de procesoso de threads. Puedecitarse:Charlott [4], Sprite [19], Ariadne [55], y

Arachne [18]. El objetivo detr¶as de la migraci¶on esmejorar la localidad de los accesos

a memoria compartida, ubicando en un ¶unico nodo aquellosthreadsque accedena los

mismosdatos [77]. De estaforma sereducela cantidad de comunicaci¶on entre los nodos

y por lo tanto se mejora el desempe~no global del sistema [34]. Por supuestoque lo

id¶oneoesque estamigraci¶on sehagade forma transparente al programador,y de esta
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forma los programasno debanmodi¯carse para adaptarseante la eventualidad de una

migraci¶on.

La estrategiapara la migraci¶on, esdecir, decidir cu¶andoesel momento apropiado

para migrar un thread, esun aspecto complejo.Los primerosenfoquesbuscabanconse-

guir una cargabalanceadaentre losprocesadoresquecomponenel sistema[21], [20]. En

el casode un sistemade MCDdebe considerarse,adem¶as, la localidad de referenciade

los accesos[34], [67]. Una posibilidad esconsiderarla historia de los accesosremotosa

los datos, y mediante una heur¶³stica tomar decisionessobrela redistribuci¶on din¶amica

de los threads[68].

En todo caso,a¶un superadoslos aspectosrelativosa la estrategiade migraci¶on, el

procesodemigraci¶on ens¶³ escomplicado.Paramigrar un thread esnecesariosuspenderlo

ensuubicaci¶on actual y reiniciarlo ensunueva ubicaci¶on enel mismoestadoqueestaba

anteriormente. El problema es que, si se est¶a empleandoun modelo de consistencia

relajado, no hay garant¶³a de que la visi¶on de la memoria compartida que tiene luego

de la migraci¶on sea la misma que ten¶³a en su ubicaci¶on original. La situaci¶on var¶³a

dependiendodel modelo de consistenciaque seest¶e empleando.

Un enfoque que puede ayudar a facilitar la tarea de la migraci¶on es mantener

todos los datos de un thread en la memoria compartida, incluyendo su stack. De este

modo, cuando el thread deba migrar, el sistemade MCDse encargade gran parte del

trabajo demigraci¶on enforma transparente. Lo ¶unico quedeber¶a migrarsepor separado

ser¶a el estadodel procesador,esdecir, los registros.

Cuandoun thread migra deun nodo a otro, la visi¶on dela memoriacompartidaque

tiene en su nueva ubicaci¶on dependedel modelo de consistenciaqueseest¶e empleando.

Por estaraz¶on, esposiblequeseanecesariotomar accionesde sincronizaci¶on, impl¶³citas

y expl¶³citas, para poder cumplir cabalmente con el modelo establecido.

El casom¶assimpleesel del modelodeconsistenciasecuencial.Bajo estemodelose

han implementado sistemasde migraci¶on, comoesel casode Millipede [34], dado que

no presenta problemasmayores.Con SC, las actualizacionesa la memoria sepropagan

sin retardos, respecto al procesode migraci¶on, por lo que un thread que migra a otro
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nodo encuentra la misma visi¶on de la memoria que ten¶³a en su ubicaci¶on original. En

otras palabras,el thread llegaa un nodo queha visto lasactualizacionesa la memoriaen

el mismoordenenquefueronvistasenel nodo origendel queproviene.Sin embargo,los

casosenqueseest¶a empleandoun modelodeconsistenciam¶asrelajado queel secuencial

requierende un estudio m¶as cuidadoso.

En primera instancia es necesariode¯nir un marco general para el estudio de

la migraci¶on, de modo que pueda llevarse a cabo comparacionesy, a la vez, se evite

algunos problemasque podr¶³an producirse en situacionesextremas. Existen algunas

restriccionessobreel procesode migraci¶on que deben ser tomadasen cuenta.

Primero, se supone que las migracionesnunca ocurren cuando el procesoa mi-

grar seencuentra dentro de una secci¶on cr¶³tica. Esta restricci¶on es l¶ogica y no resulta

muy limitan te, si sepiensaque durante una secci¶on cr¶³tica el procesoseencuentra en

poder de recursoslocalesque no puedenser migrados. La generalidadque se puede

obtenerno justi¯ca el costode permitir la migraci¶on bajo estascircunstancias.Una res-

tricci¶on similar seaplica cuandoun thread tiene asignadosrecursosdel sistemaque se

administran localmente. Este esel casode impresoras,archivos locales,etc. Bajo estas

circunstancias,al thread no le espermitido migrar. Adem¶as, la interacci¶on entre las ac-

cionesde consistenciaque lleva a cabo el sistemade MCDy los procesosde migraci¶on no

deben interferir entre s¶³. Para esto,serestringela migraci¶on de threads para queocurra

¶unicamente cuando no existan accionesde consistenciaen ejecuci¶on o pendientes de

¯nalizaci¶on. Las condicionesbajo las cualesesta condici¶on puederelajarse comprende

un ¶areaactiva de investigaci¶on.

Por otra parte, cabe suponer que el thread migrado llega a un nodo en el que se

encuentran copiasde lasp¶aginasqueutiliza. En casocontrario el an¶alisis resulta trivial,

pueslasp¶aginasseobtienenpor demandadesdeuna fuente consistente, enconcordancia

con el protocoloempleado.Cabe resaltar quela migraci¶on de un thread puedeprovocar

que el sistemade MCDsevea forzadoa transferir p¶aginasque de otro modo no hubiera

transferido. Finalmente, sesuponequelas modi¯cacionesa datoscompartidossellevan

a cabo siempredentro de seccionescr¶³ticas. Esta condici¶on es incluso necesariapara
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Acq(L)
W(x) // Primera secci¶on cr¶³tica

Rel(L)
...

Acq(L)
R(x) // Segundasecci¶on cr¶³tica

Rel(L)

Figura 3.11:C¶odigo del Thread que va a Migrar

protocoloscomoRC, LRCy ScC. A continuaci¶on seanalizael procesode migraci¶on para

algunosmodelosde consistenciaparticulares.

3.3.1. Migraci¶on ba jo Consistencia Secuencial

CuandoseempleaSCla migraci¶on dethreadsno presenta mayor problemadesdeel

punto de vista de la consistencia.Con SC, las actualizacionesa la memoriasepropagan

en forma at¶omica respecto a la migraci¶on, a todos los nodos que mantienen copias

localesde las p¶aginasmodi¯cadas. Cuandoun thread esmigrado, en el nodo destinose

encuentran copiassecuencialmente consistentes de las p¶aginasque emplea,por lo que

no esnecesariotomar accionesadicionalesde consistencia.

3.3.2. Migraci¶on ba jo Release Consistency

Cuando el sistemaseencuentra bajo RC, la suposici¶on de que no seproduce mi-

graci¶on dentro de seccionescr¶³ticas garantiza la consistenciade la memoriaen el nodo

destino. En RC, la propagaci¶on de las actualizacionesse lleva a cabo al momento del

release, esdecir, al ¯nalizar la secci¶on cr¶³tica. El releaseno seda por terminado hasta

que la memoria se encuentra consistente en todos los nodos que mantienen copiasde

las p¶aginasmodi¯cadas. Por lo tanto, la migraci¶on no esposiblehasta que sehaya lle-

vadoa cabo estasincronizaci¶on. Cuandola migraci¶on selleva a cabo, el thread migrado
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Figura 3.12:Accionesde Consistenciaal Migrar un Thread bajo RC

encuentra la memoriaen un estadoconsistente, de acuerdoal modelo RC.

Considereel ejemplo de la Figura 3.11, en el cual un procesoprimero escribe y

despu¶esleeenuna p¶aginax enparticular, enamboscasosdentro deuna secci¶on cr¶³tica.

Si el thread migra en alg¶un punto entre ambasseccionescr¶³ticas,encuentra la memoria

consistente en el nodo destino, pues ¶esta se actualiza al ¯nalizar la primera secci¶on

cr¶³tica, comosemuestraen la Figura 3.12.Recuerdequeel nodo destino tiene copiade

la p¶agina y por lo tanto debe recibir una actualizaci¶on.

3.3.3. Migraci¶on ba jo Lazy Release Consistency

El casodeLRCrequieremayor estudio.No esposibleaplicar el mismorazonamiento

quepara el casodeRC, pueslasmodi¯cacionesno sellevan a cabo al terminar la secci¶on

cr¶³tica, sino justo antesdeempezarla siguiente. El aspecto importante enestecasoesla

obligatoriedadde emplearseccionescr¶³ticas para modi¯car datoscompartidos.Cuando

un thread reci¶en migrado intenta accedera datoscompartidosdebe primero adquirir un

lock para entrar a la secci¶on cr¶³tica, y en esemomento se lleva a cabo la propagaci¶on

de las modi¯cacioneshechas en otros procesadores,entre los que puedeencontrarse el

nodo origen del thread, si esdel caso.Cumpliendo con el protocolo, el acquire no seda

por terminado hasta que estapropagaci¶on ha concluido.

Volviendo al ejemplode la Figura 3.11.Si el thread migra entre ambas secciones

cr¶³ticasseproducir¶³auna situaci¶on comola dela Figura 3.13.Antesdeiniciar la segunda

secci¶on cr¶³tica el modelo de consistenciaactualiza la memoria en el nodo destino para

que el thread migrado tenga la misma visi¶on que ten¶³a en el nodo origen. Obs¶ervese

que en este caso el sistema de MCDtoma accionesde consistenciaadicionalescomo
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Figura 3.13:Accionesde Consistenciaal Migrar un Thread bajo LRC

consecuenciade la migraci¶on del thread, suponiendoquening¶un otro thread en el nodo

de destino haya accedidoa la p¶agina primero.

3.4. Implemen taciones de Sistemas de MCD

Desdela aparici¶on del primer sistemadeMCD, Ivy [50], ha aparecidouna diversidad

de sistemaspara una gran variedadde plataforma de hardware y software. Algunoshan

dejadomarca por susinnovacionesy otros han pasadodesapercibidos.

En la actualidad el desarrollo se ha orientado hacia plataformas de bajo costo,

como estacionesde trabajo Unix y computadorespersonalescon sistemasoperativos

como Linux o WindowsNT. Las innovacionesen tecnolog¶³as de redesy los bajos cos-

tos de procesadoresde alto rendimiento como el Pentium, hace que la construcci¶on

de m¶aquinas paralelasbasadasen arquitecturas comercialesseauna alternativa muy

conveniente.

A continuaci¶on sepresenta una brevedescripci¶on dealgunosdelossistemasdeMCD

quehan surgidodurante los ¶ultimos a~nos.La selecci¶on seha hecho dadala aplicabilidad

que tienen hoy en d¶³a estossistemasy porque est¶an en concordanciacon los objetivos

de esta tesis.

3.4.1. TreadMarks

TreadMarks [37] es el sistemade MCDque ha tenido mayor difusi¶on en el tiem-

po m¶as reciente. Fue dise~nado para soportar computaci¶on paralela sobre una red de

estacionesde trabajo Unix. Incorpora la primera implementaci¶on del modelo de consis-

tencia Lazy Release, as¶³ comode protocolosque permiten a m¶ultiples escritoresactuar
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sobreuna misma p¶agina en forma simult¶anea,mediante el uso de di®s [40]. Con esto

secombate el problemade falsesharing.

El sistemaha sido portado a distintas plataformas, entre las que se puedecitar

IBM, DEC, SUN, HP, SGI y x86 con FeeBSDy Linux Slackware. Adem¶as, se encuen-

tra disponible una versi¶on para WindowsNT. La programaci¶on de aplicacionespuede

llevarsea cabo en C, C++, Java y Fortran .

El sistema TreadMarks fue desarrolladoen Rice University, y se distribuye en

forma comercial.Un aspectoquevaleresaltaresqueestesistemaha obtenidoexcelentes

resultadosde desempe~no al compararlocon plataformasde pasode mensajes [54].

3.4.2. CVM

El sistemaCVM[36] fue desarrolladoen University of Maryland y su nombre se

deriva de las siglasde Coherent Virtual Machine. Es un sistemade MCDcon soporte pa-

ra multithreading ¶unicamente a nivel del sistema.Esto quiere decir que los programas

que seejecutensobreCVMno puedenser a su vez multithreaded. El sistemaest¶a orga-

nizado como una biblioteca de nivel de usuario, que se enlazacon los programasdel

usuario para permitirles emplear la sem¶antica de memoria compartida sobreel multi-

computador. La comunicaci¶on se lleva a cabo empleandoprotocolosconstruidossobre

el protocolo est¶andar UDP. Esto le da una gran °exibilidad respecto a la forma en que

puedenconectarselos computadoresparticipantes.

Desdesusinicios, CVMfue pensadocomoun sistemaexperimental. Est¶a escritoen

C++y cuentas con varios protocolosde consistenciade memoria, incluyendo versiones

de un ¶unico escritor y de varios escritoressimult¶aneospara el modelo de consistencia

Lazy Release. El sistemaseadapta a una diversidadde sistemasUnix, entre los que se

cuentan Digital Unix, Solaris y AIX.

A pesarde que uno de susobjetivos era la extensibilidad, la inclusi¶on de nuevos

protocoloso la modi¯caci¶on del c¶odigoexistente no resulta una tarea sencilla.Adem¶as,

s¶olo esposible tener accesoal c¶odigo fuente de la primera versi¶on del sistema.
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Un proyecto posterior, D-CVM, o Dynamic CVMincorpora multithreading a nivel

del programade usuarioy migraci¶on de threads [77], sobrelas mismasplataformasque

soportan CVM.

3.4.3. Quarks

Quarks [42] es un sistemade MCD, con c¶odigo fuente disponible, desarrolladoen

University of Utah. Est¶a implementado comouna biblioteca de nivel de usuario y per-

mite conectarestacionesde trabajo Unix para formar una m¶aquinaparalela.El sistema

ha sido portado a SunOS/SPARC, HP-UX/PA-RISCy IRIX/MIPS.

Entre suscaracter¶³sticasprincipalesest¶a la incorporaci¶on de m¶ultiples protocolos

de consistenciade memoria y el usode multithreading para aprovechar los retardos de

comunicaci¶on. El sistemapermite escribir programasen Cy C++, empleandomacrosm4

para especi¯car paralelismoy sincronizaci¶on.

3.4.4. Brazos

Brazos [71] esun ambiente de programaci¶on paralelade alto desempe~no desarro-

llado enRice University para ejecutarseenprocesadoresIntel conel sistemaoperativo

WindowsNT. La comunicaci¶on selleva a cabo empleandoredesEthernet de 100Mbps

y 1Gbps.

El sistemaBrazos esmultithreaded, tanto a nivel del sistemaen s¶³, como de los

programasdel usuario. Dentro de suscaracter¶³sticasdistintivas seencuentra el uso de

primitiv as IP multicast , para reducir la cantidad de comunicaci¶on, e incorpora un

protocolo que implementa el modelo de consistenciaScope. Alternativ amente permite

emplearun modelo de consistenciaRelease.

La implementaci¶on de Brazos est¶a compuestapor tres partes. En primer lugar,

una biblioteca a nivel del usuario que brinda soporte para las aplicaciones.Luego,

un servicio de ejecuci¶on remota para administrar las sesionesque seejecutan en cada

m¶aquina. Finalmente, una interfaz basadaen ventanas.
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3.4.5. Millipede

El sistemaMillipede [24] fue desarrolladoenTechnion en Israel.Es una m¶aquina

virtual paralelaqueseejecutasobreun cluster distribuido decomputadorespersonalesy

SMPs.El sistemaoperativo delasestacionesparticipantesesWindowsNT, y la tecnolog¶³a

de interconexi¶on original esFastEthernet a 100Mbps.El sistemano requiereque los

nodosque forman la m¶aquina virtual seandedicados.

Millipede esun sistemacompletamente multithreaded, y soporta migraci¶on deth-

reads. Sehan desarrolladouna seriede interfacesdeprogramaci¶on para varios lenguajes

comoParC(Parallel C).

Una caracter¶³stica distintiva de Millipede es el uso de una granularidad ¯na,

llamada Millipage , que aprovecha el hardware de administraci¶on de memoria virtual

comolo hacenlos sistemascon una granularidad de p¶agina [33].

3.4.6. DSM-Threads

DSM-Threads[58] esun sistemade MCDdesarrolladoen Humboldt-UniversitÄat zu

Berlin conel objetivo de portar aplicacionesmultithreaded escritaspara un multipro ce-

sador,haciaun ambiente distribuido decomputaci¶on paralelacompuestopor estaciones

Unix.

Los programasescritospara DSM-Threadshacenuso de unaspocasmacrosy, en

general,del est¶andar POSIXThreads, para la especi¯caci¶on del paralelismo.Seincluye

varios protocolosde manejo de consistenciay una interfaz de comunicaci¶on est¶andar

que haceal sistemaindependiente del medio utilizado para enlazar los computadores.

En el futuro seespera que el c¶odigo est¶e disponible bajo una licencia de tip o GPL, con

c¶odigo fuente disponible para su modi¯caci¶on y ampliaci¶on.
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Cap¶³tulo 4

Arquitectura de DSM-PEPE

DSM-PEPEes un sistemade MCDpara la ejecuci¶on de programasparalelossobre

un multicomputador compuestopor procesadoresIntel ejecutandoel sistemaoperativo

WindowsNT.

El sistemaesmultithreaded, aunquepor ahora los procesosdel usuarioest¶an com-

puestospor un ¶unico thread. En un futuro cercanoseincorporar¶a el usode procesosde

usuario multithreaded, as¶³ comouna facilidad para la migraci¶on de threads[56].

La granularidad a la quesecompartendatos esla p¶agina,escogidapor su simpli-

cidad y para poder hacerusodel hardware de administraci¶on de memoria,y no requerir

participaci¶on adicional de parte del compilador.Los programaspara DSM-PEPEseescri-

benen lenguaje Co C++, y el m¶odulo dememoriacompartida distribuida sedise~n¶o como

una biblioteca de nivel de usuario.

La ejecuci¶on de los programassecontrola a trav¶esde un programade administra-

ci¶on. Esteprogramacuenta conuna interfaz deventanasy es,a suvez,el encargadodela

recolecci¶on de informaci¶on estad¶³stica sobrelas ejecucionesde los programasparalelos.

4.1. Asp ectos de Dise ~no

Actualmente existenplataformasde ejecuci¶on distribuida de programasparalelos

sobre clusters de estacionesde trabajo. La que cuenta con mayor aceptaci¶on es sin
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duda TreadMarks [37], que funciona sobre redesUnix y WindowsNTy se distribuye

en forma comercial mediante el pago de una licencia. Otros ejemplos son CVM[36],

Quarks [42] y DSM-Threads[58], para plataformasUnix, Brazos [71] y Millipede [24]

para computadorespersonalesejecutandoWindowsNT.

Sin embargo, ninguno de estossistemaspuedeemplearsepara experimentar en

profundidad con las caracter¶³sticasde un sistemade MCD. En casoscomo TreadMarks

y Brazos, el c¶odigo fuente no seencuentra disponible en forma gratuita y sin restric-

ciones.En el casode CVMy Quarks, esposible tener accesoal c¶odigo, sin embargo, el

complicado dise~no arquitect¶onico de estosprogramashace que seamuy complejo su

estudio y modi¯caci¶on.

Uno de los objetivos de DSM-PEPEes proveer a la comunidad acad¶emica de un

sistemade MCDque funcionesobreredesde estacionesde trabajo de bajo costo,y que

seaposiblemodi¯car y agregarcomponentes en forma simple.De estemodo, DSM-PEPE

se convierte en una herramienta de experimentaci¶on de gran utilidad y que, a la vez,

puede operar sobre redesexistentes de computadorespersonalessin modi¯caci¶on al-

guna. El c¶odigo fuente se distribuye bajo una licencia p¶ublica del tip o GPL, o GNU

Public License. Cualquiera puedeutilizar o modi¯car el c¶odigo, pero la licencia de los

programasresultantes debe seguirsiendoGPL.

Por otra parte, aprovechando las capacidadesde los procesadoresactualesy tec-

nolog¶³as novedosasde interconexi¶on en red, DSM-PEPEpuedeconstituir una poderosa

m¶aquina virtual paralela para la ejecuci¶on de programasdise~nadosoriginalmente para

multipro cesadoresconmemoriacompartida.De estemodo, seevita la complejidadinhe-

rente a escribir programasempleandoel paradigmade pasode mensajesy seaprovecha

el extensotrabajo que seha desarrolladopor d¶ecadasen el ¶ambito de la programaci¶on

paralelasobremultipro cesadoresfuertemente acoplados.

Sin embargo, los sistemasde MCDtienen desventajas respecto a suscontrapartes

basadosen pasode mensajes. El principal aspecto en contra esel desempe~no. Al cons-

truir un sistema de MCDes inevitable introducir cierto grado de overhead provocado

por la capade software que implementa la sem¶antica de memoriacompartida. A pesar
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de que algunossistemasde MCDhan obtenido excelentes resultadosen la pr¶actica [54],

esnecesarioconcentrar los esfuerzosen todo tip o de mejorasde desempe~no que hagan

que la opci¶on de la MCDseauna alternativa factible para el procesamiento paralelodis-

tribuido. Dentro de esta categor¶³a se ubica el uso de multithreading para aprovechar

los retardosproducidospor la atenci¶on de requerimientos remotos,el usode migraci¶on

de threads para aumentar la localidad de referencia,el uso de protocolosde consisten-

cia relajados que minimicen la comunicaci¶on relacionadacon consistenciay el uso de

protocolosde red de bajo overhead, para minimizar el costo incurrido en las transmi-

siones.Algunos de estosaspectoshan sido consideradose incorporadosen el dise~no de

DSM-PEPEy otros lo ser¶an a corto plazo.

Asimismo, el sistemapermite el uso de distintos protocolosde consistenciapara

distintas regionesdel espaciocompartido. De esta forma se puede tratar en forma

especial los distintos patronesde accesoque un programaparalelo pudiera tener sobre

susdatos compartidos.

Algunos sistemas,comoCVM[36] y Quarks [42] permiten el usode m¶ultiples pro-

tocolosde consistencia,e inclusofacilitan la asignaci¶on de protocolosdistintos a niveles

de granularidad tan bajos comola p¶agina. Sin embargo, la interfaz de los objetos rela-

cionadosno es limpia comoen el casode DSM-PEPE, por lo que las tareasde inclusi¶on

y modi¯caci¶on de protocolosno essencilla.Adem¶as,un nivel de granularidad tan bajo

introduce mayor overhead al tener que mantener m¶as estructuras de datos para cada

p¶agina del sistema.

Para que una herramienta de experimentaci¶on sea¶util, debe ser °exible y f¶acil

de utilizar. DSM-PEPEfue dise~nado utilizando t¶ecnicasde orientaci¶on a objetos, con el

prop¶osito dehacerquesuscomponentescuenten con interfaceslimpias quelespermitan

sermodi¯cados o reemplazadosf¶acilmente. Adem¶as,debe permitir manipular la mayor

cantidad de componentes distintos. Con DSM-PEPEesposibleexperimentar libremente

con los protocolos de consistencia,protocolos de comunicaci¶on y, a corto plazo, con

pol¶³ticas de migraci¶on de threads.

Para queel sistematengautilidad comoplataforma decomputaci¶on dealto desem-
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pe~no esnecesarioque la sem¶antica de memoriacompartida seaacordecon los modelos

preestablecidos.Adem¶as, la intefaz de programaci¶on o API debe ser simple y f¶acil de

usar. Los programasque ejecuta DSM-PEPEest¶an escritos en el lenguaje C o C++, y

suministran la sem¶antica de memoria compartida a trav¶esde funcionesde biblioteca.

De esta forma, programaspreviamente escritospara un multipro cesadorfuertemente

acopladopuedenserportados f¶acilmente a DSM-PEPE.

La memoria se manipula solicitando memoria a partir de regionesde MCD, en la

forma en que se har¶³a al utilizar un heap. De esta forma la sem¶antica es familiar al

programadory los programassepuedenportar f¶acilmente. Otros sistemasempleanme-

canismosdiferentes para proveer la MCD. Por ejemplo, DSM-Threads[58] incorpora la

utilizaci¶on de macrosdentro del c¶odigodel programapara de¯nir las variablescompar-

tidas. Otra opci¶on podr¶³a ser la de¯nici¶on de nuevos tip os de datos aplicabless¶olo a

variablescompartidas.

Los programasparalelosdentro del sistemautilizan un paradigmaSPMD, un ¶unico

programa que act¶ua en forma paralela sobredistintos datos. Sin embargo, esevidente

que el programapuedeejecutar instruccionesdistintas sobrelos datos dependiendode

caracter¶³sticasparticulares comoel identi¯cador de proceso.

El sistemaseimplement¶o bajo WindowsNTconel objetivo de aprovechar redesde

estacionesdetrabajo existentes.Tradicionalmente lossistemasdeMCDseimplementaron

bajo el sistemaoperativo Unix. Esto sedeb¶³aa la amplia baseinstaladadeestacionesde

estetip o en el ambiente acad¶emico,al alto desempe~no que alcanzaban,la robustezdel

sistemaoperativo en ¶areascr¶³ticas y las facilidadesque ofrecepara la introducci¶on de

nivelesintermediosde software. Con la evoluci¶on del sistemaoperativo WindowsNTel

panoramacambi¶o radicalmente puesahorasecuenta conuna plataforma decomputador

personalm¶as robusta y con caracter¶³sticassimilaresa Unix en las ¶areascr¶³ticas men-

cionadas.WindowsNTcuenta con soporte nativo para multithreading a nivel del kernel,

un excelente mecanismode manejode excepcionesy comunicaci¶on a trav¶esde sockets.

Como ventaja adicional seencuentra el bajo costoque tienen las redesde estetip o de

computadores.La ¶unica alternativa viable para sustituir a WindowsNTy permanecer
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Figura 4.1: ProgramaDistribuido en Ejecuci¶on

dentro de los objetivos planteados,la presenta Linux , puesto que puedeaprovecharse

el mismo tip o de hardware y sin costode licenciasde software. Sin embargo, por tener

accesoa redesWindowsNTpreexistentes, el desarrolloseorient¶o haciaestaplataforma.

4.2. Organizaci¶on

El sistemaDSM-PEPEesun ambiente de ejecuci¶on paralela sobreun entorno dis-

tribuido. Est¶a compuestopor distintos computadoresenlazadospor una red y deno-

minados nodos. Este ambiente constituye una m¶aquina virtual paralela en donde los

programasseejecutanempleandouna sem¶antica de memoriacompartida.

La Figura 4.1 muestra la organizaci¶on de un programa distribuido ejecut¶andose

sobreel sistemaDSM-PEPE. Un servidor centralizado seejecutaen uno de los computa-

doresde la red y seencargade iniciar las aplicaciones.Este procesorecibe el nombre de

Execution Manager, o Administrador de Ejecuci¶on. El Execution Manager interact¶ua

con procesosesclavos, llamadosm¶odulosde ejecuci¶on remota, en cadauno de los com-

putadores participantes para iniciar las aplicacionesremotamente. Estos procesosse

ejecutanen forma permanente en los nodosdel sistema,comoserviciosde WindowsNT,

algo que vienea serel equivalente a los daemonsdel sistemaUnix. Estoscomponentes

forman el subsistemade ejecuci¶on remota de DSM-PEPE.
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Una interfaz basadaen ventanas facilita al usuario la administraci¶on de suseje-

cucionesdistribuidas. El ¶unico requisito queseimponeesque los programasde usuario

quesevan a ejecutardeben encontrarse en una ubicaci¶on compartida a todoslos nodos

o, al menos,bajo una misma ruta absolutade discoen cadauno de ellos.

El Execution Manager se encargade transmitir, a cada procesoque se crea re-

motamente, toda la informaci¶on que requiere para su interacci¶on con el resto de los

procesosen los otros nodos.En particular, le asignaun identi¯cador ¶unico, en la forma

de un n¶umero entero, y le indica los puertos en los que debe escuchar por informaci¶on

concerniente a consistenciade memoria y sincronizaci¶on. El resto de la informaci¶on, a

saber, la quenecesitapara comunicarsecon el restode los nodos,la obtienede archivos

de con¯guraci¶on.

Los nodosparticipantes en la ejecuci¶on de un programasonhomog¶eneosy todos

tienen el mismo c¶odigo de programa. De hecho, cada uno de los procesosse inicia a

partir del mismo m¶odulo ejecutable.La Figura 4.2 muestra la estructura interna de un

procesoen ejecuci¶on en uno de los nodosdel sistema.

Cuandoel kernel del sistemaoperativo intercepta una excepci¶on relacionadacon

memoriavirtual, por ejemplo,el accesoa una p¶agina inv¶alida, el m¶odulo de paginaci¶on

de DSM-PEPEtoma el control y decide la acci¶on a seguir. Puede ser que tenga que
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interactuar conel protocolode consistenciaimplementado en el m¶odulo de MCD, qui¶en a

su vezpuedeintercambiar mensajes con otros nodospara implementar la consistencia.

La sincronizaci¶on global requieretambi¶en de comunicaci¶on con los otros nodos y una

interacci¶on directa conel m¶odulo deMCD. Recuerdequealgunosmodelosdeconsistencia

basansu funcionamiento en la ocurrenciade accionesde consistenciaparticulares.

Un aspectocaracter¶³sticodel sistemaDSM-PEPEesla creaci¶on distribuida deproce-

sos.Otros sistemas,comoQuarks hacenusode un servidorcentralizado para coordinar

la creaci¶on de procesosy primitiv as de sincronizaci¶on [42]. La ventaja de la adminis-

traci¶on distribuida es que se evita la aparici¶on de cuellos de botella y se elimina la

dependenciade un servidor particular.

El espacioglobal de direccionescompartidas a que tienen accesolos distintos

procesosen un programasedivide en fragmentos llamadosregiones. Cada regi¶on esun

fragmento de memoria que ser¶a administrado en forma din¶amica e independiente. En

particular, los datos almacenadosen una misma regi¶on ser¶an manejadospor un mismo

protocolo de consistencia.Sin embargo, regionesdistintas puedentener protocolosde

consistenciadistintos. Las regionesson manipuladascomo heaps, utilizando funciones

para asignary liberar memoria.

4.2.1. Subsistema de Com unicaci¶on

El subsistemade comunicaci¶on est¶a construido sobre el conjunto de protocolos

est¶andar TCP/UDP, empleandosockets. Secuenta con la abstracci¶on de una o¯cina de

correoso PostO±ce, que permite enviar y recibir mensajes as¶³ comohacerbroadcast.

Cada nodo tiene un identi¯cador ¶unico que se utiliza para dirigir las comuni-

cacionesy que es asignadopor el administrador de ejecuci¶on al iniciar la aplicaci¶on

distribuida. Las operacionesde sincronizaci¶on y las de manejode consistenciautilizan

distintos PostO±ces en cadanodo, de modo que susmensajes asociadosno inter¯eran

entre s¶³. Sin embargo, comosepuedever en la Figura 4.2, los subsistemasde sincroni-

zaci¶on y comunicaci¶on interact¶uan entre s¶³.
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El usodeprotocolosest¶andarespermite quesepuedaconstruir m¶aquinasparalelas

sobreredespreexistentes de estacionesde trabajo. Asimismo,esposibleaprovechar sin

modi¯caci¶on nuevas tecnolog¶³asde red que aparezcanen el futuro.

4.2.2. Subsistema de Paginaci¶on

El funcionamiento del sistemade MCDdependeen forma cr¶³tica de su interacci¶on

con el hardware de administraci¶on de memoria virtual del computador. El subsistema

de paginaci¶on esel encargadode llevar a cabo esta interacci¶on.

El subsistematiene control absoluto sobre las p¶aginas de memoria virtual que

forman el espaciode direccionesglobal. Puede habilitar o deshabilitar p¶aginas e in-

terceptar las excepcionesque se produzcan. Su interacci¶on con el subsistemade MCD

asegurael respeto por los modelosde consistenciaque seest¶en aplicando.

4.2.3. Subsistema de MCD

El subsistemade MCDes el encargadode implementar la sem¶antica de memo-

ria compartida sobreel conjunto de memoriasd¶ebilmente acopladas.Lleva el registro

de las p¶aginasque se encuentran almacenadaso replicadaslocalmente y, en general,

cualquier informaci¶on que los protocolos de consistenciarequieran para garantizar el

cumplimiento del modelo en cuesti¶on.

Cuandoseproduceuna excepci¶on por una p¶aginaqueno seencuentra almacenada

localmente, estem¶odulo interact¶ua con susequivalentes en otros nodoscon el objetivo

de obtener la p¶agina. Adem¶as, recibe la informaci¶on del m¶odulo de sincronizaci¶on que

puedaserle¶util a los protocolos.

4.2.4. Subsistema de Sincronizaci¶on

La sincronizaci¶on es un aspecto fundamental en la programaci¶on paralela. Este

m¶odulo implementa las primitiv as de sincronizaci¶on que permitir¶an a los programas

distribuidos su correcta ejecuci¶on. Actualmente se dispone de barreras globalesy de
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locks [3]. La implementaci¶on de ambas primitiv as de sincronizaci¶on se haceen forma

centralizada, aunqueseplaneareimplementar los locksen forma distribuida para evitar

cuellosde botella.

4.3. Multithreading

DSM-PEPEfue dise~nado para ser un sistemacompletamente multithreaded, tanto

a nivel del sistemaen s¶³ comode los procesosdel usuario. En la actualidad s¶olo seha

implementado a nivel del sistemapero,a corto plazo,sepermitir¶a quelosprogramadores

separensusprocesosen m¶ultiples threads de control, empleandopara ello una interfaz

basadaen el est¶andar POSIXthreads [49].

La estructuraci¶on del sistemade MCDcomovarios threads haceque su dise~no sea

m¶as limpio y que no sepierda tiempo empleandot¶ecnicasde polling para el accesoa

la red. Si el sistema fuera monol¶³tico, deber¶³a gastarseuna cantidad considerablede

tiempo veri¯cando el estadode los bu®erspara entrada de mensajes. Si se dedica un

thread a atender la llegadade mensajes,¶estepodr¶³a bloquearsehasta queocurra alg¶un

evento que requiera de su atenci¶on. El tiempo restante puede ser aprovechado para

otras tareasdel sistema.

En DSM-PEPE, adem¶asdel thread queejecutael c¶odigodel usuario,existeun thread

que est¶a encargadode la recepci¶on de mensajes desdelos otros nodosdel sistemay un

thread que se encargade garantizar la consistenciade cada p¶agina de memoria. Este

¶ultimo tambi¶en es responsablede atender las peticionesconcernientes a consistencia

que hagan los otros nodos para la p¶agina que administra. Adicionalmente existe un

thread que manejaen forma independiente las operacionesde sincronizaci¶on.

El objetivo desepararenm¶ultiples threadscadaprocesodel sistemaespoder apro-

vechar el tiempo de retardo que ocasionanlos requerimientos remotosde consistencia.

Cuandoun thread debe bloquearsea causade uno de estosrequerimientos, otro thread

podr¶a ejecutarsemientras se satisfacela petici¶on. Adem¶as, de esta forma es posible

aprovechar nodosquecuenten con m¶ultiples procesadoresbajo una arquitectura SMP, o
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Figura 4.3: Objetos Dentro de un Procesoen un Nodo

de multipro cesamiento sim¶etrico.

4.4. Ob jetos

La estructura interna de DSM-PEPEesorientada a objetos. Tanto las estructuras

de datos que utiliza el sistemapara su administraci¶on, como los elementos activos o

threads quelo componen,soninstanciasde clasesde objetos. La Figura 4.3 muestra los

objetos participantes en un procesoen ejecuci¶on en uno de los nodosdel sistema.

El administrador de memoria, o MemoryManagertiene una instancia ¶unica en

cadaprocesador,MM. Sufunci¶on escontrolar el espacioglobaldedireccionescompartidas

para el procesoque se encuentra ejecutando.Adem¶as, es quien ofrece la interfaz de

memoriacompartida para el programadorde aplicaciones,a trav¶esde funcionespara la
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creaci¶on de regionesde memoriacompartida y para la asignaci¶on de memoriadentro de

una regi¶on. La comunicaci¶on entre los nodos selleva a cabo en un thread de ejecuci¶on

distinto, asociado al objeto MemoryManager. A su vez,estethread esuna instancia de

la clasede objetos MsgMgrThread.

Cadauna de las regionescreadasenel programaserepresenta comouna instancia

de la claseDSMregion. Para crear una regi¶on, el programador utiliza un m¶etodo del

objeto MMinstanciadoen el nodo.

Un aspecto importante esque,dada la caracter¶³stica distribuida del sistemay de

las aplicacionesqueseejecutansobre¶el, todoslos procesosquecomponenun programa

paralelo deben crear las regionescompartidas.No hay un procesoprincipal que seael

encargadode crear la regi¶on. En realidad, la sem¶antica de la operaci¶on no es la de

crear la regi¶on, sino m¶as bien habilitar las estructuras distribuidas que permiten la

administraci¶on compartida de dicha regi¶on. Los programassolicitan la asignaci¶on de

memoria perteneciente a una regi¶on compartida empleandouna funci¶on de asignaci¶on

y, al igual que en el casoanterior, todos los procesosdeben hacerel llamado en forma

distribuida.

Cada regi¶on tiene asociada un subconjunto del espaciolineal de direccionescom-

partidas, en la forma de un arreglo de p¶aginas de memoria virtual. Este arreglo se

representa en cadaobjeto DSMregionmediante una instancia de la clasePageTable. A

su vez, cadap¶agina esrepresentada dentro del sistemacomouna instancia de la clase

Page, comoseilustra en la Figura 4.3. Cada p¶agina que ha sido instanciadadentro de

una regi¶on de memoriaesadministrada por un thread individual. El sistemamanipula

estosthreads comoinstanciasde la clasePageMgrThread.

Cuando un programa paralelo va a compartir una determinada regi¶on de me-

moria debe solicitar a la instancia MMde la claseMemoryManagerla creaci¶on de un

objeto DSMregioncon un protocolo de consistenciaasociado.Todoslos procesosdistri-

buidos que forman el programa deben llevar a cabo esteprocedimiento. Dependiendo

del tama~no de la regi¶on solicitada, se crea una tabla de p¶aginas, o instancia de la

clasePageTable, con la cantidad de entradas apropiada. Cada una de estasentradas
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correspondea un objeto de la clasePagey secreandurante esta inicializaci¶on.

Un objeto Pagecontiene informaci¶on sobreuna de las p¶aginascompartidas.Por

ejemplo,si la p¶agina tiene una copia v¶alida en el nodo, si su protecci¶on permite escri-

tura o s¶olo lectura, as¶³ comouna cola de requerimientos pendientes, localeso remotos,

concernientes a la p¶agina en cuesti¶on. De acuerdoal modelo de consistenciaimplemen-

tado puede ser necesariomantener alguna otra informaci¶on adicional respecto a las

p¶aginas.Por ejemplo, para el casodel protocolo de consistenciasecuencialque se ha

implementado, es necesarioconocer la identidad de alg¶un nodo que se supone pueda

tener una copia v¶alida de la p¶agina. Esta informaci¶on, conocida comoprobablepropie-

tario o ProbOwner, esalmacenadaen un objeto derivado de la clasePagepara el caso

espec¶³¯co del protocolo secuencial:SeqPage. El procedimiento para implementar los

protocolosespec¶³¯cos dentro del sistemasedetalla a continuaci¶on

4.5. Proto colos de Consistencia

Uno de los objetivosprimordialesde DSM-PEPEesfacilitar la experimentaci¶on con

protocolosde consistenciade memoria.Adicionalmente sedeseatener la capacidadde

asignar protocolosdistintos a distintas variables compartidas, de modo que se pueda

especializarel tratamiento de consistenciade acuerdoa los distintos patronesde acceso

a datos que tengan los programas.

Estos objetivos se incorporan en el dise~no del sistema,el cual manipula los pro-

tocolos de consistenciaa nivel de regionesde memoria. La consistenciade todas las

variablesquesealmacenenen una mismaregi¶on ser¶a garantizada por un mismoproto-

colo.Sin embargo,variablesalmacenadasendistintas regionespodr¶an seradministradas

con distintos protocolosde consistencia.

La clase de objetos Page implementa la funcionalidad b¶asica asociada con las

p¶aginasde memoria. El comportamiento particular que se quiere dar a la migraci¶on

de p¶aginases un aspecto de¯nido por el protocolo de consistenciay, por lo tanto, se

implementa en forma separada.
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Para implementar un protocolo de consistenciaesnecesarioderivar una clasede

objetos a partir de la clase Page. Existe un conjunto de eventos ante los cuales el

protocolo debe actuar [64]. Puedecitarse, la ocurrencia de una falta de p¶agina o page

fault, ya seade lectura o de escritura, la llegadade un requerimiento remoto desdeotro

de los nodos del sistemaque involucre manejo de consistencia,y la ocurrencia de una

acci¶on de sincronizaci¶on.

Precisamente el programadordebe escribir el c¶odigo concerniente al tratamiento

de estosposibleseventos relacionadoscon consistencia.Esto sehacecreandouna nueva

clase y escribiendouna serie de funciones,hasta ahora virtuales, de la nueva clase

derivada. De esta forma la inclusi¶on de un nuevo protocolo es una tarea sencilla y

el resultado es un c¶odigo extremadamente organizado.En la actualidad, modi¯car la

lista de eventos manejadospor el sistemaesuna tarea simple, aunquedebe llevarsea

cabo dentro del c¶odigo del sistemamismo. En un futuro, esta lista semanejar¶a dentro

de un archivo de con¯guraci¶on para permitir un procedimiento de modi¯caci¶on m¶as

transparente.
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Cap¶³tulo 5

Implemen taci¶on

Un programaparalelo en ejecuci¶on esun conjunto de procesosdistribuidos entre

los nodos del sistema.La sem¶antica de memoria compartida se implementa sobre la

noci¶on de regi¶on, un conjunto de p¶aginasconsecutivas de memoria, cuya consistencia

ser¶a garantizada por un mismo protocolo.

Las regionesutilizan tablas de p¶aginaspara llevar el control del espacioque ad-

ministran. Las tablas de p¶aginasapuntan a objetos de alguna clasederivada del tip o

Page, especializandode esta forma la implementaci¶on del protocolo de consistencia

Cuandouna regi¶on de MCDescreada,seconstruye la tabla de p¶aginasasociada y

sereserva la cantidad de p¶aginasnecesariasde acuerdoal tama~no de la regi¶on. Todas

las regionesdeben ubicarseen la misma direcci¶on virtual en todos los nodos del siste-

ma. Para lograr esto seutilizan Memory Mapped Files, una caracter¶³stica del sistema

operativo quepermite reservar memoriavirtual en una direcci¶on particular del espacio.

Las p¶aginasson inicializadas ¶unicamente en el Nodo 0 del sistemae inicialmente

residir¶an s¶olo en esenodo. Los dem¶as nodos reservar¶an el espaciopero marcar¶an las

p¶aginascomo inv¶alidas, de modo que cualquier accesoque sehaga a ellas genereuna

excepci¶on de accesoilegal a memoria.

El sistemaintercepta todas las excepcionesreferentes a memoria, empleandoel

Manejo EstructuradodeExcepcionesprovisto por el sistemaoperativo. Si una excepci¶on
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involucra la administraci¶on dela MCD, entoncesser¶a atendida,delo contrario sedejar¶a al

sistemaoperativo para su tratamiento. Una vezqueseha completadoel manejode una

excepci¶on, la instrucci¶on que la provoc¶o esreiniciada para que el programadel usuario

contin ¶ue su ejecuci¶on normal.

Las excepcionespuedenprovocarsepor una operaci¶on de lectura o de escritura.

Esto da lugar a dos tip os de excepci¶on: ReadFault o WriteFault, respectivamente. El

manejador de excepcionesque protege el programa del usuario determina el tip o de

excepci¶on y la direcci¶on involucrada.A continuaci¶on, generaun objeto de tip o Request

que es insertado en la cola de requerimientos de la p¶agina asociada. El procesodel

usuarioessuspendidoenuna variablealmacenadaenel mismorequerimiento y el thread

encargadode manejar los requerimientos para la p¶agina esse~nalizado.

El PageMgrThreadasociado con una p¶agina es responsablede atender los re-

querimientos locales,como el descrito anteriormente, pero tambi¶en los requerimientos

remotos,generadospor otros nodos dentro del sistema.Dichas peticionesremotasson

colocadasen la cola de requerimientos por el MsgMgrThreadque seest¶a ejecutandoen

el nodo y que recibe los mensajes de los dem¶as nodosdel sistema.

Cuando el PageMgrThreadatiende uno de los requerimientos de su cola, identi-

¯ca el tip o de excepci¶on que est¶a tratando. Dependiendode esto, llama a la funci¶on

apropiada dentro de la clasePageque tenga asociada. De esta forma, el protocolo de

consistenciaact¶ua en forma independiente del manejo normal de las excepcionesy se

permite la coexistenciade varios protocolosen regionesdiferentes de memoriacompar-

tida.

5.1. Asp ectos Espec¶³¯cos de WindowsNT

Para poder adentrarse en los detalles de implementaci¶on de DSM-PEPE, primero

esnecesariodestacaralgunascaracter¶³sticaspropiasdel sistemaoperativo WindowsNT

que sonexplotadasen esta implementaci¶on.
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_try {
Bloque de Instrucciones Protegidas

}
_except ( Filtro ) {

Bloque de Instrucciones del Manejador
}

Figura 5.1: Manejador de Excepciones

5.1.1. Manejo Estructurado de Excep ciones

La interfaz de programaci¶on Win32incluye soporte para un robusto manejode las

excepciones[29], [66]. En estecontexto, una excepci¶on esun evento inesperado o que

impide queun procesocontin ¶uesuejecuci¶on normalmente. Al igual queenla mayor¶³ade

los sistemasoperativosmodernos,sedistingue dostip osde excepci¶on: Las de hardware

y las de software.

El enfoque tradicional para implementar el manejo de excepcionesinvolucra pa-

sar c¶odigosdesdeuna funci¶on quedetectael error hasta una que¯nalmente lo atiende,

pasandopor toda la jerarqu¶³a de llamados que se haya producido. El manejo estruc-

turado evita la propagaci¶on de los errores.Una vez que un manejadorde excepciones

ha sido instalado, manejar¶a la excepci¶on sin importar cu¶antas otros funcionessehayan

llamado. De esta forma una funci¶on puedetratar las excepcionesde cualquier funci¶on

que llame.

La estructura de un manejadorde excepcionesdentro de un programaescrito en

C o C++se muestra en la Figura 5.1. Las instruccionesen el bloque de instrucciones

protegidasseejecutan en forma incondicional. Durante su ejecuci¶on, el manejadorde

excepcionesde¯nido por el ¯ltro y por el bloque de instruccionesse convierte en el

manejadoractivo.

Si ocurre una excepci¶on durante la ejecuci¶on del bloque protegido, incluyendo

cualquier funci¶on que haya sido llamada directa o indirectamente, el sistemale dar¶a el
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Figura 5.2: Espaciode Direccionesen un Procesode Win32

control al manejadoractivo, a no ser que exista un manejadorcon mayor precedencia

y que tome el control.

El ¯ltro sirve comoun preprocesadorde las excepcionesy tiene accesoa las varia-

bles localesdentro del ¶ambito de ejecuci¶on. Dependiendodel valor que retorne el ¯ltro

se determina la siguiente acci¶on que se tomar¶a: Pasar el control al manejador con el

siguiente nivel de precedencia,descartar la excepci¶on continuando la ejecuci¶on donde

se interrumpi¶o, o manejar la excepci¶on ejecutando las instruccionesque se ubican a

continuaci¶on.

5.1.2. Memoria Virtual

El sistemaoperativo ponea disposici¶on de los programadoresuna API, o interfaz

de programaci¶on, para accedera las primitiv as de manejo de memoria virtual. Para

implementar el subsistemade MCDes necesarioutilizar esta API para manipular las

p¶aginasde memoria y poder reservarlas, invalidarlas, activarlas, liberarlasy copiarlas.

Asimismo, ser¶a necesarioreservar memoria en direccionesespec¶³¯cas de memoria y

cambiar la protecci¶on de p¶aginasespec¶³¯cas.

Cada procesoen WindowsNTcuenta con un espaciode direccionesvirtuales de
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Figura 5.3: Arquitectura de Manejo de Memoria de Win32

232 = 4GB por cuanto seutiliza direccionesde 32 bits. Sin embargo, s¶olo la mitad de

este espacioest¶a disponible para el procesoy el resto se reserva para datos y c¶odigo

compartido, para cargar bibliotecas de enlacedin¶amico, o DLLs, c¶odigo del sistema,

drivers y otros por el estilo. La Figura 5.2 ilustra estehecho.

Mediante un estudioemp¶³rico secomprob¶o que,enprocesost¶³picosy queno hacen

usodebibliotecasdeenlacedin¶amico,la direcci¶on dememoriavirtual 0x20000000siem-

pre estar¶a disponible, y por un rangosuperior a 1GB. Aprovechandoestacaracter¶³stica,

la memoria compartida distribuida de los procesosde DSM-PEPEutilizar¶a direcciones

virtuales que seencuentran en esterango.

La Figura 5.3 [29] muestra la arquitectura de manejo de memoria que utilizan

los sistemasoperativos basadosen Win32y, en particular, WindowsNT. Puedeobser-

varse que los programasdel usuario tienen accesoa tres interfacesde programaci¶on

distintas: Una para el manejo de heaps, una para el manejo de la memoria virtual,

y ¯nalmente una para el manejo de memory-mapped ¯les. Para la implementaci¶on de

DSM-PEPEfue necesarioutilizar las dos ¶ultimas interfaces.
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La intefaz demanejodememoriavirtual, propiamente dicha, seutiliza para reser-

var y liberar memoria, as¶³ como para consultar por su estadoo cambiar susatributos

de protecci¶on.

Cada direcci¶on en un procesopuedeestar en uno de tres estados:Libre, reserva-

da o comprometida.Los procesosinician su ejecuci¶on con todas las direccioneslibres.

Antes de poder utilizar una direcci¶on, debe serasignada,ya seareserv¶andolao compro-

meti¶endola.Cualquier accesoque sehagaa una direcci¶on libre o s¶olamente reservada,

generar¶a una excepci¶on de protecci¶on de memoria. Vi¶endolo desdeel otro punto de

vista, para poder accedera una direcci¶on de memoria,¶estadebe estar comprometida.

Cuandosereserva una direcci¶on no secompromenten p¶aginasde la memoriaf¶³sica

ni sereserva memoriaen el dispositivo de paginaci¶on. La reserva seutiliza ¶unicamente

para protegerun rangoparticular de direccionespara su usoposterior. Por el contrario,

cuandosecomprometeuna direcci¶on seasignanp¶aginasde memoriay sereserva espa-

cio en el dispositivo de paginaci¶on. La memoria puedeser reservada o comprometida

utilizando la funci¶on VirtualAlloc con distintos par¶ametros.La liberaci¶on del espacio

reservado o comprometidoselleva a cabo a trav¶esde la funci¶on VirtualFree .

Para cambiar la protecci¶on de las p¶aginascomprometidas,Win32ofrecela funci¶on

VirtualProtect . Con estafunci¶on esposiblecambiar losatributos deuna p¶aginaentre

los valoresPAGEREADONLY, PAGEREADWRITEy PAGENOACCESS, indicandoquela p¶agina

puede accederses¶olo para lectura, para lectura y escritura, o no accedersedel todo,

respectivamente. La violaci¶on de los atributos de protecci¶on de una p¶agina origina una

excepci¶on de protecci¶on de memoria.

Finalmente, la interfaz provee una funci¶on para consultar por el estado de las

p¶aginasde memoria: VirtualQuery . Con esta funci¶on se puedeconocer el estadode

asignaci¶on de la p¶agina y, si est¶a comprometida,susatributos de protecci¶on.

Una funci¶on adicional, GetSystemInfo, no pertenecea la interfaz de memoria

virtual, sin embargo resulta de utilidad para obtener detallessobrecaracter¶³sticasdel

sistemacomoel tama~no de las p¶aginas.
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5.1.3. Memory-Mapped Files

Los archivos proyectadosa memoria, o memory-mapped ¯les son una de las tres

interfacesque poseeWin32para que los programadoresmanipulen la memoria virtual.

B¶asicamente, permiten accedera archivosde discoa trav¶esde punterosde memoria.El

archivo podr¶³a ser el dispositivo de paginaci¶on del sistema,por lo que seconvierte en

una herramienta de manipulaci¶on de memoriavirtual.

En la implementaci¶on de DSM-PEPEseutiliza esta interfaz para garantizar la di-

recci¶on en queseasignar¶a las regionesde memoriacompartida en cadanodo. De no ser

as¶³, los procesostendr¶³an que reubicar susaccesosa memoriadependiendodel nodo en

que seestuvieranejecutando.

Para poder utilizar una proyecci¶on a memoriade un archivo, esnecesariocrearun

objeto que representar¶a la proyecci¶on, utilizando la funci¶on CreateFileMapping , a la

que sedebe indicar el tama~no de la regi¶on a proyectar. Posteriormente, con la funci¶on

MapViewOfFile se asigna la direcci¶on virtual a la que se quiere proyectar el archivo.

Esta direcci¶on no debe estar comprometida.

5.1.4. Multithr eading

En Win32un thread esb¶asicamente un caminodeejecuci¶on a trav¶esdeun progra-

ma [9]. Tambi¶en esla m¶³nima unidad de ejecuci¶on queadministra el sistemaoperativo.

Consistede un stack, el estadode los registrosde la CPU, y una entrada en la lista de

ejecuci¶on del scheduler. Un procesoconsistede uno o m¶as threads y el c¶odigo, datos y

otros recursosde un programaen memoria.

Los threads secrean a partir de funcionesen el c¶odigo del programa, utilizando

la funci¶on CreateThread, a la cual sele puedepasarlos par¶ametrosquedebe recibir el

thread reci¶en creado.

Una vez en ejecuci¶on, el nuevo thread tiene la misma prioridad que su creador,y

ambosseejecutanen forma concurrente. La prioridad de un thread en ejecuci¶on puede

manipularseconlasfuncionesGetThreadPriority y SetThreadPriority , paraobtener
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y modi¯car la prioridad, respectivamente.

5.1.5. Sincronizaci¶on

Cuando m¶ultiples threads interact¶uan en forma concurrente en un programa es

necesarioutilizar sincronizaci¶on para garantizar su correctofuncionamiento y evitar las

condicionesdecompetencia[3]. Win32cuenta conuna seriedemecanismodesincroniza-

ci¶onpara la coordinaci¶on dethreads. Puedecitarse,seccionescr¶³ticas(CriticalSection ),

exclusoresmutuos (Mutex), sem¶aforos (Semaphore), y un mecanismogen¶erico para el

manejode eventos (Event).

Aqu¶³ no sehaceuna discusi¶on profunda de estasprimitivias. Serecomiendacon-

sultar el libro de Beveridgey Wiener [9] para mayor detalle.

5.1.6. Com unicaci¶on

Windowstiene accesoa comunicaci¶on sobrelos protocolosTCP/UDP a trav¶esde

una biblioteca de funcionesllamada Windows Sockets, o simplemente WinSock.

El funcionamiento de los sockets es muy similar al que se tendr¶³a en ambientes

Unix. Por esta raz¶on no seentra en detallesal respecto. Para mayor referenciapuede

consultarseel libro de Quinn y Shute [63], o el de Davis [17].

5.2. Execution Manager

Para que seapr¶actico ejecutar aplicacionesparalelasen un ambiente distribuido

debe contarse con alg¶un mecanismopara la ejecuci¶on remota de programas.En el caso

de DSM-PEPEse construy¶o un subsistemade ejecuci¶on remota compuestopor el Exe-

cution Manager en un computador, y una seriede servicioso daemons, ejecut¶andonse

permanentemente en todos los nodosdel sistema.

En realidad estesubsistemano seconsideracomoparte del n¶ucleode DSM-PEPE,

puessu tarea ess¶olo facilitar la iniciaci¶on de los procesosdistribuidos. De hecho, podr¶³a

utilizarse en forma generalpara la ejecuci¶on remota de programas.
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RegionID CreateDSMregion(int size, Protocol protocol);
char *DSMalloc(RegionID region, int size);

Figura 5.4: Interfaz de la Clasede Objetos MemoryManager

Un programabasadoenventanasinteract¶ua conel usuarioy recogela informaci¶on

pertinente a la ejecuci¶on. Posteriormente generalos par¶ametrosapropiadosque deben

ser pasadosa los programasen cadam¶aquina y haceuso del Execution Managerpara

iniciar los procesos.Cada procesodistribuido consulta un archivo de hosts, construido

por el Execution Manager, para saber a qu¶e puertos debe dirigir su comuncaci¶on de

consistenciay sincronizaci¶on en cadauno de los nodosparticipantes

En cada nodo remoto sehaceuso de la funci¶on CreateProcess del API Win32

para ejecutar los programas, los cuales deben estar almacenadosen la misma ruta

absoluta en todos los nodos.La forma m¶as pr¶actica de conseguirestoesutilizando un

directorio compartido al que todos los nodos tenga accesopara lectura y ejecuci¶on.

La comunicaci¶on, al igual queen el resto de los componentes del sistema,selleva

a cabo utilizando sockets.

5.3. Ob jeto MemoryManager

El objeto MMes la ¶unica instancia de la clase MemoryManager que existe en

cada procesodel usuario. Seencargade la administraci¶on de las regionesde memoria

compartida y esla ¶unica interfaz que tiene el programadorcon el sistemade MCD.

La inicializaci¶on del objeto MMse hace en forma transparente al programa del

usuario. Actualmente, dentro de la funci¶on main del programa, inaccesibleal progra-

mador y, en el futuro cuandoel sistemaseenlacecomo una biblioteca, mediante una

rutina de inicializaci¶on general.

Las ¶unicas dos funcionesque son visibles al programadorson CreateDSMregion
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int MaxNRegions;
int SystemPageSize;
int NRegions;
DSMregion **regions;
DWORDNextBaseAddress;
HANDLEhMsgMgrThread;
DWORDMsgMgrThreadId;

Figura 5.5: Atributos de Estado del Objeto MemoryManager

y DSMalloccuyosprototip ossemuestranen la Figura 5.4. La primera de ellaspermite

crear una regi¶on de MCD, a partir de un tama~no y un protocolo de consistenciaque se

aplicar¶a a la regi¶on. La funci¶on retorna un identi¯cador de regi¶on, de tip o RegionID,

que deber¶a usarseen lo sucesivo para solicitar memoriasobrela regi¶on creada.

Las regionesde MCDseadministran comoheaps. La funci¶on DSMalloc asignauna

cantidad determinadadebytesdeunaregi¶onpreviamente creadamediante CreateDSMregion.

La funci¶on retorna un puntero que funcionar¶a comomecanismopara que el programa-

dor puedaaccedera la memoriacompartida reci¶en asignada.La funci¶on DSMfree, para

liberar espaciopreviamente asignado,a¶un no se ha implementado. A corto plazo es-

tar¶a disponible comoparte de la interfaz de programaci¶on.

La Figura 5.5muestralosatributos quemantienenel estadodeun objeto MemoryManager.

El atributo MaxNRegionsindica la m¶axima cantidad de regionesque soporta el objeto.

Su valor se toma de un par¶ametro del constructor que, a su vez, es tomado de una

constante del sistema.A partir de estacantidad m¶axima sede¯ne un arreglode punte-

ros a objetos DSMregion, cadauno representando una de las regionesde MCDque seha

creadoen el programa. La cantidad real de estasregionesse almacenaen el atributo

NRegions. El objeto tambi¶en mantiene registro del tama~no f¶³sico de las p¶aginas del

sistema(atributo SystemPageSize), y de la siguiente direcci¶on virtual disponible para

asignaci¶on deregiones(atributo NextBaseAddress). Puestoquehay un thread asociado

conel objeto MM, encargadode la administraci¶on de losmensajesdecomunicaci¶on, otros
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Figura 5.6: Visi¶on Gr¶a¯ca del Objeto MemoryManager

dos atributos: hMsgMgrThready MsgMgrThreadIdseusan para crear y mantener este

MsgMgrThread, el cual es iniciado por el constructor del objeto. La Figura 5.6 ilustra

en forma gr¶a¯ca la composici¶on del objeto MM.

Cuando se llama a la funci¶on CreateDSMregionpara crear una nueva regi¶on de

DSM, el objeto MMbuscala primera regi¶on libre enel arregloregions y asignaah¶³ la nue-

va regi¶on, utilizando comodirecci¶on baseel valor almacenadoen NextBaseAddress. El

protocolodeconsistenciaespasadocomopar¶ametroal constructordelobjeto DSMregion

y las variablesde estadosonactualizadasapropiadamente.

5.4. Ob jeto DSMregion

Los objetos de tip o DSMregion representan las distintas regionesde MCDquepue-

den coexistir dentro de un programa. La consistenciade cada una de ellas puedema-

nejarseen forma independiente, con protocolosde consistenciadistintos.

El estadode una regi¶on se mantiene en los atributos descritosen la Figura 5.7.

El atributo id identi¯ca de manera ¶unica la regi¶on. Corresponde con el ¶³ndice de la

posici¶on en el arregloregions del objeto MM. La direcci¶on virtual en la quecomienzala

regi¶on sealmacenaen BaseAddress, y su tama~no esregistradopor los atributos size
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RegionID id;
DWORDBaseAddress;
int size;
int nPages;
DWORDpFree;
Protocol regionProtocol;
PageTable *pTable;
HANDLEhMMFile;
char *lpMMFile;

Figura 5.7: Atributos de Estado del Objeto DSMregion

y nPages, en bytes y cantidad de p¶aginas,respectivamente. El puntero pFree seutiliza

para manejar el heap y correspondecon la primera direcci¶on libre dentro de la regi¶on.

El protocolo asociado con la regi¶on seguarda en regionProtocol .

Una regi¶on es administrada como una proyecci¶on a memoria de un archivo, lo

que en WindowsNTse conoce como un memory-mapped ¯le . Esto permite controlar

la direcci¶on virtual en la que se asigna la memoria y garantizar que es la misma en

todoslos nodosqueejecutanun programa.El estadode estaestructura semantiene en

los atributos hMMFile y lpMMFile, siendoel primero de ellos un handler del sistema

operativo, y el segundoun puntero con el que se tiene accesoreal a la memoria de la

regi¶on.

La regi¶on est¶a compuestapor una serie de p¶aginas que se concentran en una

tabla de p¶aginas(atributo pTable). Esta tabla esen realidad una instancia de la clase

PageTable, la cual no esm¶asqueun arregloconpunterosa objetos de un tip o derivado

de la clasePage. El tip o exactode los objetos depender¶a del protocolo de consistencia

con que secre¶o la regi¶on. La Figura 5.8 muestra en forma gr¶a¯ca la estructura de un

objeto de tip o DSMregion.

La interfaz de la claseincluye un constructor querecibe comopar¶ametro la direc-

ci¶on basedonde se debe crear la regi¶on, el tama~no solicitado y el protocolo que debe
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Figura 5.8: Visi¶on Gr¶a¯ca del Objeto DSMregion

aplicarsepara mantener la consistenciade la regi¶on. La constante MINREGIONSIZE,

normalmente inicializada en 64 Kbytes, determina el menor tama~no que puedetener

una regi¶on. La raz¶on de su existenciaesqueel sistemaoperativo no permite manipular

proyeccionesa memoriade archivos con tama~nosm¶as peque~nos.

Tambi¶en en la interfaz sede¯ne la funci¶on RegionAlloc , para reservar una can-

tidad determinadade bytes en una regi¶on. Esta funci¶on esutilizada por DSMalloc del

objeto MMpara asignarmemoria en las regionescreadaspor un programa. La funci¶on

GetPageentrega un puntero a un objeto de tip o Page, a partir del n¶umero de p¶agina

dentro de la regi¶on. Seincluye,adem¶as,otras funcionesutilitarias comoGetRegionSize

para obtener el tama~no de una regi¶on, AddressInRegion para veri¯car la pertenencia

de una direcci¶on virtual a una regi¶on, y GetBaseAddresspara recuperar la direcci¶on

virtual que sirve de basepara la regi¶on. La Figura 5.9 detalla los prototip os de las

funcionesque conformanla interfaz de la clasede objetos DSMregion.
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DSMregion(DWORDaddress, int requiredSize, Protocol protocol);
char *RegionAlloc(int nBytesRequested);
Page *GetPage(int pageNumber);
int GetRegionSize();
bool AddressInRegion(void *address);
DWORDGetBaseAddress();

Figura 5.9: Interfaz de la Clasede Objetos DSMregion

5.5. Ob jeto Page

Las p¶aginasde memoria son el objeto alrededordel cual se construye la funcio-

nalidad del sistemade MCD. Puesto que el sistema tiene una granularidad a nivel de

p¶agina, son precisamente las r¶eplicas de las p¶aginas las que deben mantenersecon-

sistentes a lo largo del sistemadistribuido. Por esta raz¶on, el comportamiento de las

p¶aginasdepender¶a del modelo de consistenciaque seest¶e implementando. Para poder

cumplir con esto, las p¶aginas se representan mediante clasesderivadas de una clase

com¶un llamada Page. Dependiendodel protocolo de consistenciaasociado con una re-

gi¶on de memoria compartida, el constructor de la clasePageTable crear¶a p¶aginasde

la clasederivada asociada con el protocolo, empleandoel conceptode object factory o

f¶abrica de objetos [72].

La clasePagemantiene un estadocom¶un a todos los tip os de p¶aginasy sirve de

enlacecon el objeto PageTable. La Figura 5.10 resumelos atributos de la clase.El

identi¯cador de la p¶agina dentro de la regi¶on sealmacenaen pageNumber. El atributo

status indica si la p¶agina es v¶alida o inv¶alida en el nodo. En casode ser v¶alida, sus

atributos de protecci¶on seencuentran en protection , con posiblesvaloresREADONLYy

READWRITE.

Cada p¶agina tiene asociado un PageMgrThread, encargadode atender los reque-

rimientos que vayan surgiendoy que sealmacenanen la cola Requests. Para procesar

un requerimiento seextrae de la cola y sealmacenaen el atributo currentRequest . El
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int pageNumber;
PageStatus status;
Request *currentRequest;
Semaphore*idlePageMgr;
Semaphore*blockedPageMgr;
Semaphore*mutexInvalidate;
Semaphore*initBlock;
Queue*Requests;
HANDLEhPageMgrThread;
DWORDPageMgrThreadId;
DWORDaddress;
AccessModeprotection;
Message*Reply;

Figura 5.10:Atributos de Estado del Objeto Page

sem¶aforo idlePageMgr le permite al PageMgrThreadbloquearsecuandono tiene traba-

jo pendiente. Por su parte, el sem¶aforo blockedPageMgrle permite bloquearsecuando

espera por un requerimiento remoto que hizo a otro nodo. En estecaso,la respuesta

que searecibida le ser¶a dejadaal thread bloqueadoen el campo Reply.

Puesto que las invalidacionespuedenocurrir en forma asincr¶onica por parte del

MsgMgrThreadasociadoal objeto MM, el sem¶aforodeexclusi¶on mutua mutexInvalidate

seempleaparagarantizar queno seaplicar¶a una invalidaci¶on a una p¶aginaqueest¶a sien-

do habilitada, dejando as¶³ el sistema en un estado inconsistente. La invalidaci¶on no

podr¶a procederhasta que la habilitaci¶on sehaya completado.Finalmente, el sem¶aforo

initBlock seempleaparasincronizarel constructordelobjeto Pageconel PageMgrThread.

El thread no podr¶a procederhasta que el constructor haya terminado su trabajo.

En la interfaz de la clasePagecabedestacarlas funcionesquemanipulan el estado

de la p¶aginaenel nodo: InitPage , DisablePage, EnablePagey ChangeProtection . La

primera inicializa la p¶aginaenel nodo. Lasdossiguientes invalidan y habilitan la p¶agina

y, ¯nalmente, la ¶ultima cambia susatributos deprotecci¶on. La protecci¶on seimplementa

cambiando directamente los atributos sobrelas p¶aginasde memoria, utilizando la API
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Page(int pageN, DWORDaddr);
void InitPage();
void DisablePage();
void EnablePage(char *buffer, AccessModemode);
void ChangeProtection(AccessMode mode);
virtual void ReadFault(LocalRequest *req);
virtual void WriteFault(LocalRequest *req);
virtual void RemoteReadFault(RemoteRequest*req);
virtual void RemoteWriteFault(RemoteRequest *req);

Figura 5.11: Interfaz de la Clasede Objetos Page

para el manejode memoriavirtual de Win32. De esta forma, cualquier accesoan¶omalo

sobreuna p¶agina ser¶a interceptado por el hardware y manejadopor el manejador de

excepcionesdel sistema.

En la Figura 5.11 puede verse el prototip o de las funcionen que componen la

interfaz de la clasePage. Las funcionesque dan la funcionalidad al protocolo de con-

sistenciasobrelas p¶aginasseencuentran de¯nidas comovirtuales [72] en la clasePage.

De este modo podr¶an ser implementadas en las clasesderivadas para cada protoco-

lo de consistencia.Estas funcionesson ReadFault, WriteFault , RemoteReadFault, y

RemoteWriteFault .

5.6. Threads

Uno de los aspectos relevantes en el dise~no de DSM-PEPEes la coexistenciacon

el thread del usuario, de m¶ultiples threads concentrados en tareas espec¶³¯cas de la

administraci¶on del sistema.Dosde los m¶asimportantes sonel MsgMgrThread, asociado

al objeto MemoryManagerpara el cual hay una ¶unica instancia, y el PageMgrThread,

asociado a cada objeto Pagey que, por lo tanto, cuenta con m¶ultiples instancias en

cadaprograma.
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5.6.1. MsgMgrThread

El MsgMgrThreades el responsablede la recepci¶on de mensajes por la red y su

correcto encausamiento. Permanecebloqueadoen espera de mensajes en el buz¶on PO,

utilizado para la comunicaci¶on relacionadacon consistencia.

Ante la llegadadeun mensaje, el thread extraeel identi¯cador deregi¶on y dep¶agi-

na asociadosy su siguiente acci¶on depender¶a del tip o de mensaje que sehaya recibido.

Si el mensaje esun requerimiento provocado por un fault remoto, ya seade lectura o

de escritura, generar¶a un objeto de tip o RemoteRequest, y lo insertar¶a en la cola de

requerimientos de la p¶agina involucrada. Posteriormente se~nalizar¶a al PageMgrThread

de la p¶aginapara queatiendael requerimiento. Si el mensaje llegacomorespuestaa una

petici¶on que segener¶o previamente para otro nodo, secolocar¶a en el campo Reply de

la p¶aginarelacionaday sese~nalizar¶a al PageMgrThreadqueespera por dicha respuesta.

Un casoespecial escuandoel mensaje recibido esuna se~nal de invalidaci¶on para

una p¶agina en particular, provocadapor el protocolo de consistenciaen un nodo remo-

to. En estecaso,seest¶a pidiendo a todoslos nodosquetenganuna r¶eplicade la p¶agina

que la invaliden, esdecir, que la descarten.Este tip o de petici¶on sehacenormalmente

empleandoun broadcast a todos los nodos del sistemay requierede una respuestade

reconocimiento o ACK. El thread invalidar¶a la p¶agina localmente, en exclusi¶on mutua

con cualquier acci¶on de habilitaci¶on que pudiera estar pendiente, y generar¶a el ACK

correspondiente. Precisamente, tambi¶en es tarea del MsgMgrThreadmanejar los reco-

nocimientos que lleguen ante la emisi¶on de un broadcast. Este tip o de primitiv a de

comunicaci¶on involucra un contador para saber el n¶umero de respuestasque se han

recibido. Cuando el thread recibe una de estasrespuestas,decrementa estecontador y

veri¯ca si seha completadola cuenta. En tal caso,essu responsabilidad desbloquear

al PageMgrThreadque emiti¶o el broadcast.

86



5.6.2. PageMgrThread

Un PageMgrThreadest¶a encargadode la atenci¶on de la cola de requerimientos de

la p¶agina que tiene asociada. Mientras la cola seencuentre vac¶³a, el thread permanece

bloqueado en un sem¶aforo del objeto Page. Los requerimientos son colocadosen la

cola por el manejadorde excepciones,para el casode requerimientos locales,y por el

MsgMgrThread, para el casode requerimientos remotos.En cualquierade los casos,el

PageMgrThreadesse~nalizado indicando la llegadadel requerimiento y ¶esteesextraido

y manejadoen el campo currentRequest del objeto Page.

Puesto que el requerimiento pudo haber pasadoun tiempo en la cola antes de

seratendido, el thread debe veri¯car que las condicionesque dieron lugar a la petici¶on

todav¶³a persisten.

Luego,comola funcionalidad del protocolo de consistenciano est¶a implementada

en el objeto Pagesino en una clasederivada de¶el, el PageMgrThreadllama a la funci¶on

asociadaconel tip o derequerimiento queseest¶a tratando. Dicha funci¶on ser¶a ejecutada

por la instancia de la clasederivada de Page.

5.7. Sincronizaci¶on

DSM-PEPEsuministra dos mecanismosde sincronizaci¶on distribuida a los que los

programaspuedentener acceso:Barreras y locks. Ambos mecanismosse implementan

en forma centralizada, aunquelos lockssecambiar¶an a una implementaci¶on distribuida

a corto plazo. Las tareasde coordinaci¶on centralizada sedejan al Nodo 0 del sistema.

5.7.1. Barreras

El Nodo 0 esel encargadodeadministrar lasbarreras,a trav¶esdesuSynchThread.

Un objeto de la claseBarrierCoordinator escreadoenesenodo y seencargadecontar

la llegadade los mensajes que env¶³an los distintos nodos avisandode su llegadaa una

barrera. Cuando estecontador llega a ser igual al n¶umero de nodos en el sistema,se
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env¶³an mensajes de desbloqueo a todos los nodos, cuyos procesosestar¶an bloqueados

esperandola llegadade estosavisos.

El accesoa las barreras se hace a trav¶es de la clasede objetos Barrier , cuya

¶unica funci¶on de interfaz disponible a los programases WaitInBarrier . Esta es una

primitiv a bloqueante, que dormir¶a al procesoque la llame hasta que todos los nodos

hayan llegadoa la barrera y el coordinador del Nodo 0 haya noti¯cado de esteevento.

5.7.2. Locks

Un lock esun mecanismode exclusi¶on mutua distribuida implementado en forma

centralizada. La clasede objetos Lock implementa su funcionalidad. Al igual que en el

casode las barreras,en el Nodo 0 existeun objeto de la claseLockManager, encargado

de administrar cada instancia de la claseLock. Cada lock puedeestar en uno de dos

posiblesestados:Libre u Ocupado. El estadoinicial ser¶a siemprelibre.

Cuando un proceso deseatomar un lock, debe utilizar la funci¶on de interfaz

Acquire . Si se encuentra libre, la funci¶on retorna de inmediato y el nuevo estado

ser¶a ocupado. En casode estar ocupado, el procesoque hizo el llamado se bloquea

en una cola de espera hasta que el lock seencuentre libre y hayan pasadopor ¶el todos

los procesosque lo solicitaron previamente. Para liberar un lock se utiliza la funci¶on

de interfaz Release. Ambasfuncionessecomunican con el SynchThreaden el Nodo 0,

quien esel encargadode entregar el lock o dejar en espera al procesoemisorhasta que

pueda hacerlo. El enfoque centralizado, implementando una pol¶³tica FIFO, garantiza

justicia en la implementaci¶on.

5.8. Ob jeto PostOffice

La comunicaci¶on entre nodosdetodosloscomponentesdel sistemarecaeenla clase

de objetos PostOffice . Esta claseimplementa la abstracci¶on de una o¯cina de correos

en dondesepuederecibir mensajes de distintos tip os y para distintos destinatarios.

La comunicaci¶on se lleva a cabo utilizando sockets. Cada nodo del sistema\ es-
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SOCKEThSockIn;
int listenPort;
int NumHosts;
int NodeID;
struct {

char hostname[HOSTNAME_SIZE];
int port;

} Hosts[MAX_NHOSTS];

Figura 5.12:Atributos de Estado del Objeto PostO±ce

cucha"en dos puertos TCPdistintos, uno para mensajes relacionadoscon consistencia

y otro para mensajes relacionadoscon sincronizaci¶on. La recepci¶on de los mensajes la

llevan a cabo los threads MsgMgrThready SynchThread, respectivamente, utilizando

dos instanciasde estaclase:POy SynchPO, con¯guradasen puertos distintos. Adem¶as,

cada nodo debe conocer los puertos a trav¶es de los cualesdebe comunicarsecon los

dem¶asnodos.Esto selogra a trav¶esde archivosde hostsqueseencuentran en el mismo

directorio que el programa ejecutabley que fueron creadospor el ExecutionManager

centralizado al momento de iniciar el programadistribuido.

La Figura 5.12muestra los atributos de estadode la clasede objetos PostOffice .

Puedeverseque cada instancia almacenaen un arreglo de estructuras los datos con-

cernientes a los puertos que debe usar para comunicarsecon los otros nodos. Adem¶as,

cada objeto registra su identi¯cador de nodo, en el atributo NodeID, y la cantidad de

nodos que participan en la ejecuci¶on, en el campo NumHosts. Asimismo, el atributo

listenPort sere¯ere al puerto en el que deber¶a recibir conexiones,y su valor espasa-

do al constructor del objeto. Finalmente, el campo hSockIn seutiliza para manipular

los sockets.

En la Figura 5.13 se muestra los prototip os que forman la interfaz del objeto

PostOffice . Puedeversequeel constructor de la claserecibecomopar¶ametroel puerto

TCPa trav¶es del cual debe recibir conexiones,as¶³ como su identi¯cador de nodo y el
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PostOffice(int TCPlistenPort, int node, char fname[]);
int msgSend(short int node, void *msg, int nBytes);
int msgRecv(void *msg, int nBytes);
int msgBroadcast(void *msg, int nBytes, int *counter);
int msgBroadcastEx(int nodeEx, void *msg, int nBytes, int *counter);
int getNodeId();
int getHostsNumber();

Figura 5.13: Interfaz de la Clasede Objetos PostO±ce

nombre del archivo de hostsquedebe emplearpara obtener la informaci¶on del resto de

los nodosen el sistema.

El env¶³oy recepci¶on demensajesa trav¶esdel PostOffice selleva a cabo utilizando

las funcionesmsgSendy msgRecv, respectivamente. Para enviar un mensaje esnecesario

indicar el identi¯cador de destinoy la longitud del mensaje, quepuedeserde cualquier

tip o aunque por lo general ser¶a encapsuladoen una instancia de la clasede objetos

Messagepara poder as¶³ especi¯car un tip o que utilizar¶a el receptorpara direccionarel

mensaje. La recepci¶on de mensajes esuna operaci¶on bloqueante. El thread que hagael

llamado ser¶a bloqueadohasta que sereciba un mensaje en el PostOffice en cuesti¶on.

Las operacionesmsgBroadcast y msgBroadcastExpermitan enviar un mismo

mensaje a varios nodos en forma simult¶anea.Actualmente se implementan en forma

secuencialpero, en un futuro, podr¶³an aprovechar las caracter¶³sticas de multicast de

la red. La diferenciaentre estasdos funcionesesque, la primera enviar¶a el mensaje a

todoslos nodosdistintos al emisor,mientras quela segundapermite adem¶asespeci¯car

otro nodo que ser¶a excluido de la operaci¶on. Ambas operacionesrequierendel uso de

un contador cuya ubicaci¶on espasadacomopar¶ametro para garantizar la reentrancia,

esdecir, que puedanexistir dosocurrenciasde broadcast simult¶aneamente.

Las funcionesgetNodeId y getHostsNumberson accesoriasy permiten obtener

el identi¯cador del nodo y la cantidad de nodos actualmente en el sistema,respectiva-

mente.
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5.9. Proto colo de Consistencia Secuencial

En estasecci¶on sedetalla la implementaci¶on del protocolode consistenciasecuen-

cial queseincorpora en DSM-PEPE. En la actualidad ¶esteesel ¶unico protocoloexistente,

sin embargo, setrabaja en la implementaci¶on de un protocolo PRAMy uno LRC, los que

estar¶³an disponiblesa corto plazo.

Para que la MCDse comporte acordecon un modelo secuenciales necesarioga-

rantizar que todos los nodosvean las actualizacionesa la memoria en el mismo orden.

Para esto seaprovecha una caracter¶³stica de las redesEthernet : Los mensajes llegan

en el orden en que son enviados, dado que hay un ¶unico medio de comunicaci¶on y no

hay enrutamiento ni bu®eringde por medio.Esto quieredecir quesi un nodo env¶³a dos

mensajes a otro nodo, ¶estosse recibir¶an en el destino en el mismo orden que fueron

despachadosen el origen. No hay posibilidad de que el segundosereciba primero.

Los protocolos de consistenciase implementan derivando clasesa partir de la

clasePage. B¶asicamente lo que debe hacersees implementar la funcionalidad de las

funcionesasociadascon los distintos eventos de consistenciaque puedenocurrir. Para

el casode la consistenciasecuenciallos eventos de inter¶essonla ocurrenciade faltas de

p¶agina localesy la llegadade mensajes remotosprovocadospor faltas en otros nodos

del sistema. Otros protocolos considerantambi¶en los eventos de consistenciaque se

producenlocal y remotamente.

Los requerimientos remotos son recibidos por el MsgMgrThready colocadosen

la cola de la p¶agina. A su vez, el manejadorde excepcionesque protegeel c¶odigo del

usuario coloca en la misma cola los requerimientos generadoslocalmente. En ambos

casos,el PageMgrThreadesnoti¯cado y procedea llamar a la funci¶on virtual asociada

conel tip o derequerimiento. En la actualidad la cantidad de tip osderequerimiento que

semanejanes¯ja. Sepretendeemplearun archivo de c¶odigosy un arreglode punteros

a funcionespara que puedaagregarsenuevos tip os en forma sencilla.

Para implementar el protocolo de consistenciasecuenciales necesarioagregar

dos nuevos atributos, a los ya existentes en la clasePage. La nueva clasederivada,
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int broadcastCount;
int probOwner;

Figura 5.14:Atributos de Estado del Objeto SeqPage

llamada SeqPage, y sus nuevos atributos se detallan en la Figura 5.14. El atributo

broadcastCount seempleacomocontador de broadcast a la hora de emitir ¶ordenesde

invalidaci¶on. Por otra parte, el atributo probOwnersirve para llevar registro de cu¶al fue

el ¶ultimo due~no conocido para la p¶agina,esdecir, a qu¶e nodo sedeber¶³a pedir la p¶agina

en casode ser requerida.Mayor detalle al respecto, a continuaci¶on.

Inicialmente las p¶aginasse inicializan y se mantienen ¶unicamente en el Nodo 0.

El procesoen esenodo tiene permiso para leer y escribir las p¶aginaspuesno existen

r¶eplicasenotros nodos,dondelasp¶aginasseencuentran reservadasperomarcadascomo

inv¶alidas. En todas las instancias distribuidas del objeto SeqPageasociadascon una

misma p¶agina seregistra al Nodo 0 comoel probablepropietario de la p¶agina. Esto se

haceguardandoun 0 en el campo probOwnerdel objeto.

En general,el propietario de una p¶agina ser¶a el nodo que tuvo por ¶ultima vez el

permisode escritura sobrela p¶agina.El ¶unico nodo quepuedeentregar r¶eplicasde una

p¶aginaa otros nodosessupropietario. De igual forma, para poder escribiruna p¶aginaes

necesarioprimero convertirse en su propietario. Cuando la propiedadde una p¶agina se

entrega a otro nodo, querequiereescribir sobreella, el antiguo propietario registra enel

campo probOwnerel identi¯cador del nodo al quesela entreg¶o. De estaforma seforma

una cadenade punteros y siempreesposibleubicar al actual propietario de la p¶agina,

no importa qu¶e tan desactualizadaseala informaci¶on que se tiene localmente. En el

peorde los casos,una solicitud ir¶a saltandode un nodo a otro, hasta llegar al verdadero

propietario de la p¶agina. Un nodo siemprepuedesaber si es el verdaderopropietario

de una p¶agina comparandosu identi¯cador de nodo con el probable propietario de la

p¶agina. Estosvalorescoincidens¶olo en el casodel propietario.
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void SeqPage::ReadFault(LocalRequest *req) {
Message*msg;
status = VALID;
msg = new Message(msgREADFAULT,PO->getNodeId(), pageNumber,

req->regionId, NULL, 0);
PO->msgSend(probOwner,msg, msg->MsgSize());
blockedPageMgr->P();
// Node that actually answered becomesprobOwner
probOwner = Reply->RequestingNode;
mutexInvalidate->P();
if (status == VALID)

EnablePage(Reply->buffer, READONLY);
mutexInvalidate->V();
delete(msg);
// Signals user thread
((LocalRequest *)currentRequest)->block->V();

}

Figura 5.15:Funci¶on ReadFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial

5.9.1. ReadFault

Cuando en un nodo ocurre un accesoa una p¶agina marcada como inv¶alida se

generauna excepci¶on y un requerimiento de tip o ReadFault para el PageMgrThread.

En estecasoesnecesariosolicitar al propietario de la p¶aginael env¶³odeuna r¶eplicapara

poder satisfacerla lectura. El nodo mantiene informaci¶on ¶unicamente sobreel probable

propietario de la p¶agina, por lo que debe enviar su requerimiento a ¶el, con la certeza

de que si ya no esel propietario, al menosredireccionar¶a la petici¶on al nodo al que le

entreg¶o la propiedad.

En la Figura 5.15puedeverseel c¶odigoqueimplementa la funci¶on ReadFault para

el protocolodeconsistenciasecuencial.Seenv¶³aun mensaje al probablepropietario, con

la informaci¶on que resumela falla, incluyendoel nodo que haceel requerimiento, cu¶al

es la p¶agina involucrada y a qu¶e regi¶on pertenece.Esta informaci¶on ser¶a aprovechada

por el MsgMgrThreaden el nodo de destino para saber d¶ondecolocar el requerimiento

93



remotoqueseconstruir¶a. Una vezqueseenv¶³ael mensaje, el PageMgrThreadsebloquea

a esperar la respuesta.Durante este tiempo no atender¶a ninguna petici¶on, ni local ni

remota, hasta que tenga una versi¶on actualizadade la p¶agina.

Una vez recibida la respuesta,debe copiarsey habilitarse la p¶agina que se en-

cuentra en Reply. Para hacer esto es necesarioentrar a una secci¶on cr¶³tica que evite

la interferenciade las invalidacionesasincr¶onicasquepuedeprovocar el MsgMgrThread.

Una vezhabilitada la p¶agina sedesbloqueaal thread del usuario que estabaesperando

en un sem¶aforo asociado con el requerimiento. El c¶odigo del manejadorde excepciones

podr¶a continuar sobreestethread y reiniciar¶a la instrucci¶on que provoc¶o la excepci¶on.

Es necesarioobservar que la respuestaque se recibi¶o no necesariamente provino

del nodo al cual se le hizo la petici¶on. Es probable que haya existido una secuencia

de redireccionamientos, o forwards. En cualquier caso,al recibir la respuesta,el nodo

registra desdecu¶al nodo se envi¶o, actualizando de esta forma la informaci¶on sobreel

probable propietario de la p¶agina. En futuros requerimientos la longitud de la cadena

de redireccionamientos sepodr¶³a ver reducida.

5.9.2. RemoteReadFault

Cuandoel PageMgrThreadatiendeun requerimiento provocadopor un ReadFault

remoto, debe veri¯car primero si todav¶³a poseela propiedadde la p¶agina involucrada.

De no ser as¶³, debe redireccionarla petici¶on hacia el nodo que tiene registrado como

probablepropietario. Serestringi¶o la entrega der¶eplicasal propietario de la p¶aginapara

garantizar la consistenciasecuencial.Otro nodo, distinto del propietario podr¶³aentregar

una copia cuandoseha iniciado un procedimiento de invalidaci¶on. Puesto que s¶olo el

propietario puedeiniciar uno de estosprocedimientos, en la implementaci¶on actual se

desestimaestetip o de problemas.

En casode tener la propiedadde la p¶agina, debe asegurarsede cambiar susatri-

butos de protecci¶on para que no puedaescribirsede ahora en adelante. De no ser as¶³,

una escritura podr¶³a dejar la r¶eplicaqueest¶a por enviarseen un estadosecuencialmen-
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void SeqPage::RemoteReadFault(RemoteRequest*req) {
Message*msg;
int ME= PO->getNodeId();
if (probOwner != ME) {

// Not owner => Forward to probable owner
msg = new Message(msgREADFAULT,req->remoteNode, pageNumber,

req->regionId, NULL, 0);
PO->msgSend(probOwner,msg, msg->MsgSize());

}
else {

// Owner=> Reply to request
this->ChangeProtection(READONLY);
msg = new Message(msgREPLY,PO->getNodeId(), pageNumber,

req->regionId, (char *)this->address,
GetSystemPageSize());

PO->msgSend(req->remoteNode,msg, msg->MsgSize());
}
delete(msg);

}

Figura 5.16:Funci¶on RemoteReadFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial

te inconsistente. Posteriormente se env¶³a en un mensaje el contenido de la p¶agina al

nodo que emiti¶o el requerimiento. Esta informaci¶on semantiene invariante, aunquela

petici¶on haya pasadopor m¶ultiples nodoshasta llegar al verdaderopropietario.

En la Figura 5.16semuestrael c¶odigoqueimplementa la funci¶onRemoteReadFault

para el casodel protocolo de consistenciasecuencial.

5.9.3. WriteFault

Una excepci¶on de WriteFault puedeproducirsepor dosmotivos.En primer lugar,

no existe una r¶eplica de la p¶agina almacenadalocalmente. En estecasoel procederes

muy similar al del casodel ReadFault. La otra posibilidad es que exista una r¶eplica

pero que est¶e protegida contra escritura. Esto protege la consistenciade las m¶ultiples

r¶eplicasque existende la p¶agina.
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void SeqPage::WriteFault(LocalRequest *req) {
Message*msg;
int ME= PO->getNodeId();
if (probOwner == ME) {

// Owner=> Invalidate on all others
msg = new Message(msgINVALIDATE,ME, pageNumber, req->regionId,

NULL, 0);
PO->msgBroadcast(msg,msg->MsgSize(), &broadcastCount);
blockedPageMgr->P();
this->ChangeProtection(READWRITE);

}
else {

// Not owner => Request to probable owner
msg = new Message(msgWRITEFAULT,ME, pageNumber, req->regionId,

NULL, 0);
PO->msgSend(probOwner,msg, msg->MsgSize());
blockedPageMgr->P();
probOwner = ME;
EnablePage(Reply->buffer, READWRITE);

}
delete(msg);
// Signals user thread
((LocalRequest *)currentRequest)->block->V();

}

Figura 5.17:Funci¶on WriteFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial
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La Figura 5.17 muestra la forma en que se implement¶o la funci¶on WriteFault

dentro del protocolo de consistenciasecuencial.Cuando la falta se generaen el nodo

queespropietario de la p¶agina, quieredecir quehay r¶eplicasen otros nodosquedeben

ser invalidadas.Esto se logra enviando un mensaje en broadcast que ser¶a atendido en

forma asincr¶onica.Es necesarioesperar a que todoslos nodoscon¯rmen la invalidaci¶on

antes de procedera escribir. De otro modo la consistenciapodr¶³a versecomprometida.

Cuandola excepci¶on seprodujo en un nodo queno esel propietario setrata de la

misma forma que si no existiera r¶eplica local. Es decir, seprocedea pedir al probable

propietario la p¶agina junto con su propiedad.Puestoque s¶olo el propietario verdadero

puedeentregar la copiay la propiedadde la p¶agina,y por serel propietario el ¶unico que

puedeescribir la p¶agina, la consistenciasegarantiza al no poder haber invalidaciones

pendientes al momento de recibir la p¶agina y la propiedad.

5.9.4. RemoteWriteFault

Cuando un nodo procesaun requerimiento remoto de WriteFault, procede de

manerasimilar al casodel requerimiento remotodeReadFault. Veri¯ca si esel verdadero

propietario de la p¶agina y, de no ser as¶³, redireccionala petici¶on al nodo que registra

comoprobablepropietario.

La Figura 5.18 muestra el c¶odigo que implementa la funci¶on RemoteWriteFault

en el protocolo de consistenciasecuencial.Cuando el verdaderopropietario recibe el

requerimiento, debe invalidar primero todas las r¶eplicas que existan en otros nodos

as¶³ como su copia local. Para no interferir con el requerimiento pendiente que existe

en el nodo que emiti¶o la petici¶on, dicho nodo esexcluido del broadcast. Cuando seha

con¯rmado la invalidaci¶on global, seprocedea enviar la p¶agina,no sin antes actualizar

el valor del probablepropietario.
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void SeqPage::RemoteWriteFault(RemoteRequest *req) {
Message*msg;
int ME= PO->getNodeId();
char *buffer;
if (probOwner != ME) {

// Not owner => Forward to probable owner
msg = new Message(msgWRITEFAULT,req->remoteNode, pageNumber,

req->regionId, NULL, 0);
PO->msgSend(probOwner,msg, msg->MsgSize());
return;

}
// Only the owner replies to the request
probOwner = req->remoteNode;
buffer = new char[GetSystemPageSize()];
memcpy(buffer, (void *)(this->address), GetSystemPageSize());
this->DisablePage();
msg = new Message(msgINVALIDATE,ME, pageNumber, req->regionId,

NULL, 0);
if (PO->msgBroadcastEx(req->remoteNode, msg, msg->MsgSize(),

&broadcastCount)) {
blockedPageMgr->P();

}
delete(msg);
msg = new Message(msgREPLY,ME, pageNumber, req->regionId,

buffer, GetSystemPageSize());
PO->msgSend(req->remoteNode,msg, msg->MsgSize());
delete(msg);
delete(buffer);

}

Figura 5.18:Funci¶on RemoteWriteFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial
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5.10. Otras Clases de Ob jetos

Las seccionesanteriores describen las principales clasesde objetos que intervie-

nen en la implementaci¶on de DSM-PEPEy del protocolo de consistenciasecuencialque

incorpora el sistema.Seha dejadode lado algunasclasesaccesoriaspara no complicar

la descripci¶on. Estasclasesseenumeran en la Tabla 5.1.

Clase Descripci¶on
Request Requerimiento de consistencia
LocalRequest Derivado de Request para el casode excepcioneslocales
RemoteRequest Derivado de Request para el casode peticionesremotas
PageTable Arreglo de punteros a objetos de tip o Pageo clasesderivadas
Semaphore Interfaz est¶andar para el usode sem¶aforos:P() y V()
Message Encapsulaun mensaje que ser¶a transmitido a travesde un PostOffice
Queue Tip o de datos cola, con comportamiento FIFO
Timer Reloj para llevar registro de estad¶³sticasde tiempo de ejecuci¶on

Cuadro 5.1: Otras Clasesde Objetos Empleadasen la Implementaci¶on

5.11. Funciones main y DSMmain

A pesarde que DSM-PEPEfue dise~nado para enlazarsecomo una biblioteca a los

programasdel usuario, en la actualidad su funcionamiento es monol¶³tico, es decir, el

programadel usuariosemezclacon las funcionesque incorporan el sistemade MCD. Sin

embargo, dada la interfaz limpia dise~nada, la interacci¶on esm¶³nima.

La funci¶on main del programaseencargade hacerlas inicializacionespertinentes

y construir los objetos globalesquesonnecesariospara la ejecuci¶on del programa.Este

es el casodel administrador de memoria, MM, y las o¯cinas de correo, POy synchPO.

De igual manera, al ¯nalizar el c¶odigo del usuario se lleva a cabo la limpieza de las

estructurasde datos y objetos globales.

El programador no debe escribir su c¶odigo dentro de la funci¶on main. Seha di-

se~nadouna funci¶on especialpara esteprop¶osito, llamada DSMmain, queseejecutadesde
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_try {
DSMmain(atoi(argv[1]));

}
_except (ExceptionHandler(GetExceptionInformation())) {}

Figura 5.19:Llamado a DSMmain() desdela Funci¶on main() del Sistema

main y protegida por un manejadorde excepciones.La Figura 5.19muestra la porci¶on

de la funci¶on main que haceel llamado a la funci¶on DSMmain. El par¶ametro argv[1]

transmite el identi¯cador del nodo, entregadopor el Execution Manager comopar¶ame-

tro de entrada al programaen ejecuci¶on.
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Cap¶³tulo 6

Programaci¶on

Uno de los objetivos de dise~no del sistemaDSM-PEPEesque permita la ejecuci¶on

deprogramasescritospreviamente para multipro cesadoresfuertemente acoplados.Para

queestoseafactible, lasmodi¯cacionesquerequieranlosprogramasdebenserm¶³nimas.

Para cumplir conesteobjetivo seopt¶o por manejarla memoriacompartidadistribuida a

maneradeheap dememoriadin¶amica.Losprogramassolicitan la asignaci¶on dememoria

a partir de regionesde MCD, las que permiten la coexistenciade m¶ultiples protocolos

de consistenciaen un mismo programa.

Los programas tienen una estructura sim¶etrica. Las regionesdeben crearseen

todaslas instanciasde procesoy las asignacionesde memoriatambi¶en deben replicarse

en forma distribuida. Puesto que toda la inicializaci¶on se lleva a cabo en la funci¶on

main del programa,s¶olo esnecesarioescribir el c¶odigo efectivo del programadentro de

la funci¶on DSMmain.

Para quecadaprocesopuedaconocersu identidad y trabajar en forma asim¶etrica,

la funci¶on DSMmainrecibe un par¶ametro entero, llamado nodeID. Este identi¯cador

permite diferenciar los distintos procesosque forman el programa paralelo y seasigna

desde0 en adelante.
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RegionID CreateDSMregion(int size, Protocol protocol);
char *DSMalloc(RegionID region, int size);

Figura 6.1: Interfaz de Programaci¶on

6.1. In terfaz de Programaci¶on

En la actualidad el programadordispone ¶unicamente de dos funcionesprovistas

por la biblioteca deDSM-PEPEpara el manejode la MCD y cuyosprototip ossemuestran

enla Figura 6.1.El tip o dedatosRegionID seutiliza para representar los identi¯cadores

de regi¶on de MCD. En la implementaci¶on actual el ¶unico protocolo de consistencia

disponible es el secuencial.Por lo tanto, de la enumeraci¶on Protocol el ¶unico valor

v¶alido que puedeutilizarse es SEQi. En un futuro cercanose dispondr¶a de, al menos,

un protocolo PRAMy uno Lazy Release, o LRC.

La funci¶on CreateDSMregionde¯ne una regi¶on dememoriacompartida cuya con-

sistenciaser¶a garantizada por el protocolo especi¯cado. El ¶unico valor posible para el

protocolo es SEQi. Cualquier otro valor har¶a que la funci¶on falle. El tama~no deseado

para la regi¶on debe incluirse como primer par¶ametro de la funci¶on. Este valor debe

indicarseen bytes. El tama~no m¶³nimo para una regi¶on est¶a de¯nido por la constante

global MINREGIONSIZE, cuyo valor es65536.Esto quiere decir que no puedeutilizar-

se regionesde menosde 64Kbytes de longitud. En casode solicitarseuna regi¶on m¶as

peque~na, el sistemaajustar¶a el tama~no al m¶³nimo de¯nido. Si la regi¶on sepudo de¯nir

con ¶exito, la funci¶on devolver¶a un identi¯cador de tip o RegionID. Si seproducealg¶un

error y la regi¶on no puedeasignarse,la funci¶on retorna la constante INVALIDREGION.

La funci¶on DSMalloc asignamemoria dentro de una regi¶on previamente creada

con CreateDSMregion. El par¶ametro region debe serel valor retornadopor el llamado

previo a CreateDSMregion. El par¶ametro size sere¯ere a la cantidad de bytes que se

est¶a solicitando asignar.La funci¶on retorna un puntero al ¶areaasignada,o la constante

NULLencasodeerror. Por el momento no existeuna funci¶on DSMfreequelibereespacio
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Barrier::Barrier();
Barrier::~Barrier();
void Barrier::WaitInBarrier();
Lock::Lock();
Lock::~Lock();
void Lock::Acquire();
void Lock::Release();

Figura 6.2: Primitiv as de Sincronizaci¶on Distribuida

asignadopara una posterior reutilizaci¶on.

La sincronizaci¶on distribuida se implementa a trav¶es de dos clasesde objetos:

Barrier y Lock, para barrerasy locks, respectivamente. Los prototip osde las funciones

que forman la interfaz de estasdosclasessemuestran en la Figura 6.2.

Las barreraspermiten sincronizar a todas los procesosdistribuidos en un punto

determinadodel programa.Cuandoun procesollama a la funci¶on WaitInBarrier per-

manecer¶a bloqueadohastaquetodoslosprocesoshayan arribado a la barreray llamado

a la funci¶on. El ¶ultimo procesoen llamar a la funci¶on desencadenauna seriede se~nales

que despiertana los procesosbloqueados.Las barrerassecon¯guran para la cantidad

de nodosparticipantes en el sistemay puedenreciclarseinde¯nidamente.

Los locks implementan exclusi¶on mutua para el accesoa variables compartidas.

Inicialmente un lock se encuentra disponible, y es adquirido por un procesoa trav¶es

de la funci¶on Acquire . El procesoque poseeun lock puede liberarlo empleandola

funci¶on Release. Cuandoun procesollama a la funci¶on Acquire y el lock seencuentra

tomado, se bloquear¶a hasta que sealiberado. La implementaci¶on garantiza justicia a

trav¶es de una pol¶³tica FIFO, es decir, los procesosesperan en el orden de llegada.No

existeimplementado mecanismoalgunopara la detecci¶on de los deadlocks quepudieran

producirseal utilizar varios locks en un programa.Es responsabilidaddel programador

evitar las condicionesde riesgo.
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void DSMmain(int nodeID) {
RegionID Rid1, Rid2, ... ;
int A*, B*, ... ;
Rid1 = MM->CreateDSMregion(size1, protocolo1);
Rid2 = MM->CreateDSMregion(size2, protocolo2);
...
A = (int *)MM->DSMalloc(Rid1, sizeA);
B = (int *)MM->DSMalloc(Rid2, sizeB);
...
if (nodeID == 0) {

// C¶odigo para el proceso 0
}
else {

// C¶odigo que ejecutan los procesos que no son 0
}
// Codigo comuna todos los procesos

}

Figura 6.3: Estructura de un Programade Aplicaci¶on

6.2. Programa Ejemplo

Las variablescompartidasdentro de un programadistribuido deben de¯nirse den-

tro de una regi¶on de MCD. La cantidad de regionesdistintas dentro de un programa

depender¶a, principalmente, dela cantidad deprotocolosdeconsistenciadiferentesqueel

programadorquieraaplicar a susdatoscompartidos.Si s¶olo seva a utilizar un protocolo,

bastaconde¯nir una ¶unica regi¶on. La cantidad m¶axima de regionesquepuedede¯nirse

en un programadel usuarioest¶a de¯nida en la constante del sistemaMAXNUMREGIONS,

a la cual el programadel usuario tiene acceso.

Parade¯nir una regi¶on deMCD, el programadordebedeclararunavariabledetip o

RegionID y almacenaren ella el resultado del llamado a la funci¶on CreateDSMregion

sobreel objeto MMqueesglobal a todoslosprocesos.Una vezqueseha creadola regi¶on,

esposiblesolicitar memoriautilizando DSMalloc sobreel mismo objeto MM. La funci¶on

DSMalloc retorna un puntero a char , quepuedeserconvertido a cualquierotro tip o de
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puntero utilizando type casting. As¶³, la estructura de un programa de DSM-PEPEviene

a seralgo comolo que semuestra en la Figura 6.3

El ejemplo de la Figura 6.4 es uno de los programasque se utiliz¶o para probar

el sistema en su primera versi¶on. Corresponde a una multiplicaci¶on de matrices en

paralelo,dise~nadapara quefuera llevada a cabo por cuatro procesadores.Sede¯ne una

¶unica regi¶on deMCD, cuyo tama~no seestimapara quepermita almacenartres matrices

de dimensi¶on Dim£ Dimde n¶umerosenteros. Seasignamemoria para cadauna de las

matrices, las cualesser¶an referenciadasutilizando punteros a int con los nombres:A, B

y C. El Nodo 0 inicializa con valoresaleatorioslas matrices A y B, y todos los procesos

esperan en una barrera la llegadade suscolaboradores.Cuandoestoocurre, cadanodo

sededicaa obtenerel resultadodeuno de loscuatro cuadrantesquecomponenla matriz

resultado C. Estos procedimientos son independientes, puesno existen condicionesde

competenciapor datos compartidos.Una vez que han ¯nalizado, esperan de nuevo en

la barrera, y el Nodo 0 despliegael resultadoen la pantalla.
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void DSMmain(int nodeID) {
RegionID Rid;
char *pA, *pB, *pC;
int *A, *B, *C;
int i, j, Dim = N*2;
Rid = MM->CreateDSMregion(12*N*N*sizeof(int), SEQi);
if (Rid == INVALID_REGION)

ERRORMSG("DSMmain","NO se pudo crear la region!!!\n");
pA = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pA==NULL)

ERRORMSG("DSMmain","NO se pudo obtener memoria para A");
A = (int *)pA;
pB = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pB==NULL)

ERRORMSG("DSMmain","NO se pudo obtener memoria para B");
B = (int *)pB;
pC = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pC==NULL)

ERRORMSG("DSMmain","NO se pudo obtener memoria para C");
C = (int *)pC;
if (nodeID == 0) {

RandomInitMatrix(A,Dim);
RandomInitMatrix(B,Dim);

}
BB->WaitInBarrier();
mult(nodeID, Dim, A, B, C);
BB->WaitInBarrier();
if (nodeID == 0)

PrintMatrix(C,Dim);
}

Figura 6.4: Programapara Multiplicaci¶on de Matrices
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Cap¶³tulo 7

Exp erimen taci¶on y Resultados

Para probar el sistemade MCDdesarrolladosecondujo dosseriesde pruebas,con

dosaplicacionesdiferentes, multiplicaci¶on de matricesy un algoritmo de ordenamiento.

En el primer casose pretende demostrar la aplicabilidad del sistemacomo computa-

dor paralelo. En el segundo,probar el funcionamiento del sistemay del protocolo de

consistenciaante situacionesextremasde intercambio de p¶aginas.

El multicomputador est¶a compuestopor computadoresid¶enticos, cuyas carac-

ter¶³sticasseenumeran en la Tabla 7.1. La red que comunica los computadoresesuna

Ethernet de 100Mbpspara la primera aplicaci¶on, y una Ethernet de 10Mbpspara la

segunda.Los programasfueron compiladosutilizando Microsoft Visual C++, versi¶on

6.0.

Procesador Intel Pentium II I
Velocidad de Reloj 550MHz
Memoria Cach¶e 256Kbytes
Memoria RAM 128Mbytes
Disco Duro 10 Gbytes
SistemaOperativo Windows NT
Versi¶on S.O. 4 con ServicePack 6

Cuadro 7.1: Caracter¶³sticasde los Computadores
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Figura 7.1:Tip osde Particionamiento de una Matriz: (a) Striped en Bloque,(b) Striped
C¶³clico, (c) Checkboard

Para minimizar el impacto de eventuales erroresinducidospor factoresexternos,

las medicionesserepitieron 10 veces,en ambiente dedicado,para luegoconsiderarva-

lorespromedio.

7.1. Multiplicaci¶ on de Matrices

La multiplicaci¶on dematricesesun procesoiterativ o quepuedeparalelizarsef¶acil-

mente, puessepuedeaccedera lasmatricesa multiplicar s¶olo para lectura y la escritura

del resultadopuededistribuirse entre losm¶ultiples procesadores,eliminandoas¶³ lascon-

dicionesde competencia.El primer aspecto a consideraresla asignaci¶on de los tramos

de la matriz resultadoquedeber¶a calcularcadaprocesador.Existen dosformasde llevar

a cabo esteparticionamiento [43]: En rebanadas,llamadostriped y enpeque~nosbloques

rectangulareso cuadrados,formando un tablero y llamado checkboard. La Figura 7.1

muestra las dos formas existentes para hacer un particionamiento de tip o striped: En

bloque y c¶³clico, as¶³ comoun particionamiento de tip o checkboard.

Para la implementaci¶on de este algoritmo se eligi¶o un particionamiento de tip o

striped. La decisi¶on sebas¶o en el acomodamiento de los bloquesen p¶aginasindividuales

de memoria de modo que pudiera hacerseuna mejor interpretaci¶on de las medicio-

nes. Cada matriz cuadrada se divide en rebanadasdel mismo tama~no, una por cada

computador participante, en la forma en que semuestra en la Figura 7.2 para el caso

de un multicomputador compuestopor cuatro nodos. Por simplicidad se hace refe-
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Figura 7.2: Particionamiento de las Matrices

rencia a estas rebanadascomo bloques. Para el caso de una matriz de 64 £ 64, el

espaciorequerido para almacenarcada uno de los 4 bloquesdel particionamiento es:

16£ 64£ sizeof(int) = 4096bytes. En el casode los computadoresqueseutilizaron,

este valor coincide con una p¶agina de memoria. La implementaci¶on del programa se

asegurade que cadauno de los bloquessealmaceneen forma contigua.

En este ejemplo, puedeverseque para calcular el bloque 1 del resultado se re-

quieren las p¶aginasque almacenanel bloque 1 de la matriz A, y todos los bloquesde

p¶aginasde la matriz B , as¶³ comolas p¶aginasquecomponenel bloque1 de la matriz C.

En total, 1 bloque de p¶aginasde A, 4 bloquesde p¶aginasde B y un bloque de C.

Para analizar el comportamiento que tendr¶a el programa, considereel casodel

procesoencargadode obtenerel resultadoen el bloque1, en la matriz de 64£ 64 descri-

ta, suponiendoel usode 4 computadores.La primera vezque intente accedera las ¯las

de A y a las columnasde B, seproducir¶an excepcionesque har¶an que las p¶aginasque

almacenanlos bloques1 de la matriz A, y 0, 1, 2 y 3 de la matriz B , seanreplicados

localmente. Estasmatricesseaccedens¶olo para lectura, por lo queno seproducir¶an in-

validacionesposterioressobreesasr¶eplicas.Adem¶as,seproducir¶a una excepci¶on cuando

el procesointente escribir susresultadosen el bloque1 de la matriz C. La propiedadde

la p¶agina que almacenaestebloque le ser¶a cediday continuar¶a escribiendoen ella sin

interrupci¶on. Al ¯nalizar el programa,cuandoel Nodo 0 procedaa escribir el resultado,

se producir¶a una excepci¶on para la p¶agina que almacenael bloque 1 de la matriz C.

Al ¯nalizar el c¶alculo global, la propiedad de las p¶aginasque almacenanla matriz C

estar¶a uniformemente distribuida en todos los nodos:Cada nodo poseer¶a una p¶agina y
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Tiempo de Ejecuci¶on (segundos)
MCD 4p MCD 1p Mono ST Mono MT. Mono

Opt.
2;694 6;28 13;399 13;399 0;861
2;734 7;401 13;389 13;409 0;861
2;754 6;639 13;399 13;409 0;851
2;704 6;019 13;399 13;419 0;861
2;724 8;152 13;399 13;409 0;851
2;794 6;049 13;400 13;409 0;861
2;713 8;051 13;400 13;409 0;861
2;684 7;151 13;399 13;409 0;851
2;694 8;132 13;400 13;410 0;862
2;674 6;029 13;400 13;409 0;861
2;717 6;990 13;398 13;409 0;858

Cuadro 7.2: Multiplicacion de Matrices 256£ 256

tendr¶a derecho de escritura sobreella.

La Tabla 7.2muestrauna comparaci¶on del tiempo deejecuci¶on para distintas con-

¯guracionesy versionesdel programade multiplicaci¶on de matricesde tama~no 256.La

primera columna, MCD4p, sere¯ere al programa descrito anteriormente, ejecut¶andose

sobreel multicomputador con 4 procesadores.La siguiente columna,MCD1p, sere¯ere

al mismoprogramapero ejecutandoen un s¶olo computadorcon 4 instanciasdel mismo

proceso.La ¶unica diferenciaesqueel Execution Managerseleccionala misma m¶aquina

para ejecutar 4 nodos. En estecasono existe comunicaci¶on real por la red. La terce-

ra columna,MonoST, muestra los resultadospara una versi¶on singlethreaded dise~nado

para un monoprocesador.El mecanismode accesoesel mismo que en el casoanterior,

es decir, las referenciasno son directas a la memoria sino que se pasa por funciones

de biblioteca que obtienen la ubicaci¶on en memoria de cada posici¶on de la matriz. El

programa esuna versi¶on secuencialde los anteriores, separandola matriz pero traba-

jando en cadabloque en forma secuencial.La cuarta columna,MonoMTesuna versi¶on

multithreaded del programa anterior, separandoy asignandola matriz con las mismas

pol¶³ticas que en el programa dise~nado para el multipro cesador.Finalmente, la quinta
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Tiempo de Ejecuci¶on (segundos)
MCD 4p MCD lp Mono ST Mono MT Mono Opt
13;169 46;136 49;732 50;743 4;336
13;119 45;976 49;731 50;703 4;327
13;139 45;746 49;732 50;713 4;326
13;069 45;946 49;731 50;913 4;326
13;119 45;676 49;732 50;913 4;326
13;129 45;977 49;732 50;773 4;326
13;188 46;537 49;732 51;003 4;336
13;129 45;776 49;732 51;023 4;336
13;039 45;696 49;731 50;753 4;336
13;069 45;956 49;741 50;993 4;336
13;117 45;942 49;733 50;853 4;331

Cuadro 7.3: Multiplicaci¶on de Matrices 400£ 400

columna,MonoOpt esun programatotalmente diferente, optimizado en su algoritmo y

forma de accesoa los datospara un monoprocesador.La ¶ultima ¯la presenta los valores

promediopara las 10 medicionesque serealizaron.

En la Tabla 7.3 sepresentan los resultadosobtenidosen un segundoexperimento,

muy similar al anterior pero utilizando matrices de tama~no 400£ 400. En estosdos

experimentos iniciales puedeobservarsec¶omo la versi¶on distribuida obtiene un desem-

pe~no pobre, comparadocon la versi¶on optimizada para monoprocesador.En el primer

caso,la diferencia en los tiempos de ejecuci¶on esde un 216% en contra de la versi¶on

distribuida. En el segundoexperimento la diferenciasereducea un 203%.

El problemaque sepresenta en estoscasosesque el overhead introducido por la

administraci¶on de la MCDy la comunicaci¶on por la red en s¶³, essigni¯cativamente alto

comparadocon las mejorasde desempe~no provocadaspor el uso de 4 procesadoresen

paralelo. En otras palabras, el problema no es lo su¯cientemente pesadoen t¶erminos

de computaci¶on comopara que sejusti¯que su ejecuci¶on en el multicomputador. Otro

aspecto a consideraresel retardo introducido por el accesono secuenciala la matriz.

Cuandola matriz sealmacenapor ordende¯la, el accesoa cadaposici¶on tiene un orden

constante y m¶³nimo. En el caso de la implementaci¶on construida para los primeros
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Tiempo de Ejecuci¶on (segundos)
DSM 4p Mono Opt
20;860 23;715
20;920 23;715
20;810 23;744
20;890 23;744
20;810 23;744
20;941 23;755
20;900 23;745
22;272 23;744
22;322 23;744
21;051 23;744
21;178 23;739

Cuadro 7.4: Multiplicaci¶on de Matrices 512£ 512

cuatro casos,el accesose hace a trav¶es de funciones de biblioteca que localizan la

ubicaci¶on de un elemento en la matriz.

La situaci¶on cambia notoriamente conformesecomplicael problemaaumentando

la dimensi¶on de las matrices.La Tabla 7.4 muestra los resultadospara la versi¶on multi-

procesadory monoprocesadoroptimizada en el casode matricesde tama~no 512£ 512.

En estecaso,la versi¶on multipro cesadorobtiene un mejor tiempo de ejecuci¶on que la

versi¶on monoprocesador,con una diferenciadel 12%. El elevado costo computacional

que tiene esteproblema de mayor dimensi¶on haceque el overhead introducido por la

MCDsevea opacadoante la incorporaci¶on de mayor poder computacional.A partir de

estepunto, el sistemade MCDofrecer¶a una aceleraci¶on, o speedup mayor que 1 respec-

to a la versi¶on monoprocesadoroptimizada, demostrandola aplicabilidad del enfoque

distribuido.

A modo de ilustraci¶on, la Figura 7.3 resumelos datos de aceleraci¶on alcanzados

por el sistemade MCDpara los distintos experimentos llevadosa cabo. El eje horizontal

representa el tama~no de las matrices consideradasen el problema, y el eje vertical el

tiempo de ejecuci¶on. Se gra¯can los resultadosdel sistemade MCDmultipro cesadory

del programamonoprocesadoroptimizado.
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Figura 7.4: Algoritmo Shearsortpara N=16 N¶umerosEnteros

7.2. Shearsort

El algoritmo Shearsort esun algoritmo de ordenamiento que ordenaN n¶umeros

en log2 N + 1 fases[48]. El algoritmo ubica los datos a ordenaren una matriz cuadrada

y ordena¯las y columnasde forma alterna. Las columnasseordenansiempreascenden-

temente. Las ¯las imparesseordenanascendentemente y las paresdescendentemente.

La Figura 7.4 ilustra el funcionamiento del algoritmo para N = 16 n¶umerosenteros.

El algoritmo puedeespeci¯carsedemodo queel ordenamiento de las ¯las y colum-

nas en cadafaseno presente condicionesde competencia.Entonces,esposible llevar a
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cabo estosordenamientos en paralelo,asignandoun threada cada¯la o columna,y con

un m¶³nimo de sincronizaci¶on. Tan s¶olo al ¯nal de cada iteraci¶on los threads tendr¶³an

que sincronizarsepara poder continuar con la siguiente etapa.

El algoritmo se implement¶o tanto para un multipro cesadorcomo para un mo-

noprocesadoren una versi¶on multithreaded, utilizando en ambos casos16 n¶umeros,

aleatoriospero ¯jos, almacenadosen la matriz. Los resultadosde esteexperimento se

ilustran en la Tabla 7.5.

Tiempo de Ejecuci¶on (segundos)
DSM 4p DSM lp Mono MT

0;241 0;170 0;020
0;231 0;160 0;020
0;241 0;150 0;030
0;231 0;161 0;030
0;301 0;170 0;030
0;251 0;150 0;030
0;250 0;250 0;030
0;251 0;190 0;030
0;331 0;180 0;030
0;290 0;160 0;030
0;262 0;174 0;028

Cuadro 7.5: Shearsort16 N¶umeros(4 £ 4)

El objetivo de esteexperimento no estratar de obteneralg¶un nivel de aceleraci¶on

con la versi¶on distribuida. De hecho, los resultadosmuestran la notable diferencia de

desempe~no a favor de la versi¶on monoprocesador.Sin embargo, el problema es ¶util

desdeun punto de vista de sobrecargadel protocolo de consistencia.En este caso,a

diferencia del anterior, la separaci¶on de los problemasen una matriz tan peque~na no

da lugar al tratamiento de problemasindependientes. La matriz se almacenaen una

¶unica p¶agina y pr¶acticamente cualquier accesoque sehagaprovocar¶a una excepci¶on y

la p¶agina deber¶a viajar por la red. En todos los casos,los resultadosfueron correctos,

a pesardel pobre desempe~no alcanzado.
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Cap¶³tulo 8

Conclusiones

En los cap¶³tulos previos sedescribe el dise~no y la implementaci¶on de DSM-PEPE.

Su dise~no, orientado a objetos, haceposiblemodi¯car el sistemae incluir nuevos com-

ponentes, por ejemplo,nuevos protocolos.La implementaci¶on del protocolo de consis-

tencia secuencialque semuestra, esun buen ejemplo del procedimiento a seguir para

incorporar un protocoloal sistema.Puestoqueel sistemaseencargade manejar la ocu-

rrencia de eventos que involucran accionesde consistenciay la comunicaci¶on misma,el

protocolo tan s¶olo debe manejar la atenci¶on de los eventos y el tr¶a¯co de las p¶aginas

compartidas. En un futuro cercanose espera poder contar con dos implementaciones

m¶asde protocolosde consistencia,uno para el modelo PRAMy otro para el modelo Lazy

Release.

Los nivelesde depuraci¶on con que cuenta el sistema, as¶³ como los mecanismos

de recolecci¶on de estad¶³sticas,son una notable ayuda a la hora de evaluar protocolos

de consistenciay las distintas variantes que pudiera implementarse. A pesar de que

algunosdeestosfactorespuedenevaluarseutilizando t¶ecnicasdesimulaci¶on, la ejecuci¶on

efectiva sobreun multicomputador ofrecemayor realismo,principalmente en aspectos

comoretardo decomunicaci¶on y competenciapor el medio,enel casodeuna Ethernet .

El desempe~no esun aspecto primordial en un sistemade MCD. La principal moti-

vaci¶on para la construcci¶on de computadoresparalelosesobtenermayor poder compu-
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tacional. En el casode DSM-PEPEseha demostradoquea¶un en problemasmuy simples

y con moderadosrequerimientos de computaci¶on, un peque~no computador paralelo,

compuestopor cuatro computadorespersonales,puedeobtener mejoras en el tiempo

necesariopara obtener la soluci¶on. Esto demuestra la factibilidad de los sistemasde

MCDcomo computadoresparalelosefectivos. Los resultadosde la experimentaci¶on son

alentadores. Sin embargo, a¶un quedan muchos aspectos que pueden mejorarseen la

implementaci¶on, con el objetivo de reducir el overhead y acercaras¶³ el desempe~no a los

nivelesconocidospara sistemasde pasode mensajes.

Ser¶³a interesante tambi¶en, efectuarun conjunto de pruebasde mayor complejidad

y utilizando m¶aquinasparalelascon mayores capacidades.A este respecto, se planea

utilizar un multicomputador compuestopor 20 ¶o 25 computadorespersonales,y con-

juntos de problemasest¶andarescomo Splash [70]. De este modo podr¶a veri¯carse a

cabalidad el potencial del modelo de MCDpara aplicacionescomputacionalesde alto

desempe~no.

Esta etapa de experimentaci¶on servir¶a tambi¶en para validar una de las hip¶otesis

del proyecto.En general,losprogramasincluidosenestosconjuntos depruebasdeber¶an

ser portados al sistema.Si esto se logra con un m¶³nimo de esfuerzo,quedar¶a demos-

trado a plenitud que este tip o de sistemases un sustituto potencial para los costosos

multipro cesadorespara los cualesfueronescritoslos programas.En el cuerpo de la tesis

ya se mostr¶o lo simple que resulta la programaci¶on en DSM-PEPEy lo familiares que

parecenlos programasresultantes.

Durante la implementaci¶on del sistemasepudo corroborar que el sistemaopera-

tiv o WindowsNTcuenta con una interfaz de programaci¶on y con caracter¶³sticasque lo

hacenuna plataforma adecuadapara el desarrollode sistemasa bajo nivel. Aspectos

comola interfaz deprogramaci¶on para la memoriavirtual, el manejoestructuradodeex-

cepciones,losarchivosproyectadosa memoria,los threadsa nivel del kernely la enorme

diversidad de mecanismosde sincronizaci¶on, facilitaron enormemente la construcci¶on

de DSM-PEPE.

La elecci¶on deun paradigmadedise~no y programaci¶on orientado a objetos,as¶³ co-
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mo la estructuraci¶on en m¶ultiples threadsde ejecuci¶on del sistemamismo, ayudaron a

quela depuraci¶on y pruebafueran tareassencillas.El dise~no multithreaded ayud¶o a que

la estructura del sistemafueram¶asclaray a poder aislar lasfuncionalidadesparticulares

de cadauno de los m¶odulosque componenel sistema.

El sistemadescrito en esta tesis es apenasuna versi¶on preliminar de lo que se

espera llegue a ser a corto plazo. El dise~no presentado se construy¶o de modo que sea

posiblela incorporaci¶on de multithreadingen los programasdel usuario,unido a capaci-

dadesde migraci¶on de threads. El dise~no futuro pretendeimplementar r¶eplicasen todos

los nodosde cadauno de los threadsdel usuario,permitiendo su ejecuci¶on en una ¶unica

ubicaci¶on; el resto permanecer¶an bloqueados.Ante una migraci¶on, el thread activo se

bloquear¶a y su r¶eplica en el nodo destino reiniciar¶a la ejecuci¶on en el mismo estadoen

quesesuspendi¶o la anterior. Estas innovacionesabrir¶³an nuevasposibilidadesde inves-

tigaci¶on en aspectoscomola relaci¶on entre el modelo de consistenciay la migraci¶on de

threads, as¶³ comopol¶³ticas de migraci¶on y balanceode carga.

Comoun objetivo a medianoplazosepretendeportar el sistemaa Linux . Estesis-

tema operativo est¶a demostrandoun enormepotencial, y al obtenersesin costofacilita

la construcci¶on de nuevas m¶aquinasparalelas.Al completarseesteproceso,el sistema

DSM-PEPEestar¶³a en capacidadde ejecutarsesobrem¶aquinasvirtuales ligeramente he-

terog¶eneas,esdecir, utilizando el mismohardware pero distintos sistemasoperativos.A

pesardeestereducidonivel deheterogeneidad,la tarea no essencilla.Debeconsiderarse

aspectoscomo los formatos de almacenamiento de los datos, manejo de excepcionesy

la interfaz de memoriavirtual del sistemaoperativo.

Para ¯nalizar, el sistemaDSM-PEPEcuenta con un enormepotencial para la com-

putaci¶on dealto desempe~no, a la vezquerepresenta una plataforma deexperimentaci¶on

a la quesepuedetener accesoilimitado, tanto a su dise~no comoa su c¶odigo fuente, sin

costo alguno. El panoramaseabre para la investigaci¶on aplicada en el ¶area y para la

explotaci¶on de su poder computacional.
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