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RESUMEN

Los sistemasde Memoria Compartida Distribuida, MCPimplemertan una sendh-
tica de memoriacompartida sobrehardware de intercambio de mensges. De estaforma
se obtiene las vertajas de costo, facilidad de construcch y escalabilidadde los siste-
masmulticomputador dgbilmerte acopladosperoa la vez,la facilidad de programacijh
inhererte a los multipro cesadoresie memoria compartida. En estatesis se preseita el
disero e implementacifin de DSM-PERHEN sistemade MCIpara computadorespersonales
enlazadognediarte redesestndares.El sistemacumple condosobjetivosprimordiales.
Primero, esftii como plataforma de experimertacifin en tHpicosrelacionadoscon MCD
Su disero permite la modi caci®hn e incorporacifin de componertes, a§ comola recolec-
cifin de estadsticasde las ejecucionesSegundo,DSM-PEP&onstituye un ambiente de
ejecucdh de programasparalelos,con un enormepotencial computacionala un costo
muy bajo. DSM-PEPtiene granularidad a nivel de p§igina e incorpora un protocolo de
consistenciasecuencial Nuewos protocolos puedenser agregadosde maneramuy sim-
ple, derivando una clasede objetos preexistene. El sistemaopera sobrecomputadores
personalescortrolados por el sistemaoperativo WindowsNT La comunicacidn selleva
a cabo empleandoprotocolosestndarespor lo que puedeaprovedarselas redesexis-
tentes. El sistemaesmultithreaded, y su disero sehizo pensandoen la incorporacidin de
procesosdel usuario compuestospor mfjltiples threads de ejecucdh. La programacijh
en DSM-PEPE&s sencilla, dada la sendhntica de memoria compartida que implemerta.
Unas pocasfuncionescomponen la interfaz de programaci. La sincronizacdh distri-
buida se ofreceen dos mecanismosBarrerasy locks Portar a DSM-PEP&plicaciones
previamerte escritaspara un multipro cesadorde memoriacompartida no presena ma-
yorescomplicacionesSepreserta dos seriesde experimertos basadosen programasde
multiplicacihn de matricesy de ordenamierio de nfimeros.Los resultadosmuestran el
correctofuncionamierto del sistemay el potencial poder de computacidn que ofrecela

memoria compartida distribuida.



ABSTRA CT

Distributed SharedMemory (DSMsystemsprovide sharedmemory semarics on
top of message-passingardware. The advantages of loosely coupled multicomputers
are presened on DSMsystems,along with the easyof programming inherert to sha-
red memory multipro cessors.This thesis preserts the designand implementation of
DSM-PERE DSMystembasedmulticomputer, supported by standard networks of per-
sonal computers. The system can be seenfrom two distinct perspectives. First, it is
usefulasan experimertation environmernt on DSMelated issues.ts cleandesignmakes
possible componert modi cation and inclusion. Second,DSM-PEPEan be used as a
low-cost parallel program execution ervironment o®eringa high degreeof computing
power. DSM-PEP®&orks at the pagelevel and provides a sequetial consistencyproto-
col. Adding a new protocol to the systemis an easytask. A new classof objects must
be derived from a pre-existen class.The systemworks on personalcomputersrunning
the WindowsNT operating system. Communication is accomplishedthrough a set of
standard protocolsin order to exploit existert networks. DSM-PEPE multithreaded at
the systemlevel, and its designwill allow multithreaded user programsin the futu-
re. Shared memory semairtics makes programming for the systeman easytask. The
application programming interface includesonly a few functions. Distributed syndiro-
nization is provided through two medanisms:Barriers and locks. Also, porting existing
shared-memorymultipro cessorprogramsto DSM-PEPE straightforward. Two seriesof
experimerts are shawvn; they are basedon matrix multiplication and sorting algorithms.
The results proved the correctnessf the system,aswell asits potential computational

power.

Keyw ords: Distributed Systems,Distributed Shared Memory, Parallel

Programming, Experimentation, ConsistencyProtocols.
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Cap¥tulo 1

In tro ducci¥%n

Desdesusinicios, la computacdn ha visto impulsado su desarrollo por una cre-
cierte necesidadle poder computacional.Las mejorasen la velocidad de procesamieto
de los computadoresha venido acompatada de nuewos problemaspor resoher, nuewvos

retosy, en general,afjn mayoresrequerimientos computacionales.

El usode los computadoresafectatodas las §reasdel quehacerhumano. Sin em-
bargo, inicialmente, sflo algunoscient{ cos, acadgmicose ingenierosmilitares, tenflan
accesoa los costososequipos computacionales.Su principal atractivo era la poten-
cialidad de ejecutar millones de instruccionesen un segundo.Se descubrieronnuevos
nfimerosprimos, seconstruyeron so sticadasarmasy sediseraron nuevostratamientos
m@dicos,todo a partir del novedosopoder de procesamieio digital.

En los inicios del siglo XXI los problemashan canmbiado, m§s no a4 la creciere
necesidadde poder de cimputo. Los ciernt§ cos se enfrertan con retos cada vez m§s
desa artes, como la manipulaci§in del genomahumano, el procesamieto de serales
recibidasdel espacioexterior, la modelacn de fendimenosclim@iticosy de polucifin, o
la elaboracidin de complejosalgoritmos criptogri cos para el comercioelectrfnico. Este
tip o de problemasimpulsa el desarrollode la computacidn de alto desemgro.

Es posiblepensarque el desarrolloexponencialque ha tenido la electr§inica pueda

satisfacerlas nuevas demandas,tanto en el preserte como en el futuro. La realidad
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podrfa ser otra. Si bien escierto en la actualidad es posible construir computadores
personalesciertos de vecesmés rpidos que los primeros supercomputadores tambi®n
es una realidad que existen limitaciones ffsicasque impiden un desarrollo inde nido.

Basta con mencionarel Iffimite impuesto por la velocidad de la luz, o el calertamiento

gue sufrenlos componertes debido al alto nivel de integraci§in y miniaturizacifn.

Desdehace m§s de treinta anos, se ha implemertado poderososcomputadores
paralelos, capacesde multiplicar el desem@ro de los veloces procesadorescortem-
por§ineos,basihdoseen la nocifin de la multiplicidad. La idea es bastarte simple: El
uso de m@ltiples unidadesde procesamieto trae consigoun incremeno en el poten-
cial de computaciin. Sin embargo, el disero de sistemasmultipro cesadortambi®n tiene
suslimitaciones. Un multipro cesadores costosode construir, puedereunir apenasun
pequeto nfimero de unidadesde procesamieto y no esescalable.

Una solucdn esel uso de sistemasd@§bilmerte acopladoso distribuidos. En este
tip o de sistemas,varios computadoresindependiertes aportan poder computacional
para construir un multicomputador de mayorescapacidadesComponertes de hardware
y de softwatre llevan a cabo el acoplamiertio de las unidadesindependiertes,y hacenque
el sistemafuncionecomouna unidad. Los reciertes avancesen materia de interconexign
mediarte redeshacenque esta opcifin seacada vez m§s factible como plataforma de
computacn de alto desempno.

Los microprocesadoresactuales, con su alta tasa de ejecucdh de instrucciones,
hacen posible la construccifh de un multicomputador de bajo costo. Hoy en dfia se
puedereunir enunared un conjunto de computadorespersonalede fjitima generactfh
y formar poderosasplataformas de ejecucth paralela. Esto, unido a las altas tasasde
comunicaci§in que ofrecenlas redesm§s novedosas permite disimular el bajo nivel de
acoplamieno que tienen los procesadoresA pesarde no cortar con memoriacompar-
tida, los procesogjue seejecutanen el sistemapuedencomunicarseen forma expedita.
La Figura 1.1 muestra una posible con guracifin para un multicomputador d&bilmerte

acoplado.



Computador Computador Computador

Independiente Independiente Independiente
Memoria Local Memoria Local Memoria Local
CPU CPU CPU

Red

Figura 1.1: Posible Con guracifin para un Multicomputador

Los programasque seejecutansobreun multipro cesadorya seafuerte o dgbilmen-
te acoplado,seconccencomoprogramasparalelos Para poder aprovedhar un multipro-
cesadory obtenerla solucdin a un determinadoproblema, primero esnecesaricescribir
un algoritmo paralelo, esdecir, un algoritmo quedivida el trabajo entareasque puedan
ser ejecutadasen paralelo por las distintas unidadesde procesamieto con que cuerta
el sistema.Este procedimierio no essencillo; sin enbargo, puesto que existen compu-
tadoresparalelosdesdehacemucho tiempo, el §reade la computacidn paralelatambi®n
cuerta con un largo historial y se conacen solucionesparalelaspara un sinnfimero de

problemas.

La situacifin canbif radicalmerte con la llegada de los multicomputadores. La
principal diferencia introducida es la ausenciade una memoria compartida que los
procesosparalelospuedan utilizar para comunicarse.La comunicacidin esfundamertal
en la mayorfla de los algoritmos paralelos. Son muy pocos los problemasque pueden
descommnerseen un conjunto de subproblemascompletamerte independiertes. Por
lo general,la solucn de una subtareainvolucra la interacci§n con una o m§s de las
otras subtareasque se ejecutan en paralelo. La conunicaci§n en un multicomputador
selimita al intercambio de mensges por la red, algo totalmente opuestoal paradigma

de comunicaci§in existerte en los multipro cesadores.

En la actualidad esposible escribir programasparalelospara multicomputadores

utilizando varias plataformasde programacidh distribuida basadasnpasode mensges.
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var A[l:n,1:n]:int, B[1:n,1:n]:int, C[1:n,1:n]:int = ([n,n]0)
Proceso[pid:1..n]:
var iiint,  jint
if (pid =1)
call inicializar();
fi
fa k=1 to n, ;=1 to n
Clpid,i] := C[pid,i] + A[pid,j] * BJj,pid]
af

Figura 1.2: Multiplicaci¥hn de Matrices UsandoMemoria Compartida

Puede citarse PVM [26] y MPI [62]. A pesardel buen desem@ro que ofrecenestos
ambientes, aprovediandola velocidad de las redesactualese intro duciendonivelesmuy
bajos de overhad, el problemaahoraesotro: Facilidad de programacih.

El paradigmade pasode mensges involucra el conceptode que el programador
tenga cortrol absoluto del °ujo de datos ertre los procesos.Su tarea ya no es fjnica-
merte escribir un algoritmo que resueha el problema, sino tambi®n preocuparsede la
conmunicaci§in explcita. Esta situacifin no est§ presene en los programasbasadosen
memoriacompartida. Para ilustrar la diferenciaenre ambos paradigmas,la Figura 1.2
muestra el cfidigo, escrito sedin la notacifin para programasconcurreries presenada
en [3], de uno de los procesoggue componenun programaparalelo para multiplicar dos
matrices cuadradasutilizando comunicacidn mediarte memoriacompartida. La subdi-
visifin de tareassehizo siguiendola estructura de las Tas de la matriz resultado.Cada
unadelas las del resultadoescalculadapor un procesodifererte. La matriz sesupone
de tamaro n £ n, por lo que existirin n procesoscomo el mostrado, ejecutndosecada
uno en paraleloen un procesadordifererte. Como puedeverse,el algoritmo esbastarte
simple y las matrices a multiplicar se almacenanen memoria compartida, desdedon-
de cadaprocesopuedeaccederlasconformelas necesita.El primer procesoejecutaun
cfidigo asinftrico pues est§ encargadode inicializar las matrices desdealguna fuene

conccida.



chan canal[1:n](int)
Proceso[1]:
var A[l:n,1:n]:int,
var iint, jint,
call inicializar();
fa cpu:=2 to n, ;=1 to n
send canal[cpu](A[cpu,j])
fa i:=1 to n
send canal[cpu](Bl[i,j]);

B[1:n,1:n]:int,
cpu:int

af
af
fa

l1to n
+ A[L,]

ii=1 to n,
C[1,1]
af
fa

j
= C[L,i]

= * BJj,1]
cpu:=2 to n, =1 to n
receive canal[cpu](C[cpu,j])
af
Proceso[pid:2..n]::
var A[l:n]int,
var iint, jint,
fa ;=1 to n
receive canal[pid](A[j])
fa i:=1 to n
receive canal[pid](Bl[i,j])
end

B[1:n,1:n]:int,
k:int

af

fa k=1 to n, ;=1 to n
Cli] Cli] + A[j]
send canal[1](CJi])

* B[j,pid]

af

C[1:n]:int

C[1:n,1:n]:int = ([n,n]0)

= ([n]0)

Figura 1.3: Multiplicaci¥hn de Matrices UsandoPasode Mensges




Por otra parte, paraimplemertar una solucidn al mismoproblemaempleandgpaso
de mensges, es necesarioprimero tomar algunasdecisionesEn primer lugar, puesto
gue no existe una memoria compartida, debe decidirsedfinde se almacenatfla matriz
y cimo. Una posibilidad esdesignara uno de los procesadoregara que almacenelas
matricesy atiendalas peticionesdel restode los procesadoresuandonecesiteneerlaso
escribirlas.Sedebe resaltar que esteenfoque introduce un \cuello de botella.@l sistema,
lo cual puedereducir su desemgro. Otra forma, tal vez m§s efectiva, esalmacenarlas
matricesenforma distribuida. Las matricesque sevan a multiplicar, puestoqueen este
casono canbian, podrfanreplicarseentodoslos nodos,aunqueconun costoexcesiv de
almacenamieto. La Figura 1.3 muestraun programaque sigueesteenfoquey resuehe
el problema empleandopaso de mensges. Al igual que en el casoanterior, el primer
procesoesty encargadode inicializar las matricesy, en este caso, de distribuirlas al
restode los procesoarticipantes. Cada procesodebe almacenaruna la dela primera
matriz y la segundamatriz completa. A su vez, del resultado debe calcular una finica

‘Ta. El primer procesoalmacenalas tres matricesy recolectael resultado nal.

El ejemplo anterior estableceun punto bastarte importante relacionadocon la
programacijh de multicomputadores: La ausenciade memoriacompartida haceque la
programacidh seam@s diffcil. La solucdn a este problemaesla Memoria Compartida
Distribuida, o MCI)50. La MCfreceuna sendhtica de memoria compartida sobreun
multicomputador con cormunicacidn mediarte pasode mensges. Su implemertaciin se
logra graciasa una capade software que proveeun espacioglobal de direccionamiero
virtual a los programas.Cada uno de los computadoresparticipantes aporta una parte
de su memoria local para construir este espacioy el sistemade MCDse encargade
interceptar los accesosy, si esdel caso,intercambiar mensges para completarlos.La
Figura 1.4 muestratres de los computadoresque componenun sistemade MCD

La MC[2sun pasoewlutivo a partir de un multicomputador de pasode mensges.
Tiene las ventajas de costo, facilidad de construccdn y escalabilidadde los multicom-
putadores dgbilmerte acoplados,y a esto arade la facilidad de programacih de los

multipro cesadoreson memoriacompartida.

6



Proceso Proceso Proceso

J i i

Memoria Memoria Memoria
Local Local Local
Software Software Software
MCD MCD MCD

Figura 1.4: Sistemade Memoria Compartida Distribuida

Sin enmbargo, la MCRambi§n presena problemas.El principal aspecto en corira
esel desem@ro. Puesto que en la implemertacifin de un sistemade MCBeintroduce
una capa de software que intercepta los accesosa memoria, es inevitable introducir
cierto nivel de overh@d. Los programascon sengjtica de intercambio de mensges
pueden optimizarse para minimizar la comunicacidin. Los sistemasde MCDbcultan el
pasode mensges al programador, por un lado aisl§indolo de su complejidad, pero por
otro impidi®ndole mejorar el desem@ro de susprogramas.En cierto sertido hay una
analodlaertre estasituacifiny la quesepresena ertre loslengugesensantladoresy los
de alto nivel. El usode lenguges de alto nivel facilita la programach pero disminuye
la e ciencia de los programas.Con un lenguge ensanblador se puede obtener cfidigo
muy e ciente, pero la programacifh esmgs complicada.

Dentro de los sistemasde MChan destacadoaquellosque utilizan una granula-
ridad a nivel de p§gina. Estos sistemasempleancomo unidad de datos compartidosla
pfigina de memoria. Los datos que se encuerniran almacenadosen una misma p§gina
no puedenser discriminadospor el sistema.A diferenciade sistemascon otros niveles
de granularidad, comolos objetos [11] o las variablescompartidas[8], los sistemascon
granularidad de p&igina son m§s fficilesde implemertar, puesseaproveda el hardware

de memoriavirtual de los computadores.



Durante m§s de diez aros seha venido estudiandoposiblesmejorasque permitan
disminuir la brecha de desempno erire los sistemasde paso de mensges y los de
MCI30], [12], [4Q], [77]. Algunos sistemashan logrado acercarsdo su ciente comopara
guela vertaja de cortar conuna sengtica de memoriacompartida justi que pagarun
pequearo precio en los tiempos de ejecucdh [54).

Uno de los aspectos fundamertales a la hora de mejorar el desem@ro de un
sistemade MC[2sel usode replicacidn. Manteniendor§plicasde los datos compartidos,
ya seanestosvariables, objetos o p§iginas,esposible evitar conunicaci§n innecesariaa
trav@sde la red. Sin embargo, la aparicifin de las r§plicasintroduce el problemade su
consistenciala sengptica de memoriacompartida querecibe el programadordebe estar
acordeconun modelo de consistenciaestablecido.Dicho modelovienea seruna esgecie
de cortrato entre el programadory el sistemade MCPrespecto al comportamiento de
la memoria[1].

Los modelos de consistenciatradicionales resultan ser muy costososen una im-
plemertaciin de MCDLa alta tasa de intercanbio de mensges de consistenciadegrada
considerablemete el sistema.Por este motivo, a merudo se utilizan modelosde con-
sistencia m§s relajados, que disminuyen la comunicaci§in pero que requieren de un
comportamiento particular de los programas.La aplicabilidad de estosmodelosa los
distintos tip os de programasesun §reaactiva de estudio [39], [31], [59.

Otras caracteffstica que favoreceel desempro de los sistemasde MC2sel usode
multithreading [73]. Los threads son procesodivianos que seencueitran disponiblesen
muchos sistemasoperativosen la actualidad, a§ comoa nivel de bibliotecasde nivel de
usuario.Suprincipal caractefisticaesel poco costode manipulaci§in queinvolucran. Los
cambios de cortexto ertre threads de un mismo procesoson expeditos. El estadode un
thread incluye unospocosregistrosy un stack Ademés, su usofacilita la estructuracidin
de los programasy mejora la utilizacifn del procesador.Para el casode los sistemas
de MCDlos threads ayudan a aprovedar el tiempo de espera por datos almacenadosn
otros nodos [76]. Si a esto se suma una caractefistica de migracifin, el uso de threads

puededisminuir la comunicacidin, al aumertar la localidad de referencia[77], [34].
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Estosy muchasotros aspectospuedencortribuir a que un sistemade MCRBeauna
alternativa efectiva para la computacin de alto desem@ro. Sin embargo, para poder
investigar sobreestetip o de caractefisticasesnecesariocortar con una plataforma de
experimertaciin adecuada.Para que un ambiente de experimertacifin seafjtil debe ser
°exible. Debe permitir la modi cacifhn o incorporacifin de componertes. Su instalacifin
no debe requerir hardware o softwale costosoo so sticado. De ser posible, debe apro-
vedarse el equipo y las redesexistertes, 0 al menoscon ligeros canbios. Su disero
debe seradecuadoempleandointerfacesclarasertre los componertes, de modo quelas

modi caciones seanexpeditas. Evidentemerte sedebe cortar con el c§digo fuerte.

En la actualidad no existe ningfin sistemacon las caractefisticasmencionadasEn
susinicios, los sistemasde MCBeimplemertaron en plataformasUnix, debidoprincipal-
merte a que en la mayorfla de universidadesy certros de investigacih predominaban
las estacionesUnix, y eran los finicos equipos que cumpfan con las expectativas de
costoy desem@ro. Hoy en dfia el panoramaha canbiado notoriamerte. El desarrollo
gue ha tenido la industria de los microprocesadores la aparicifin de sistemasopera-
tiv os robustos, bien diseradosy con facilidadesde programacidh, hacenque se pueda
considerarcomo alternativa el uso de computadorespersonalesy sistemasoperativos

de bajo costocomoWindowsNTy Linux.

En estatesis sepresena el disero y la implemertaciin de DSM-PEPHN sistema
de MCrientado a plataformas de bajo costoy redespreexisteries. DSM-PEPtB&ma su
nombre de las siglasde Distributed Shaed Memory { Parallel Environmentfor Program
Execution. Sunombre resumeen gran parte suscaractefisticas.Setrata de un ambiente
paralelo para la ejecucdh de programascon sendftica de memoriacompartida. Desde
otro punto devista, esuna m§quinavirtual paralelague ejecutaprogramasde memoria
compartida. Los procesadoresson de tipo Intel y el sistemaoperativo WindowsNT
La eleccth del sistemaoperativo se hizo tomando en cuenta la gran baseinstalada de
computadoresNTconquesecuerta actualmerte. En muchosambientes esimposiblepor
ahora portar grandeslaboratorios a otros sistemascomo Linux en forma permanere.

Uno de los objetivos principalesde DSM-PEP&s|a utilizacin de hardware preexisterie
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en forma no dedicada.

Desdesusinicios, DSM-PEP&e diser§) como una plataforma de experimertacifin.
Su arquitectura por nivelesy suimplemertacifin orientada a objetos hacenque la mo-
di caci®n e incorporacifin de nuewvos componertes seasencilla. Sin embargo, DSM-PEPE
tambi®n puedecorvertirse en una poderosaplataforma para la ejecucth de programas
paralelos.Aproveando las caractefisticasde escalabilidadde los multicomputadores,
esposible construir un sistemadistribuido compuestopor decenasle computadoresde
bajo costounidos por una red Ethernet corvencional.Puesto que la comunicacidin se
lleva a cabo empleandoprotocoloses®indares,es posible tambi®n aprovechar mayores
andos de banda en redesm§s novedosas.

DSM-PEPEs un sistemade MCxon granularidad a nivel de p§igina. En su im-
plemertacifin se aprovecha el hardware de administracifin de memoria virtual, y al-
gunas caractefsticasdel sistemaoperativo WindowsNT, como el manejo estructurado
de excepiones,los threads a nivel de kernel los archivos proyectadosa memoriay la
biblioteca de comunicacidin WinSock

La programacijh se basaen una sendhtica de memoria compartida. Los progra-
masde nen regionesde datos compartidosy solicitan memoriacomosi fueranheaps La
sincronizacdh distribuida esprovista a travésde dos mecanismosBarrerasy locks La
intefaz de programacih para la MCIncluye inicamerte dosfunciones,y las primitiv as
desincronizacdh seutilizan de una maneracorvencional.Un sistemade ejecucdh remo-
ta, combinado con un programaadministrador de ejecucioneson interfaz de ventanas
hacesencillala tarea de ejecutar los programasdistribuidos.

La experimenrtaciin con DSM-PEPRuede hacersede distintas maneras.La in-
corporacidin de protocolos de consistenciase reduce a implemertar las funcionesque
atienden los distintos everntos de consistenciaque se pueden producir en uno de los
nodos del sistema. DSM-PEP&ministra una implemertacifin de un protocolo de con-
sistenciasecuencialcon invalidacifin [46). En un futuro cercanosedispondr§, adends,
de protocolosPRANBJ] y Lazy Release[39]. La implemertacifin del protocolo secuencial

sirvih para corroborar el disero de las interfaces.

10



El sistemaes multithreaded, y fue diserado de modo que se pueda incorporar
una caractefistica que permita que los programasdel usuariostambi®n puedan estar
compuestospor mfjltiples threads de ejecucdh. Ademds, se planea agregarun meca-
nismo de migracifin de threads A esterespecto, la potencialidad de experimertacifin
esmuy amplia, abarcandotemas comola relacifin ertre la migracifin y los modelosde
consistencia.

Como ambiente de ejecucdh, DSM-PEPIEa demostradoque puedecornvertirse en
una mquina paralela de muy bajo costo. En un problema particular, una multiplica-
cifin de matrices de tamaro 512£ 512, sobre una m&quina virtual compuestapor 4
computadores,DSM-PEP&ncuerttra el resultado en un menor tiempo de ejecucdh que
el mejor algoritmo secuencialgue se pudo implemertar.

El restode estatesisest§ organizadade la siguierte manera.El cafftulo 2 introdu-
ceal lector al tema de los sistemasparalelosy distribuidos, agf comode la computacidn
dealto desemp@no. Seestudiaunataxononffade los sistemascomputacionalesy, enpar-
ticular, de los sistemasdistribuidos, a§l comolas distintas arquitecturas en que pueden
estar basadosestossistemas.Setrata adendps aspectosrelacionadoscon la programa-
cifin de los sistemasdistribuidos y las m@tricas que seutiliza para medir sudesemggo.
El capfitulo 3 sierta las basesde conacimiento sobreel §reade la memoriacompartida
distribuida, analizandoaspectoscomo granularidad de los datos compartidos, modelos
de consistencia,multithreading y migracifin de threads Asimismo se descrike algunas
implemenrtacionesde sistemasde MCIy suscaractefisticasrelevantes.

En el caffitulo 4 se presena el disero del sistemaDSM-PERIEI punto certral de
estatesis. Cada uno de los subsistemasgue componen DSM-PEPé&stratado en detalle
y semuestrala relacidin ertre los objetos que participan en cadainstancia del sistema.
La implemertacifin en §f del sistemasedescrile en el cafftulo 5. Los aspectosde inter§s
del sistemaoperativo WindowsNT se tratan al inicio, para luego dar paso al detalle
de las implemertacionesde los componertes y clasesde objetos m§s importantes. El
protocolo de consistenciasecuenciaincorporado en DSM-PEPé&s cubierto a cabalidad.

El cafftulo 6 hacelas vecesde un manual de programacdh para DSM-PEPESe
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descrite la interfaz de programacih, el modelo de programay los mecanismogle sin-
cronizacth. Seincluye un programaejemplopara hacerm§s concretala discusifh. Los
resultadospreliminaresde experimertacifin seincluyenenel cafftulo 7. Dosaplicaciones
particulares, una multiplicacihn de matricesy un algoritmo de ordenamieno, seejecu-
taron con distintos par§imetrosy con guraciones.Seofreceresultadossobretiemposde
ejecucdh y cartidad de mensgesintercambiados,asf comoalgunasinterpretacionesde
los datos. Finalmente, en el cafftulo 8 sepresena las conclusionesnales de estatesis

y el trabajo futuro que sepropone.
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Capftulo 2

Sistemas Paralelos y Distribuidos

La Computacidin Paralelay Distribuida (PDC) no esun conceptonuew. A me-
diadosde la d§cadadel 60 ya se halfia propuestoo implemertado varios tip os de mul-
tipro cesadorey procesadorevectorialescon el objetivo de acelerarla ejecucth de los
programas[22]. Sin enbargo, enla ffitima d§cadael §reaha experimertado un desarro-
llo aceleradocomoconsecuenciale los grandesavancesen la tecnoloda computacional,
principalmente por la disponibilidad de componertes electr§nicosm§s répidos, con a-
blesy baratos, a§ como por nuevasy m§s rpidastecnologasde redes.Para el futuro
cercanose esperatodavfa un mayor desarrollodel §reade la PDC, y sepronosticaque
esteparadigmade computacin in°uirfa notablemerie en el disero de los computadores

del futuro.

A pesar de que el costo de los monoprocesadoreses muy bajo hoy en dffa en
relaci§in a suscapacidadeslos mejorescomponertes, aunquenecesariosno sonel finico
factor involucrado en la computacidn de alto desemgro o HPC. Existen limitaciones
f¥sicas,comola velocidad de la luz, que imponen cotas superioresen el desempgro de

procesadoresndividuales [43].

Conla PDC selograir un pasom§sadelarte en el tratamiento de muchosproble-
masimportantes, conacidoscomograndesretos y quetienen comocaractefisticacomfjn

requerimiertos intensivos de computaci§in. Se puede citar modelamierio y simulacifin
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del clima, tratamiento del genomahumano, modelacdn de semiy superconductores,
dispersidn de polucifin y disero farmadgutico. Estas y muchas otras aplicacionesre-
quierenun poder computacional superior al que es posible obtener con computadores
convencionales.

Por ejemplo [62], [43], la modelacdin del clima en una regidin equivalernte a los
EstadosUnidosy Canadj juntos essin duda un problemareal. Si se pretende obtener
pronfisticosperifidicos,cadahora, por las priximas48 horasy modelandola atmfisfera
hasta una altura de 20 Kms, el problema se vuelve inmanejable para un computador
tradicional. Empleando un computador con capacidad para ejecutar mil millones de
operacionespor segundo,la predicci§n tomarfa cercade 23 dfas. Si se disminuye el
pefiodo a 30 minutos envezde una hora, el tiempo de solucidin creceexponencialmerte.

En susinicios, la computacdn paralelay la computacdn distribuida fueron tra-
tadas comodos §reasindependiertes de estudio. Por un lado, la computacidin paralela
involucra la divisiin en tareasde los problemas,de modo que seaposible escribir algo-
ritmos para resoherlos que se ejecutenen paralelo en varios procesadoresooperando
ertre [43). A los programasque implemertan estosalgoritmos selesllama programas
paralelos La ejecucth de los programasparalelos se asaiaba tradicionalmerte a un
multipro cesador,un computador con varios procesadorey una memoriacomin.

Por otra parte, se consideraun sistemadistribuido como un conjurto de com-
putadoresindependiertes que son vistos por los usuarioscomo un fjnico sistema([73.
La unifin de estoscomputadoreslleva implfcita la existenciade mfjltiples procesado-
resy memorias,a¥l comola participacifin de un componerte de software encargadode
implemertar la transparenciapara el usuario del sistemadistribuido.

Los avancestecnoldigicoshacenquela nocifin de dos§reasindependiertes seacada
vez m§s borrosa. La brecha enre las dos disciplinas se ha cerradoy espor estarazin
gue sontratadas aquf comoun conjunto: Computaci§in Paralelay Distribuida, o PDC.
Por lo tanto, la PDC resulta ser el conjunto de aspectosinvolucradosen la obtencidin
de computacdn de alto desempgro (HPC), necesariapara la resoluctih de problemas

con requerimienos intensivos de computacidn en cienciase ingeniefa.
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Figura 2.1: Arquitectura de von Neumann

2.1. Arquitectura de los Sistemas de Alto Desemp ero

La gran mayorfia de los computadorescortempor§ineosson muy similares ertre
g vy su arquitectura y modo de operacdn se basanen el disexo b§sico formulado a
“nales de los aros 40 por John von Neumann|[28]. El enfoque de von Neumannsebasa
en la nocifin simple de una unidad de cortrol que obtieney analiza cadainstruccifin y
susoperandosa partir de una unidad de memoria, lo que se conace como fetching y
los envfla a una unidad de procesamieto para que la instruccifin seaejecutadacon sus
operandos.El resultado seenvfa de nuew a la memoria.

Un computadorbasadoen el disero de von Neumanntiene tres componertes prin-
cipales,ilustrados en la Figura 2.1: Una unidad de procesamieto certral (CPU), una
memoria principal, y un subsistemade entrada y salida. Las instruccionesse ejecutan
secuencialmete, una operaciyn a la vez. Tanto lasinstruccionescomolos datosy direc-
cionesviajan entre la memoriay el procesadora travsde buseso canalesNormalmerte
existe un bus para direccionesy uno para datos e instrucciones.

El desemgro de un computador de estetip o seve afectadopor dosfactores:La
tasa de ejecucdh de las instrucciones,directamerte relacionadacon las capacidadesiel
procesadory la velocidad a la que sepuedeintercambiar informacifin entre la memoria

y el procesador.A este fjitima caractefstica se le llama el cuello de botella de von
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Figura 2.2: Mejoras a la Arquitectura de von Neumann

Neumanny puedeatacarsedesdedistintos frentes.

En primera instancia, es posible aumertar el nfimero de canalessobre los que
se puede transmitir informacifin simultfneamere. A esta t§cnicase le conace como
memory interleaving (Figura 2.2 a). Otra alternativa esel uso de memoria cact§, me-
moria pequeya pero muy rfipida quefuncionacomoun bu®erparala memoriaprincipal
(Figura 2.2 b). Finalmente, la tasa de ejecucdh de las instruccionespuede mejorarse
traslapandola ejecucdh de una instruccifin con el fetching de la siguierte instruccifin
a serejecutada.A estat§cnicasele conoce comoexeution pipelining (Figura 2.2 c¢).

Estas mejoras se utilizan comfinmerte en los computadoresde alto desemgno,
aunguetienen limitaciones. Tanto el memory interleaving como el pipelining son fitiles
sflo si selleva a cabo un conjunto pequeto de operacionessobre grandesarreglosde
datos. Las memoriascadh® estn limitadas por su costoy por las restriccionesde la

tecnoloda actual. Por estos motivos, a§f como por los factores inherertes al disero
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secuencial estaalternativa no resulta factible para computacidn de alto desemp@o en
la actualidad.

En el casode los sistemasde PDC, el enfoque empleadopararesoher un problema
es completamene diferente, y el tiempo requerido para obtener una soluc§n se ve
disminuido signi cativamerte respecto al usode los monoprocesadoresradicionalesen
los computadoressecuenciales.

En forma general,una arquitectura paralelao distribuida consistede un conjunto
deunidadesde procesamieto, ya seanprocesadore® computadoresgue cooperanpara
resoher un problema, trabajando simultfineamete en partes distintas del problema.
Evidentemerte no existe Ifmite, al menosen principio, en el nfimero de accionesque
puedenejecutarseen paralelo.Por esto,el conceptoofreceun gradoarbitrario de mejora
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 ¢ las arquitecturas de un computador basfhdoseen la forma en que la m&quina
relacionasusinstruccionescon los datos que estdin siendoprocesadog23). La cartidad
de °ujos de instruccionesy de datos en el sistemada origen a cuatro categofiasdertro
de la Taxononfla de Flynn: SISO SIMD MISDy MIMDilustrada en la Figura 2.3. En
general,las unidadesde procesamieto trabajan bajo el cortrol de una jnica unidad de
control o, en forma independierte, con unidadesde cortrol independiertes.

Los monopracesadoresradicionalesy, en general,todaslas m§quinasbasadasen
el disero de von Neumann pertenecena la categofia SISD Single instruction stream,
single data stream, un @inico °ujo de instruccionessobreun @nico °ujo de datos. Un
algoritmo que se ejecutaen uno de estoscomputadoresrecibe el nombre de algoritmo
secuencial Es eviderte que en estecaso,asaciadascon el procesador existenuna inica
unidad de cortrol, una finica unidad aritm®tico Iffgicay una memoriaprivada.

Una m&quina SIMDconsistede un arreglode N procesadoresN °ujos de datos
gue puedenversecomoN memorias,una red de interconexdn, y una finica unidad de

corntrol que despaba instruccionesa cada procesador.Los procesadoreperan sobre
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Figura 2.3: Taxononfa de los SistemasComputacionales

distintos conjuntos de datos, obtenidosde °ujos de datosdistintos, en forma sincrfinica.
Precisamete de alfi sederiva el nombre SIMD Single instruction stream, multiple data
stream, un @nico °ujo de instruccionessobremfltiples °ujos de datos.

Por ejemplo,enun computador SIMDcon N procesadoresgcadaprocesadorejecuta
la misma instruccifin, al mismo tiempo, pero con sus propios datos. En esta categoffa
puede ubicarse a computadoresparaleloscomo el llliac 1V [5], uno de los primeros
computadoresSIMD a§ comoel MPP [6], y la CM-2 [15].

Para explotar una m§quina SIMDes necesarioreescribir los algoritmos conven-
cionalespara que se puedanmanipular distintos datos en forma simultfinea.Una gran
cartidad de problemasse adaptan a esteescenariopor lo que ha servidode incertivo
para el disero y la construccdh de estetip o de m§quinas. Como aplicacionespuede
citarse el rastreo de objetivos, el procesamieto de imfigenesy una gran variedad de
operacionessobrebasesde datos.

En un computador MISD cada uno de los procesadorediene su propia unidad
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de cortrol y comparte con el resto de los procesadoresuna memoria comfin donde
residenlos datos. El paralelismoselogra permitiendo que cadaprocesadorleve a cabo
operacionedlistintas sobreel mismodato enforma simult®nea.El nombre MISDsederiva
de multiple instruction stream, single data stream. Los arreglossist§licos podrfan serel
finico ejemplode estetip 0 de arquitectura [44].

Las m§quinasMIMDBsonlas m&sgenerales/ poderosasen el paradigmade la com-
putacifin paralela. Permiten tratar problemasque no puedenresolersee cientemerte
en ambientes SIMDpuesto que susoperacionesno puedenorganizarseficiimerte como
operacionesepetitivas sobredatos estructuradosuniformemerte.

En unamgiquinaMIMDhay mfjltiples procesadoresn@ltiples °ujos deinstrucciones
y mfltiples °ujos de datos. De alfi el nombre MIMDMultiple instruction stream, multiple
data stream. Los procesadoresondel mismotip o usadoen un computador SISDbasado
en el disero de von Neumann, es decir, cada uno tiene su propia unidad de cortrol,
unidad aritm®tico Ifgicay su propia memoria local. Cada procesadorpuede ejecutar
Su propio programa, con suspropios datosy cortador de programa (program counter).
Por esto, los procesadorese consideranm§s poderososy a su vez m§s generalesque
los que seutilizan en computadoresSIMD

De los cuatro modelos mencionadosen la Taxononfa de Flynn, dada su gene-
ralidad, el modelo MIMDes el m&s popular para la construccidh de m§quinasparalelas
comercialesseguidodel modelo SIMD mientras que el modelo MISDesel menospopular.

Tedricamerte, cualquier algoritmo paralelo puedeejecutarsee cientemerte enun
modelo MIMDPor esto,estemodelo puedeusarsepara construir computadoresparalelos
para una amplia gama de aplicaciones.Se dice que dichos computadorestienen una
arquitectura de propdsito geneal.

Ademds de las arquitecturas de prop§isito general,a merudo es fitil construir
sistemasde PDC en una con guracifin esped camente diserada para resoher cierto
tip o de problema. El resultado esun computador que resuele de forma muy e ciente
un tip o particular de problemapero que,engeneral,no escorvenierte para ningfin otro

‘n. Sedice que estoscomputadorestienen una arquitectura de propdsito espcy co.
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Bell [7] presena una clasi cacifin adicional de los sistemasMIMDbasadaen la exis-
tencia o no de memoriacompartida ertre los procesadoresy Tanerbaum [73] incorpora
una subdivisifin a partir de la arquitectura de interconexin ernre los procesadoresDe
estaforma, a los sistemascuyos procesadoresienen acces@a una memoriacomfjn seles
[lama multipro cesadoresmientras que a los que no cuertan con memoria compartida

selesllama multicomputadores.

Las categoflasque sederivan de estaclasi cacifin puedentambi§n asaiarsecon el
nivel de acoplamierto ertre los procesadoresp ms esped co afjn, con los tiempos de
comunicacidin ertre ellos. Un multipro cesadoren el que las unidadesde procesamieto
seencuetran sobreuna placa de circuitos se dice fuertementeaplada En estecaso
las tasasde transferenciason muy altas. Por otra parte, un sistemamulticomputador,
conectadomediarte una red, se dice d§bilmenteacpladoy la comunicaci§n tiende a

serméslenta.

En el pasado,cuandoserequefa de un computador paralelopara ejecutar progra-
mas con altos requerimientos de computacidn, la velocidad de comunicacidn enre los
procesadore®bligabaa la utilizacin de multipro cesadoreguertemerte acoplados.Sin
embargo, las nuevastecnolodasde redesy los protocolosde comunicaci§in optimizados
permiten hoy en dfia utilizar multicomputadores dgbilmerte acopladoscomom§quinas
paralelas,aunque el tiempo de comunicaci§in ertre los procesadoressearelativamen-
te alto. Los factores de costo en la construcctih de estetipo de sistemas,a¥ como
su potencial de escalabilidadlos hace una alternativa atractiva para la computaciin

paralela.

Esta tendenciaha llevado a replantear el t§rmino acoplamierio. Seffla mejor decir
gue un computador MIMDest§ fuertemerte acopladosi el grado de interaccionesenre
los procesadoregsalto. De otro modo seconsiderad§bilmerte acoplado.La velocidad
de los enlacesde conunicacifin determinar§ si una m&quina particular es apropiada

para un determinadotip o de problema.
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2.2. Arquitectura de Interconexifon en los Sistemas MIMD

Los sistemasMIMDbfrecenla alternativa més poderosay °exible parala construc-
cifin de sistemasparalelos.Un aspecto que no puededejarsede lado esla arquitectura
de conexih ertre los procesadorespuestoque tambi®n in°uy e en el desemggro y apli-
cabilidad del sistema[73].

Los elemertos de procesamieto sepuedenconectarmediarte un buso unared de
connutadores.En el primer caso,existe una finica red, cableu otro medio que conecta
los procesadoresLa opcifin conmutada consisteen mantener conexionesindividuales
ertre los procesadores erre los procesadoresy las memorias. En este casoexisten
distintas formas de enlazarlos procesadoreseg incluso a merudo, m@ltiples formas de
llegar de un procesadora otro, por lo que esnecesaridomar decisionesle conmutacifin
cuando selleva a cabo una comunicacidin. Esta caractefistica da lugar a la siguierte

clasi cacifin para los sistemasMIMD

2.2.1. Multipro cesadores Unidos por un Bus

Estetip o de sistemaconsistede un conjunto de procesadoregonectadosa un bus
al que tambi®n se conectala memoria. Puesto que s§lo hay una memoria, su compor-
tamiento escohererte, esdecir, cuandoselee una posicidn de la memoriaseobtiene el
valor m§s reciertemerte escrito en esaposiciyn.

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

cosprocesadore®l bus sesaturay el desemro sereducedrfisticamerte. Por ejemplo,
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la con guraciin m§s grande para el popular sistemaSGI Challenge XL esde sflo 36
procesadoreqd32. Para minimizar este problema se empleant$§cnicasde cath®§, nor-
malmerte empleandoprotocolosde tip o write-through con snamping [52). La Figura 2.4

muestra la arquitectura de un multipro cesadorunido por bus.

2.2.2. Multipro cesadores con Conexifon Conm utada

Es necesariautilizar una conexidh connmutada cuandola cantidad de procesadores
en el multipro cesadoresmayor que la que puedesoportar un finico bus. Este Ifmite se
estima normalmerte en unos 64 procesadores.

En un sistemamultipro cesadorcon conexdh connmutada, existen conexionesgue
saleny entran de cadaprocesadory de cadam@ldulo de memoria,comosemuestraenla
Figura 2.5. En cadainterseccdh de las Ifineasde conexdh se ubica un connutador que
puedeseractivado o desactivado por hardware. Cuandoun procesadordeseaaccedern
mfdulo particular de memoria, el conmutador correspndierte seactiva para permitir
el accesoLa comunicaci§in ertre dos unidadesno inter ere con la conunicacidin ertre

otra pareja de unidades.
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Al igual que en el casoanterior, el problemaaquf esla escalabilidad.Cuando el
nfimero de procesadoresy méidulos de memoria crecemucho, la cartidad de conmnu-
tadores necesarioguede volverse prohibitiva por su costo. AsY, se puedeincluir m§s
procesadoresjue en el casode un bus, perono inde nidamente. Por ejemplo,el Convex
SPP1200no permite redesconmutadas de m§s de 8 procesadoreg75. En estecasoes
necesariounir dos redesen un anillo, incurriendo en un costo adicional para accesos
ertre redesdistintas.

Adicionalmente esposibleutilizar un enfoque jer§irquico con varios nivelesde con-
mutadores, pagandoun costoen el desemgro al tener que activar mfltiples connuta-
dorespara cada accesoa memoria. Un ejemplo de esto esla arquitectura Omegal[47]
mostradaen la Figura 2.6. En comparacth conla arquitectura de un @inico nivel, ahora
esposible reducir la cartidad de connutadores necesariosPara el casode n procesa-
doresy n mfidulos de memoria, con un fnico nivel son necesariomn? connutadores.
Utilizando la arquitectura Omegase necesitafinicamerte (nlog, n)=2 connutadores.

Otro enfoqueesel implemertado por las m§quinasNUMA, enel quelas memorias
estfn ascaciadas con procesadoresCada procesadorpuede accederen forma r@ipida a
su memoria asaiada, pero el costo para accedermemoria de otro procesadores mé§s
alto. La Figura 2.7 muestrala arquitectura del sistemaCmag, la primera propuestade
una m&iquina NUMA [35]. Las m&quinasNUMA introducenotro tip o de problema. Es

necesariaptimizar la ubicacidin delos programasy losdatos,de modo quela mayorfade
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losaccesoseanlocales.Paralograr estoesnecesariamplemertar complejosalgoritmos.

2.2.3. Multicomputadores  Unidos por un Bus

La construccidh de multipro cesadoreguertemerte acopladosesdiffcil y costosa.
Por otra parte, essencilloy més barato concebirun sistemamulticomputador d§bil-
merte acoplado,en el que los procesadoreya cuertan con una conexih a su memoria
y lo finico que debe hacerseesformar los enlacesnecesariopara la comunicacidin ertre
los procesadores.

Un multicomputador unido por bus conectalos distintos procesadoresnediarte
un bus de relativa baja velocidad, comparadocon el bus de un multipro cesadorfuer-
temerte acoplado.El medio de comunicacidin es, normalmerte, una red de §realocal.
Las tecnolodasde redesactualespermiten velocidadesde conmunicaciin muy altas. Sin
embargo, la conexiyh podrfa ser simplemerte una Ethernet de 10 o 100 Mbps, y los
procesadorespodrfan ser estacionesde trabajo tradicionales. La Figura 2.8 muestra
la con guracifin de un multicomputador cuyos componertes se encueriran acoplados

d@®bilmerte mediarte un bus.

2.2.4. Multicomputadores con Conexifon Conm utada

En un multicomputador cada procesadortiene accesodirecto y exclusivo a su
memoria privada. La conexiyh erire los distintos nodos que forman el sistemapuede

lograrsetambi®n a trav@s de connmutadores, con el objetivo de conbatir la saturaci§in
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Figura 2.9: Hipercubo de Dimensi§n 4

de un @inico medio de comunicaci§n comolo podrfa serun bus.

La arquitectura m§s popular para ordenar los nodos de un multicomputador con
conexidh connutada es el hipercubo, como el que se muestra en la Figura 2.9 para
el casode 4 dimensiones.En este caso,el hipercubo puede ser visto como dos cubos
ordinarios de dimensin 3, cadauno con 8 v@rticesy 12 aristas,endondecadavértice es
un procesadory cadaarista esuna conexin. Los vérticescorrespndiertes en cadauno
de los dos cubos se conectanpara formar el hipercubo de dimensidn 4. Para expandir
el hipercubo a una dimensidn adicional, esdecir, 5, basta con agregarotro hipercubo
de dimensin 4 y unir los vErticescorrespndiertes.

En un hipercubo de dimensidn n, cadaprocesadortiene n conexionesa otros pro-
cesadoresDe estaforma, el nfimero de conexionesreces§lo en forma logaftmica con
el nfimero de procesadoresComo corolario de esto, puesto que s§lo los procesadores
vecinosse encuenran conectados/a transmisifin de un mensge puederequerir varios
saltos para llegar a su destino. Sin embargo, la longitud m§xima del camino que de-
berd recorrer el mensge tambi®n creceen forma logafitmica conformecreceel nfjmero
de procesadore®n el hipercubo.

Actualmente seencuerran disponibleshipercuboscon 1024y m§sprocesadorey
el estudiode estasarquitecturas seha corvertido enun §reamuy activa de investigacjh
en los flltimos aros. Puedecitarse comoejemplonCUBE [60], [61] e iPSC de Intel [65].

Como ejemplo de un multicomputador con conexijnh connmutada con una arqui-
tectura distinta al hipercubo puedeconsiderarsesl sistemaSP [14] de IBM, que utiliza

una red Omegacuya con guraciin m§s grandeha llegadoa 512 nodos.
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2.3. Programacifon de los Sistemas Paralelos y Distribuidos

El conceptode programacih paralela est fintimamente ligado al conceptode
proceso.Los procesosson las entidades activas encargadasde ejecutar los algoritmos
paralelos. Un procesoes una instancia en ejecucdh de un programa, activo en un
procesador.Luego,un programaparaleloesun programaque, en algfin momeno de su

ejecucdh, tiene asaciado m§sde un proceso.esdecir, tiene m§sde una instanciaactiva.

Evidentemerte, para poder escribir programasparaleloses necesariocortar con
mecanismospara manipulacifin de procesos.Las primitivas m§s importantes son las
gue, precisamete, permiten creary destruir procesosPor otra parte, enla mayorfa de
los casos,los procesosgue componen un programa paralelo interactfjan ertre < para
poder completar su objetivo. Esto involucra tanto comunicacifin para el intercambio de

datos, comosincronizacdh para su correcta ejecucdp.

Los lenguges de programacidh que se utilizan para escribir programasparalelos
deben ofrecertodas estasfacilidades.Sin embargo, la forma en que sonaccesibles los
programadorespuede variar enormemete, dependiendoen gran medida del nivel de

acoplamieno de los procesadores.

Los sistemasfuertemerte acopladoscomparten una memoria comfin de rpido
acceso.Los procesosse comunican ertre < escribiendoy leyendo en esamemoria. La
sincronizacdh selleva a cabo empleandosendforosu otras primitiv asde m§salto nivel
comolos monitores. Su programacidh essimilar a la de un sistemamonoprocesadorcon
multitarea. La manipulacidin de procesossu sincronizacdh y comunicacidin en sistemas
multipro cesadorcon memoriacompartida han sido estudiadospor varias d§cadas.Todo
libro de sistemasoperativos hace una extensacobertura de las distintas alternativas
existertes para cada uno de estostfpicos[69], [74]. Esto se debe principalmente a la
verntaja cronolfgicaquetiene estetip o de sistemasen cuarto a disponibilidad comercial
y factibilidad. Apenasen la fjltima d§cadaesque han surgido en forma masiva redes

de alta velocidad que permitan construir m§quinasparalelassin memoria compartida.

Por otra parte, cuandolos procesadore®st§n d§bilmerte acoplados.en un multi-
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computador, la situacifin cambia notablemerte. En estecaso,el sistemaest§ compuesto
por computadoresndependiertes enlazadogor unared de conmunicacidin y sin memoria
comfin para que los procesogpuedancomnunicarseo sincronizarse No existe un espacio
comfin de direccionesy el manejoglobal de los procesosno estrivial.

En un multicomputador, la finica forma de comunicacidin existerte esel pasode
mensges a trav@s de la red. Esto introduce una mayor complejidad en tfpicoscomo
el cortrol de °ujo, mensges perdidos, manejo de bu®ersy blogueo de procesos.En
particular, la programacijh de estetip o de sistemasesmuy distinta a la programacijh
de los multipro cesadoresEl programadordebe ser concierie del intercambio expHcito
de informacifin y debe dirigirlo, por lo que los programastambi§n se vuelven m§s
complejos.

Existen robustas plataformas para paso de mensges que permiten la escritura
de programas paralelos sobre multicomputadores. La m§s popular de todas es PV
gue toma su nombre de las siglas de Parallel Virtual Machine, o M&quina Virtual
Paralela[26]. El sistemaPVMncorpora una biblioteca multiplataforma que permite la
escritura de programasparalelospara sistemasheteroggineos.A su vez, mediarte una
seriede procesosadministradoresejecutndoseentodoslos computadoregarticipantes,
PVMestambi®n una plataforma de ejecucdh.

Ademds, existeun estfndar parala construccyh de m§iquinasparalelasbasadasn
pasode mensges: MP| MessagePassinginterface, o Interfaz de Pasode Mensges [62).
Es posibleencorirar implemertacionesde esteest§ndar en una diversidadde sistemas,
de medianay pequeta capacidad,comoUnix, Linux y Windows

Comouna alternativa de m§s alto nivel, sehan propuestoabstraccionessomolas
llamadas a procedimientos remotos, o RPCy la memoria compartida distribuida. Las
RPJ1Q ocultan la comunicacidin al programadora trav@sde una biblioteca de funciones.
Para utilizar un servicioremoto, un procesotan sflo llama a la funcifin apropiadade la
biblioteca, la cual empacala operaci§in y suspar§metrosen un mensge que eserviado
por la red. La funcifin sebloqueaa esyerar el resultado, el cual escodi cado y pasadoal

procesoquehizo el llamado, de modo que parezcaquetoda la operacidin eslocal. Aunque
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fista es una buenaalternativa para simpli car la programacijh, tiene limitantes en el
paso como parfimetro de estructuras complejas, principalmente aquellasque utilizan
punteros a memoria en su implemertacifin. Tambi®n hay problemasde desemro en
el pasode grandesarreglosde datos puesdeben serenviadosen su totalidad cuandoen
un sistematradicional seffan manejadospor referencia.

Por otra parte, la memoriacompartida distribuida (MCP[5]] pretendeofrecera los
programasun espacioglobal de direccionesonstruidoa partir dela memoriadistribuida
de los computadoresque forman el sistema.Al igual que las RPCsu funcionamieno se
basageneralmete en el usode una biblioteca de funcionesy, adends, en la capacidad
de poder interceptar los accesosque hacenlos programasa la memoria. Cuando se
accedeun dato que no seencueltra localmerte, la biblioteca se encargade traerlo en
forma trasparerte al programa. Este tfpico esel tema certral de estatesispor lo que
sedtratado en el caffitulo 2.

El tema de la sincronizacdh tampoco es trivial cuando no se cuerta con me-
moria compartida. Existen diversasalternativas para la implemertacifin de exclusin
mutua [73], empleandoalgoritmoscertralizadosy distribuidos. Asimismo, otras primiti-
vascomolas barreras,introducencomplejidadadicional por el alto gradode interaccidin
ertre los procesosparticipantes. En estecaso,la implemertacifin tiende a ser certrali-

zada.

Finalmente, el manejode los procesosn sistemasd§bilmerte acopladosnvolucra
la manipulacifin de identi cadores globales,paratodo el sistema,y el usode primitiv as
gue podrfan no ser las mismasque se utilizan normalmerte en los multipro cesadores.
La forma m§sconccida para crearun procesoesla queimplemerta el sistemaoperativo
Unix [4]]. En Unix sedisponedela llamadaal sistemafork , quegeneraun duplicadodel
procesoquehaceel llamado, peroconun identi cador distinto. Una vezejecui§ndose gl
nuewo procesopuedellamar a exec para cargarun nuevo programasobresf mismo. Este
mecanismoest§ ampliamerte difundido y esfamiliar a la mayorffa de los programadores
de aplicacionegaralelas.Otros sistemascomoWindows NT [29], cuertan conllamadas

al sistemamgs complejas,comoCreateProcess, que creaun nuewvo procesoa partir de
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un programaen discoy permite ademnds con gurar su ertorno de ejecucdh.

Un ejemplode la forma en que debe manejarsela asignacgh de los identi cadores
esel mecanismautilizado en PVM26]. En estesistema,los procesogeciben el nombre de
tareas y seidenti can mediarte un nflmeroertero, el TID o taskidenti er . Losmensges
seenflany reciben usandoestosidenti cadores. Puesto que los TIDs deben ser finicos
en el cortexto global de la m§quina virtual, son suministradospor un demoniolocal,

pvmd y no sonelegidospor el usuario.

2.4. Evaluacin de Costos y Desemp ero

La justi cacifhn para el usode sistemasparalelosesel mayor poder computacional.
Con esto se quiere decir que se obtiene una mejora en los tiempos de ejecucdh. Sin
embargo,esnecesaridormalizar los par§metrosqueseutilizan paramedir estasmejoras,
de modo que seaposiblellevar a cabo una comparacdh justa y precisa.

Los sistemasparalelosintro ducen nuevas complejidadesde administracifin, como
lo esla asignacdh de tareas,que no existenen sistemasmonoprocesador Este problema
consisteen determinar en cu§l procesadordebe ejecutarseun procesoparticular, con
el objetivo de obtener un mejor desemgro. Este aspecto se vuelve crftico en multi-
computadores puestoque la red de comunicaci§in introduce retardos considerablegjue
podrfan degradar el rendimierto si no se considerael nivel de comunicacidn erntre los
procesosal llevar a cabo la asignacdh. Adem&s, una mala asignacth puede provocar
subutilizacifin de los recursoscomputacionales,es decir, procesadoresciosos.Como
agravante se encuenra el hedio de que la asignacth de tareas a procesadoreses un
problemaNP-completo [25]. Es posibletratar de remediar una mala asignacdh previa
utilizando mecanismoscomo la migracifin de procesod4], [19], tfhpico que setrata en
el caffitulo 2.

Puestoque la aceleraaifh, o speed up, esel objetivo detris del usode los sistemas
paralelos, el tiempo debe ser el factor determinarte a medir. El tiempo de ejecucth

de un programa se de ne como el tiempo transcurrido desdeel momerto en que se
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inicia el programahasta el momeno en que termina [78]. Si los distintos procesosque
componenel programano empiezano terminan simultfneametre, el tiempo de ejecucdh
seconsideradesdeel momerto en queinicia el primer procesohastael momerto en que
termina el gitimo.

Para medir la mejoifla que se est§ obteniendocon el programa paralelo es nece-
sario compararlo con el mejor algoritmo secuencialdisponible para resoher el mismo

problema. AsY, la aceleraaifi obtenida sede ne como|[78§]:

A= Tiemp o de ejecucifin del mejor algoritmo secuencial disponible
Tiemp o de ejecucifin del algoritmo paralelo

Es eviderte que una mayor aceleraatfh implica un mejor algoritmo paralelo. En
forma ideal se esperafia obtener la m§ixima aceleraotfh, N, cuandoseresuele un pro-
blema empleandoN procesadoresn paralelo. En la prfictica esto no es posible por
dos razones.En primer lugar, no siempre es posible descompner el problemaen N
tareas,cadauna de las cualesutiliza una fraccifin igual a 1-N del tiempo. Adem§s, en
la mayorfia de los casos Ja estructura del programa paraleloimponerestriccionessobre

la aceleraath, por ejemplo, el overhed de sincronizacdh o de conunicacidin.
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Capftulo 3

Memoria Compartida Distribuida

En el caffitulo 2 sedetalla las arquitecturas MIMDcompuestagpor méltiples proce-
sadoresndependiertes, cadauno con su propia unidad de cortrol y conla capacidadde
ejecutar programasdiferentes en paralelo.Los multipro cesadoresuertemerte acoplados
cuertan con una memoria compartida que esaccesiblepor todos los procesadoresLa
construccdn de estetip o de computadoresesmuy diffcil, costosay tiene seriosproble-
masde escalabilidad.Por ejemplo, si seutiliza un bus para enlazarlos componertes, el
sistemaestflimitado a unaspocasdocenasde procesadoresAdemds,incorporar nuevos

elemenos espoco factible en la préctica.

Por el cortrario, en el casode los multicomputadores dgbilmerte acoplados,se
tiene un conjunto de computadoresindependientes, cadauno con su memoriaprivada,
y conmunicados mediarte una red. En este casono hay nada compartido y el finico
medio que tienen los procesadorespara interactuar esla red, empleando mensges.
Construir multicomputadores es m§s simple y barato y puede aprovedarse las redes
existertes. En la actualidad existen sistemascompuestospor cienos de procesadores,
tanto en forma comercialcomo experimertal. Puede citarse como ejemplo el proyecto
NOWeEn Berkeley [16]. Ademés, varios sistemasoperativos incorporan en sus versiones

més reciertes la capacidadde trabajar en clusters comoen el casode Linux.

Sin embargo no todo escorvenienciapara los multicomputadores. Sonm§s f@ciles
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de construir y relativamerte m§sbaratos,perola comunicacidn no estan expedita como
enel casodelosmultipro cesadoresonmemoriacompartida. Dado queel §inicomediode
comunicacidin esla red, los programasparalelosdeben utilizar intercambio de mensges
para comunicarse,y primitiv as distribuidas construidas sobre la interfaz de paso de
mensges para poder sincronizarse.Esto queda en evidencia dado que los distintos
procesosgque componen un programa paralelo en ejecucdh sobreun multicomputador

tienen espaciogde direccionesdistintos.

Los sistemasde Memoria Compartida Distribuida (MCP[50], [51] son sistemas
gue, mediarte software, emulan sendhtica de memoriacompartida sobrehardware que
ofrecesoporte s§lo para conmunicaci§in mediarte pasode mensges. Este modelo permite
utilizar unared de estacionedle trabajo de bajo costocomouna m§quina paralelacon
grandescapacidadesde procesamieto y amplia escalabilidad,siendoa la vez f§cil de
programar. El objetivo principal de estossistemasespermitir que un multicomputador

puedaejecutar programasescritospara un multipro cesadorcon memoriacompartida.

Cada uno de los nodos en un sistemade MCaporta una parte de su memoria
local para construir un espacioglobal de direccionesvirtuales que sei empleadopor
los procesosparalelosque se ejecutenen el sistema, en la forma que se muestraen la
Figura 3.1. El softwale de MCBe encargade interceptar las referenciasa memoriaque
hacenlos procesosy satisfacerlasya sealocal o remotamene. Silosacceso® memoria
hacenreferenciaa posicionesalmacenadagemotamene, esnecesaridlevar a cabo una
transferenciaa trav@s de la red, con el consecuete overh@d que esto conlleva. Por
estarazfin los sistemasde MCRienen un comportamiento no uniforme respecto a los
accesosa memoria. Sin enbargo, a diferencia de los sistemasNUMAen este casolos
procesadoredno tienen accesoa memoria remota en forma directa. Es necesarioque

medieun componerte de software para permitir los accesogjue no sonlocales.
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Figura 3.1: Sistemade Memoria Compartida Distribuida

34




3.1. Gran ularidad

El modelo original propuesto por Li [51] esun modelo basadoen pé§ginas La
primera implemertaciin de un sistemade MCbasadoen p§iginasfue lvy [50]. Otras
posibilidadessonlos sistemasbasadosen variablescompartidas(e.g, Munin [8]), y los
basadosen objetos (e.g, Linda [11]).

En los sistemasbasadosen p$ginasla granularidad de la memoria se de ne a
nivel de pfigina de memoria. Esto quiere decir que la mfinima unidad referenciablepor
el sistemade MCL[®s la pfigina, no pudiendo hacer distincifin ertre variables distintas
almacenadasn la misma p§gina.

A pesarde que el uso de una granularidad a nivel de p§gina puede introducir
problemascomoel false sharing [12], tambi§n permite mantener el overhead producido
por la administracifin de la memoriadistribuida dentro de par§metrosrazonablesEsto
sedebe a que esposiblehacerusode las caractefisticasdel hardware para el manejode

la memoriavirtual, disponiblesen la mayorfa de los computadores.

3.1.1. MCIBasada en P8ginas

Para implemertar un sistemade MCLQes posible hacer uso del hardware de ad-
ministraciin de memoria. La gran mayorfa de los computadoresmodernos basan su
arquitectura de memoria en paginacidn o alguna variante de paginacdn. En estetipo
de sistemas,el hardware ofreceuna serie de facilidadesrelacionadascon las p&ginas
de memoria, normalmerte aprovecadas finicamene por el sistemaoperativo. Puede
citarse la manipulacifin del estadode las p§ginas(e.g, invalidacifin, activacidin) y la
seralizacidn de evertos relacionadoscon p§iginas(e.g, el accesa una p§ginainv@lida).

En un sistemade MCD basadoen p§ginas,la unidad de memoria que utiliza el
sistemaes, precisamete, la pfgina. Las pfiginas migran dinimicamene a travis de
la red en demanda, puesto que en realidad los procesospuedenaccederfjnicamerie a
pfginasalmacenadasn la memorialocal del computador donde se es§n ejecutando.

El software de MC2sel encargadode dirigir estos°ujos de pfiginasen los momertos

35



Espacio de Direcciones Global y Compartido
(o1 |10]11]12] 13| 14] 15|

,W///ﬂ

[13]
E Memoria
10 =

CPU1 CPU 2 CPU3 CPU 4

Figura 3.2: Memoria Compartida Distribuida Basadaen P§ginas

apropiados. Puesto que la memoria compartida en un multipro cesadorse comporta
secuencialmete consisterte, los primerosenfoquespara la MCIncorporabanun modelo
de consistenciasecuencial[13]. Los aspectosde consistenciade la memoriasetrata en

la seccthh 3.2, m§s adelarte en estecagftulo.

La implemertacifin original de lvy [5Q] intentaba emular el cadh® de un multi-
procesador.En este caso,cuandoun procesoreferenciauna direccidin que no eslocal,
se provoca una interrupcifin y el softwae de MCDrae la p§gina involucraday poste-
riormente reinicia la instruccifin relacionada.Por ejemplo[73], considereel sistemacon
cuatro procesadoregle la Figura 3.2, el cual cuerta con un espaciode direccionesde
16 p&iginas.Si un procesoen el computador 1 accedea las p§iginasoO, 2,5 § 9, lasre-
ferenciassehacenlocalmerie. Una referenciaa la p§gina 10 (o a cualquier otra p§igina
gue no sea0, 2, 5 § 9), provocar§ una interrupcifin y la p§gina deber§ ser transferida

al computador 1.

El alto trf co de pfiginaspor la red que sepuedepresenar en un sistemade MCD
obligaa mantener copiaso r§plicasde las pfiginasfrecueriemerte usadascon el objetivo
de reducir los retardos provocadospor las transferenciasde red, en la mismaforma en
gueun cacHg ayuda a mejorar el desemgo de un sistemamultipro cesadorfuertemerte

acoplado,minimizando el tiempo de transferenciaertre el procesadory la memoria.Es
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eviderte que no existe problemaen replicar p§iginasde s§lo lectura, comoel cfidigo de
los programas. Sin emmbargo, en general,la incorporacifin de las r&plicasintroduce un

problemade consistenciapara las méltiples copiasque puedeexistir de cada p&gina.

La actualizacdn de las pfiginasreplicadasque son modi cadas puedellevarse a
cabo de distintas maneras.En primer lugar, puedeemplearseun protocolo de actuali-
zacdn: Seenfa las pfiginasactualizadasa todoslos nodos que mantienen copias.Otra
opcifin essimplemerne erviar mensges de invalidacifin para las copias,de modo quela
actualizaciin selleve a cabo por demanda.Finalmente, puedeernviarse estructurasque
codi quen los cambios a las p§ginasy que permitan construir la versidin actualizada
a partir de una p8gina original y m@jltiples modi caciones. A estasestructuras seles
conace como di®s [12]. Seacual seael caso,aquff se empleasimplemerte el t§rmino

actualizacn.

Los di®s seempleanconfrecuenciaenprotocolosque soportan mfjltiples escritores
simultfineossobreuna mismap$gina[4Q], [12], conel objetivo de reducir el problemade
false sharing o comparticifin falsa. Este problemaescaractefstico de cualquier sistema
de MCDyue useuna granularidad mayor al tamaro de las variables compartidas, como
esel casode los sistemascon granularidad a nivel de p&§gina. El problema se provoca
porque una p&gina puede cortener variables compartidas no relacionadaserntre <, y
gue provocar§n interrupcionesy transferenciasnnecesariasLa Figura 3.3 muestrauna
pfigina que cortiene dos variables no relacionadas,llamadasA y B. Un procesoen el
procesadorl referenciaconstartemerte la variable A, tanto para lectura como para
escrituray otro procesoen el procesador2 hacelo propio sobrela variable B. En este
escenariola p#gina que cortiene ambas variables sei transferida repetidamerte enre

los dos computadores.

Por susimplicidad deimplemertacifin, enel disero del sistemaDSM-PEP§eha ele-
gido la p§ginacomounidad de granularidad. Por esto,en adelarte setrata finicamerie
estetip o de sistema.Sin embargo, a cortinuacifin se detalla las otras dos modalidades

de sistemasexistertes.
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Figura 3.3: Problemade False Sharing

3.1.2. MCBasada en Variables Compartidas

El problemadel false sharing puedeeliminarsesi seutiliza una granularidad m§s
‘na, tan na comolas entidades que usualmerte secompartenen los programaspara-
lelos: Las variables. De ser a¥, el problema ahora consisteen c§imo mantener registro
de las variablesreplicadas. Ademds, es probable que seam§s corvenierte utilizar una
polftica de actualizacdn y no de invalidacifin, puesto que en la implemertacifin debe
serposibleidenti car escriturasa variablesindividuales.

Un ejemplode un sistemade MCQue utiliza una granularidad a nivel de variable
compartidaesMunin, unadelas primerasimplemertacionesde MCDMunin[8] permite la
ubicacidin de variablesindividuales en pfiginasdiferertes, de modo que sepuedautilizar

el hardware de paginacdh paraiderti car los accesos las variablescompartidas.

3.1.3. MCBasada en Ob jetos

Puestoque en muchoslenguges de programacidn los datos seencuettran organi-
zadoscomoobjetosy no comovariablessimples,los sistemasde MCbasadosen objetos
intentan transportar datospor la red utilizando comounidad de manipulacidin el objeto
y no las p§iginaso las variables.

Los procesosgue se ejecutanen los distintos computadoresque componen el sis-

tema tienen accesoa un espaciode objetos compartidos, en lugar de a un espacio
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lineal de direcciones.El sistemaesresponsablede la ubicacidn y administracifin de es-
tos objetos compartidos. Un procesopuedeinvocar m§todos de un objeto compartido,
independiertemerte de la ubicacidin del procesoy del objeto.

Los objetos estfn protegidospor el ocultamiento de informacifin, por lo que los
procesosho puedenaccederdirectamerte al estadointerno de ningfjn objeto compartido.
Esto facilita algunasoptimizacionesdertro del sistema.Por ejemplo, puederelajarseel
modelo de consistenciasin que el programadortenga conacimiento alguno.

Al igual que en el casode la granularidad a nivel de variablescompartidas, cuan-
do seutiliza el objeto comounidad para compartir esposible eliminar el false sharing
Ademds, tambi®n en este casoesfactible utilizar un protocolo de actualizac§in en vez
deuno deinvalidacifin. Sin embargo, quiz§ la mayor vertaja de estemodelo essu modu-
laridad y °exibilidad, ala vezque permite unaintegracidn limpia conla sincronizacgh.
La principal desenaja esel aumerto en el overh@d que se produce por la manipula-
cifin afin m§s indirecta de la memoria. En realidad, este esun problemainhererte al
usode objetos.

Un ejemplo de un sistemade MCIbasadoen objetos esLinda [11], un sistema
basadoen una memoriacompartida altamerte estructuraday que esaccedidaa trav§s
de un pequeto conjunto de primitiv as que seagregana lenguges tradicionalescomo C
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 MCDnarntienen r§plicasde p§ginas,variablesu objetos, sedin sea
el caso,conel objetivo de minimizar losretardosprovocadospor lastransferenciagor la
red. Cuandouna de las r@plicasesmodi cada sepresena un problemade consistencia.
Este problemano estrivial si seconsideraque la actualizacdn debe hacerseutilizando
una red generalmete lenta, si se comparacon la velocidad de procesamieto de los

computadorese incluso con la velocidad de accesoa la memorialocal. La solucidn que

39



a merudo seaplica essacri car un poco la consistenciacon el propfisito de mejorar el
desemmno. Si §steesel caso,esnecesaricestablecereglassobreel comportamiento de
la memoria.

El madelo de consistenciaestablecda forma en que sehacevisiblesa los distintos
procesadore® nodos del sistemalas actualizacioneshetas a la memoria compartida.
Dado un cierto modelo de consistencia,Jos programadoresy el sistemal\acuerdan” un
determinadocomportamiento parala memoria[l]. Asf, bajo un modelo de consistencia
estricto, cada actualizacdn esvista en forma \instantfnea" por todos los nodos en el
sistema.Aunque §steesel ideal para cualquier programador,y de heto esel compor-
tamiento acostunbrado de la memoria en los sistemasmultipro cesador,en la pr@ictica
esimposiblede implemertar enunared de computadoresen dondeno existeun tiempo
global absoluto[53], [45)].

A continuacifin sedetalla algunosde los modelosde consistenciade mayor acep-
tacifin en sistemasde MCDLa selecaifh se hizo de acuerdoal impacto de las imple-
merntacionesconacidas de cadamaodelo. En [57] puedeencorirarse un estudio bastarte
completo al respecto, el cual puedecomplememarse con las referenciasdadaspara los
modelosde m§s recierte aparicifin. La notacifin que se utiliza para los ejemplosesla
propuestaen [30]: Los distintos procesosserepresetan en forma vertical y las opera-
cionesque §stosefectjan, en forma horizortal con el tiempo incremertfndosehaciala
dereta. Por ejemplo, para indicar que se escribe un valor a en la direcci§n o p&gina
X, Y que selee un valor b desdela direccifin o p§ginay, respectivamerte, se usalos
siguiertes fmbolos:

W (x)a

R(y)b

3.2.1. Consistencia Secuencial

Los primeros sistemasde MCPcomo esel casode Ivy [50], empleabanun modelo

de consistenciade memoria muy rfgido, ligeramene m§s relajado que el modelo es-

40



P3: (Rp2 |[RMO || R91]

Figura 3.4: Ejecucidin bajo ConsistenciaSecuencial

tricto, el modelo de consistenciasecuencial SG propuestopor Lamport [46]. Bajo este
modelo, las actualizacionesa la memoria compartida sonvistas en el mismo orden en
todos los procesadoresEsta esla fnica restriccifin que seimpone. Sin enbargo, este
orden puedevariar en distintas ejecucionesdado el paralelismocon que serealizanlas
actualizaciones Formalmerte, una memoria essecuencialmete consistere si satisface

la siguierte condicidin:

El resultado de cualquier ejecucdh es el mismo que si las operacionesde
todoslos procesadoreseejecutaranen algfin orden secuencialy las opera-
cionesde cadaprocesadorindividual aparecenen estasecuenciagnel orden

especi cado por su programa.

Para poder cumplir con estemodelo esnecesarichacerdel conccimiento de todos
los procesadoreda ocurrencia de cada actualizacn, garartizando que todos vean la
mismasecuenciale escrituras.Esto provoca una alta tasade comunicaci§in por la red y
por consiguiete un desem@ro muy pobre del sistemaen general.En la de nicifhn del
modelo no seinvolucra al tiempo, como puedeverseen el ejemplode la Figura 3.4, la
cual muestra una ejecucdh posible para un programabajo consistenciasecuencialEn
todoslos ejemplosrelacionadoscon consistencia,as variables se suponen con un valor
inicial de 0.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento, disminuyendola cartidad de mensges
de consistenciaque es necesarioerviar, se ha propuesto modelosde consistenciam§s

relajados, en el sertido de que son menosrigurososen la actualizacdn de la memoria
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Figura 3.5: Escenariode Prueba para Consistencia

compartida. La ideadelosmodelosrelajadosfueintroducidapor Lipton y Sandbkerg[53].

En suspropias palabras:

\No importa qu§ tan astuto o complejoseaun protocolo, siimplemerta una
memoria compartida cohererte, debe ser lento. Una memoria compartida

consistene no puedeserr@piday escalablea la vez."

Parailustrar estehedo, considereun programacondosvariables,x, y [30], ambas
inicializadasen 0. El procesadorP 1 escribte 1 en x y despuslee el valor dey. Por su
parte, P2 escrite 1 eny y lee el valor de x. El escenarioplanteado puede verse en
la Figura 3.5. Una memoria consisterte no permitir una ejecucdh en la que ambos
procesoslean un valor 0. Suponiendo que la sumade el mfnimo tiempo posible para
leery el mfinimo tiempo posible para escribir seamenor que el tiempo de retardo por
la comunicacidin, ambos procesosdeber§in leer un 0. Durante el retardo no es posible
conccer los evertos que han ocurrido los otros procesadores.

Cuando seempleanmodelosrelajados, los programadoresdeben tener conciencia
de la relajacifin introducida al comportamiento de la memoriay programar de acuerdo
al modelo que se haya establecido.Las restriccionessedn mayoresconformeserelaje
el modelo, pero a la vez se disminuir§ la cartidad de conmunicaciin necesariapara
mantener la memoriaconsistene. Cabe resaltar que, por lo general,estasrestricciones
no represeman un gran obstfculo, dadaslas t&§cnicasde programacdh normalmerte

aplicadas.
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P2: R0 |[ w2 |
P3: [R01|[RM2|
Pa: | R2 || R |

Figura 3.6: Ejecucidn bajo ConsistenciaPRAM

3.2.2. Consistencia PRAM

La consistenciaPRAMPIpelined RAM ) [53] esun modelo de memoria relajado
gue encausa,como en una tubeffa, las escriturasa memoria que haceun procesador,
permitiendo que susefectosseretarden arbitrariamente ante la percegifin de los otros
procesadoreslas escriturashetaspor un procesadorsonrecibidaspor todoslos denés
procesadore®n el orden en que seprodujeron, pero las escriturasde distintos procesa-
dorespodrflan servistas en un orden difererte por procesadoresliferernes.

La consistenciaPRAMSs muy ffcil de implemertar. No ofrece gararfa sobre el
orden en el cual procesoddistintos ven las escrituras. Tan s§lo aseguraque dos 0 m§s
escrituras de una misma fuente llegar§n en orden, como si viajaran por una tuberfa.
Su comportamiento sediferenciaal de la consistenciasecuencialen quela consistencia
PRAMermite estadosglobalesque seflan secuencialmete inconsistertes. Este hedo
puedeobsenarseen la Figura 3.6, que muestra una secuenciade evenos vélida bajo

consistenciaPRANMpero que no esvélida bajo consistenciasecuencial.

3.2.3. Consistencia Causal

El modelo de consistenciacausal,C(30], determinalas actualizacioneque deben
propagarsede acuerdoa una relaci§in de causalidad ertre los accesosa memoria. La
consistenciasecuencialtequierequetodoslos procesadore®stn de acuerdoen el orden
de los efectosobsenados.Por el cortrario, la consistenciaPRANJnicamerte requiereun

acuerdorespecto al ordende los efectosobsenadospara procesadoresndividuales. Los
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P2: R0 |[ w2 |

P3: | R®3 || RK2 |
Pa: | RW2 || R3]

Figura 3.7: Ejecucidin bajo ConsistenciaCausal

eventos ocurridos en procesadoresliferertes puedenobsenarseen distintos irdenes.La

consistenciacausalesuna posibilidad intermedia.

Lamport [45 introdujo la nocifin de causalidadpotencial, para capturar el °ujo
de informacifin en sistemasdistribuidos. Este conceptopuedeaplicarseal contexto de
la memoriacompartida distribuida, relacionandola recegifin de mensges con lecturas
y el enflo de mensges con escrituras. Los everntos ocurridos en un mismo procesador
estdn ordenadosen forma total por la causalidadpotencial. Por otra parte, las lecturas
de escrituras remotas tambi®n est§n relacionadaspor la causalidad potencial: P1 :
W(x)1! P2:R(x)1. Puestoque P2 leeel valor de la variable x, previamerte escrita
por P1,y suaccionarpuedeversein®uenciado por estalectura, todaslas escriturasque
efecle P2 de aquf en adelarte, estarfn causalmete relacionadascon la escritura que
hizoP1.

La consistenciacausal requiere que todos los procesadoresestn de acuerdoen
el orden de aquellosefectoscausalmete relacionadospero permite que los evertos no
relacionados,llamados concurrentes seanvistos en firdenesdiferertes. La Figura 3.7
ilustra estehedio mediarte una secuenciale evertos v@llida bajo consistenciacausal.En
estecaso,la escrituraque haceP 2 sobrela variable x, est§ causalmete relacionadacon
la escrituraque hizo P 1 sobrex. Por esto,todoslos procesadoresieben ver estasecuen-
cia de escriturasen el mismo orden. Los procesosP 3 y P4 ven una secuenciadistinta

de valorespara x pueslas escriturasW (x)3 enP1y W(x)2 en P2, sonconcurrenes.

En [59 se preserta un protocolo de MCOgue implemerta consistenciacausal
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PL: [ AW || wwil||wwa || rRei@]

P2: L Aq) || Re2 || Rel() |

Figura 3.8: Ejecucidin bajo ConsistenciaRelease

con un nivel bajo de overhed, menor al de otras implemertacionesconccidas. En este
caso,cuandoun nodo envfa el contenido de una p§igina, aprovedia de erviar, mediarte
piggylacking una lista de todas las p&ginas que el receptor debe invalidar. La lista
incluye todas las p§ginasescritaspor operacionesdesconaidas para el receptory que
potencialmerte precedencausalmete a la operacdin de escrituramgsrecierte conccida

por el emisorsobrela misma pégina.

3.2.4. Consistencias Releasey Lazy Release

El modelo de consistenciarelease RC[27], sebasaen el supuestode que los acce-
sosa variables compartidas se protegen en seccionesifticas empleandoprimitiv as de
sincronizacdh, comopor ejemplolocks En tal caso,todo accescest precedidopor una
operaciin aaqquire y seguidopor una operaciyn release Es responsabilidad del progra-
mador que esta propiedad se cumpla en todos los programas.

Puestoque ningfin otro proceso,ni local ni remoto, puedeaccedera las variables
gue han sido modi cadas mientras se encuettren protegidas en la secch crtica, la
actualizaci§in de cualquier modi cacifn puede postergarsehasta el momerto en que
se lleva a cabo la operacdn release La operacdn release no se da por completada
hasta que la actualizacn haya sido propagadaa todosaquellosprocesadoregn donde
haya r@plicas. Con RC la propagacdh 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 ewvertos correcta bajo este modelo de consistencia.El procesoP3

incumpli® el cortrato de consistenciay acceddla unavariable compartidaenunaporcifin
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PL: | Aq) || wet || Rel() |

LRC
P2: RC\ AW || Re1 || Rel() |

Figura 3.9: Propagacdh de Actualizacionesbajo RCy LRC

de cfidigo sin proteger. En consecuenciabtuvo un valor inconsisterte para la variable
lefida.

El modelo de consistenciaLazy Release LRC[39], esuna modi cacifn del ante-
rior, que intenta no hacertrabajo innecesario,evitando actualizar copiasque no sedh
utilizadas posteriormerte. En estecaso,la actualizac§n seretarda en cadaprocesador
hasta que algfin procesoejecuteun acquire, que esel momerio en que verdaderamete
serequierenlos datos actualizadosen eseprocesador Esto esparticularmente gitil cuan-
do una seccdh crftica seencuerra ubicadaen un ciclo del programa.Con el modelo RC
en cadaiteracifin sellevarfa a cabo la actualizacdn. Con LRC la actualizacdin se hace
sflo si algin otro procesodeseaertrar a la secctfh ciftica al nal de una iteracifin. La
Figura 3.9 muestra la diferenciaen el momerio de propagacdh de las actualizaciones
erntre los modelosde consistenciaRelease y Lazy Release Mientras que en el primero
la actualizac§n se hacevisible a los otros procesadoresantes que nalice la operacidin
releaseen P 1, en el segundosehacedurante la ejecucdh de la operacdn acquire en P 2.

El sistemacomercialTreadMarks[37] y el sistemaacadimicoCVNBE implemertan
ambosun modelo de consistenciadazy releasepara administrar sumemoriacompartida

distribuida.

3.2.5. Consistencia Sope

El modelo de consistenciaSmpe, ScC[31], sebasaen la de nicifhn de §mbitos de
consistencig o simplemerte smpes Un sope esel entorno respecto al cual sellevan a
cabo referenciasa memoria. Es decir, finicamerie se garartiza que las modi caciones

realizadasdertro de un smpe sedh visiblesdertro de esesmpe. Puedevisualizarseun
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smpe como todas las seccionescrfticas que se encuertran protegidas por un mismo
lock. El intervalo en el cual un spe est abierto en un procesodado sedenominauna
sesdh, por ejemplo,cuandoun procesoseesty ejecutandoen su seccifh crfitica, lo hace
dertro de una sesth para el sope correspndierte. Cualquier modi cacitn llevada a
cabo dentro de una sesth del sope sehacevisible a otros procesogjue activen sesiones
en esesmpe. No se garartiza que seanvisibles las actualizacioneshedas fuera de la
sesdh.

El sistemaBrazos [7]], un sistemade MCactualmerte en ewlucifin, incorpora

un protocolo de consistenciabasadoen el modelo de consistenciaSmpe.

3.3.  Multithreading y Migracifon de Threadsen Sistemas de MCD

Los sistemasoperativos modernoshan ewlucionadohacia 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 finicamene en los registrosy el stack Los canmbios de corntexto son poco
costosospara el casode threads de un mismo proceso,y la cooperacdn ertre ellos es
expedita puescompartenmemoriasin protecci§n.

En un sistemade MC2I uso de multithreading ayuda a mejorar el rendimieno,
permitiendo aprovedar el retardo producido por losrequerimierios remotos.Cuandoun
thread sebloqueaporque el sistemadebe haceruna peticifin por una p§iginaubicadaen
otro de los nodos del sistema,otro thread puedecortinuar aprovecando el procesador
local. A pesarde que estecambio de cortexto involucra algfin costo, el mayor retardo
se da en el tiempo de transmisifin y de procesamieto del requerimierio en el nodo
remoto [76].

Este hedho puedeapreciarseenla Figura 3.10.El retardo provocadopor un reque-
rimiento remoto puededividirse en overhad local para el envfo del requerimientio (Lg),
tiempo de transmisifin a trav@sde la red (T;), overhed remoto por la recepifin del re-

querimierto (Rg), procesamieto remoto del requerimieno (Rp), overhed remoto por
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Figura 3.10: Distribucifhn del Retardo en un Requerimierio Remoto

el envfo de la respuesta(Rg), tiempo de transmisifin de la respuesta(T,) y overhad

local por la recepifin de la respuesta(LR).

Sibien escierto que conlastecnolodasde red actuales,los tiemposde transferen-
cia soninsigni cantes comparadoscon los overheds de enfoy recemifin (Le, Rr, Rg,
y Lr), afin a¥, si sesupone que los overheds son igualesen ambos nodos, el tiempo
de procesamieto local, Lg + Lg, esmenosde la mitad del tiempo de retardo total del

requerimierto. El resto podrfa aprovetharseejecutandootros threads

El uso de multithreading tambi®n ayuda en la estructuracifin de las aplicaciones
paralelasy en el balanceode cargaertre los procesadore$34], [2]. Adem§s, esposible
aprovedar las arquitecturas paralelassim@tricas, o SMPampliamerte disponiblesen la
actualidad. Si el computadorcuerta convarios procesadorestodosellossonaproveda-

dosal existir varios threads esperando ejecucdh.

Por otra parte, puesto que los threads son pequeatosy ficilesde administrar, es
posibleincorporar al sistemauna caractefistica de migracifin de threads esdecir, poder
mover un thread que seesty ejecutandoen un nodo haciaotro nodo del sistema.Desde
hacem§s de una d§cadasehan venido desarrollandosistemasque implemertan migra-
cifin de procesos de threads Puedecitarse: Charlott [4], Sprite [19], Ariadne [55], y
Arachne [18]. El objetivo detr§is de la migracifin esmejorar la localidad de los accesos
a memoria compartida, ubicando en un @inico nodo aquellosthreads que accedena los
mismosdatos[77]. De estaforma sereducela cartidad de comunicaci§in ertre los nodos
y por lo tanto se mejora el desemro global del sistema[34]. Por supuestoque lo

idfineoesque estamigracifin sehagade forma transparerte al programador,y de esta
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forma los programasno debanmodi carse para adaptarseante la evertualidad de una
migraciin.

La estrategiapara la migracifin, esdecir, decidir cufindo esel momerio apropiado
para migrar un thread, esun aspecto complejo.Los primeros enfaquesbuscabanconse-
guir una cargabalanceadeertre los procesadoregjue componenel sistemal21], [20]. En
el casode un sistemade MCDRJebe considerarseadends, la localidad de referenciade
los acceso$34], [67]. Una posibilidad esconsiderarla historia de los accesogsemotosa
los datos, y mediarte una heutfisticatomar decisionessobrela redistribucifin din§mica
de los threads [68].

En todo caso,afn superadoslos aspectosrelativosa la estrategiade migraciin, el
procesade migracifin en<fescomplicado.Para migrar un thread esnecesarisuspenderlo
ensu ubicaci@in actual y reiniciarlo en su nueva ubicacidn en el mismo estadoque estaba
anteriormente. El problema es que, si se est§ empleandoun modelo de consistencia
relajado, no hay garartfa de que la visifin de la memoria compartida que tiene luego
de la migracifin seala misma que terffa en su ubicaci§in original. La situacifin varfa
dependiendodel modelo de consistenciaque se es® empleando.

Un enfogque que puede ayudar a facilitar la tarea de la migracifin 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 MCDe encargade gran parte del
trabajo de migracifin enformatransparerte. Lo finico que deber§ migrarsepor separado
seif el estadodel procesador,esdecir, los registros.

Cuandoun thread migra deun nodo a otro, la visifin dela memoriacompartidaque
tiene en su nueva ubicacidin dependedel modelo de consistenciaque seest empleando.
Por estarazfin, esposibleque seanecesaridomar accionegde sincronizacdh, implfcitas
y expHcitas, para poder cumplir cabalmerte con el modelo establecido.

El casom§ssimpleesel del modelode consistenciasecuencialBajo estemodelose
han implemertado sistemasde migracifin, comoesel casode Millipede [34], dadoque
no preserta problemasmayores.Con SC las actualizacionesa la memoria se propagan

sin retardos, respecto al procesode migraci§in, por lo que un thread que migra a otro
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nodo encuertra la misma visifin de la memoria que tenfla en su ubicacidn original. En
otras palabras,el thread llegaa un nodo que ha visto las actualizacionesa la memoriaen
el mismoordenen quefueronvistas en el nodo origendel que proviene. Sin embargo, los
casoenqueseestfempleandoun modelode consistenciam§srelajado queel secuencial
requierende un estudio m§s cuidadoso.

En primera instancia es necesariode nir un marco general para el estudio de
la migracifin, de modo que puedallevarse a cabo comparacionesy, a la vez, se evite
algunos problemas que podrflan producirse en situacionesextremas. Existen algunas

restriccionessobreel procesode migracifin que deben sertomadasen cuenta.

Primero, se supone que las migracionesnunca ocurren cuando el procesoa mi-
grar seencuernra dertro de una seccdh crfitica. Esta restriccifin eslfgicay no resulta
muy limitante, si se piensaque durante una secctf ciftica el procesose encuettra en
poder de recursoslocalesque no puedenser migrados. La generalidadque se puede
obtenerno justi ca el costode permitir la migracifin bajo estascircunstancias.Una res-
triccifhin similar seaplica cuandoun thread tiene asignadosrecursosdel sistemaque se
administran localmerte. Este esel casode impresoras,archivos locales,etc. Bajo estas
circunstancias,al thread no le espermitido migrar. Adem§s, la interaccidin ertre las ac-
cionesde consistenciague lleva a cabo el sistemade MCLy los procesosde migracifin no
debeninterferir ertre . Para esto, serestringela migracifin de threads para que ocurra
finicamerte cuando no existan accionesde consistenciaen ejecucdh o pendiertes de
“nalizaci®n. Las condicionesbajo las cualesesta condici§in puederelajarse comprende
un freaactiva de investigacdh.

Por otra parte, cabe suponer que el thread migrado llega a un nodo en el que se
encuertran copiasde las pfginasque utiliza. En casocortrario el an§lisisresultatrivial,
pueslas p§ginasseobtienenpor demandadesdeuna fuente consisterte, en concordancia
con el protocolo empleado.Cabe resaltar que la migraci§in de un thread puedeprovocar
gue el sistemade MCBeveaforzadoa transferir p§ginasque de otro modo no hubiera
transferido. Finalmente, sesuponeque las modi cacionesa datos compartidossellevan

a cabo siempredenro de seccionesifticas. Esta condici§in esincluso necesariapara
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Acq(L)
W(X) /I Primera seccifon crftica
Rel(L)

Acq(L)
R(x) /I Segundaseccifon crftica
Rel(L)

Figura 3.11:C8idigo del Thread que va a Migrar

protocoloscomoRC LRCy ScC A continuacifin seanalizael procesode migracifin para

algunosmodelosde consistenciaparticulares.

3.3.1. Migracifon bajo Consistencia Secuencial

CuandoseempleaSCla migracifin dethreadsno preserna mayor problemadesdeel
punto de vista dela consistenciaCon SC las actualizacionesa la memoriasepropagan
en forma at$mica respecto a la migracifin, a todos los nodos que mantienen copias
localesde las pfiginasmodi cadas. Cuandoun thread esmigrado, en el nodo destinose
encuetran copiassecuencialmete consisteries de las pfiginasque emplea,por lo que

Nno esnecesariccomar accionesadicionalesde consistencia.

3.3.2. Migracifon bajo Release Consistency

Cuando el sistemase encuettra bajo RC la suposici§n de que no se produce mi-
gracifin dertro de seccionexfticas garartiza la consistenciade la memoriaen el nodo
destino. En RC la propagacdh de las actualizacionesse lleva a cabo al momerto del
release esdecir, al nalizar la seccth crtica. El releaseno seda por terminado hasta
gue la memoria se encuertra consistette en todos los nodos que mantienen copiasde
las pfiginasmodi cadas. Por lo tanto, la migracifin no esposible hasta que sehaya lle-

vado a cabo estasincronizacdh. Cuandola migracifin selleva a cabo, el thread migrado
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Figura 3.12: Accionesde Consistenciaal Migrar un Thread bajo RC

encuertra la memoriaen un estadoconsistene, de acuerdoal modelo RC

Considereel ejemplode la Figura 3.11, en el cual un procesoprimero escrike y
despusleeenuna pfiginax en particular, enamboscasosderiro de una seccdh crftica.
Si el thread migra en algfin punto entre ambas seccionegifticas, encuertra la memoria
consisterte en el nodo destino, pues §sta se actualiza al nalizar la primera secctfh
ciftica, comosemuestraen la Figura 3.12. Recuerdeque el nodo destinotiene copiade

la pfiginay por lo tanto debe recibir una actualizacin.

3.3.3. Migracifon bajo Lazy Release Consistency

El casode LRGequieremayor estudio.No esposibleaplicar el mismorazonamierno
que para el casode RC pueslas modi cacionesno sellevan a cabo al terminar la secctfh
ciftica, sinojusto antes de empezarla siguierte. El aspectoimportante en estecasoesla
obligatoriedad de emplearseccionegfticas para modi car datos compartidos. Cuando
un thread recin migrado intenta accedera datos compartidosdebe primero adquirir un
lock para ertrar a la seccth crftica, y en esemomerto selleva a cabo la propagacth
de las modi caciones hedas en otros procesadoresertre los que puedeencorirarse el
nodo origen del thread, si esdel caso.Cumpliendo con el protocolo, el acquire no seda
por terminado hasta que esta propagacdh ha concluido.

Volviendo al ejemplode la Figura 3.11. Si el thread migra ernire ambas secciones
cifticasseproducirffauna situaciin comola dela Figura 3.13.Antesdeiniciar la segunda
seccdh crfitica el modelo de consistenciaactualiza la memoriaen el nodo destino para
que el thread migrado tenga la misma visiin que terffa en el nodo origen. ObsBrvese

gue en este caso el sistemade MCOoma accionesde consistenciaadicionalescomo
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Figura 3.13: Accionesde Consistenciaal Migrar un Thread bajo LRC

consecuenciale la migraci§in del thread, suponiendoque ningjn otro thread en el nodo

de destino haya accedidoa la p&§gina primero.

3.4. Implemen taciones de Sistemas de MCD

Desdela aparicifin del primer sistemade MCDvy [50], ha aparecidounadiversidad
de sistemaspara una gran variedad de 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 tecnolodas de redesy los bajos cos-
tos de procesadorede alto rendimierto como el Pentium, hace que la construccn
de m§quinas paralelasbasadasen arquitecturas comercialesseauna alternativa muy
convenierte.

A continuacifin sepresena una breve descripcifin de algunosde los sistemasdie MCD
guehan surgidodurante los fjitimos aros.La selecaifh seha heto dadala aplicabilidad
gue tienen hoy en dfia estossistemasy porque estin en concordanciacon los objetivos

de estatesis.

3.4.1. TreadMarks

TreadMarks [37] es el sistemade MCIjue ha tenido mayor difusifin en el tiem-
po m§s reciernte. Fue disenado para soportar computacyn paralela sobre una red de
estacionedle trabajo Unix. Incorpora la primera implemertacifin del modelo de consis-

tencia Lazy Release a§f comode protocolosque permiten a mltiples escritoresactuar
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sobreuna misma p§gina en forma simultfinea, mediarte el uso de di®s [40]. Con esto
secomnbate el problemade false sharing

El sistemaha sido portado a distintas plataformas, erntre las que se puede citar
IBM DEC SUNHR SGly x86 con FeeBSDy Linux Slackware. Adem§s, se encuen-
tra disponible una versidn para WindowsNT La programacidh de aplicacionespuede
llevarsea cabo en C C++ Javay Fortran .

El sistemaTreadMarks fue desarrolladoen Rice University, y se distribuye en
forma comercial.Un aspecto quevale resaltar esque estesistemaha obtenido exceleres

resultadosde desemgro al compararlo con plataformas de pasode mensges [54).

3.4.2. CVM

El sistemaCVM36] fue desarrolladoen University of Maryland y su nombre se
deriva de las siglasde Coheeent Virtual Machine. Es un sistemade MCI2on soporte pa-
ra multithreading finicamerie a nivel del sistema.Esto quiere decir que los programas
gue se ejecutensobre CVMo puedenser a su vez multithreaded. El sistemaest§ orga-
nizado como una biblioteca de nivel de usuario, que se enlazacon los programasdel
usuario para permitirles emplearla sengptica de memoria compartida sobre el multi-
computador. La comunicaci§in selleva a cabo empleandoprotocolosconstruidossobre
el protocolo est§ndar UDPESsto le da una gran °exibilidad respecto a la forma en que
puedenconectarsdos computadoresparticipantes.

Desdesusinicios, CVMue pensadocomoun sistemaexperimertal. Est§ escritoen
C++y cuertas con varios protocolosde consistenciade memoria, incluyendo versiones
de un @inico escritor y de varios escritoressimultfineospara el modelo de consistencia
Lazy Release El sistemaseadapta a una diversidadde sistemasUnix, ertre los que se
cuertan Digital  Unix, Solaris y AIX.

A pesarde que uno de susobjetivos era la extensibilidad, la inclusifin de nuewvos
protocoloso la modi cacifhin del c§idigo existerte no resulta una tarea sencilla. Adem§s,

sflo esposibletener accesaal cfidigo fuente de la primera versidn del sistema.
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Un proyecto posterior, D-CVIMo Dynamic CVMncorpora multithreading a nivel
del programade usuarioy migracifin de threads [77], sobrelas mismasplataformas que

soportan CVM

3.4.3. Quarks

Quarks [42] esun sistemade MCDcon cfidigo fuernte disponible, desarrolladoen
University of Utah. Est§ implemertado como una biblioteca de nivel de usuarioy per-
mite conectarestacionegle trabajo Unix paraformar una m§quinaparalela. El sistema
ha sido portado a SUnOS/SPARBP-UX/PA-RISE IRIX/MIPS.

Entre suscaractefsticasprincipalesesty la incorporacifin de mfjltiples protocolos
de consistenciade memoriay el usode multithreading para aprovedar los retardos de
conmunicacidin. El sistemapermite escribir programasen Cy C++ empleandomacrosm4

para especi car paralelismoy sincronizacdh.

3.4.4. Brazos

Brazos [7]] esun ambiente de programacih paralelade alto desemgro desarro-
llado enRice University paraejecutarseenprocesadoresntel conel sistemaoperativo
WindowsNT La conunicacidn selleva a cabo empleandoredesEthernet de 100Mbps
y 1Gbps.

El sistemaBrazos es multithreaded, tanto a nivel del sistemaen s, comode los
programasdel usuario. Dentro de sus caractefisticasdistintivas seencuertra el usode
primitivas IP multicast , para reducir la cartidad de conunicacidin, e incorpora un
protocolo que implemerta el modelo de consistenciaSmpe. Alternativamerte permite
emplearun modelo de consistenciaRelease

La implemertacifin de Brazos est§ compuestapor tres partes. En primer lugar,
una biblioteca a nivel del usuario que brinda soporte para las aplicaciones.Luego,
un servicio de ejecucdh remota para administrar las sesionesjue se ejecutan en cada

mgquina. Finalmente, una interfaz basadaen verntanas.
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3.4.5. Millipede

El sistemaMillipede [24]fue desarrolladoen Tednion enlsrael. Es una m§quina
virtual paralelaqueseejecutasobreun cluster distribuido de computadorespersonaley
SMB. El sistemaoperativo de las estacionegparticipantes esWindowsNT, y la tecnolodia
de interconexdn original es FastEthernet a 100Mbps.El sistemano requiereque los
nodos que forman la m§quina virtual seandedicados.

Millipede esun sistemacompletamerte multithreaded, y soporta migracifin de th-
reads Sehan desarrolladouna seriede interfacesde programacdh para varioslenguges
comoParC (Parallel C).

Una caractefstica distintiva de Millipede es el uso de una granularidad na,
llamada Millipage , que aprovedia el hardware de administracifin de memoria virtual

comolo hacenlos sistemascon una granularidad de p&igina[33.

3.4.6. DSM-Threads

DSM-Threadq5§] esun sistemade MCRiesarrolladoen Humboldt-Universitat zu
Berlin conel objetivo de portar aplicacionesnultithreaded escritaspara un multipro ce-
sador,haciaun ambiente distribuido de computacidn paralelacompuestopor estaciones
Unix.

Los programasescritospara DSM-Threadshacenuso de unas pocasmacrosy, en
general,del estfndar POSIXThreads para la esgeci cacifin del paralelismo.Seincluye
varios protocolos de manejo de consistenciay una interfaz de comunicaci§in estfndar
gue haceal sistemaindependierte del medio utilizado para enlazarlos computadores.
En el futuro seespera que el cfidigo es® disponible bajo una licenciade tip o GPL.con

cfidigo fuente disponible para su modi cacifn y ampliacidn.
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Cap¥tulo 4

Arquitectura de DSM-PEPE

DSM-PEPE&s un sistemade MCDpara la ejecucdh de programasparalelossobre
un multicomputador compuestopor procesadoredntel ejecutandoel sistemaoperativo
WindowsNT

El sistemaesmultithreaded, aunquepor ahoralos procesosdel usuario estyn com-
puestospor un fjnico thread. En un futuro cercanoseincorporar§ el usode procesosde
usuario multithreadead, agf comouna facilidad para la migracifin de threads[56].

La granularidad a la que secompartendatos esla p§gina, escogidgoor su simpli-
cidad y para poder hacerusodel hardware de administracifin de memoria,y no requerir
participaciin adicional de parte del compilador. Los programaspara DSM-PEPEeescri-
benenlenguge Co C++y el m§idulo de memoriacompartida distribuida sediserfj como
una biblioteca de nivel de usuario.

La ejecucdh de los programassecortrola a travsde un programade administra-
cifin. Este programacuerta conunainterfaz devenanasy es,asuvez,elencargadadela

recolecotfih de informacifin estadstica sobrelas ejecucionesle los programasparalelos.

4.1. Aspectos de Disero

Actualmente existen plataformas de ejecucdh distribuida de programasparalelos

sobre clusters de estacionesde trabajo. La que cuerta con mayor aceptacdh es sin
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duda TreadMarks [37], que funciona sobre redesUnix y WindowsNTYy se distribuye
en forma comercial mediarte el pago de una licencia. Otros ejemplosson CVM36),
Quarks [42] y DSM-Threadg458], para plataformas Unix, Brazos [71] y Millipede [24]
para computadorespersonalesjecutandoWindowsNT

Sin embargo, ninguno de estossistemaspuede emplearsepara experimertar en
profundidad con las caractefisticasde un sistemade MCDEN casoscomo TreadMarks
y Brazos, el c§idigo fuente no seencuertra disponible en forma gratuita y sin restric-
ciones.En el casode CVM Quarks, esposible tener accesaal cfidigo, sin embargo, el
complicado disero arquitectfinico de estos programas hace que seamuy complejo su
estudioy modi cacitn.

Uno de los objetivos de DSM-PEPEs proveer a la comunidad acadgmica de un
sistemade MCue funcione sobreredesde estacionedde trabajo de bajo costo,y que
seaposiblemodi car y agregarcomponertes en forma simple. De estemodo, DSM-PEPE
se corvierte en una herramierta de experimertaciin de gran utilidad y que, a la vez,
puede operar sobre redesexistertes de computadorespersonalessin modi cacifn al-
guna. El cfidigo fuente se distribuye bajo una licencia pfblica del tipo GPL. o GNU
Public License Cualquiera puedeutilizar o modi car el cfidigo, pero la licenciade los
programasresultantes debe seguirsiendoGPL

Por otra parte, aprovedando las capacidadedle los procesadoresactualesy tec-
nolodfas novedosasde interconexidn en red, DSM-PEPRuede constituir una poderosa
m&quinavirtual paralelapara la ejecucdh de programasdiseradosoriginalmerte para
multipro cesadoregonmemoriacompartida. De estemodo, seevita la complejidadinhe-
rente a escribir programasempleandoel paradigmade pasode mensgesy seaproveda
el extensotrabajo que seha desarrolladopor d§cadasen el §mbito de la programacih
paralela sobremultipro cesadoreguertemerte acoplados.

Sin enbargo, los sistemasde MCRienen des\enajas respecto a sus cortrapartes
basadosen pasode mensges. El principal aspecto en cortra esel desemg@ro. Al cons-
truir un sistemade MCDes inevitable introducir cierto grado de overhead provocado

por la capade software queimplemerta la sendtica de memoriacompartida. A pesar
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de que algunossistemasde MChan obtenido exceletes resultadosen la préictica [54],

esnecesarioconcettrar los esfuerzosen todo tip o de mejorasde desempro que hagan
gue la opcifin de la MCBeauna alternativa factible para el procesamieto paralelodis-

tribuido. Dentro de esta categofia se ubica el uso de multithreading para aprovedar

los retardos producidospor la atencidin de requerimienios remotos, el usode migracifin

de threads para aumenar la localidad de referencia,el uso de protocolosde consisten-
cia relajados que minimicen la cormunicacidn relacionadacon consistenciay el uso de
protocolosde red de bajo overhad, para minimizar el costoincurrido en las transmi-

siones.Algunos de estosaspectoshan sido considerados incorporadosen el disexo de
DSM-PEP§{otros lo seidh 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 accesagque un programa paralelo pudiera tener sobre
susdatos compartidos.

Algunos sistemas,como CVM36] y Quarks [42] permiten el uso de mfltiples pro-
tocolosde consistenciag inclusofacilitan la asignacth de protocolosdistintos a niveles
de granularidad tan bajos comola p§gina. Sin enbargo, la interfaz de los objetos rela-
cionadosno eslimpia comoen el casode DSM-PERBor lo que las tareas de inclusifin
y modi cacifhn de protocolosno essencilla. Adem§s, un nivel de granularidad tan bajo
introduce mayor overhed al tener que mantener m§s estructuras de datos para cada
p&ginadel sistema.

Para que una herramierta de experimertaciin seafjtil, debe ser °exible y f§cil
de utilizar. DSM-PEPMe diserado utilizando t§cnicasde orientacifin a objetos, con el
propfisito de hacerque suscomponertes cuerten coninterfaceslimpias quelespermitan
sermodi cados o reemplazadod§icilmerte. Adem4s, debe permitir manipular la mayor
cantidad de componertes distintos. Con DSM-PEP&s posible experimentar libremene
con los protocolos de consistencia,protocolos de comunicacdin y, a corto plazo, con
poMfticas de migracifin de threads

Para queel sistematengautilidad comoplataforma de computacidn dealto desem-
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pero esnecesarioque la sendftica de memoriacompartida seaacordecon los modelos
preestablecidosAdemés, la intefaz de programacdh o API debe ser simple y f§cil de
usar. Los programas que ejecuta DSM-PEPEs#n escritosen el lenguge Co C++ y
suministran la sendhtica de memoria compartida a trav@s de funcionesde biblioteca.
De esta forma, programaspreviamerie escritospara un multipro cesadorfuertemerte
acopladopuedenser portados fcilmerte a DSM-PEPE

La memoria se manipula solicitando memoria a partir de regionesde MCDen la
forma en que se haffa al utilizar un heap. De esta forma la sengntica es familiar al
programadory los programasse puedenportar ficilmerte. Otros sistemasempleanme-
canismosdiferertes para proveer la MCDPor ejemplo, DSM-Threadd58] incorpora la
utilizacihn de macrosdertro del c§idigodel programapara de nir las variablescompar-
tidas. Otra opcifin podrfa ser la de nicifn de nuewos tip os de datos aplicabless§lo a
variablescompartidas.

Los programasparalelosdertro del sistemautilizan un paradigmaSPMDun fnico
programa que actfla en forma paralela sobredistintos datos. Sin embargo, eseviderte
gue el programa puedeejecutar instruccionesdistintas sobrelos datos dependiendode
caractefisticasparticulares comoel identi cador de proceso.

El sistemaseimplemert$h bajo WindowsNTcon el objetivo de aprovedar redesde
estacionesletrabajo existertes. Tradicionalmerte los sistemasde MCBeimplemertaron
bajo el sistemaoperativo Unix. Esto sedelflaa la amplia baseinstalada de estacionesle
estetip 0 en el ambiente acadimico, al alto desempro que alcanzaban,la robustezdel
sistemaoperativo en §reascrfiticas y las facilidadesque ofrecepara la introduccidin de
nivelesintermediosde software. Con la ewlucifin del sistemaoperativo WindowsNTel
panoramacambif radicalmerte puesahorasecuerta conuna plataforma de computador
personalm§s robusta y con caractefisticassimilaresa Unix en las §reascrfticas men-
cionadas.WindowsNTcuerta con soporte nativo para multithreading a nivel del kernel,
un exceleme mecanismode manejo de excegionesy conmunicacidin a trav@sde sackets
Como vertaja adicional seencuerra el bajo costoquetienen las redesde estetip o de

computadores.La finica alternativa viable para sustituir a WindowsNTy permanecer
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Figura 4.1: Programa Distribuido en Ejecucidn

dertro de los objetivos planteados,la preserta Linux, puestoque puedeaprovedarse
el mismotip o de hardware y sin costode licenciasde softwate. Sin embargo, por tener

accesa redesWindowsNTpreexistenes, el desarrolloseorient$ hacia estaplataforma.

4.2. Organizacifon

El sistemaDSM-PEP&s un ambiente de ejecucdh paralela sobreun ertorno dis-
tribuido. Est§ compuestopor distintos computadoresenlazadospor una red y deno-
minados nodos Este ambiente constituye una m§quina virtual paralela en donde los
programasse ejecutan empleandouna sengftica de memoria compartida.

La Figura 4.1 muestrala organizacdh de un programadistribuido ejecu§ndose
sobreel sistemaDSM-PEPRENn servidor certralizado seejecutaen uno de los computa-
doresde la redy seencargade iniciar las aplicaciones Este procesorecibe el nombre de
Execution Manager, o Administrador de Ejecucidin. EI Execution Manager interactfja
con procesosesclaos, llamadosmidulosde ejecucifin remota en cadauno de los com-
putadores participantes para iniciar las aplicacionesremotamene. Estos procesosse
ejecutanenforma permanerte enlos nodosdel sistema,comoserviciosde WindowsNT,
algo queviene a serel equivalerte a los daemonsdel sistemaUnix. Estos componertes

forman el subsistemade ejecucdh remota de DSM-PEPE
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Figura 4.2: Organizaciyh Interna de un Nodo

Una interfaz basadaen vertanas facilita al usuario la administracifin de suseje-
cucionegdistribuidas. El fjnico requisito que seimpone esque los programasde usuario
gue sevan a ejecutar deben encorirarse en una ubicaci§n compartida a todoslos nodos

0, al menos,bajo una mismaruta absolutade discoen cadauno de ellos.

El Execution Manager se encargade transmitir, a cada procesoque se crea re-
motamerte, toda la informacifin que requiere para su interaccin con el resto de los
procesosen los otros nodos. En particular, le asignaun identi cador finico, enla forma
de un nfjmero entero, y le indica los puertos en los que debe escubar por informacifin
concerniete a consistenciade memoriay sincronizacdh. El resto de la informaciin, a
saber, la que necesitapara comunicarsecon el resto de los nodos, la obtiene de archivos
de con guracigin.

Los nodos participantes en la ejecucdh de un programason homodgneosy todos
tienen el mismo cidigo de programa. De hedo, cada uno de los procesosse inicia a
partir del mismo mfidulo ejecutable.La Figura 4.2 muestrala estructura interna de un

procesoen ejecucdh en uno de los nodos del sistema.

Cuando el kernel del sistemaoperativo intercepta una excegifin relacionadacon
memoriavirtual, por ejemplo,el accesa una pfiginainvlida, el midulo de paginacidn

de DSM-PEPima el control y decide la acci§n a seguir. Puede ser que tenga que
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interactuar con el protocolo de consistenciamplemertado en el m§idulo de MCPquin a
su vez puedeintercambiar mensges con otros nodos para implementar la consistencia.
La sincronizacdh global requieretambi§n de comunicaci@n con los otros nodosy una
interaccidn directa con el mfidulo de MCDRecuerdegue algunosmodelosde consistencia
basansu funcionamierto en la ocurrenciade accionesde consistenciaparticulares.

Un aspecto caractefisticodel sistemaDSM-PEREs|a creacidh distribuida de proce-
s0s.0tros sistemas,comoQuarks hacenusode un servidor certralizado para coordinar
la creacdh de procesosy primitiv as de sincronizacdh [42). La vertaja de la adminis-
traciPn distribuida es que se evita la aparicifin de cuellosde botella y se elimina la
dependenciade un servidor particular.

El espacioglobal de direccionescompartidas a que tienen accesolos distintos
procesosen un programasedivide en fragmertos llamadosregiones Cadaregifin esun
fragmerto de memoria que sel administrado en forma dinfimica e independierte. En
particular, los datos almacenadosen una mismaregifin selfh manejadospor un mismo
protocolo de consistencia.Sin embargo, regionesdistintas puedentener protocolosde
consistenciadistintos. Las regionesson manipuladascomo heaps utilizando funciones

para asignary lib erar memoria.

42.1. Subsistema de Comunicacifpn

El subsistemade conunicaci§in est§ construido sobre el conjunto de protocolos
estfndar TCP/UDPempleandosackets Se cuerta con la abstraccih de una o cina de
correoso PostOzxce, que permite ernviar y recibir mensges a§ como hacer broadast

Cada nodo tiene un identi cador @nico que se utiliza para dirigir las conmuni-
cacionesy que es asignadopor el administrador de ejecucdh al iniciar la aplicacidin
distribuida. Las operacionesde sincronizacdh y las de manejo de consistenciautilizan
distintos PostO+ces en cadanodo, de modo que susmensges asaiadosno inter eran
ertre §. Sin embargo, comosepuedever en la Figura 4.2, los subsistemadle sincroni-

zacidn y comunicacidn interactfjan ertre .
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El usode protocoloses®fndarespermite que sepuedaconstruir m§quinasparalelas
sobreredespreexisteries de estacionede trabajo. Asimismo, esposibleaprovedar sin

modi cacihin nuevas tecnolodasde red que aparezcanen el futuro.

4.2.2. Subsistema de Paginacifn

El funcionamieno del sistemade MCRiependeen forma crtica de su interaccifin
con el hardware de administraciin de memoriavirtual del computador. El subsistema
de paginaciyh esel encargadode llevar a cabo estainteraccidin.

El subsistematiene cortrol absoluto sobre las pfiginas de memoria virtual que
forman el espaciode direccionesglobal. Puede habilitar o deshabilitar p§ginas e in-
terceptar las excegionesque se produzcan. Su interacci§n con el subsistemade MCD

asegurael respeto por los modelosde consistenciaque se es®n aplicando.

4.2.3. Subsistema de MCD

El subsistemade MCDes el encargadode implementar la sendhtica de memo-
ria compartida sobreel conjunto de memoriasd§bilmerte acopladas.Lleva el registro
de las p§iginas que se encuerran almacenadaso replicadaslocalmerte y, en general,
cualquier informaci@in que los protocolos de consistenciarequieran para garartizar el
cumplimiento del modelo en cuestidin.

Cuandoseproduceuna excegifin por una pfginaqueno seencuerra almacenada
localmerte, estem§idulo interactfla con susequivalertes en otros nodos con el objetivo
de obtenerla p§igina. Adem§s, recibe la informacifin del m§idulo de sincronizacdh que

puedaserleftil a los protocolos.

4.2.4. Subsistema de Sincronizacifon

La sincronizacdh es un aspecto fundamenal en la programacidh paralela. Este
mfdulo implemerta las primitiv as de sincronizacdh que permitirfin a los programas

distribuidos su correcta ejecucdh. Actualmente se dispone de barreras globalesy de
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locks [3]. La implemertacifin de ambas primitiv as de sincronizacdh se hace en forma
certralizada, aunqueseplaneareimplemernar los locksen forma distribuida para evitar

cuellosde botella.

4.3. Multithreading

DSM-PEPte diserado para ser un sistemacompletamerte multithreaded, tanto
a nivel del sistemaen §f comode los procesosdel usuario. En la actualidad s§lo seha
implemenrtado a nivel del sistemapero, a corto plazo,sepermitirfa quelos programadores
separensusprocesosen miltiples threads de cortrol, empleandopara ello una interfaz
basadaen el esindar POSIXhreads [49].

La estructuracifin del sistemade MCzomo varios threads haceque su disero sea
mgs limpio y que no se pierda tiempo empleandot®cnicasde polling para el accesca
la red. Si el sistemafuera monofitico, deberffa gastarseuna cartidad considerablede
tiempo veri cando el estadode los bu®erspara entrada de mensges. Si se dedicaun
thread a atenderla llegadade mensges, §stepodrfa bloquearsehasta que ocurra algfin
everto que requiera de su atenciin. El tiempo restarte puede ser aprovechado para
otras tareasdel sistema.

En DSM-PERBdendksdel thread queejecutael cfidigodel usuario, existeun thread
gue est§ encargadode la receifin de mensges desdelos otros nodos del sistemay un
thread que se encargade garartizar la consistenciade cada pfigina de memoria. Este
gitimo tambi®n esresponsablede atender las peticionesconcerniertes a consistencia
gue hagan los otros nodos para la pfigina que administra. Adicionalmente existe un
thread que manejaen forma independierte las operacionesde sincronizacdn.

El objetivo de separaren mfltiples threads cadaprocesodel sistemaespoder apro-
vedar el tiempo de retardo que ocasionanlos requerimiertos remotos de consistencia.
Cuandoun thread debe bloquearsea causade uno de estosrequerimiernos, otro thread
podr@il ejecutarsemientras se satisfacela peticifin. Ademds, de esta forma es posible

aprovedar nodos que cuerten con méjltiples procesadore$ajo una arquitectura SMPo
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Figura 4.3: Objetos Dentro de un Procesoen un Nodo

de multipro cesamieto sim@trico.

4.4. Objetos

La estructura interna de DSM-PEPé&s orientada a objetos. Tanto las estructuras
de datos que utiliza el sistemapara su administracifin, como los elemertos activos o
threads quelo componen, soninstanciasde clasesde objetos. La Figura 4.3 muestralos
objetos participantes en un procesoen ejecucdh en uno de los nodos del sistema.

El administrador de memoria, 0 MemoryManagertiene una instancia fjnica en
cadaprocesador MMSufuncifin escortrolar el espacioglobal de direccionescompartidas
para el procesoque se encuerira ejecutando. Adem§s, es quien ofrecela interfaz de

memoriacompartida para el programadorde aplicacionesa trav@sde funcionespara la
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creacih de regionesde memoriacompartiday parala asignacth de memoriadertro de
una regidin. La comunicacidin ertre los nodos selleva a cabo en un thread de ejecucth
distinto, ascciado al objeto MemoryManager A su vez, estethread esuna instancia de
la clasede objetos MsgMgrThread

Cadaunadelasregionescreadasen el programaserepresema comouna instancia
de la claseDSMregion Para crear una regifin, el programador utiliza un m§todo del
objeto MMnstanciadoen el nodo.

Un aspecto importante esque, dadala caractefstica distribuida del sistemay de
las aplicacionegjue seejecutansobre®l, todoslos procesogjue componenun programa
paralelo deben crear las regionescompartidas. No hay un procesoprincipal que seael
encargadode crear la regifin. En realidad, la sendftica de la operacdn no esla de
crear la regifin, sino m§s bien habilitar las estructuras distribuidas que permiten la
administracifin compartida de dicha regifin. Los programassolicitan la asignacth de
memoria pertenecieite a una regiin compartida empleandouna funcifin de asignacgh
y, al igual que en el casoanterior, todos los procesosdeben hacerel llamado en forma
distribuida.

Cadaregiin tiene ascciada un subconjunto del espaciolineal de direccionescom-
partidas, en la forma de un arreglo de p§iginas de memoria virtual. Este arreglo se
represema en cadaobjeto DSMregionmediarte una instancia de la clasePageTable A
su vez, cadapfiginaesrepresemada dertro del sistemacomouna instancia de la clase
Page comoseilustra en la Figura 4.3. Cada p§gina que ha sido instanciadadertro de
una regifin de memoriaesadministrada por un thread individual. El sistemamanipula
estosthreads comoinstanciasde la clasePageMgrThread

Cuando un programa paralelo va a compartir una determinada regi§in de me-
moria debe solicitar a la instancia MMle la clase MemoryManagerla creacth de un
objeto DSMregioncon un protocolo de consistenciaascciado. Todoslos procesodistri-
buidos que forman el programa deben llevar a cabo este procedimierio. Dependiendo
del tamano de la regifin solicitada, se crea una tabla de p§iginas, o instancia de la

clasePageTable con la cartidad de entradas apropiada. Cada una de estasenradas
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correspndea un objeto de la clasePagey secreandurante estainicializacifin.

Un objeto Pagecoriene informacifin sobreuna de las pfiginascompartidas. Por
ejemplo, si la pfginatiene una copiav@lida en el nodo, si su protecci§n permite escri-
tura o s§lo lectura, ag comouna cola de requerimienios pendienes, localeso remotos,
concernieres a la p§ginaen cuesti§n. De acuerdoal modelo de consistenciamplemen-
tado puede ser necesariomantener alguna otra informacifin adicional respecto a las
pfginas. Por ejemplo, para el casodel protocolo de consistenciasecuencialque se ha
implemertado, es necesarioconcacer la iderntidad de algfin nodo que se supone pueda
tener una copia v@lida de la p§igina. Esta informaciin, conacida como prokable propie-
tario o ProbOwney esalmacenadaen un objeto derivado de la clasePagepara el caso
esped co del protocolo secuencial:SeqPage El procedimierio para implemertar los

protocolosesped cos dertro del sistemasedetalla a cortin uacifin

45. Proto colos de Consistencia

Uno de los objetivos primordiales de DSM-PEP&sfacilitar la experimertacifin con
protocolosde consistenciade memoria. Adicionalmerie sedeseatener la capacidadde
asignar protocolos distintos 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 seincorporan en el disero del sistema, el cual manipula los pro-
tocolos de consistenciaa nivel de regionesde memoria. La consistenciade todas las
variablesque sealmacenenen una mismaregifin sel§ garartizada por un mismo proto-
colo.Sinembargo, variablesalmacenada£ndistintas regionegpodrin seradministradas
con distintos protocolosde consistencia.

La clase de objetos Page implemerta la funcionalidad b§sica asaiada con las
pfginasde memoria. El comportamiento particular que se quiere dar a la migracifin
de p8ginasesun aspecto de nido por el protocolo de consistenciay, por lo tanto, se

implemerta en forma separada.
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Para implemertar un protocolo de consistenciaes hecesarioderivar una clasede
objetos a partir de la clase Page Existe un conjunto de ewverntos ante los cualesel
protocolo debe actuar [64]. Puedecitarse, la ocurrenciade una falta de p§igina o page
fault, ya seade lectura o de escritura, la llegadade un requerimierto remoto desdeotro
de los nodos del sistemaque involucre manejo de consistencia,y la ocurrenciade una
accidn de sincronizacdp.

Precisamete el programadordebe escribir el cfidigo concernierte al tratamiento
de estosposibleseverntos relacionadoscon consistencia Esto sehacecreandouna nueva
clasey escribiendouna serie de funciones, hasta ahora virtuales, de la nuewa clase
derivada. De esta forma la inclusifin de un nuew protocolo es una tarea sencillay
el resultado es un cfidigo extremadamere organizado.En la actualidad, modi car la
lista de evertos manejadospor el sistemaesuna tarea simple, aunquedebe llevarsea
cabo dertro del cfidigo del sistemamismo. En un futuro, estalista se maneja§ dertro
de un archivo de con guracifin para permitir un procedimierto de modi cacifin m§s

transparerte.
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Capftulo 5

Implemen taci¥n

Un programaparalelo en ejecucdh esun conjunto de procesosdistribuidos ertre
los nodos del sistema.La sendftica de memoria compartida se implemerta sobre la
nocifin de regifin, un conjunto de pfiginasconsecutias de memoria, cuya consistencia

seif garartizada por un mismo protocolo.

Las regionesutilizan tablas de p§iginaspara llevar el cortrol del espacioque ad-
ministran. Las tablas de p§ginasapurntan a objetos de alguna clasederivada del tip o

Page especializandode estaforma la implemertaciin del protocolo de consistencia

Cuando una regifin de MCI2screada,seconstruye la tabla de p§ginasasciaday
seresena la cantidad de p§ginasnecesariagle acuerdoal tamaro de la regifin. Todas
las regionesdeben ubicarseen la mismadirecci§in virtual entodoslos nodos del siste-
ma. Para lograr esto se utilizan Memory Mapped Files, una caractefistica del sistema
operativo que permite resenar memoriavirtual enuna direcci§n particular del espacio.

Las péiginassoninicializadas inicamerie en el Nodo O del sistemae inicialmente
residir§in s§lo en esenodo. Los demds nodos resenar§in el espaciopero marcardn las
pfginascomo invilidas de modo que cualquier accesoque se hagaa ellas genereuna
exceifin de accesoilegal a memoria

El sistemaintercepta todas las excegionesrefereries a memoria, empleandoel

Manejo Estructurado de Exceprionesprovisto por el sistemaoperativo. Si una excegifin
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involucrala administracifin dela MCPentoncessei§atendida, delo cortrario sedejar§ al
sistemaoperativo para su tratamiento. Una vez que seha completadoel manejode una
exceifin, la instruccifin que la provoc§ esreiniciada para que el programadel usuario

cortin fje su ejecucdh normal.

Las excegionespuedenprovocarsepor una operacdn de lectura o de escritura.
Esto da lugar a dostip os de excegifin: ReadFault o WriteFault, respectivamerte. El
manejador de excegionesque protege el programa del usuario determina el tipo de
exceifiny la direccidn involucrada.A cortinuacidin, generaun objeto detip 0 Request
gue esinsertado en la cola de requerimierios de la p$igina asaiada. El procesodel
usuarioessuspendidoenunavariable almacenadaen el mismorequerimierio y el thread

encargadode manejar los requerimiertos para la p§gina esseyalizado.

El PageMgrThreadasaiado con una p§gina es responsable de atender los re-
guerimiertos locales,como el descrito anteriormente, pero tambi®n los requerimienos
remotos, generadogpor otros nodos derntro del sistema.Dichas peticionesremotas son
colocadasen la cola de requerimiertos por el MsgMgrThreadjue se est§ ejecutandoen

el nodo y querecibe los mensges de los dends nodos del sistema.

Cuando el PageMgrThreadatiende uno de los requerimierios de su cola, identi-
“ca el tipo de excemifin que esty tratando. Dependiendode esto, llama a la funcifin
apropiadadentro de la clasePageque tenga asaiada. De estaforma, el protocolo de
consistenciaactfja en forma independierte del manejo normal de las exceionesy se
permite la coexistenciade varios protocolosen regionesdiferertes de memoriacompar-

tida.

5.1. Aspectos Especf cos de WindowsNT

Para poder adertrarse en los detalles de implemertaciin de DSM-PERBPBrimero
esnecesariodestacaralgunascaractefisticaspropias del sistemaoperativo WindowsNT

gue son explotadasen estaimplemertacifin.
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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 programaciyh Win32incluye soporte para un robusto manejode las
excegiones[29], [66]. En estecortexto, una exeifn esun evento inesperado o que
impide queun procesocortin fle suejecucdh normalmerte. Al igual queenla mayorfade
los sistemasoperativos modernos,sedistingue dostip os de excegifin: Las de hardware

y las de software.

El enfoque tradicional para implemertar el manejo de excegionesinvolucra pa-
sar cfdigosdesdeuna funcifin que detectael error hastauna que nalmente lo atiende,
pasandopor toda la jerarquffa de llamados que se haya producido. EI manejo estruc-
turado evita la propagacdh de los errores.Una vez que un manejador de excegiones
ha sido instalado, manejar§ la excegifin sin importar cu§ntas otros funcionessehayan
llamado. De estaforma una funcifin puedetratar las excegionesde cualquier funcifin
gue llame.

La estructura de un manejadorde excegionesdertro de un programaescrito en
C o C++semuestra en la Figura 5.1. Las instruccionesen el bloque de instrucciones
protegidas se ejecutan en forma incondicional. Durante su ejecucdh, el manejadorde

excepionesde nido por el Ttro y por el bloque de instruccionesse corvierte en el

manejadoractivo.

Si ocurre una excegifin durante la ejecucdh del bloque protegido, incluyendo

cualquier funciin que haya sido llamada directa o indirectamerte, el sistemale dar§ el
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Espacio de Direcciones
Lineal de 32 bits

--- 4GB
FFFF FFFF 4
Reservado para
uso del sistema
--- 2GB

8000 0000 4

15

Disponible par
uso del
programa

0000 0000

Figura 5.2: Espaciode Direccionesen un Procesode Win32

cortrol al manejadoractivo, a no ser que exista un manejadorcon mayor precedencia
y que tome el cortrol.

El Ttro sirve comoun preprocesadorde las exceionesy tiene accesa las varia-
bleslocalesdertro del §mbito de ejecucdh. Dependiendodel valor que retorne el ltro
se determina la siguierte accidn que setomar§: Pasar el cortrol al manejadorcon el
siguierte nivel de precedenciadescartarla excegifin cortinuando la ejecucdh donde
se interrumpi®h, o manejar la excegifin ejecutando las instruccionesque se ubican a

corntinuacidin.

5.1.2. Memoria Virtual

El sistemaoperativo pone a disposicidn de los programadoresuna API, o interfaz
de programacijh, para accedera las primitivas de manejo de memoria virtual. Para
implemenar el subsistemade MCDes necesarioutilizar esta APl para manipular las
pfiginasde memoriay poder resenarlas, invalidarlas, activarlas, liberarlasy copiarlas.
Asimismo, seid necesarioresenar memoria en direccionesesped cas de memoria y
cambiar la proteccidin de pfiginasesped cas.

Cada procesoen WindowsNT cuerta con un espaciode direccionesvirtuales de
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Figura 5.3: Arquitectura de Manejo de Memoria de Win32

232 = 4GB por cuarto se utiliza direccionesde 32 bits. Sin enbargo, sfllo la mitad de
este espacioesty disponible para el procesoy el resto seresena para datosy cfidigo
compartido, para cargar bibliotecas de enlacedinmico, o DLlIs, cidigo del sistema,

drivers y otros por el estilo. La Figura 5.2 ilustra estehedo.

Mediante un estudioemgfrico secomprolbdque,en procesodfpicosy queno hacen
usode bibliotecasde enlacedinfimico, la direccidn de memoriavirtual 0x2000000&iem-
pre estag disponible,y por un rangosuperior a 1GB. Aprovetando estacaracteffstica,
la memoria compartida distribuida de los procesosde DSM-PEP#tilizart direcciones

virtuales que seencuenran en esterango.

La Figura 5.3 [29] muestra la arquitectura de manejo de memoria que utilizan
los sistemasoperativos basadosen Win32y, en particular, WindowsNT Puede obser-
varse que los programasdel usuario tienen accesoa tres interfacesde programacin
distintas: Una para el manejo de heaps una para el manejo de la memoria virtual,
y nalmente una para el manejo de memory-mapjed les. Para la implemertacifin de

DSM-PEPfEe necesariautilizar las dos fjltimas interfaces.
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La intefaz de manejode memoriavirtual, propiamerte dicha, seutiliza parareser-
var y liberar memoria, a§l como para consultar por su estadoo canbiar susatributos

de proteccidn.

Cadadireccidin en un procesopuedeestar en uno de tres estados:Libre, resena-
da o comprometida. Los procesosnician su ejecucdh con todas las direccioneslibres.
Antes de poder utilizar una direccidin, debe serasignada,ya searesengnhdolao compro-
meti®§ndola. Cualquier accesaque se hagaa una direccidn libre o sflamene resenada,
generadgfluna exceifin de protecci§n de memoria. Vi§ndolo desdeel otro punto de

vista, para poder accedera una direccidin de memoria, §sta debe estar comprometida.

Cuandoseresena unadireccifin no secompromenen pfiginasde la memoriaffisica
ni seresena memoriaen el dispositivo de paginacih. La resena seutiliza finicamene
para protegerun rango particular de direccionespara su usoposterior. Por el cortrario,
cuandosecomprometeuna direccidin seasignanpfiginasde memoriay seresena espa-
cio en el dispositivo de paginach. La memoria puede ser resenada o comprometida
utilizando la funciin VirtualAlloc  condistintos par§imetros.La liberac§n del espacio

resenado o comprometidoselleva a cabo a trav@sde la funcifin VirtualFree

Para canmbiar la proteccidin de las p§ginascomprometidas,Win32ofrecela funcifin
VirtualProtect . Con estafuncifin esposiblecanbiar los atributos de una p§iginaertre
los valoresPAGEREADONLRFAGEIREADWRITEPAGENOACCES®/dicando que la pfigina
puede accederses§lo para lectura, para lectura y escritura, 0 no accedersealel todo,
respectivamerte. La violacifin de los atributos de proteccidn de una p§ginaorigina una

excepifin de proteccidin de memoria.

Finalmente, la interfaz provee una funcifin para consultar por el estadode las
pfiginas de memoria: VirtualQuery . Con esta funcifin se puede conccer el estadode

asignacdh de la pfiginay, si est§ comprometida,susatributos de proteccidin.

Una funcifin adicional, GetSystemlInfo, no pertenecea la interfaz de memoria
virtual, sin embargo resulta de utilidad para obtener detalles sobre caractefsticasdel

sistemacomo el tamaro de las p§iginas.
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5.1.3. Memory-Mapped Files

Los archivos proyectadosa memoria, 0 memory-mapgd Iles sonuna de las tres
interfacesque poseeWin32para que los programadoresmanipulen la memoriavirtual.
B@sicamete, permiten accedera archivosde discoa trav§sde punteros de memoria. El
archivo podrfia ser el dispositivo de paginacdh del sistema, por lo que se corvierte en
una herramierta de manipulacifin de memoriavirtual.

En la implemertacifin de DSM-PEP&e utiliza estainterfaz para garartizar la di-
reccdn en que seasignadlas regionesde memoriacompartida en cadanodo. De no ser
a9, los procesogendrffan que reubicar susaccesos® memoriadependiendodel nodo en
gue seestuvieranejecutando.

Para poder utilizar una proyeccifh a memoriade un archivo, esnecesariacrearun
objeto que represetar® la proyeccidn, utilizando la funcifin CreateFileMapping , a la
gue sedebe indicar el tamano de la regifin a proyectar. Posteriormene, con la funcifin
MapViewOfFile se asignala direccidn virtual a la que se quiere proyectar el archivo.

Esta direccifin no debe estar comprometida.

5.1.4. Multithr eading

En Win32un thread esb§sicamerte un caminode ejecucth a trav§sde un progra-
ma [9]. Tambi§n esla mfinima unidad de ejecucdh que administra el sistemaoperativo.
Consistede un stack el estadode los registrosde la CPU, y una entrada enla lista de
ejecucdh del scheluler. Un procesoconsistede uno o m§sthreadsy el cfidigo, datosy
otros recursosde un programaen memoria.

Los threads se crean a partir de funcionesen el cidigo del programa, utilizando
la funcifin CreateThread, a la cual sele puedepasarlos par§imetrosque debe recibir el
thread recin creado.

Una vez en ejecucdp, el nuew thread tiene la misma prioridad que su creador,y
ambos seejecutanen forma concurrerte. La prioridad de un thread en ejecucdh puede

manipularseconlasfuncionesGetThreadPriority y SetThreadPriority , paraobtener
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y modi car la prioridad, respectivamerte.

5.1.5. Sincronizacifon

Cuando mfltiples threads interactflan en forma concurrerte en un programa es
necesariautilizar sincronizacdh para garartizar su correctofuncionamieno y evitar las
condicionesde competencia[3]. Win32cuerta conuna seriede mecanismade sincroniza-
cifin parala coordinacifin dethreads Puedecitarse,seccionesifticas(CriticalSection ),
exclusoresmutuos (Mutex), sendforos (Semaphorg y un mecanismogerfrico para el
manejode evertos (Event).

Aqufl no se haceuna discusidh profunda de estasprimitivias. Serecomiendacon-

sultar el libro de Beveridgey Wiener [9] para mayor detalle.

5.1.6. Comunicacifpn

Windowstiene accesaa conunicacifin sobrelos protocolosTCP/UDP a travsde
una biblioteca de funcionesllamada Windows Sackets o simplemene WinSock

El funcionamierio de los sackets esmuy similar al que se tendrfa en ambientes
Unix. Por estaraz§in no seertra en detallesal respecto. Para mayor referenciapuede

consultarseel libro de Quinn y Shute [63], o el de Davis [17].

5.2. Execution Manager

Para que seapréctico ejecutar aplicacionesparalelasen un ambiente distribuido
debe cortarse con algfin mecanismopara la ejecuch remota de programas.En el caso
de DSM-PEPS&e construy§ un subsistemade ejecucdh remota compuestopor el Exe-
cution Manager en un computador, y una seriede servicioso daemons ejecuindonse
permaneriemerte en todoslos nodos del sistema.

En realidad este subsistemano se consideracomo parte del nficleode DSM-PERE
puessutarea essflo facilitar la iniciacifin de los procesodistribuidos. De hedo, podrfa

utilizarse en forma generalpara la ejecucdh 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 programabasadoen vertanasinteractfla conel usuarioy recogela informacifin
pertinente a la ejecucdh. Posteriormerie generalos par§imetrosapropiadosque deben
serpasadosa los programasen cadamgquinay haceuso del Execution Manager para
iniciar los procesos Cada procesodistribuido consultaun archivo de hosts construido
por el Execution Manager, para saber a qu§ puertos debe dirigir su conuncacidn de
consistenciay sincronizacgh en cadauno de los nodos participantes

En cadanodo remoto se haceuso de la funcifin CreateProcess del APl Win32
para ejecutar los programas, los cuales deben estar almacenadosen la misma ruta
absolutaen todoslos nodos. La forma m§s préictica de conseguiresto es utilizando un
directorio compartido al que todos los nodostenga accesgpara lectura y ejecucdp.

La comunicacidn, al igual que en el resto de los componertes del sistema,selleva

a cabo utilizando sackets

5.3. Objeto MemoryManager

El objeto MMes la finica instancia de la clase MemoryManager que existe en
cada procesodel usuario. Se encargade la administracifin de las regionesde memoria
compartiday esla finica interfaz que tiene el programadorcon el sistemade MCD

La inicializacifin del objeto MMse hace en forma transparerte al programa del
usuario. Actualmente, dertro de la funciin main del programa, inaccesibleal progra-
mador y, en el futuro cuando el sistemase enlacecomo una biblioteca, mediarte una
rutina de inicializacifin general.

Las finicas dos funcionesque son visibles al programador son CreateDSMregion
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int MaxNRegions;

int SystemPageSize;
int NRegions;
DSMregion **regions;
DWORBNextBaseAddress;
HANDLBEMsgMgrThread,;
DWORMsgMgrThreadid;

Figura 5.5: Atributos de Estado del Objeto MemoryManager

y DSMalloc cuyos prototip os semuestranen la Figura 5.4. La primera de ellaspermite
crear una regifin de MCPDa partir de un tamaro y un protocolo de consistenciaque se
aplicar§ a la regifin. La funcifin retorna un identi cador de regifin, de tip o RegionID,
gue deber§ usarseen lo sucesiw para solicitar memoriasobrela regifin creada.

Las regionesde MCBeadministran comoheaps La funcifin DSMalloc asignauna
cantidad determinadadebytesdeunaregifin previamerte creadamediarte CreateDSMregion
La funcifin retorna un puntero que funcionar§ como mecanismaopara que el programa-
dor puedaaccedera la memoriacompartida reci#n asignada.La funcifin DSMfree para
liberar espaciopreviamerte asignado,afin no se ha implemertado. A corto plazo es-
tar disponible comoparte de la interfaz de programacih.

La Figura 5.5muestralosatributos que mantienen el estadode un objeto MemoryManager
El atributo MaxNRegionsndica la m§xima cartidad de regionesque soporta el objeto.

Su valor setoma de un par§imetro del constructor que, a su vez, estomado de una
constarte del sistema.A partir de estacartidad m§xima sede ne un arreglode punte-
ros a objetos DSMregion cadauno represetando una de las regionesde MCQue seha
creadoen el programa. La cartidad real de estasregionesse almacenaen el atributo
NRegions El objeto tambi§n martiene registro del tamaro f§sico de las p&ginas del
sistema(atributo SystemPageSiz@, y de la siguierte direccidin virtual disponible para
asignacdh de regioneqatributo NextBaseAddresy. Puestoquehay un thread asaciado

conel objeto MyMencargadade la administracifin de los mensges de comunicacidin, otros
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Figura 5.6: Visi®in Gr@ ca del Objeto MemoryManager

dos atributos: hMsgMgrThreads MsgMgrThreadldse usan para crear y mantener este
MsgMgrThreagdel cual esiniciado por el constructor del objeto. La Figura 5.6 ilustra
en forma gr§ ca la composicidn del objeto MM

Cuando sellama a la funcifin CreateDSMregionpara crear una nuea regifin de
DSM, el objeto MNbuscala primeraregifinlibre enel arregloregions y asignaalfila nue-
va regidin, utilizando comodireccidin baseel valor almacenadoen NextBaseAddress El
protocolode consistencigespasadocomopar§metroal constructor del objeto DSMregion

y las variablesde estadoson actualizadasapropiadamette.

5.4. Objeto DSMregion

Los objetos de tip o DSMregion represeman las distintas regionesde MCIQue pue-
den coexistir dertro de un programa. La consistenciade cada una de ellas puedema-
nejarseen forma independierte, con protocolosde consistenciadistintos.

El estadode una regifin se martiene en los atributos descritosen la Figura 5.7.
El atributo id identi ca de manerafnica la regifin. Correspnde con el $ndice de la
posicin en el arregloregions del objeto MMLa direccidin virtual enla que comienzala

regifin sealmacenaen BaseAddress y sutamanro esregistrado por los atributos size
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RegionID id;
DWORBaseAddress;

int size;

int nPages;
DWORfpFree;

Protocol regionProtocaol,
PageTable *pTable;
HANDLBMMFile;

char *IpMMFile;

Figura 5.7: Atributos de Estado del Objeto DSMregion

y nPages en bytesy cantidad de p§iginas,respectivamerte. El puntero pFree seutiliza
para manejar el heap y correspnde con la primera direccidin libre dertro de la regifin.

El protocolo asaciado con la regifin seguarda en regionProtocol

Una regifin es administrada como una proyeccidh a memoria de un archivo, lo
gue en WindowsNT se conace como un memory-mapgd le. Esto permite cortrolar
la direcci§in virtual en la que se asignala memoriay garartizar que esla misma en
todoslos nodos que ejecutanun programa. El estadode estaestructura semantiene en
los atributos hMMFiley IpMMFile, siendoel primero de ellosun hander del sistema
operativo, y el segundoun puntero con el que setiene accesoreal a la memoriade la
regidin.

La regifin est§ compuestapor una serie de p§ginas que se conceltran en una
tabla de pfiginas(atributo pTable). Esta tabla esenrealidad una instancia de la clase
PageTable la cual no esm§squeun arreglocon punteros a objetos de un tip o derivado
de la clasePage El tip o exactode los objetos dependeidel protocolo de consistencia
con que secred la regidin. La Figura 5.8 muestra en forma gr§ ca la estructura de un

objeto de tip o DSMregion

La interfaz de la claseincluye un constructor que recibe comopar§imetro la direc-

cifin basedonde se debe crear la regifin, el tamaro solicitado y el protocolo que debe
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Figura 5.8: Visi®in Gr@ ca del Objeto DSMregion

aplicarse para mantener la consistenciade la regi§in. La constarte MINREGIOISIZE,
normalmerte inicializada en 64 Kbytes, determina el menor tamaro que puedetener
unaregidin. La raz§in de su existenciaesque el sistemaoperativo no permite manipular

proyeccionesa memoriade archivos con tamaros m§s pequeios.

Tambi®n en la interfaz sede ne la funcifin RegionAlloc , para resenar una can-
tidad determinadade bytes en una regidin. Esta funcifin esutilizada por DSMalloc del
objeto MMbara asignar memoria en las regionescreadaspor un programa. La funcifin
GetPageertrega un puntero a un objeto de tip o Page a partir del nfimero de p§gina
dertro dela regifin. Seincluye, adends, otras funcionesutilitarias comoGetRegionSize
para obtener el tamaro de una regidin, AddressinRegion para veri car la pertenencia
de una direccifin virtual a una regifin, y GetBaseAddresspara recuperar la direcci§in
virtual que sirve de basepara la regifin. La Figura 5.9 detalla los prototip os de las

funcionesque conformanla interfaz de la clasede objetos DSMregion
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DSMregion(DWORdddress, int requiredSize, Protocol protocol);
char *RegionAlloc(int  nBytesRequested);

Page *GetPage(int pageNumber);

int GetRegionSize();

bool AddressinRegion(void *address);

DWORGetBaseAddress();

Figura 5.9: Interfaz de la Clasede Objetos DSMregion

5.5. Objeto Page

Las pfginasde memoria son el objeto alrededordel cual se construye la funcio-
nalidad del sistemade MCDPuesto que el sistematiene una granularidad a nivel de
pfigina, son precisamete las r§plicas de las pfiginas las que deben mantenerse con-
sistertes a lo largo del sistemadistribuido. Por estarazin, el comportamiento de las
pfiginasdepende del modelo de consistenciaque se es® implemertando. Para poder
cumplir con esto, las pfiginas se represeman mediarte clasesderivadas de una clase
comfin llamada Page Dependiendodel protocolo de consistenciaasaciado con una re-
gifin de memoria compartida, el constructor de la clasePageTable crear§ pfginasde
la clasederivada ascciada con el protocolo, empleandoel conceptode object factory o
féibrica de objetos [72].

La clasePagemartiene un estadocomfin a todos los tip os de pfiginasy sirve de
enlacecon el objeto PageTable La Figura 5.10 resumelos atributos de la clase.El
identi cador de la pfiginadertro de la regiin se almacenaen pageNumberEl atributo
status indica si la p§gina esv@lida o inv@llida en el nodo. En casode ser vélida, sus
atributos de protecci§n seencuettran en protection , con posiblesvaloresREADONIY
READWRITE

Cada p§iginatiene asaiado un PageMgrThreadencargadode atender los reque-
rimientos que vayan surgiendoy que sealmacenanen la cola Requests. Para procesar

un requerimierio seextrae de la colay 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;
HANDLBPageMgrThread,;
DWORBageMgrThreadid;
DWOR&address;
AccessModeprotection;
Message*Reply;

Figura 5.10: Atributos de Estado del Objeto Page

sendforoidlePageMgr le permite al PageMgrThreadloquearsecuandono tiene traba-

jo pendierte. Por su parte, el sendforo blockedPageMgrle permite bloquearsecuando
espera por un requerimierto remoto que hizo a otro nodo. En este caso,la respuesta
que searecibida le seddejadaal thread bloqueadoen el campo Reply.

Puesto que las invalidacionespuedenocurrir en forma asincrnica por parte del
MsgMgrThreadsaiadoal objeto MMel sendforo de exclusijn mutua mutexinvalidate
seempleaparagarartizar queno seaplicar§ unainvalidacifin a una p§ginaqueest§sien-
do habilitada, dejando a¥ el sistemaen un estadoinconsisterte. La invalidacifin no
podr@i procederhasta que la habilitacifin se haya completado.Finalmerte, el sengforo
initBlock seempleaparasincronizarel constructor del objeto Pageconel PageMgrThread
El thread no podr@ procederhasta que el constructor haya terminado su trabajo.

En la interfaz de la clasePagecabe destacarlas funcionesque manipulan el estado
dela pfiginaenel nodo: InitPage , DisablePage, EnablePagey ChangeProtection . La
primerainicializa la p§iginaenel nodo. Las dossiguiertesinvalidan y habilitan la pfigina
y, halmente, la fltima canbia susatributos de proteccidn. La proteccidin seimplemerta

cambiando directamerte los atributos sobrelas p§ginasde memoria, utilizando la API
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Page(int pageN, DWOR&ddr);

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(RemoteRequestreq);
virtual  void RemoteWriteFault(RemoteRequest *req);

Figura 5.11:Interfaz de la Clasede Objetos Page

para el manejode memoriavirtual de Win32 De estaforma, cualquier accescanfimalo
sobre una p8gina sei interceptado por el hardware y manejadopor el manejador de

excemionesdel 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 pfiginasseencuertran de nidas comovirtuales [72 enla clasePage
De este modo podrin serimplemertadas en las clasesderivadas para cada protoco-
lo de consistencia.Estas funcionesson ReadFault, WriteFault , RemoteReadFault y

RemoteWriteFault.

5.6. Threads

Uno de los aspectosrelevantes en el disero de DSM-PEPEs la coexistenciacon
el thread del usuario, de m@jltiples threads concerrados en tareas esped cas de la
administracifin del sistema.Dos de los m§simportantes sonel MsgMgrThreadasaciado
al objeto MemoryManagepara el cual hay una finica instancia, y el PageMgrThread
asaiado a cada objeto Pagey que, por lo tanto, cuerta con mfjltiples instancias en

cadaprograma.
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5.6.1. MsgMgrThread

El MsgMgrThreacks el responsablede la recegifin de mensges por la red y su
correcto encausamieto. Permanecebloqueadoen espera de mensges en el buzfin PQ

utilizado para la comunicaci§in relacionadacon consistencia.

Ante la llegadade un mensge, el thread extraeel identi cador deregifiny de p§igi-
na asaiadosy su siguierte acciin dependeidel tip o de mensge que sehaya recibido.
Si el mensge esun requerimierto provocado por un fault remoto, ya seade lectura o
de escritura, generagffun objeto de tipo RemoteRequesty lo insertar§ en la cola de
requerimiertos de la p§gina involucrada. Posteriormerie sexalizar§ al PageMgrThread
dela p§ginapara queatiendael requerimieno. Siel mensge llegacomorespuestaa una
peticiin que se genedpreviamerte para otro nodo, se colocar§ en el campo Reply de

la pfiginarelacionaday sesealizar§ al PageMgrThreadjue espera por dicha respuesta.

Un casoespecial escuandoel mensge recibido esuna seral de invalidacifin para
una p#iginaen particular, provocadapor el protocolo de consistenciaen un nodo remo-
to. En estecaso,seestf pidiendo a todoslos nodos quetenganuna r§plicade la p§gina
gue la invaliden, esdecir, que la descarten.Este tip o de peticifin se hacenormalmerte
empleandoun broadast a todos los nodos del sistemay requierede una respuestade
reconaimiento o ACK El thread invalidar§ la p§gina localmene, en exclusin mutua
con cualquier accdn de habilitacihn que pudiera estar pendierte, y generag]el ACK
correspndierte. Precisamete, tambi§n estarea del MsgMgrThreadnanejar los reco-
nocimiertos que lleguen ante la emisfn de un broadast Este tipo de primitiva de
comunicaci§in involucra un cortador para saber el nfimero de respuestasgue se han
recibido. Cuando el thread recibe una de estasrespuestasdecremeima estecortador y
veri ca si seha completadola cuerta. En tal caso,es su responsabilidad desblajuear

al PageMgrThreadjue emitih el broadast.
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5.6.2. PageMgrThread

Un PageMgrThreacest§ encargadode la atencidin de la cola de requerimierios de
la pfigina que tiene asaciada. Mientras la cola seencuettre vacfa, el thread permanece
bloqueadoen un sendforo del objeto Page Los requerimierios son colocadosen la
cola por el manejadorde excepiones,para el casode requerimierios locales,y por el
MsgMgrThreadpara el casode requerimiertos remotos. En cualquierade los casos,el
PageMgrThreatkesseaalizado indicando la llegadadel requerimierto y §steesextraido
y manejadoen el campo currentRequest del objeto Page

Puesto que el requerimierto pudo haber pasadoun tiempo en la cola antes de
seratendido, el thread debe veri car que las condicionesgue dieron lugar a la peticiin
todavfia persisten.

Luego,comola funcionalidad del protocolo de consistenciano est§ implemertada
en el objeto Pagesino en una clasederivadade 1, el PageMgrThreadlama a la funcifin
asaiadaconel tip o derequerimierio que seesttratando. Dicha funcifin selejecutada

por la instancia de la clasederivada de Page

5.7. Sincronizacifon

DSM-PEP&uministra dos mecanismosde sincronizacdgh distribuida a los que los
programaspuedentener accesoBarrerasy locks Ambos mecanismosseimplemertan
enforma certralizada, aunquelos locks secanbiarfin a una implemertacifin distribuida

a corto plazo. Las tareasde coordinacifin certralizada sedejan al Nodo O del sistema.

5.7.1. Barreras

El Nodo 0 esel encargadade administrar lasbarreras,a travsde suSynchThread
Un objeto dela claseBarrierCoordinator escreadoenesenodoy seencargade conar
la llegadade los mensges que envflan los distintos nodos avisando de su llegadaa una

barrera. Cuando este contador llega a serigual al nfimero de nodos en el sistema, se
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envflan mensges de desblaueo a todos los nodos, cuyos procesosestar§n bloqueados
esperandola llegadade estosavisos.

El accesoa las barreras se hace a través de la clasede objetos Barrier , cuya
finica funcifin de interfaz disponible a los programases WaitinBarrier . Esta esuna
primitiv a bloquearie, que dormir al procesoque la llame hasta que todos los nodos

hayan llegadoa la barreray el coordinador del Nodo 0 haya noti cado de esteewerto.

5.7.2. Locks

Un lock esun mecanismode exclusih mutua distribuida implemertado en forma
certralizada. La clasede objetos Lock implemerta su funcionalidad. Al igual queen el
casode las barreras,en el Nodo 0 existe un objeto de la claseLockManager encargado
de administrar cada instancia de la claseLock. Cada lock puedeestar en uno de dos
posiblesestados:Libre u Ocupda. El estadoinicial seisiemprelibre.

Cuando un procesodeseatomar un lock, debe utilizar la funcifin de interfaz
Acquire . Si se encuerttra libre, la funcifin retorna de inmediato y el nuew estado
seld ocupado. En casode estar ocupado, el procesoque hizo el llamado se bloquea
en una colade espera hasta que el lock seencuettre libre y hayan pasadopor &l todos
los procesosque lo solicitaron previamerte. Para liberar un lock se utiliza la funciin
de interfaz Release. Ambas funcionesse comunican con el SynchThreaden el Nodo O,
guien esel encargadode erntregar el lock o dejar en espera al procesoemisorhasta que
pueda hacerlo. El enfoque certralizado, implemertando una pofftica FIFQ garartiza

justicia enla implemertacifin.

5.8. Objeto PostOffice

La comunicaci§in entre nodosdetodosloscomponertesdel sistemarecaeenla clase
de objetos PostOffice . Esta claseimplemerta la abstracci§h de una o cina de correos
en donde sepuederecibir mensges de distintos tip osy para distintos destinatarios.

La comunicacidin selleva a cabo utilizando sackets Cada nodo del sistemal\ es-
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SOCKEMRSockKIn;

int listenPort;

int  NumHosts;

int NodelD;

struct  {
char hostname[HOSTNAME_SIZE];
int port;

} Hosts[MAX_NHOSTS];

Figura 5.12: Atributos de Estado del Objeto PostOxce

cuchden dos puertos TCPdistintos, uno para mensges relacionadoscon consistencia
y otro para mensges relacionadoscon sincronizacdh. La recegifin de los mensges la
llevan a cabo los threads MsgMgrThready SynchThread respectivamerte, utilizando
dosinstanciasde estaclase:POy SynchPQcon guradasen puertos distintos. Ademés,
cada nodo debe conccer los puertos a través de los cualesdebe comunicarse con los
dem&snodos. Esto selogra a travsde archivosde hostsque seencuettran en el mismo
directorio que el programa ejecutabley que fueron creadospor el ExecutionManager

certralizado al momerto de iniciar el programadistribuido.

La Figura 5.12muestralos atributos de estadode la clasede objetos PostOffice .
Puedeverseque cadainstancia almacenaen un arreglo de estructuras los datos con-
cerniertes a los puertos que debe usar para comunicarsecon los otros nodos. Adem§s,
cada objeto registra su identi cador de nodo, en el atributo NodelD y la cartidad de
nodos que participan en la ejecucdh, en el campo NumHosts Asimismo, el atributo
listenPort sere ere al puerto en el que deber§ recibir conexionesy su valor espasa-
do al constructor del objeto. Finalmente, el campo hSockIn seutiliza para manipular

los sackets

En la Figura 5.13 se muestra los prototip os que forman la interfaz del objeto
PostOffice . Puedeversequeel constructor de la claserecibe comopar§imetro el puerto

TCPa trav@s del cual debe recibir conexiones,a$l como su identi cador de nodo y el
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PostOffice(int  TCPlistenPort, int node, char fnamel]);

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 getNodeld();

int getHostsNumber();

Figura 5.13:Interfaz de la Clasede Objetos PostO+ce

nombre del archivo de hosts que debe emplearpara obtenerla informacifin del resto de
los nodos en el sistema.

El enfoy receifin demensgesatrav@sdel PostOffice sellevaa cabo utilizando
las funcionesmsgSend msgRecyrespectivamerte. Para erviar un mensge esnecesario
indicar el identi cador de destinoy la longitud del mensge, que puedeserde cualquier
tip o aunque por lo generalsel encapsuladoen una instancia de la clasede objetos
Messagepara poder a§ especi car un tip o que utilizar% el receptor para direccionarel
mensge. La receifin de mensges esuna operacidn bloquearte. El thread que hagael
llamado seibloqueadohasta que serecibaun mensge en el PostOffice en cuestdn.

Las operacionesmsgBroadcasty msgBroadcastEx permitan erviar un mismo
mensge a varios nodos en forma simult®nea. Actualmente se implemertan en forma
secuencialpero, en un futuro, podrflan aprovedar las caractefisticas de multicast de
la red. La diferenciaertre estasdos funcionesesque, la primera erviari el mensge a
todoslos nodosdistintos al emisor,mientras que la segundapermite aden#gs especi car
otro nodo que serd excluido de la operaciin. Ambas operacionesrequierendel uso de
un corntador cuya ubicaci§in espasadacomo par§imetro para garartizar la reertrancia,
esdecir, que puedanexistir dos ocurrenciasde broadast simulthneamete.

Las funcionesgetNodeld y getHostsNumberson accesoriasy permiten obtener
el iderti cador del nodoy la cartidad de nodos actualmerte en el sistema,respectiva-

merte.
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5.9. Proto colo de Consistencia Secuencial

En estaseccdh sedetalla la implemertaciin del protocolo de consistenciasecuen-
cial queseincorpora en DSM-PEPRER la actualidad $steesel finico protocolo existerte,
sin enbargo, setrabaja en la implemertacifin de un protocolo PRAM uno LRC los que

estaffan disponiblesa corto plazo.

Para que la MCDBse comporte acorde con un modelo secuenciales necesarioga-
rantizar que todoslos nodos vean las actualizacionesa la memoriaen el mismo orden.
Para esto se aprovedia una caractefistica de las redesEthernet : Los mensages llegan
en el orden en que son enviados, dado que hay un fjnico medio de comunicacidn y no
hay enrutamierto ni bu®eringde por medio. Esto quieredecir que si un nodo ervla dos
mensges a otro nodo, §stosse recibir§n en el destino en el mismo orden que fueron

despabadosen el origen. No hay posibilidad de que el segundosereciba primero.

Los protocolos de consistenciase implemertan derivando clasesa partir de la
clase Page B@sicamete lo que debe hacerseesimplemenrtar la funcionalidad de las
funcionesasaciadascon los distintos evertos de consistenciaque puedenocurrir. Para
el casode la consistenciasecuencialos evertos de inter§ssonla ocurrenciade faltas de
pfginalocalesy la llegadade mensges remotos provocadospor faltas en otros nodos
del sistema. Otros protocolos considerantambi®n los evertos de consistenciaque se

producenlocal y remotamerie.

Los requerimierios remotos son recibidos por el MsgMgrThready colocadosen
la cola de la pfigina. A su vez, el manejadorde exceionesque protege el cfidigo del
usuario coloca en la misma cola los requerimierios generadoslocalmerte. En ambos
casos.el PageMgrThreadesnoti cado y procedea llamar a la funcifin virtual ascciada
coneltip o derequerimiento. En la actualidad la cartidad detip osderequerimierio que
semanejanes ja. Sepretendeemplearun archivo de cfidigosy un arreglode punteros
a funcionespara que puedaagregarsenuewostip os en forma sencilla.

Para implemertar el protocolo de consistenciasecuenciales necesarioagregar

dos nuewos atributos, a los ya existertes en la clase Page La nuewa clase derivada,

91



int broadcastCount;
int probOwner;

Figura 5.14: Atributos de Estado del Objeto SeqRage

llamada SeqPagey sus nuewos atributos se detallan en la Figura 5.14. El atributo

broadcastCount seempleacomo cortador de broadast a la hora de emitir §irdenesde
invalidacifin. Por otra parte, el atributo probOwnersirve para llevar registro de cu§l fue
el filtimo dueno conacido para la p§igina, esdecir, a qu§ nodo sedebefia pedir la pfigina

en casode serrequerida. Mayor detalle al respecto, a cortinuacidin.

Inicialmente las pfiginasseinicializan y se mantienen finicamerte en el Nodo 0.
El procesoen esenodo tiene permiso para leer y escribir las pfiginaspuesno existen
réplicasenotros nodos,dondelas pfginasseencuenran resenadasperomarcadascomo
inv@llidas. En todas las instancias distribuidas del objeto SeqPageasaiadascon una
misma pfigina seregistra al Nodo 0 como el probable propietario de la p§igina. Esto se

haceguardandoun 0 en el campo probOwnerdel objeto.

En general,el propietario de una p§gina se el nodo que tuvo por fltima vezel
permisode escritura sobrela p&gina. El finico nodo que puedeertregar r§plicasde una
pfginaa otros nodosessu propietario. De igual forma, para poder escribir una p§iginaes
necesarigprimero corvertirse en su propietario. Cuando la propiedad de una p§ginase
ertrega a otro nodo, que requiereescribir sobreella, el antiguo propietario registraen el
campo probOwnerel iderti cador del nodo al quesela entregi. De estaforma seforma
una cadenade punterosy siempreesposible ubicar al actual propietario de la p§gina,
no importa qué tan desactualizadaseala informacifin que se tiene localmerte. En el
peor de los casosuna solicitud irg saltandode un nodo a otro, hastallegar al verdadero
propietario de la pfigina. Un nodo siemprepuede saber si es el verdaderopropietario
de una p8gina comparandosu identi cador de nodo con el probable propietario de la

pfigina. Estos valorescoincidensflo en el casodel propietario.
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void SeqPage::ReadFault(LocalRequest *req) ({
Message*msg;
status = VALID;
msg = new Message(msgREADFAULPD->getNodeld(), pageNumber,
req->regionid, NULL, 0);
PO->msgSend(probOwnermsg, msg->MsgSize());
blockedPageMgr->P();
/' Nodethat actually answered becomesprobOwner
probOwner = Reply->RequestingNode;
mutexInvalidate->P();
if (status == VALID)
EnablePage(Reply->buffer, READONLY);
mutexInvalidate->V();
delete(msg);
/I Signals user thread
((LocalRequest *)currentRequest)->block->V();

Figura 5.15: Funcifin ReadFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial

5.9.1. ReadFRault

Cuando en un nodo ocurre un accesoa una p§igina marcada como inv§lida se
generauna exceifin y un requerimierio de tip o ReadFault para el PageMgrThread
En estecasoesnecesaricsolicitar al propietario de la p§ginael envffo de una r§plicapara
poder satisfacerla lectura. El nodo mantiene informacifin inicamerte sobreel probable
propietario de la p§igina, por lo que debe erviar su requerimierio a §l, con la certeza
de que si ya no esel propietario, al menosredireccionag]la peticifin al nodo al quele
ertregf la propiedad.

En la Figura 5.15puedeverseel cfidigoqueimplemerta la funcifin ReadFault para
el protocolode consistenciasecuencialSeenfiaun mensge al probable propietario, con
la informacifin que resumela falla, incluyendo el nodo que haceel requerimierio, cu§l
esla pfiginainvolucraday a qu® regidin pertenece.Esta informacifin sed aproveada

por el MsgMgrThreacen el nodo de destino para saber dfinde colocar el requerimierto
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remoto queseconstruir§. Una vezqueseenfael mensge, el PageMgrThreadebloguea
a esperar la respuesta.Durante estetiempo no atendel ninguna petici§in, ni local ni
remota, hasta que tenga una versidn actualizadade la p&gina.

Una vez recibida la respuesta,debe copiarsey habilitarse la p§igina que se en-
cuertra en Reply. Para hacer esto es necesarioertrar a una seccth crftica que evite
la interferenciade las invalidacionesasinci§nicasque puedeprovocar el MsgMgrThread
Una vez habilitada la p§gina sedesblaqueaal thread del usuario que estabaespgerando
en un sengforo asaiado con el requerimieno. El c§digo del manejadorde excegiones
podr@i cortinuar sobreestethread y reiniciar§ la instruccifin que provoc§ la excegifin.

Es necesarioobsenar que la respuestaque serecibiff no necesariamete provino
del nodo al cual sele hizo la peticifin. Es probable que haya existido una secuencia
de redireccionamietos, o forwards En cualquier caso,al recibir la respuesta,el nodo
registra desdecu§l nodo se envih, actualizando de esta forma la informacifin sobreel
probable propietario de la péigina. En futuros requerimiertios la longitud de la cadena

de redireccionamietos sepodrfia ver reducida.

5.9.2. RemoteRadFault

Cuando el PageMgrThreadatiende un requerimierto provocadopor un ReadFault
remoto, debe veri car primero si todavfla poseela propiedad de la p§igina involucrada.
De no ser a¥, debe redireccionarla peticiin hacia el nodo que tiene registrado como
probablepropietario. Serestringifj la entrega de r§plicasal propietario de la pfiginapara
garartizar la consistencissecuencialOtro nodo, distinto del propietario podrflaenregar
una copia cuando se ha iniciado un procedimierio de invalidacifin. Puesto que s§ilo el
propietario puedeiniciar uno de estosprocedimiertos, en la implemertacifin actual se
desestimaestetip o de problemas.

En casode tener la propiedadde la p§gina, debe asegurarsale cambiar susatri-
butos de proteccidin para que no puedaescribirsede ahora en adelarte. De no ser a9,

una escritura podrfla dejar la r§plicaque estf por erviarse en un estadosecuencialmen-
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void SeqPage::RemoteReadFault(RemoteRequestreq) {
Message*msg;
int ME= PO->getNodeld();
if (probOwner = ME) {
/I Not owner => Forward to probable owner
msg = new Message(msgREADFAULr&ég->remoteNode, pageNumber,
reg->regionid, NULL, 0);
PO->msgSend(probOwnermsg, msg->MsgSize());

}
else {
/[ Owner=> Reply to request
this->ChangeProtection(READONLY);
msg = new Message(msgREPLYO->getNodeld(), pageNumber,
req->regionld, (char *)this->address,
GetSystemPageSize());
PO->msgSend(req->remoteNodemsg, msg->MsgSize());
}

delete(msg);

Figura 5.16: Funciin RemoteReadRult del Protocolo de ConsistenciaSecuencial

te inconsisterte. Posteriormerie se envfla en un mensge el cortenido de la p§gina al
nodo que emiti® el requerimierto. Esta informacifin se mantiene invariante, aunquela
peticiin haya pasadopor mfltiples nodos hasta llegar al verdaderopropietario.

En la Figura 5.16semuestrael cfidigoqueimplemerta la funcifin RemoteReadFault

para el casodel protocolo de consistenciasecuencial.

5.9.3. WriteFault

Una exceifin de WriteFault puedeproducirsepor dosmotivos. En primer lugar,
no existe una r@plica de la pfigina almacenadalocalmerte. En estecasoel procederes
muy similar al del casodel ReadFault. La otra posibilidad es que exista una r§plica
pero que est® protegida cortra escritura. Esto protegela consistenciade las mfjltiples

r@plicasque existende la pigina.
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void SeqgPage::WriteFault(LocalRequest *req) {

Message*msg;

int ME= PO->getNodeld();

if (probOwner == ME) {
/I Owner=> Invalidate on all others
msg = new Message(msgINVALIDATBVIE, pageNumber, reg->regionid,

NULL, 0);

PO->msgBroadcast(msg,msg->MsgSize(), &broadcastCount);
blockedPageMgr->P();
this->ChangeProtection(READWRITE);

}

else {
/I Not owner => Request to probable owner
msg = new Message(msgWRITEFAULME, pageNumber, req->regionld,

NULL, 0);

PO->msgSend(probOwnermsg, msg->MsgSize());
blockedPageMgr->P();
probOwner = ME;
EnablePage(Reply->buffer, READWRITE);

}

delete(msg);

/I Signals user thread

((LocalRequest *)currentRequest)->block->V();

Figura 5.17: Funcifin WriteFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial
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La Figura 5.17 muestra la forma en que se implement® la funcifin WriteFault
dertro del protocolo de consistenciasecuencial.Cuando la falta se generaen el nodo
que espropietario de la pfigina, quiere decir que hay r§plicasen otros nodos que deben
serinvalidadas. Esto selogra erviando un mensge en broadast que serld atendido en
forma asinciynica. Es necesaricesperar a que todoslos nodoscon rmen la invalidacifin

antes de procedera escribir. De otro modo la consistenciapodrfa versecomprometida.

Cuandola excegifin seprodujo en un nodo que no esel propietario setrata dela
misma forma que si no existiera r@plicalocal. Es decir, se procedea pedir al probable
propietario la p§ginajunto con su propiedad. Puestoque s§lo el propietario verdadero
puedeentregar la copiay la propiedadde la p§igina,y por serel propietario el finico que
puedeescribir la p§igina, la consistenciase garartiza al no poder haber invalidaciones

pendiertes al momerto de recibir la pfiginay la propiedad.

5.9.4. RemoteWriteFault

Cuando un nodo procesaun requerimierio remoto de WriteFault, procede de
manerasimilar al casodel requerimierto remoto de ReadFault. Veri ca si esel verdadero
propietario de la pfiginay, de no ser a9, redireccionala peticifin al nodo que registra

como probable propietario.

La Figura 5.18 muestra el cidigo que implemerta la funcifin RemoteWriteFault
en el protocolo de consistenciasecuencial.Cuando el verdadero propietario recibe el
requerimierto, debe invalidar primero todas las r§plicas que existan en otros nodos
ag como su copia local. Para no interferir con el requerimierio pendierte que existe
en el nodo que emiti$ la peticifin, dicho nodo esexcluido del broadast Cuando seha
con rmado la invalidacifin global, seprocedea erviar la pfigina, no sin antes actualizar

el valor del probable propietario.
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void SeqPage::RemoteWriteFault(RemoteRequest *req) {
Message*msg;
int ME= PO->getNodeld();
char *buffer;
if (probOwner !'= ME) {
/I Not owner => Forward to probable owner
msg = new Message(msgWRITEFAUL'E€g->remoteNode, pageNumber,
reg->regionid,  NULL, 0);
PO->msgSend(probOwnermsg, msg->MsgSize());
return;
}
/I Only the owner replies to the request
probOwner = reg->remoteNode;
buffer = new char[GetSystemPageSize()];
memcpy(buffer, (void *)(this->address), GetSystemPageSize());
this->DisablePage();
msg = new Message(msgINVALIDATBVIE, pageNumber, reqg->regionld,
NULL, 0);
if (PO->msgBroadcastEx(reg->remoteNode, msg, msg->MsgSize(),
&broadcastCount)) {
blockedPageMgr->P();
}
delete(msg);
msg = new Message(msgREPLYVIE, pageNumber, req->regionid,
buffer, GetSystemPageSize());
PO->msgSend(reqg->remoteNodemsg, msg->MsgSize());
delete(msg);
delete(buffer);

Figura 5.18: Funcifin RemoteWfiteFault del Protocolo de ConsistenciaSecuencial
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5.10. Otras Clases de Ob jetos

Las seccionesanteriores descriken las principales clasesde objetos que intervie-
nen en la implemertaciin de DSM-PEPY¥ del protocolo de consistenciasecuencialque
incorpora el sistema.Se ha dejado de lado algunasclasesaccesoriagpara no complicar

la descriprifin. Estas clasesseerumeranenla Tabla 5.1.

Clase Descripcifin

Request Requerimierto de consistencia

LocalRequest | Derivado de Request para el casode exceioneslocales

RemoteRequest Derivado de Request para el casode peticionesremotas

PageTable Arreglo de punteros a objetos de tip o Pageo clasesderivadas
Semaphore Interfaz estfindar para el usode sengforos:P() y V()

Message Encapsulaun mensge que setransmitido a travesde un PostOffice
Queue Tip o de datos cola, con comportamiento FIFO

Timer Relgj para llevar registro de estadisticasde tiempo de ejecucdh

Cuadro 5.1: Otras Clasesde Objetos Empleadasen la Implemertacifin

5.11. Funciones mainy DSMmain

A pesarde que DSM-PEPHe diserado para enlazarsecomo una biblioteca a los
programasdel usuario, en la actualidad su funcionamierio es monoftico, es decir, el
programadel usuario semezclacon las funcionesque incorporan el sistemade MCDSin
embargo, dada la interfaz limpia diserada, la interacciin esmfinima.

La funcifin main del programaseencargade hacerlas inicializacionespertinentes
y construir los objetos globalesque sonnecesariopara la ejecucdh del programa. Este
es el casodel administrador de memoria, MMy las o cinas de correo, POy synchPO
De igual manera, al nalizar el cfidigo del usuario se lleva a cabo la limpieza de las
estructuras de datosy objetos globales.

El programadorno debe escribir su cfidigo dertro de la funciin main. Se ha di-

sevado una funcifin especial para estepropfisito, llamada DSMmaijmue seejecutadesde
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_try {
DSMmain(atoi(argv[1])):
}

_except (ExceptionHandler(GetExceptioninformation())) {}

Figura 5.19:Llamado a DSMmain() desdela Funciin main() del Sistema

mainy protegida por un manejadorde excegiones.La Figura 5.19 muestrala porcifn
de la funcifin main que haceel llamado a la funciin DSMmainEl par§imetro argv[1]
transmite el identi cador del nodo, ertregado por el Execution Manager comopar§ime-

tro de entrada al programaen ejecucdn.
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Capftulo 6

Programacifon

Uno de los objetivos de disero del sistemaDSM-PEPE&s que permita la ejecuctdh
de programasescritospreviamerte para multipro cesadoreguertemerte acopladosPara
gueestoseafactible, las modi cacionesquerequieranlos programasdeben sermfinimas.
Para cumplir conesteobjetivo seopt$ por manejarla memoriacompartidadistribuida a
manerade heap de memoriadin§mica.Los programassolicitan la asignactdh de memoria
a partir de regionesde MCD, las que permiten la coexistenciade mfjltiples protocolos

de consistenciaen un mismo programa.

Los programastienen una estructura sim@trica. Las regionesdeben crearseen
todaslasinstanciasde procesoy las asignacionesle memoriatambi®n deben replicarse
en forma distribuida. Puesto que toda la inicializacifin se lleva a cabo en la funcifin
main del programa, s§lo esnecesarioescribir el cfidigo efectivo del programadenro de

la funciin DSMmain

Para que cadaprocesopuedaconccer suidentidad y trabajar enforma asintrica,
la funciin DSMmaimecibe un par§imetro ertero, llamado nodelD. Este identi cador
permite diferenciar los distintos procesosque forman el programa paraleloy seasigna

desdeO en adelarte.
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RegionID CreateDSMregion(int size, Protocol protocol);
char *DSMalloc(RegionID region, int size);

Figura 6.1: Interfaz de Programacijn

6.1. Interfaz de Programacifon

En la actualidad el programador dispone finicamerie de dos funcionesprovistas
por la biblioteca de DSM-PER#&ara el manejode la MCD y cuyosprototip ossemuestran
enla Figura 6.1.El tip o de datos RegionID seutiliza pararepresemar losidenti cadores
de regiin de MCD. En la implemertaciin actual el finico protocolo de consistencia
disponible es el secuencial.Por lo tanto, de la enumeracidn Protocol el finico valor
vélido que puede utilizarse es SEQi En un futuro cercanose dispondr§ de, al menos,
un protocolo PRAM uno Lazy Release o LRC

La funcifin CreateDSMregionde ne unaregifin de memoriacompartida cuya con-
sistenciaseld garartizada por el protocolo especi cado. El fnico valor posible para el
protocolo es SEQi Cualquier otro valor har§ que la funcifin falle. El tamaro deseado
para la regifin debe incluirse como primer par§imetro de la funcifin. Este valor debe
indicarse en bytes. El tamaro mfinimo para una regidin est§ de nido por la constarte
global MINREGIOISIZE, cuyo valor es65536.Esto quiere decir que no puedeutilizar-
seregionesde menosde 64Kbytes de longitud. En casode solicitarse una regifin m§s
pequeya, el sistemaajustar§i el tamaro al mfinimo de nido. Si la regifin se pudo de nir
con §xito, la funcifin dewlver§ un identi cador de tip o RegionID. Si se produce algfin
error y la regifin no puedeasignarse Ja funcifin retorna la constarte INVALIDREGION

La funcifin DSMalloc asignamemoria dertro de una regi§in previamerie creada
con CreateDSMregion El par§imetro region debe serel valor retornado por el llamado
previo a CreateDSMregion El parfimetro size sere ere a la cartidad de bytes que se
esty solicitando asignar.La funcifin retorna un puntero al §reaasignada,o la constarte

NULLen casode error. Por el momeno no existeuna funcifin DSMfreequelib ereespacio
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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 Sincronizacdh Distribuida

asignadopara una posterior reutilizacifin.

La sincronizacdh distribuida se implemerta a trav§s de dos clasesde objetos:
Barrier y Lock, parabarrerasy locks respectivamerte. Los prototip osde lasfunciones

gue forman la interfaz de estasdos clasesse muestranen la Figura 6.2.

Las barreras permiten sincronizar a todas los procesosdistribuidos en un punto
determinadodel programa. Cuandoun procesollama a la funcifin WaitinBarrier per-
manecedbloqueadohastaquetodoslos procesoshayan arribado a la barreray llamado
a la funcifin. El @ltimo procesoen llamar a la funcifin desencadenana seriede serales
gue despiertana los procesosbloqueados.Las barrerasse con guran para la cartidad

de nodos participantes en el sistemay puedenreciclarseinde nidamente.

Los locks implemertan exclusin mutua para el accesoa variables compartidas.
Inicialmente un lock se encuenra disponible, y esadquirido por un procesoa travs
de la funcifin Acquire. El procesoque poseeun lock puede liberarlo empleandola
funcifin Release. Cuandoun procesollama a la funcifin Acquire y el lock seencuenra
tomado, se blogqueai hasta que sealiberado. La implemertacifin garartiza justicia a
trav@s de una polftica FIFQ esdecir, los procesosesperan en el orden de llegada. No
existeimplemertado mecanismaalgunoparala detecctyh de los deadlocks que pudieran
producirseal utilizar varios locks en un programa. Es responsabilidad del programador

evitar las condicionesde riesgo.
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void DSMmain(int nodelD) {
RegionID Ridl1, Rid2, ... ;
int A* B* .. ;
Ridl = MM->CreateDSMregion(sizel, protocolol);
Rid2 = MM->CreateDSMregion(size2, protocolo2);

A = (int *)MM->DSMalloc(Ridl, sizeA);
B = (int *)MM->DSMalloc(Rid2, sizeB);

if (nodelD ==0) {
/[ G4digo para el proceso 0O

}
else {

/I G3digo que ejecutan los procesos que no son 0
}

/I Codigo comuna todos los procesos

Figura 6.3: Estructura de un Programade Aplicacifin

6.2. Programa Ejemplo

Las variablescompartidasdertro de un programadistribuido debende nirse den-
tro de una regifin de MCD. La cartidad de regionesdistintas dertro de un programa
depende] principalmente, dela cartidad de protocolosde consistenciadiferentesqueel
programadorquieraaplicar a susdatoscompartidos.Si s§lo seva a utilizar un protocolo,
bastaconde nir una finicaregifin. La cartidad m§xima de regionesque puedede nirse
enun programadel usuario est§ de nida enla constarte del sistemaMAXNUMREGIONS
a la cual el programadel usuario tiene acceso.

Parade nir unaregifinde MCD, el programadordebe declararunavariable detip o
RegionID y almacenaren ella el resultado del llamado a la funciin CreateDSMregion
sobreel objeto MMjue esglobal a todoslos procesoslUna vezqueseha creadola regidin,
esposiblesolicitar memoria utilizando DSMalloc sobreel mismo objeto MMLa funcifin

DSMallocretorna un puntero a char, que puedesercorvertido a cualquierotro tip o de
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puntero utilizando type casting. AsY, la estructura de un programade DSM-PEP#ene
a seralgocomolo que semuestraen la Figura 6.3

El ejemplo de la Figura 6.4 esuno de los programasque se utiliz$ para probar
el sistemaen su primera versidn. Correspnde a una multiplicacihn de matrices en
paralelo, diserada para que fuerallevada a cabo por cuatro procesadoresSede ne una
finicaregifin de MCD, cuyo tamaro seestimapara que permita almacenartres matrices
de dimensiyn Dim£ Dimde nfimeroseneros. Seasignamemoria para cadauna de las
matrices, las cualessedn referenciadasutilizando punterosaint conlosnombres:A B
y C El Nodo 0 inicializa con valoresaleatorioslas matricesAy B, y todoslos procesos
esperan en una barrerala llegadade suscolaboradores.Cuando estoocurre, cadanodo
sededicaa obtenerel resultadode uno delos cuatro cuadrartes que componenla matriz
resultado C Estos procedimiertos son independiertes, puesno existen condicionesde
competenciapor datos compartidos. Una vez que han nalizado, esperan de nuewo en

la barrera, y el Nodo O despliegael resultado en la pantalla.
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void DSMmain(int nodelD) {
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("DSMmaitNO se pudo crear la region!!\n");
pA = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pA==NULL)
ERRORMSG("DSMmaitNQ se pudo obtener memoria para A");
A = (int  *)pA,
pB = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pB==NULL)
ERRORMSG("DSMmaitNO se pudo obtener memoria para B");
B = (int *pB;
pC = MM->DSMalloc(Rid, 4*N*N*sizeof(int));
if (pC==NULL)
ERRORMSG("DSMmaiiNO se pudo obtener memoria para C");
C = (int *)pC;
if (nodelD ==0) {
RandomlnitMatrix(A,Dim);
RandomlnitMatrix(B,Dim);
}
BB->WaitinBarrier();
mult(nodelD, Dim, A, B, C);
BB->WaitInBarrier();
if (nodelD == 0)
PrintMatrix(C,Dim);

Figura 6.4: Programa para Multiplicacihn de Matrices
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Capftulo 7

Exp erimen taci¥pn y Resultados

Para probar el sistemade MCRiesarrolladose condujo dos seriesde pruebas,con
dosaplicacionediferernes, multiplicacifyn de matricesy un algoritmo de ordenamierto.
En el primer casose pretende demostrar la aplicabilidad del sistemacomo computa-
dor paralelo. En el segundo,probar el funcionamierio del sistemay del protocolo de
consistenciaante situacionesextremasde intercambio de p§ginas.

El multicomputador est§ compuestopor computadoresidgrticos, cuyas carac-
terfsticasseerumeranen la Tabla 7.1. La red que comunica los computadoresesuna
Ethernet de 100Mbpspara la primera aplicacidin, y una Ethernet de 10Mbpspara la
segunda.Los programasfueron compiladosutilizando Microsoft Visual C++ versdn

6.0.

Procesador Intel Pertium 111
Velocidad de Relgj 550 MHz

Memoria Cach®§ 256 Kbytes
Memoria RAM 128 Mbytes

Disco Duro 10 Gbytes
SistemaOperativo Windows NT
Versidn S.O. 4 con ServicePadk 6

Cuadro 7.1: Caracteffsticasde los Computadores
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‘ Pd 2k pl ‘
(a) (b) (c)

Figura 7.1: Tip osde Particionamiernto de una Matriz: (a) Striped en Bloque, (b) Striped
CHiclico, (c) Checklpard

Para minimizar el impacto de evertuales erroresinducidos por factoresexternos,
las medicionesserepitieron 10 veces,en ambiente dedicado,para luego considerarva-

lores promedio.

7.1. Multiplicacif on de Matrices

La multiplicaci®hn de matricesesun procesaoiterativ o que puedeparalelizarsef§cil-
merte, puessepuedeaccedera las matricesa multiplicar s§lo paralecturay la escritura
del resultadopuededistribuirse entre los mfjltiples procesadoresegliminandoa¥las con-
dicionesde competencia.El primer aspecto a consideraresla asignacdh de los tramos
dela matriz resultadoque deber§ calcular cadaprocesador Existen dosformasdellevar
a cabo esteparticionamierto [43: En rebanadas)lamado striped y en pequetosbloques
rectangulareso cuadrados,formando un tablero y llamado checkhloard. La Figura 7.1
muestra las dos formas existertes para hacer un particionamiento de tip o striped: En
bloquey cficlico, ag comoun particionamiernto de tip o checkhboard.

Para la implemertaciin de este algoritmo se eligi§f un particionamierto de tipo
striped. La decisijh sebagyen el acomalamierto de los bloquesen piginasindividuales
de memoria de modo que pudiera hacerseuna mejor interpretacifin de las medicio-
nes. Cada matriz cuadradase divide en rebanadasdel mismo tamaro, una por cada
computador participante, en la forma en que se muestra en la Figura 7.2 para el caso

de un multicomputador compuestopor cuatro nodos. Por simplicidad se hace refe-
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W | N| | O

Figura 7.2: Particionamierto de las Matrices

rencia a estasrebanadascomo bloques. Para el casode una matriz de 64 £ 64, el
espaciorequerido para almacenarcada uno de los 4 bloquesdel particionamierno es:
16£ 64£ sizeof(int) = 4096bytes. En el casode los computadoresgue seutilizaron,
este valor coincide con una p§igina de memoria. La implemertaciin del programa se

asegurade que cadauno de los bloquesse almaceneen forma cortigua.

En este ejemplo, puede verseque para calcular el bloque 1 del resultado se re-
guierenlas p§ginasque almacenanel bloque 1 de la matriz A, y todoslos bloquesde
pfginasde la matriz B, a§f comolas pfginasque componenel bloque 1 de la matriz C.

En total, 1 bloque de p§iginasde A, 4 bloquesde p§iginasde B y un bloquede C.

Para analizar el comportamiento que tendr§ el programa, considereel casodel
procesoencargadode obtenerel resultadoen el bloque 1, enla matriz de 64£ 64 descri-
ta, suponiendoel usode 4 computadores.La primera vez que intente accedera las las
de A y alas columnasde B, seproducirfin excegionesque har§in que las pfiginasque
almacenanlos bloques1 de la matriz A, y 0, 1, 2y 3 de la matriz B, seanreplicados
localmerte. Estasmatrices seacceders§lo para lectura, por lo que no seproducirfin in-
validacionesposterioressobreesas§plicas.Ademds, seproducir§ una excegifin cuando
el procesointente escribir susresultadosen el bloque 1 de la matriz C. La propiedadde
la pfigina que almacenaestebloque le seld cediday corntinuar§ escribiendoen ella sin
interrupcifin. Al nalizar el programa,cuandoel Nodo O procedaa escribir el resultado,
se producir§ una excegifin para la p§gina que almacenael bloque 1 de la matriz C.
Al "nalizar el c§lculo global, la propiedad de las pfiginas que almacenanla matriz C

estarg uniformemerte distribuida entodoslos nodos: Cadanodo poseedfuna piginay
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Tiempo de Ejecucidin (segundos)

MCD 4p MCD 1p Mono ST | Mono MT. Mono
Opt.

2,694 6;28 13399 13399 0;861
2,734 7,401 13389 13409 0;861
2,754 6,639 13399 13409 0;851
2,704 6,019 13399 13419 0;861
2,724 8;152 13,399 13409 0;851
2,794 6,049 13400 13409 0;861
2,713 8,051 13400 13409 0;861
2,684 7,151 13399 13409 0;851
2,694 8;132 13400 13410 0;862
2,674 6,029 13400 13409 0;861

\ 2,717 \ 6,990 \ 13398 ] 13409 \ 0;858 \

Cuadro 7.2: Multiplicacion de Matrices 256£ 256

tendr§ dereto de escritura sobreella.

La Tabla 7.2 muestrauna comparacgh del tiempo de ejecucdh para distintas con-
“guracionesy versionesdel programade multiplicacifhn de matrices de tamaro 256.La
primera columna, MCD4p, sere ere al programadescrito anteriormente, ejecutfndose
sobreel multicomputador con 4 procesadoreslLa siguierte columna, MCDLp, sere ere
al mismo programapero ejecutandoen un slo computador con 4 instanciasdel mismo
proceso.La finica diferenciaesque el Execution Manager seleccionda mismaméquina
para ejecutar 4 nodos. En este casono existe comunicaci§n real por la red. La terce-
ra columna, Mono ST, muestra los resultadospara una versign singlethieaded diserado
para un monoprocesador.El mecanismode accescesel mismo que en el casoarnterior,
es decir, las referenciasno son directas a la memoria sino que se pasapor funciones
de biblioteca que obtienen la ubicaci@n en memoria de cada posicdn de la matriz. El
programa esuna versidn secuencialde los anteriores, separandola matriz pero traba-
jando en cadabloque en forma secuencialLa cuarta columna, MonoMTesuna versidin
multithreaded del programa anterior, separandoy asignandola matriz con las mismas

polfticas que en el programa diserado para el multipro cesador.Finalmente, la quinta
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Tiempo de Ejecucidin (segundos)
| MCD4p | MCDIp | MonoST | MonoMT | Mono Opt |

13169 46,136 49,732 50,743 4,336
13119 45,976 49731 50,703 4,327
13139 45746 49732 50,713 4,326
13069 45946 49731 50,913 4,326
13119 45,676 49732 50,913 4,326
13129 45977 49732 50,773 4,326
13188 46,537 49732 51,003 4,336
13129 45776 49732 51,023 4,336
13039 45,696 49731 50,753 4,336
13069 45,956 49741 50,993 4,336
| 13117 | 45942 | 49733 | 50853 | 4331 |

Cuadro 7.3: Multiplicacitn de Matrices 400£ 400

columna, MonoOpt esun programatotalmente difererte, optimizado en su algoritmo y
forma de accesaa los datos para un monoprocesador.La fjitima Ta preserta los valores
promedio para las 10 medicionesque serealizaron.

En la Tabla 7.3 sepresenan los resultadosobtenidosen un segundoexperimerto,
muy similar al anterior pero utilizando matrices de tamaro 400£ 400. En estosdos
experimertos iniciales puedeobsenarse cfimo la versi§n distribuida obtiene un desem-
pero pobre, comparadocon la versi§in optimizada para monoprocesador.En el primer
caso,la diferenciaen los tiempos de ejecucdh esde un 216% en cortra de la versign
distribuida. En el segundoexperimerto la diferenciasereducea un 203%.

El problemaque sepresena en estoscasosesque el overhed introducido por la
administracifin de la MCIy la cormunicaci§in por la red en &, essigni cativamerte alto
comparadocon las mejorasde desemgro provocadaspor el uso de 4 procesadoreen
paralelo. En otras palabras, el problemano eslo su cientemerte pesadoen t§rminos
de computacifn como para que sejusti que su ejecucth en el multicomputador. Otro
aspecto a consideraresel retardo introducido por el accesono secuenciala la matriz.
Cuandola matriz sealmacenapor ordende la, el accesa cadaposicidin tiene un orden

constarte y mfinimo. En el casode la implemertaciin construida para los primeros

111



Tiempo de Ejecucidin (segundos)

| DSM4p | MonoOpt |
20,860 23715
20,920 23715
20810 23744
20,890 23744
20810 23744
20941 23,755
23,900 23,745
22,272 23,744
22322 23744
21,051 23744

| 21178 | 23739 |

Cuadro 7.4: Multiplicacitn de Matrices 512£ 512

cuatro casos,el accesose hace a trav@s de funcionesde biblioteca que localizan la
ubicacidin de un elemerto en la matriz.

La situacifin cambia notoriamerte conformesecomplicael problemaaumertando
la dimensiyn de las matrices. La Tabla 7.4 muestralos resultadospara la versidn multi-
procesadory monopracesadoroptimizada en el casode matrices de tamaro 512£ 512.
En estecaso,la versdn multipro cesadorobtiene un mejor tiempo de ejecucth que la
versidn monoprocesador,con una diferenciadel 12%. El elevado costo computacional
gue tiene este problema de mayor dimensin hace que el overhed introducido por la
MCDBe vea opacadoante la incorporacidin de mayor poder computacional. A partir de
estepunto, el sistemade MCfreceduna aceleracifh, o speedup mayor que 1 respec-
to a la versidn monoprocesadoroptimizada, demostrandola aplicabilidad del enfoque
distribuido.

A modo de ilustracifin, la Figura 7.3 resumelos datos de aceleracifih alcanzados
por el sistemade MCpara los distintos experimertos llevadosa cabo. El eje horizorntal
represema el tamaro de las matrices consideradasen el problema,y el eje vertical el
tiempo de ejecucdh. Segra can los resultadosdel sistemade MCDnultipro cesadory

del programamonopracesadoroptimizado.
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Figura 7.3: Comparacidh del Sistemade MCD y el Monoprocesador
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3 11 6 16 3 6 11 || 16 —
8 1 5 10 10| 8 5 1 e
14 || 7 12 2 2 7 12 || 14 —
4 13 (| 9 15 15| 13 || 9 4 e
(2) Inicial 2) Despues de fase 1 (row sort)
2 6 5 1 1 2 5 6 —
3 7 9 4 9 7 4 3 e
10 8 11 14 8 10 11 14 %
15 13 12 16 16 15 13 12 %
3) Despues de fase 2 (column sort) 4) Despues de fase 3 (row sort)
12|43 12|34 —
8 7 5 6 8 7 6 5 e
9 10 11 12 9 10 11 12 %
16 15 13 14 16 15 14 13 %
5) Despues de fase 4 (column sort) 6) Despues de fase 5 (row sort)

Resultado Final

Figura 7.4: Algoritmo Shearsortpara N=16 NfimerosEnteros

7.2. Shearsort

El algoritmo Shersort esun algoritmo de ordenamierno que ordenaN nfimeros
enlog, N + 1 fases[48). El algoritmo ubica los datos a ordenaren una matriz cuadrada
y ordena las y columnasde forma alterna. Las columnasseordenansiempreascenden-
temerte. Las las imparesseordenanascendetemerte y las paresdescendetemerte.
La Figura 7.4 ilustra el funcionamierio del algoritmo para N = 16 nfimeroserteros.

El algoritmo puedeespeci carsede modo que el ordenamierio delas Tas y colum-

nas en cadafaseno preserte condicionesde competencia. Entonces,esposiblellevar a
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caho estosordenamiertos en paralelo, asignandoun threada cada la o columna,y con
un mfinimo de sincronizacdh. Tan s§lo al nal de cada iteracifin los threads tendrfian
gue sincronizarsepara poder cortinuar con la siguierte etapa.

El algoritmo se implement® tanto para un multipro cesadorcomo para un mo-
noprocesadoren una versidn multithreaded, utilizando en ambos casos16 nfimeros,
aleatoriospero jos, almacenadosn la matriz. Los resultadosde este experimerto se

ilustran enla Tabla 7.5.

Tiempo de Ejecucidn (segundos)

| DSM4p | DSMIp | MonoMT |
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

[ 0262 | 0174 | 0028 |

Cuadro 7.5: Shearsort16 Nfimeros(4 £ 4)

El objetivo de esteexperimerto no estratar de obteneralgfin nivel de aceleracifh
con la versign distribuida. De hedo, los resultadosmuestran la notable diferenciade
desemmro a favor de la versifn monopracesador.Sin embargo, el problema es (il
desdeun punto de vista de sobrecargadel protocolo de consistencia.En este caso,a
diferenciadel anterior, la separactih de los problemasen una matriz tan pequeta no
da lugar al tratamiento de problemasindependiertes. La matriz se almacenaen una
finica pfginay précticamene cualquier accesaque se haga provocar§ una exceifin y
la pfigina deber§ viajar por la red. En todos los casos,los resultadosfueron correctos,

a pesardel pobre desempno alcanzado.
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Capftulo 8

Conclusiones

En los capftulos previos se descrile el disero y la implemertacifin de DSM-PEPE
Su diseno, orientado a objetos, haceposible modi car el sistemae incluir nuevos com-
ponertes, por ejemplo, nuews protocolos.La implemertacifin del protocolo de consis-
tencia secuencialque se muestra, esun buen ejemplo del procedimierio a seguir para
incorporar un protocolo al sistema.Puestoque el sistemaseencargade manejarla ocu-
rrencia de eventos que involucran accionesde consistenciay la comunicaci§n misma, el
protocolo tan sflo debe manejar la atenci§in de los evertos y el trf co de las pfiginas
compartidas. En un futuro cercanose espera poder cortar con dos implemertaciones
m§s de protocolosde consistenciauno para el modelo PRAM otro para el modelo Lazy

Release

Los nivelesde depurach con que cuerta el sistema,a$l como los mecanismos
de recolecoth de estadisticas, son una notable ayuda a la hora de evaluar protocolos
de consistenciay las distintas variantes que pudiera implemertarse. A pesar de que
algunosde estosfactorespuedenevaluarseutilizando t§cnicasde simulaciin, la ejecucdh
efectiva sobreun multicomputador ofrecemayor realismo, principalmente en aspectos
comoretardo de comunicacifin y competenciapor el medio,en el casode una Ethernet .

El desem@ro esun aspecto primordial en un sistemade MCDLa principal moti-

vacifin para la construccidh de computadoresparalelosesobtener mayor poder compu-
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tacional. En el casode DSM-PEP&eha demostradoque afin en problemasmuy simples
y con moderadosrequerimierios de computacyin, un pequeo computador paralelo,
compuestopor cuatro computadorespersonales puede obtener mejorasen el tiempo
necesariopara obtener la solucdn. Esto denuestra la factibilidad de los sistemasde
MCzomo computadoresparalelosefectivos. Los resultadosde la experimertacifin son
alentadores. Sin enbargo, afin quedan muchos aspectos que pueden mejorarseen la
implemertacifin, con el objetivo de reducir el overhed y acercarad el desemgro a los
nivelesconccidos para sistemasde pasode mensges.

Sefainteresarte tambi§n, efectuarun conjunto de pruebasde mayor complejidad
y utilizando mg§quinas paralelascon mayores capacidadesA este respecto, se planea
utilizar un multicomputador compuestopor 20 § 25 computadorespersonalesy con-
juntos de problemasesi§ndarescomo Splash [70]. De este modo podr@ veri carse a
cabalidad el potencial del modelo de MCDpara aplicacionescomputacionalesde alto
desemp@ro.

Esta etapa de experimertacifin servir§ tambi®n para validar una de las hip§tesis
del proyecto. En general,los programasincluidos en estosconjuntos de pruebasdeber§n
ser portados al sistema. Si esto se logra con un mfnimo de esfuerzo,queda demos-
trado a plenitud que estetip o de sistemasesun sustituto potencial para los costosos
multipro cesadorepara los cualesfueron escritoslos programas.En el cuerpo de la tesis
ya se mostr§i lo simple que resulta la programacjh en DSM-PEP¥ lo familiares que
parecenlos programasresultartes.

Durante la implemertaciin del sistemase pudo corroborar que el sistemaopera-
tivo WindowsNTcuerta con una interfaz de programaciyh y con caractefisticasque lo
hacenuna plataforma adecuadapara el desarrollo de sistemasa bajo nivel. Aspectos
comola interfaz de programacijn parala memoriavirtual, el manejoestructuradode ex-
cepciones,los archivos proyectadosa memoria, los threadsa nivel del kernely la enorme
diversidad de mecanismosde sincronizacdn, facilitaron enormemete la construccjn

de DSM-PEPE

La eleccdh de un paradigmade disero y programacih orientado a objetos, a¥ co-
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mo la estructuracifin en méltiples threads de ejecucdh del sistemamismo, ayudaron a
guela depuracth y pruebafuerantareassencillas.El disero multithreaded ayud§j a que
la estructura del sistemafueram§sclaray a poder aislar lasfuncionalidadesparticulares
de cadauno de los m§idulos que componenel sistema.

El sistemadescrito en esta tesis es apenasuna versidn preliminar de lo que se
espera llegue a ser a corto plazo. El disero presenado se construy§ de modo que sea
posiblela incorporacidin de multithreading en los programasdel usuario, unido a capaci-
dadesde migracifin de threads El disero futuro pretendeimplemertar r§plicasentodos
los nodosde cadauno de los threadsdel usuario, permitiendo su ejecucdh en una finica
ubicacidin; el resto permaneceafh bloqueados.Ante una migraciin, el thread activo se
bloqueady su r§plicaen el nodo destinoreiniciar§ la ejecucdh en el mismo estadoen
gue sesuspendid la anterior. Estasinnovacionesabrirffan nuevas posibilidadesde inves-
tigacifin en aspectoscomola relacifin erire el modelo de consistenciay la migracifin de
threads agf comopoMticas de migracifin y balanceode carga.

Comoun objetivo a medianoplazosepretendeportar el sistemaa Linux . Este sis-
tema operativo est§ demostrandoun enormepotencial, y al obtenersesin costofacilita
la construcch de nuevas méiquinasparalelas.Al completarseeste proceso,el sistema
DSM-PEPé&staffa en capacidadde ejecutarsesobrem§quinasvirtuales ligeramerte he-
terog@neasgesdecir, utilizando el mismo hardware pero distintos sistemasoperativos. A
pesarde estereducidonivel de heterogeneidadla tarea no essencilla.Debe considerarse
aspectoscomo los formatos de almacenamieto de los datos, manejo de excegionesy
la interfaz de memoriavirtual del sistemaoperativo.

Para nalizar, el sistemaDSM-PEP&ierta con un enormepotencial para la com-
putacifin de alto desemro, a la vezquerepresema una plataforma de experimertacifin
a la que sepuedetener accesdlimitado, tanto a su disero comoa su cfidigo fuerte, sin
costo alguno. El panoramase abre para la investigactih aplicadaen el §reay para la

explotaci§in de su poder computacional.
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