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Resumen

Los sistemas de memoria compartida distribuida (MCD) emulan memoria compartida sobre
hardware de paso de mensajes, permitiendo construir maquinas paralelas virtuales de amplia
escalabilidad, bajo costo y faciles de programar. El multithreading ayuda a mejorar el desempeno
de los sistemas de MCD, aprovechando el retardo provocado por los requerimientos remotos.
La migracién de threads permite localizar los accesos a memoria, llevando los procesos hacia
los datos. En un esquema de migracion de threads es necesario estudiar las implicaciones que
puede tener el modelo de consistencia empleado, tanto en las acciones que se debe tomar como
en el desempeno del sistema resultante. En este trabajo se presenta un estudio al respecto y se
describe los alcances de un proyecto de investigacién actualmente en desarrollo.

1 Introduccion

El uso de clusters formados por estaciones de trabajo para implementar sistemas paralelos ha crecido
notoriamente en los iltimos anos. Tradicionalmente, el mecanismo de cooperacién y comunicacién
entre los procesos que se ejecutan en estos sistemas ha sido el paso de mensajes. Esto se debe a que
la arquitectura soporta sélo este mecanismo al estar utilizando un grupo de memorias no acopladas
sino distribuidas.

El problema con este tipo de mecanismo es que el programador debe encargarse de la segregacion
de los datos y de la comunicaciéon misma mediante el envio y recepcién de mensajes. La Memoria
Compartida Distribuida permite escribir programas para estos sistemas distribuidos empleando una
semantica de coooperacion méas acorde con un multiprocesador tradicional.

Los sistemas de Memoria Compartida Distribuida (MCD) [1] son sistemas de software que
emulan semantica de memoria compartida sobre hardware que ofrece soporte sélo para comunicacién
mediante paso de mensajes. Este modelo permite utilizar una red de estaciones de trabajo de bajo
costo como una maquina paralela con grandes capacidades de procesamiento y amplia escalabilidad,
siendo a la vez facil de programar.

Cada uno de los nodos en un sistema de MCD aporta memoria local para construir un espacio
global de direcciones virtuales que serda empleado por los procesos que se ejecuten en el sistema
(Figura 1). El software de MCD se encarga de interceptar las referencias a memoria que hacen los
procesos y satisfacerlas, ya sea local o remotamente. Si los accesos a memoria hacen referencia a

*Financiado parcialmente por Fondecyt mediante el Proyecto No. 2990074
tProfesor de la Escuela de Ciencias de la Computacién e Informética de la Universidad de Costa Rica



Nodo 1

Memoria

Memoria .

Memoria

Nodo 2

Nodo n

Figura 1: Sistema de Memoria Compartida Distribuida

posiciones almacenadas remotamente, es necesario llevar a cabo una transferencia a través de la
red con el consecuente overhead.

Este estudio se limita a un tipo particular de sistema de software de MCD: Basado en paginas,
cuya primera implementacion fue Ivy [2]. Otras posibilidades son los sistemas basados en variables
compartidas (e.g., Munin [3]), y los basados en objetos (e.g., Linda [4]).

En los sistemas basados en paginas la granularidad de la memoria se define a nivel de pagina
de memoria. Esto quiere decir que la minima unidad referenciable por el sistema de MCD es la
péagina, no pudiendo distinguir entre variables distintas almacenadas en la misma pagina.

A pesar de que el uso de una granularidad a nivel de pdgina puede introducir problemas como
el false sharing [5], también permite mantener el overhead producido por la administracién de la
memoria distribuida dentro de parametros razonables. Esto se debe a que se puede hacer uso de
las caracteristicas de hardware para el manejo de memoria virtual, disponibles en la mayoria de los
computadores.

2 Consideraciones de Desempeno y Modelos de Consistencia

El alto trafico de paginas por la red que puede provocar un sistema de MCD obliga a la utilizacién de
memoria local en cada nodo para almacenar copias de paginas frecuentemente usadas, en la misma
forma en que un caché ayuda a mejorar el desempenio de un sistema multiprocesador fuertemente
acoplado. Sin embargo, la incorporacion de estos cachés introduce un problema de coherencia para
las multiples copias que pueden existir de cada pagina.

La actualizacién de las paginas modificadas puede llevarse a cabo de distintas maneras. En
primer lugar, puede emplearse un protocolo de actualizacién: Se envia las paginas actualizadas a
todos los nodos que mantienen copias. Otra opcioén es simplemente enviar mensajes de invalidacion
para las copias, de modo que la actualizacién se lleve a cabo por demanda. Finalmente, puede
enviarse diffs que codifiquen los cambios a las pdginas y que permitan construir la versiéon actua-
lizada a partir de una pagina original y multiples modificaciones. Esta 1ltima opcién es la que se



emplea en los protocolos que soportan multiples escritores simultdneos sobre una pégina [6], con el
objetivo de reducir el problema de false sharing. Sea cual sea el caso, aqui se emplea simplemente
el término actualizacién.

Por otra parte, el modelo de consistencia establece la forma en que se hace visibles a los distintos
nodos del sistema las actualizaciones hechas a la memoria compartida. Dado un cierto modelo de
consistencia, los programadores y el sistema “acuerdan” un determinado comportamiento para la
memoria. Asi, bajo un modelo de consistencia estricto, cada actualizacién es vista en forma
“instantdnea” por todos los nodos en el sistema. Aunque éste seria el ideal para cualquier progra-
mador, en la practica es imposible de implementar y mucho menos en una red de computadores.

Los primeros sistemas de MCD empleaban protocolos rigidos que implementaban un modelo casi
estricto, el modelo de consistencia secuencial, SC [7]. Bajo este modelo, las actualizaciones a
la memoria compartida son vistas en el mismo orden por todos los nodos. Sin embargo, este orden
puede variar en distintas ejecuciones, en la misma forma en que podria variar bajo un modelo
estricto dada la concurrencia con que se realizan las actualizaciones. Para poder cumplir con este
modelo es necesario hacer del conocimiento de todos los nodos la ocurrencia de una actualizacion,
provocando una alta tasa de comunicacién por la red y por consiguiente un desempeno muy pobre
del sistema en general.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento, disminuyendo la cantidad de mensajes de consistencia
que es necesario enviar, se ha propuesto modelos de consistencia més relajados, en el sentido de que
son menos rigurosos en la actualizacién de la memoria compartida. Los programadores deben tener
conciencia de esto y programar de acuerdo al modelo establecido. Las restricciones seran mayores
conforme se relaje el modelo, pero a la vez se disminuird la cantidad de comunicacién necesaria
para mantener la memoria consistente. Cabe resaltar que, por lo general, estas restricciones no
representan un gran obstaculo, dadas las técnicas de programacién normalmente aplicadas.

El modelo Release Consistency, RC [8], se basa en el supuesto de que los accesos a variables
compartidas se protegen en secciones criticas empleando primitivas de sincronizacion, como locks.
En este caso, todo acceso estd precedido por una operacion acquire y seguido por una operacion
release. Puesto que ningin otro proceso, ni local ni remoto, puede acceder a las variables modi-
ficadas protegidas en la seccion critica hasta tener control del lock, la actualizacion de cualquier
modificacién puede postergarse hasta el momento en que se lleva a cabo la operacién release.! El
release no se completa hasta que la actualizacién se haya llevado a cabo en todos los nodos donde
haya copias.

El modelo Lazy Release Consistency, LRC [9], es una modificacién del anterior, que intenta
no hacer trabajo innecesario?, evitando actualizar copias que no serdn utilizadas posteriormente.
En este caso, la actualizacién se retarda en cada nodo hasta que algiin proceso ejecute un acquire,
que es el momento en que verdaderamente se requiere en ese nodo los datos actualizados.

Existe gran cantidad de modelos de consistencia que no han sido mencionados aqui [10]. Entre
los que podrian resultar de interés practico estdén Scope Consistency, ScC [11], para el cual
existe un sistema implementado: Brazos [12], y Causal Consistency, CC [13]. La eleccién de los
modelos descritos se basé en la probada aplicabilidad que han tenido en implementaciones reales
de sistemas de MCD. Cabe mencionar Ivy [2] (SC) y TreadMarks [14] (LRC).

'De ahi el nombre del modelo: Release Consistency.
2Por eso el calificativo lazy, holgazan.



3 Multithreading y Migracion de Threads

En los dltimos anos los sistemas operativos han evolucionado hacia el soporte de procesos multi-
threaded. Los threads son procesos “livianos” que comparten un espacio de direcciones y recursos
del sistema operativo [15]. Los threads que forman un proceso se diferencian uinicamente en los
registros y el stack. Los cambios de contexto son poco costosos para el caso de threads de un mismo
proceso, vy la cooperacién entre ellos es expedita pues comparten memoria sin proteccion.

En un sistema de MCD el uso de multithreading ayuda a mejorar el rendimiento, permitiendo
aprovechar el retardo producido por los requerimientos remotos. Cuando un thread se bloquea
porque debe hacerse una peticién por una pagina ubicada en otro de los nodos del sistema, otro
thread puede continuar aprovechando el procesador local. A pesar de que este cambio de contexto
involucra algin costo, el mayor retardo se da en el tiempo de transmisiéon y de procesamiento del
requerimiento en el nodo remoto [16].

Este hecho puede apreciarse en la Figura 2. El retardo provocado por un requerimiento remoto
puede dividirse en overhead local para el envio del requerimiento (Lg), tiempo de transmisién a
través de la red (T1), overhead remoto por la recepcién del requerimiento (Rp), procesamiento
remoto del requerimiento (Rp), overhead remoto por el envio de la respuesta (Rpg), tiempo de
transmision de la respuesta (T3) y overhead local por la recepcién de la respuesta (Lg).

Si bien es cierto que con las tecnologias de red actuales, los tiempos de transferencia son insig-
nificantes comparados con los overheads de envio y recepcién (Lg, Rr, Rp, y Lg), aun asi, si se
supone que los overheads son iguales en ambos nodos, el tiempo de procesamiento local, Ly + Ly,
es menos de la mitad del tiempo de retardo total del requerimiento. El resto podria aprovecharse
ejecutando otros threads.

El uso de multithreading también ayuda en la estructuracién de las aplicaciones paralelas y en
el balanceo de carga entre los procesadores [17]. Ademds, es posible aprovechar las arquitecturas
paralelas simétricas (SMP) ampliamente disponibles en la actualidad. Si el computador cuenta con
varios procesadores, todos ellos son aprovechados al existir varios threads esperando ejecucién.

Por otra parte, puesto que los threads son pequenos y faciles de administrar, es posible incor-
porar al sistema una caracteristica de migracion de threads, es decir, poder mover un thread que
se estd ejecutando en un nodo hacia otro nodo del sistema. El objetivo de hacer esto es mejorar
la localidad de los accesos a memoria compartida, ubicando en un tinico nodo aquellos threads que
acceden a los mismos datos. De esta forma se reduce la cantidad de comunicacion entre los nodos
y por lo tanto se mejora el desempeno global del sistema [17]. Por supuesto que lo idéneo es que
esta migracién se haga de forma transparente al programador, y de esta forma los programas no
deban modificarse para adaptarse ante la eventualidad de una migracién.
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Figura 2: Distribucién del Retardo en un Requerimiento Remoto



Sin embargo, llevar a cabo la migracién no es facil. Para migrar un thread es necesario sus-
penderlo en su ubicacién actual y reiniciarlo en su nueva ubicacién en el mismo estado que estaba
anteriormente. El problema es que, si se estd empleando un modelo de consistencia relajado, no hay
garantia de que la visiéon de la memoria compartida que tiene luego de la migracién sea la misma
que tenia en su ubicacién original. La situacién varia dependiendo del modelo de consistencia que
se esté empleando.

Un enfoque que puede ayudar a facilitar la tarea de la migracién es mantener todos los datos
de un thread en la memoria compartida, incluyendo su stack. De este modo, cuando el thread deba
migrar, el sistema de MCD se encarga de gran parte del trabajo de migracién en forma transparente.
Lo tnico que deberd migrarse por separado serd el estado del procesador (los registros).

El tratamiento de estas problematicas constituye el punto central de esta investigacion y se
trata a continuacién.

4 El Modelo de Consistencia y la Migracién

Cuando un thread migra de un nodo a otro, la vision de la memoria compartida que tiene en su
nueva ubicacion depende del modelo de consistencia que se esté empleando. Por esta razén, es
posible que se deba efectuar acciones de sincronizacién, implicitas y explicitas, para poder cumplir
cabalmente con el modelo establecido.

Es necesario llevar a cabo un estudio profundo del efecto que tiene el modelo de consistencia
en el funcionamiento de un sistema de MCD con migracion de threads. La investigacién en curso
pretende hacer este estudio, mediante un componente analitico y uno experimental. Se busca
caracterizar las situaciones en que el comportamiento del sistema varia dependiendo del modelo de
consistencia.

Los tépicos relacionados se han tratado inicamente en forma independiente. El tema del multit-
hreading en sistemas de MCD se introdujo por primera vez en TreadMarks [16] y més recientemente
se ha incorporado en sistemas como Millipede [18] y Brazos [12]. A su vez, el tema de la migracién
de threads se ha tratado desde hace méas de una década, pero no en sistemas de MCD. Puede citarse
como un buen ejemplo el sistema Charlotte [19].

El tnico trabajo en que se encuentra concordancia con los objetivos aqui expuestos es el realizado
en Millipede [17], un sistema de MCD de reciente aparicién. Sin embargo, la caracteristica de
migracion de threads en Millipede se restringe al uso de un modelo de consistencia poco relajado,
lo que resulta bastante mas simple de implementar pero muy limitante en la practica.

Bajo estos modelos no relajados, las actualizaciones a la memoria se propagan sin retardos,
respecto al proceso de migracion, por lo que un thread que migra a otro nodo encuentra la misma
visién de la memoria que tenia en su ubicacion original. En otras palabras, el thread llega a un nodo
que ha visto las actualizaciones a la memoria en el mismo orden en que fueron vistas en el nodo
origen del que proviene. Sin embargo, los casos en que se estd empleando un modelo de consistencia
mas relajado que el secuencial requieren de un estudio méas cuidadoso.

4.1 Marco General para la Migracién

Es necesario definir un marco general para el estudio de la migracién, de modo que pueda llevarse
a cabo comparaciones y, a la vez, se evite algunos problemas que podrian producirse en situaciones
extremas. Existen algunas restricciones sobre el proceso de migracién [17] que deben ser tomadas
en cuenta.

En primera instancia, se supone que las migraciones nunca ocurren cuando el proceso a migrar
se encuentra dentro de una seccion critica. Esta restriccion es légica y no resulta muy limitante,



si se piensa que durante una seccién critica el proceso se encuentra en poder de recursos locales
que no pueden ser migrados. La generalidad que se puede obtener no justifica el costo de permitir
la migraciéon bajo estas circunstancias. Una restriccién similar se aplica cuando un thread tiene
asignados recursos del sistema que se administran localmente. FEste es el caso de impresoras,
archivos locales, etc. Bajo estas circunstancias, al thread no le es permitido migrar. Ademds, la
interaccién entre las acciones de consistencia que lleva a cabo el sistema de MCD y los procesos
de migracion no deben interferir entre si. Para esto, se restringe la migracién de threads para
que ocurra Unicamente cuando no existan acciones de consistencia en ejecuciéon o pendientes de
finalizacién. De esta forma, las acciones de migracién se llevan a cabo en forma atémica respecto
a las acciones de consistencia.

Por otra parte, para llevar a cabo el estudio se supone que el thread migrado llega a un nodo
en el que se encuentran copias de las paginas que éste utiliza. En caso contrario el andlisis resulta
trivial, pues las pdginas se obtienen por demanda desde una fuente consistente, en concordancia
con el protocolo empleado. Cabe resaltar que la migracién de un thread puede provocar que el
sistema de MCD se vea forzado a transferir paginas que de otro modo no hubiera transferido.

Finalmente, se supone que las modificaciones a datos compartidos se llevan a cabo siempre
dentro de secciones criticas. Esta condicién es incluso necesaria para protocolos como RC, LRC y
ScC.

Es necesario observar que el alcance de esta investigacién no abarca las politicas de migracién
de los threads. Este tema constituye, por si mismo, un problema independiente. Aqui se supondré
que los threads son migrados de acuerdo con algin criterio y se limitard el estudio al efecto del
modelo de consistencia en el resultado de esta migracion.

4.2 Migracion bajo Consistencia Secuencial

Como se mencioné anteriormente, cuando se emplea SC la migracion de threads no presenta mayor
problema desde el punto de vista de la consistencia. Con SC, las actualizaciones a la memoria se
propagan en forma atémica respecto a la migracion, a todos los nodos que mantienen copias locales
de las paginas modificadas.

Cuando un thread es migrado, en el nodo destino se encuentran copias secuencialmente con-
sistentes de las paginas que emplea, por lo que no es necesario tomar acciones adicionales de
consistencia.

4.3 Migracién bajo Release Consistency

Cuando el sistema se encuentra bajo RC, la suposicién de que no se produce migracién dentro de
secciones criticas garantiza la consistencia de la memoria en el nodo destino.

En RC, la propagacién de las actualizaciones se lleva a cabo al momento del release, es decir,
al finalizar la seccion critica. El release no se da por terminado hasta que la memoria se encuentra
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Figura 3: Ejecucién de un Thread en un Sistema con 2 Procesadores



acq w(x) rel

P1

acq w(x) rel
P2

Figura 4: Acciones de Consistencia al Migrar un Thread bajo RC

consistente en todos los nodos que mantienen copias de las paginas modificadas. Por lo tanto, la
migracién no es posible hasta que se haya llevado a cabo esta sincronizacion.

Cuando la migracion se lleva a cabo, el thread migrado encuentra la memoria en un estado
consistente, de acuerdo al modelo RC.

Considere el ejemplo de la Figura 3, en el cual un proceso modifica una determinada pégina
en dos ocasiones. Si el thread migra en algin punto entre ambas secciones criticas, encuentra la
memoria consistente en el nodo destino, pues ésta se actualiza al finalizar la primera seccién critica,
como se muestra en la Figura 4.

4.4 Migracién bajo Lazy Release Consistency

El caso de LRC requiere mayor estudio. No es posible aplicar el mismo razonamiento que para el
caso de RC, pues las modificaciones no se llevan a cabo al terminar la seccién critica, sino justo
antes de empezar la siguiente.

El aspecto importante en este caso es la obligatoriedad de emplear secciones criticas para mo-
dificar datos compartidos. Cuando un thread recién migrado intenta acceder a datos compartidos,
debe primero adquirir un lock para entrar a la seccién critica, y en ese momento se lleva a cabo
la propagacion de las modificaciones hechas en otros procesadores, entre los que puede encontrarse
el nodo origen del thread, si es del caso. Cumpliendo con el protocolo, el acquire no se da por
terminado hasta que esta propagacién ha concluido.

Volviendo al ejemplo de la Figura 3. Si el thread migra entre ambas secciones criticas se pro-
duciria una situacién como la de la Figura 5. Antes de iniciar la segunda seccion critica el modelo
de consistencia actualiza la memoria en el nodo destino para que el thread migrado tenga la misma
visién que tenia en el nodo origen. Obsérvese que en este caso el sistema de MCD toma acciones
de consistencia adicionales como consecuencia de la migracién del thread.
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Figura 5: Acciones de Consistencia al Migrar un Thread bajo LRC



5 Hipdtesis Resultantes

Se ha establecido que el uso de multithreading ayuda a aprovechar productivamente gran parte del
retardo provocado por los requerimientos remotos de paginas. A su vez, la migracién de threads
intenta reducir el flujo de paginas entre los nodos del sistema, llevando los threads hacia las paginas
que estan utilizando.

Sin embargo, la obtencion de estos beneficios podria depender de una serie de aspectos, como
el modelo de consistencia empleado, los criterios para la migracién de threads y las caracteristicas
de la aplicacién que se esté ejecutando. La migracién de un thread provoca acciones de consistencia
adicionales, que varian dependiendo del modelo empleado. El efecto pareciera ser menor en los
modelos estrictos y mayor en los més relajados.

El proceso de migracién de threads debe someterse a una serie de restricciones que aseguran su
correcto funcionamiento. Algunas de estas restricciones son dificiles de evadir, como es el caso de
las situaciones en que un thread posee recursos del sistema administrados localmente en cada nodo.
Sin embargo, resulta interesante estudiar la posibilidad de relajar las restricciones relacionadas a
las secciones criticas y a la atomicidad entre las migraciones y las acciones de consistencia. Es
probable que los resultados obtenidos también dependan del modelo de consistencia aplicado.

El objetivo es sacar el mayor provecho posible del uso de multithreading y de migracién de
threads y, si es del caso, caracterizar aquellas situaciones en las que es mejor no hacer uso de ellos.

6 Trabajo Futuro y Comentarios Finales

La investigacién en curso cuenta con un componente analitico y uno experimental, siendo ambos
de vital importancia para alcanzar los objetivos propuestos.

El analisis llevado a cabo sobre el efecto del modelo de consistencia en la migraciéon es hasta
ahora un tanto informal. Es necesario plantear las distintas situaciones siguiendo un formalismo
mas estricto, que permita llegar a conclusiones certeras para cada caso.

La forma mas exacta para lograr esto es tratando directamente las implementaciones en software
de los protocolos de consistencia. Por su importancia préactica este estudio se basara en tres modelos
particulares. LRC, por su probado buen desempeinio y disponibilidad de implementaciones de
dominio publico, como CVM [20] y Quarks [21]. ScC, por su auge en sistemas de MCD emergentes,
como Brazos [12]. CC, por su independencia tedrica con los demds modelos y por contar con un
protocolo construido localmente [22] que se encuentra en experimentacién y ha mostrado buen
desempeno.

Por otra parte, para analizar el efecto que tiene el uso de multithreading y de migracién de
threads sobre el desempeno del sistema de MCD, serd necesario llevar a cabo una gran cantidad de
experimentacién. En esta etapa se pretende emplear un sistema de MCD actualmente en desarrollo
para computadores personales [23]. El sistema permitird, en una plataforma de muy bajo costo,
ejecutar aplicaciones paralelas sobre memoria compartida distribuida. Variando pardametros como
el modelo de consistencia empleado y la cantidad de threads por aplicaciéon, se obtendrd informacion
estadistica sobre el comportamiento del desempeno ante la introduccién del multithreading, para
cada protocolo de consistencia en estudio. Con esta informacién se podra validar los resultados
analiticos obtenidos.

El componente experimental de esta investigacién es tan importante como el analitico. Se llevara
a cabo una serie de comparaciones que permitan caracterizar las situaciones en las que resulta méas
conveniente el uso de migracion de threads.



Puesto que el principal pardmetro a considerar es el modelo de consistencia, es necesario contar
con una implementacién apropiada para cada protocolo considerado. Ademads, puede ser necesario
manipular los programas para adaptarse a las caracteristicas de cada modelo en particular. Sin
embargo, para mantener la justicia y por tanto la validez de las comparaciones, se debe tratar
de utilizar la mayor cantidad de cédigo comun, tanto en los programas de prueba como en los
mecanismos de comunicacién y sincronizacion.

La eleccion de las aplicaciones también es un aspecto delicado. Los programas no deben incluir
caracteristicas que introduzcan complicaciones o particularidades adicionales a las que acompanan
al modelo de consistencia en uso. Por esto, se emplearda un conjunto de programas tradicionales,
cuidadosamente seleccionados de los suites de aplicaciones SPLASH [24], SPLASH-2[25] y NAS [26].

En la mayoria de los experimentos se utilizarda como grupo de control un sistema multithreaded
pero sin migracion. Los criterios que servirdn para llevar a cabo las comparaciones son la mejora de
desempeno o speedup, la cantidad de mensajes de consistencia que transitan por la red, el niimero
de page misses que se producen, e incluso la carga de trabajo de cada nodo.
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