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Resumen

Los sistemas de memoria compartida distribuida ofrecen al programador un espacio virtual de memoria

compartida sobre un multicomputador con memoria distribuida. De esta forma, es posible construir

sistemas paralelos escalables y de bajo costo, pero a la vez, f�aciles de programar. El multithreading ayuda

a mejorar el desempe~no de estos sistemas al permitir el traslape de la comunicaci�on con la computaci�on.

A su vez, la migraci�on de threads ayuda a balancear la carga entre los procesadores pero sobre todo

aumenta la localidad de referencia, manteniendo juntos los datos y los threads que los usan. En este

art��culo presentamos la implementaci�on de un mecanismo de migraci�on de threads para el sistema de

memoria compartida distribuida DSM-PEPE, utilizando una biblioteca de threads a nivel de usuario. Nuestra

implementaci�on resuelve de forma simple los problemas inherentes al proceso de migraci�on sobre un

multicomputador homog�eneo.

Palabras clave. Migraci�on de threads, migraci�on de procesamiento, multithreading, memoria compar-

tida distribuida, sistemas distribuidos, multicomputadores.

1. Introducci�on

El uso de multicomputadores con memoria distribuida representa una alternativa conveniente frente a multi-

procesadores de memoria compartida, como herramientas para el procesamiento de alto desempe~no. Aunque

en los multiprocesadores la sem�antica que se usa para escribir programas es simple, son costosos y poco

escalables, mientras que los multicomputadores utilizan hardware convencional y son f�acilmente escalables.

Por otra parte, la programaci�on de un multicomputador es m�as complicada, pues debe controlarse expl��cita-

mente el 
ujo de datos entre las memorias distribuidas. En este sentido, los sistemas de memoria compartida

distribuida tienen cabida como una manera de implementar multicomputadores escalables para procesamiento

en paralelo de aplicaciones que requieren gran cantidad de c�omputos, y que a la vez sean f�aciles de programar.

Los sistemas de memoria compartida distribuida (MCD) proveen un espacio virtual de memoria comparti-

da sobre un multicomputador de memoria distribuida [1], permitiendo a los distintos procesos, f��sicamente

distribuidos, compartir una memoria formada a partir de trozos que cada proceso aporta.

Cuando un proceso requiere datos de la memoria compartida que no se encuentran en su memoria local, el sis-

tema de MCD, de acuerdo al protocolo de consistencia de memoria utilizado, hace que los datos sean tra��dos

en forma transparente, para que puedan ser accedidos en forma local. De esta manera el programador puede

escribir programas utilizando una sem�antica de memoria compartida y no debe preocuparse de la comuni-

caci�on entre las memorias distribuidas. Nuestro trabajo se concentra en sistemas de MCD implementados

completamente por software y a nivel de aplicaci�on, utilizando hardware convencional, y sin participaci�on

especial de parte del compilador.



Los principales problemas de los sistemas de MCD son el costo de comunicaci�on por la red y el overhead que

introduce la administraci�on de la MCD. El primero de estos problemas es inherente a los multicomputadores.

En el segundo caso se han estudiado distintas t�ecnicas para reducir el intercambio de datos entre los proce-

sadores. Esto incluye el desarrollo de protocolos de consistencia de memoria relajados [2, 3, 4, 5], el uso de

multithreading [6] y la migraci�on de threads [7, 8].

En general, el uso de multithreading es �util pues mejora la estructura de los programas concurrentes, sub-

dividiendo el procesamiento en varias subtareas [9]. Adem�as, la creaci�on, los cambios de contexto y la ad-

ministraci�on de los threads son simples y poco costosos. En un sistema de MCD, el multithreading a nivel

de aplicaci�on ayuda a reducir los retardos producidos por los requerimientos remotos, ayudando a traslapar

computaci�on con comunicaci�on [6].

Por su parte, la migraci�on de procesamiento pretende distribuir la carga de trabajo de manera uniforme, de

modo que no existan procesadores sobrecargados, ni tampoco procesadores ociosos mientras exista trabajo

pendiente [10, 11]. En un ambiente de multithreading, la alternativa de migrar threads resulta natural y

e�ciente [12] ya que la cantidad de informaci�on que de�ne al 
ujo de procesamiento, en el caso del thread, es

menor que en el caso de un proceso.

En un sistema de MCD, la migraci�on de threads permite aumentar la localidad de referencia de los datos,

llevando los threads en forma din�amica hacia los datos que utilizan [7]. As��, no s�olo los datos viajan entre los

procesadores conforme son utilizados, sino tambi�en se intenta agrupar en un mismo proceso aquellos threads

que utilizan frecuentemente los datos ah�� residentes.

Evidentemente, existe un compromiso entre el balance de carga y el aumento en la localidad de referencia.

Mientras el primero intenta maximizar el aprovechamiento de los procesadores, el segundo trata de minimizar

la comunicaci�on entre ellos. La pol��tica de migraci�on del sistema debe lograr un balance adecuado entre estos

dos aspectos.

La migraci�on de threads se puede ver como una migraci�on de procesamiento en la que un hilo de control

dentro del programa es suspendido en alg�un punto de su ejecuci�on, transportado a otro proceso y reactivado,

continuando su ejecuci�on desde el punto en que fue suspendido en el proceso original. Lo que se migra de un

proceso a otro es todo aquello que de�ne al thread en el estado en que qued�o al momento de ser suspendido

y que permite su reactivaci�on.

Un aspecto que se debe considerar es la potencial heterogeneidad del sistema multicomputador, pues desde

el punto de vista de la migraci�on, los desaf��os y problem�aticas son distintos. A diferencia de un sistema en

que los computadores tienen iguales caracter��sticas de hardware y software, en los sistemas heterog�eneos es

necesario tomar en cuenta que la manera en que se representan internamente los datos e instrucciones en la

memoria, podr��an diferir entre sistemas que presentan hardware o software distintos.

Por otra parte, los threads pueden ser implementados a nivel de sistema operativo o a nivel de usuario [9].

Los threads a nivel de sistema operativo hacen participar al n�ucleo en su creaci�on y cambios de contexto,

lo que encarece su uso en t�erminos de rendimiento global del sistema. Adem�as, su dependencia del sistema

operativo los hace poco portables. Por el contrario, los threads a nivel de usuario son m�as portables, y su

administraci�on y cambios de contexto son menos costosos. Sin embargo, por el desconocimiento que el sistema

operativo tiene de los threads, el bloqueo de un thread provoca el bloqueo de todo el proceso.

En este art��culo se presenta la implementaci�on de un mecanismo de migraci�on de threads para el sistema de

memoria compartida distribuida DSM-PEPE [13, 14]. El sistema opera sobre un multicomputador homog�eneo

y utilizando una biblioteca de threads a nivel de usuario [15].

El art��culo se distribuye de la siguiente manera: inicialmente presentamos los conceptos generales de la

migraci�on de threads y los problemas involucrados; a continuaci�on detallamos la implementaci�on de nuestro

mecanismo de migraci�on, incluyendo las caracter��sticas de la biblioteca de threads y del sistema de MCD que

utilizamos, as�� como nuestra soluci�on para algunos de los problemas inherentes al proceso; posteriormente

enumeramos algunos trabajos relacionados y, �nalmente presentamos nuestras conclusiones y el trabajo que

estamos llevando a cabo actualmente.



2. Generalidades acerca de la migraci�on

La migraci�on de threads consiste en suspender a un thread en cierto estado de su ejecuci�on y reactivarlo en

otro proceso, en el mismo estado en que fue suspendido. Para lograr esto es necesario rescatar la informaci�on

que de�ne el estado del thread {ll�amese stack y registros{, transportar esa informaci�on al otro procesador,

para luego, de alguna manera, cargarla en otro thread que asumir�a la ejecuci�on en el estado en que el thread

original fue suspendido.

En el caso m�as general, con la migraci�on de procesamiento se busca distribuir din�amicamente la carga de

trabajo entre los procesadores que conforman el sistema y as�� poder asegurar que ninguno de ellos se encon-

trar�a desocupado o con poco trabajo, mientras otros est�en sobrecargados con procesamiento [10, 11]. Cuando

se est�a resolviendo problemas con comportamiento no uniforme o cuando el sistema en el que se trabaja var��a

en cuanto a su composici�on, es necesario que el balance de carga sea din�amico. La distribuci�on est�atica pre-

senta varias desventajas, no solamente por no aplicarse a las situaciones reci�en descritas, sino porque frente

a distribuciones iniciales err�oneas o mal elegidas, puede generar un gran overhead por comunicaci�on.

Por otra parte, cuando se utilizan redes de computadores personales para el procesamiento, los usuarios

de esos computadores deben poder utilizar todos los recursos disponibles. Luego, si un usuario llega a una

estaci�on de trabajo que se encuentra procesando, los threads ejecutando en ella tienen que ser llevados a otros

nodos para continuar con su procesamiento y as�� no degradar la respuesta que percibe el usuario.

Por otro lado, la migraci�on de threads permite aumentar la localidad de referencia de los datos [7], ya que

los threads que los utilizan son llevados a donde �estos se encuentran. De esta manera, se pueden agrupar

los threads y los datos que �estos ocupan con mayor frecuencia en el mismo procesador. Es claro que la

comunicaci�on debido al acceso a los datos compartidos puede disminuir, ya que las referencias ser�an en su

mayor��a locales.

2.1. Migraci�on del stack

Una de las principales di�cultades en el proceso de migrar un thread es el manejo del stack y su coherencia

respecto a los datos que ah�� se encuentran. Dentro del stack puede haber variables locales, registros de

activaci�on y, en general, direcciones de memoria que pueden apuntar a posiciones dentro o fuera del stack.

En el caso de las direcciones de memoria que apuntan al stack, si �este es colocado en el proceso destino en una

ubicaci�on distinta a la original, las direcciones estar�an desfasadas por lo que ser�an inv�alidas. Las direcciones

de memoria que hacen referencia a posiciones del heap, que no est�an en la MCD, tambi�en representan un

problema pues los datos no estar�an en el proceso destino, dado que no fueron migrados junto con el stack. Por

otro lado, las direcciones de memoria que apuntan fuera del stack pero a la memoria compartida distribuida

son siempre v�alidas pues se trata de direcciones en el espacio global.

Estos problemas no se presentan cuando se restringe a los procesos a guardar sus datos en el espacio global

de direcciones o en variables locales, pero no en el heap, y se garantiza adem�as que el stack mantendr�a su

ubicaci�on despu�es de cualquier migraci�on. Este es el enfoque que seguimos en nuestro trabajo.

3. Implementaci�on del mecanismo de migraci�on

Nuestro mecanismo de migraci�on de threads fue construido sobre un sistema de memoria compartida distribui-

da cuyos programas de usuario incorporan multithreading a trav�es de una biblioteca. El sistema incorpora

todas las facilidades para la implementaci�on de la migraci�on y de la pol��tica que la lleva a cabo. Este tra-

bajo se concentra en el mecanismo de migraci�on y deja de lado la pol��tica, la cual puede ser incorporada

en cualquier momento como un m�odulo independiente. B�asicamente, la pol��tica decide cu�ando act�ua nuestro

mecanismo, sobre cu�ales threads, y sobre cu�ales procesos. Para efectuar la migraci�on de un thread, el m�odulo

que implementa la pol��tica de migraci�on debe invocar a la funci�on migrar(), indicando el identi�cador del

thread que se quiere migrar y el nodo destino de la migraci�on.



3.1. Biblioteca de threads

La biblioteca que se ha utilizado implementa threads a nivel de usuario, evitando los problemas de bloqueo

que tienen implementaciones similares. En nuestra biblioteca, cuando se bloquea a un thread no se detiene a

todo el proceso. Adem�as, la biblioteca es portable a otros sistemas operativos y arquitecturas de hardware,

siendo necesarias s�olo algunas modi�caciones en el manejo de los cambios de contexto, cuya implementaci�on

es dependiente de la manera en que se manejan las instrucciones y registros dentro de cada arquitectura.

Para la representaci�on de un thread se utiliza una estructura que incluye campos para almacenar registros

{como el stack pointer{, informaci�on del thread {como su identi�cador dentro de la biblioteca{, y el puntero

a la funci�on que ejecuta el thread, entre otros. Todos estos campos se almacenan al principio de la estructura

que representa al thread. A continuaci�on se encuentra el stack del thread, que crece de manera inversa, y el

cual tiene un tama~no predeterminado. Por �ultimo, al �nal se disponen los argumentos que recibe la funci�on

del thread. Esta organizaci�on se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Representaci�on de un thread : argumentos, stack e informaci�on del thread

La biblioteca fue modi�cada y se agregaron dos funciones que tienen por objetivo entregar m�as informaci�on

�util respecto al stack. La primera de ellas {funci�on tgetstack(){ retorna la direcci�on de memoria donde

comienza la estructura que contiene el stack. La segunda {funci�on tgetstacksize(){ retorna el tama~no en

bytes de la estructura que representa al thread. Tambi�en se incluy�o una cola adicional, llamada SUSPENDED,

similar a la que se utiliza para bloquear en �la a los threads que esperan en sem�aforos. En esta cola se

bloquean los threads que pueden ser migrados o aquellos threads que esperan que otro migre sobre ellos, en

la forma que explicamos m�as adelante. La cola SUSPENDED es manejada por las funciones tsuspend() {que

coloca a un thread en la cola{ y tresume() {que saca el thread de la primera posici�on de la cola.

La estructura que representa al thread contiene el stack, los registros y el resto de la informaci�on relacionada

con el thread, es decir, el estado en que el thread fue suspendido. Entonces, esta estructura es precisamente

lo que se debe migrar.

3.2. DSM-PEPE

DSM-PEPE es un sistema de memoria compartida distribuida implementado por software, y que opera sobre

multicomputadores compuestos por computadores personales con Windows o Linux [13]. Est�a escrito en C++

y utiliza paso de mensajes como mecanismo de comunicaci�on; sin embargo se oculta esta implementaci�on al

programador, a trav�es de una arquitectura basada en capas y m�odulos. Su dise~no facilita la portabilidad a

distintos sistemas operativos, separando los componentes dependientes del hardware o del sistema operativo,

del resto del sistema.



El dise~no modular permite separar aspectos como el paso de mensajes entre nodos, implementado a trav�es de

sockets, utilizando una abstracci�on de alto nivel {la clase de objetos PostOffice. Otros m�odulos se encargan

de manejar las acciones de sincronizaci�on entre nodos, permitiendo utilizar barreras y locks. Tambi�en se

utilizan objetos que encapsulan la representaci�on de la memoria compartida.

La memoria compartida distribuida est�a disponible en DSM-PEPE a trav�es de regiones de memoria dentro de

las cuales se crean las variables que van a ser compartidas entre los distintos procesos distribuidos. El sistema

implementa dos protocolos de consistencia de memoria: consistencia secuencial y consistencia de entrada,

permitiendo utilizar regiones de memoria distintas bajo distintos protocolos de consistencia.

Los programas de usuario siguen el esquema SPMD (Single Program Multiple Data), es decir, un �unico

programa que se ejecuta en todos los procesadores, y que act�ua en cada uno de ellos sobre distintos conjuntos

de datos. As��, cuando se ejecuta un programa en DSM-PEPE, se utiliza el mismo c�odigo en todos los procesos,

aunque pueden operar en forma diferenciada a partir de su identi�cador de proceso.

DSM-PEPE posee multithreading al nivel del programa de usuario, y es en este contexto en el que se desarrolla

nuestro sistema de migraci�on de threads. Puesto que actualmente no se ha implementado una pol��tica de

migraci�on, las migraciones son dirigidas por los mismos threads con �nes experimentales.

Durante el proceso de una migraci�on, toda la comunicaci�on entre procesos involucrada se lleva a cabo utilizan-

do el m�odulo de comunicaci�on de DSM-PEPE. De esta forma se garantiza la portabilidad a diversas plataformas

y se logra una mejor integraci�on con el sistema de MCD.

3.3. Soluci�on al problema del stack

Se decidi�o trabajar sobre un ambiente homog�eneo de manera de no lidiar, por ahora, con el problema de repre-

sentaci�on de datos, direcciones e instrucciones entre una plataforma y otra. Sin embargo, nuestro mecanismo

funciona en las distintas plataformas en que opera DSM-PEPE. Por otra parte, para garantizar portabilidad,

nuestra implementaci�on no utiliza ning�un tipo de preprocesamiento, como el que se usa en MigThread [16],

sino que toda acci�on de migraci�on se lleva a cabo en tiempo de ejecuci�on, como en Millipede [8].

Para evitar problemas con las direcciones del stack, nuestra implementaci�on replica los threads en todos los

procesos. Es decir, por cada thread creado en un proceso, se crea otro en cada uno de los dem�as procesos del

sistema. De esta forma, cada thread en un proceso tiene una imagen o thread equivalente en todos los dem�as

procesos, los que se encuentran bloqueados en espera de una migraci�on. En este esquema, cuando se desea

migrar un thread de un proceso a otro, se utiliza el thread imagen en el nodo destino, simplemente copiando

la estructura del thread, en la posici�on de memoria correspondiente. Por ejemplo, si se tienen N nodos y en

cada uno se utilizan M threads distintos, entonces en la pr�actica se crean (N �M)�N = N2
�M threads.

A pesar de que la cantidad de threads que se utilizan puede ser alta, su costo es muy bajo {aproximadamente

1 KB{ y la biblioteca de threads no impone limitaciones en cuanto al n�umero m�aximo de ellos que se puede

tener activos en forma simult�anea.

Nuestra propuesta para atacar el problema de las direcciones del stack es que los threads equivalentes ubiquen

sus estructuras, y por ende su stack, en las mismas posiciones de memoria en todos los procesos. De esta

manera, sin importar el proceso en que se encuentre, el contenido del stack se mantendr�a coherente.

Lo anterior, sumado a que el sistema es homog�eneo, y al hecho de que el programa que ejecuta cada proceso

es el mismo, nos permite asegurar que en cada proceso la asignaci�on de memoria local ser�a la misma.

Se puede apreciar que el problema de las indirecciones que existan dentro del stack hacia s�� mismo no lo es

en este esquema, ya que, como son las mismas direcciones de memoria, el desfase no existe. Por otro lado, el

problema de las direcciones de memoria fuera del stack tambi�en se soluciona en parte, ya que si un puntero

referencia a una direcci�on de memoria fuera del stack, pero dentro del espacio de memoria compartida, la

consistencia de la memoria es garantizada por DSM-PEPE. El caso en que un puntero dentro del stack referencie

a una direcci�on de memoria local fuera del espacio compartido, no puede presentarse por las restricciones

impuestas.



3.4. Detalles de la implementaci�on

Inicialmente el sistema DSM crea un pool de threads en cada nodo, algunos para ser usados por el usuario

directamente y otros para ser im�agenes que son necesarias para la migraci�on. Los threads ejecutan una funci�on

que, en primera instancia, los bloquea en un sem�aforo local. Cuando el usuario crea un thread en un proceso

particular, el sistema desbloquea uno de los threads en el pool, y reemplaza la funci�on del thread con aquella

que indic�o el usuario. En los dem�as procesos, el sistema desbloquea al thread cuyo stack est�a en la misma

direcci�on, pero en este caso se le suspende, convirti�endolo en una imagen del original.

De esto se puede desprender que, respecto a la migraci�on, un thread puede estar en dos estados: activo o

suspendido. Cuando un thread est�a activo quiere decir que se encuentra en la cola de los threads READY o que

est�a ejecutando. Por otro lado, si el thread est�a suspendido, est�a en la cola SUSPENDED. Esto es relevante ya

que los threads en la cola SUSPENDED no pueden ser ejecutados. Cuando un thread se convierte en candidato

a migraci�on, el sistema lo coloca en la cola SUSPENDED, junto con los threads que est�an esperando recibir

migraciones.

Para individualizar a los threads se les asigna un identi�cador. El thread en ejecuci�on y sus im�agenes tienen

el mismo identi�cador; luego, es sencillo saber cu�al ser�a el thread que participa en la migraci�on como destino.

Cabe se~nalar que, en un momento determinado, habr�a s�olo un thread con el mismo identi�cador que est�e en

estado activo en todo el sistema; los dem�as estar�an suspendidos.

Para migrar a un thread primero se obtiene la informaci�on del stack, utilizando las nuevas funciones de la

biblioteca. En este paso, se requiere la direcci�on de inicio y el tama~no de la estructura que contiene el stack.

Luego, se crea un mensaje en el que se copia el fragmento de memoria identi�cado anteriormente por su

direcci�on de inicio y su tama~no. Este mensaje contiene tambi�en el identi�cador del thread a migrar y el del

proceso origen. Una vez que se env��a el mensaje al nodo destino, el thread es suspendido.

En el proceso destino, el sistema copia la estructura contenida en el mensaje, en la posici�on de memoria

correspondiente a la estructura del thread imagen, el cual se encuentra suspendido. El thread imagen es

f�acilmente identi�cable, pues tiene el mismo identi�cador que el thread origen, se~nalado en el mensaje.

Finalmente, una vez que se ha hecho la copia de la estructura, el thread imagen es sacado de la cola SUSPENDED

y reactivado, dej�andolo en la cola de los READY. El proceso de migraci�on se ilustra en el ejemplo de la Figura 2.

El thread t1 del proceso P1 migra al proceso P2, sobre la imagen que hab��a sido creada para �el, durante la

inicializaci�on. El thread contin�ua su ejecuci�on en el estado en que fue suspendido, y el thread original en P1

se bloquea luego de la migraci�on.
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Figura 2: Migraci�on de un thread

3.5. Costo de la migraci�on

Puesto que el uso de migraci�on de threads pretende aumentar la localidad de referencia, reduciendo los accesos

remotos, es �util hacer una comparaci�on del costo que tiene la migraci�on de un thread, respecto a la migraci�on

de una p�agina como resultado de un page fault.

Para los experimentos que llevamos a cabo, utilizamos computadores homog�eneos con procesador Pentium

III de 550 MHz y 128 MBytes de memoria RAM, ejecutando el sistema operativo RedHat Linux 9;0. Las

comunicaciones fueron conmutadas a 100 Mbps.



En primer lugar, llevamos a cabo mediciones del tiempo que toma migrar un thread de un computador a

otro. El thread retorna a su ubicaci�on original inmediatamente, por lo que es posible estimar el tiempo de la

migraci�on en el punto de partida.

El Cuadro 1 muestra el tiempo que le toma al thread hacer la migraci�on completa, volviendo a su origen.

Asimismo, se muestra el tiempo que corresponde a cada trayecto, es decir, el tiempo total dividido por dos.

En este caso, el stack de los threads se estableci�o en 4KBytes, lo que consideramos un tama~no razonable.

Cuadro 1: Tiempo de migraci�on

N�umero de Ida y vuelta Cada trayecto

Ejecuci�on (�segs) (�segs)

1 4;672 2;336

2 4;716 2;358

3 3;971 1;986

4 4;039 2;020

5 3;087 1;544

Promedio 4;097 2;049

Como puede verse, en promedio, la migraci�on de un thread demora aproximadamente 2 ms., desde el momento

en que es suspendido en el origen, hasta que es reactivado en el destino.

Por otra parte, medimos el tiempo que demora la atenci�on de un page fault, producido por la ausencia en

forma local de una p�agina de memoria. En este caso utilizamos un protocolo de consistencia secuencial, que se

encarga de traer una copia de la p�agina desde su ubicaci�on actual, y activarla para su uso local. Las p�aginas

son de 4KBytes.

El Cuadro 2 muestra el tiempo que toma capturar la interrupci�on producida por el page fault, el env��o del

requerimiento remoto por la p�agina, el env��o de la p�agina, y su activaci�on local. En esta con�guraci�on s�olo se

utilizaron 2 procesadores, para evitar el costo adicional de ubicar al due~no de la p�agina, es decir, si la p�agina

no est�a en un nodo, con certeza estar�a en el otro.

Cuadro 2: Tiempo de atenci�on de page fault

N�umero de Tiempo

Ejecuci�on (�segs)

1 2;267

2 2;364

3 2;360

4 2;327

5 2;301

Promedio 2;324

Puede verse que, en promedio, el tiempo de atenci�on de un page fault es 2; 3 ms., desde el momento en que

se produce la interrupci�on, hasta que el proceso del usuario puede continuar una vez que se ha obtenido una

copia v�alida de la p�agina.

Es importante resaltar lo similares que resultan los costos de migraci�on para los threads y las p�aginas. Con

una pol��tica de migraci�on e�caz, la migraci�on de threads puede minimizar la cantidad de transferencias de

p�aginas entre los procesadores del sistema. Dado que el costo de la migraci�on es bajo, resulta razonable pensar

que el uso de este mecanismo puede resultar bene�cioso.



4. Trabajos relacionados

En la literatura las distintas implementaciones para la migraci�on de threads se distinguen en la manera

que solucionan el problema del stack. De acuerdo a esto, se pueden identi�car 3 alternativas. Primero est�an

las implementaciones como Emerald [17], Arachne [18] y porch [19] que utilizan el apoyo del compilador

y del lenguaje de programaci�on para obtener m�as informaci�on de los punteros y as�� poder identi�carlos y

actualizarlos. Emerald [17] es un sistema y un lenguaje basado en objetos, dise~nado para la construcci�on de

programas distribuidos. Los objetos en Emerald, que contienen desde datos simples a procesos completos,

pueden moverse libremente dentro del sistema, siendo �esta una de las principales caracter��sticas del lenguaje.

Con la ayuda del compilador se describe el formato de las estructuras de datos y se apoya la traducci�on de

punteros. Por su parte Arachne [18] provee migraci�on de threads entre plataformas heterog�eneas con manejo

din�amico del tama~no del stack. En este sistema se agregan nuevas palabras claves al lenguaje C++ y utilizando

un preprocesador se genera c�odigo escrito completamente en C++. Porch [19] es un prototipo de compilador

que transforma programas escritos en C en otros, sem�anticamente equivalentes, pero que adem�as son capaces

de registrar y recuperar el estado de la ejecuci�on utilizando t�ecnicas de checkpointing. Est�a dise~nado para

funcionar en ambientes posiblemente heterog�eneos. Este sistema est�a enfocado a migraci�on de procesos y

soporte a tolerancia a fallas. El problema de este tipo de soluciones es que hay que modi�car el compilador o

extender el lenguaje, lo que claramente puede traer problemas de portabilidad debido a la fuerte dependencia

que se genera y la complejidad adicional que se incorpora.

Otras implementaciones, como por ejemplo, Ariadne [20] intentan identi�car y actualizar los punteros en

tiempo de ejecuci�on. Este sistema es una biblioteca de threads a nivel de usuario que lleva a cabo la migraci�on

de threads utilizando las funciones de biblioteca del lenguaje C, setjmp() y longjmp(). En el nodo destino

el stack migrado es inspeccionado para identi�car y actualizar punteros. El problema de este enfoque es que

es probable que no se detecten correctamente todos los punteros por lo que puede haber obvios errores de

ejecuci�on. Adem�as, las direcciones de memoria que apuntan al heap no son actualizadas.

El tercer tipo de soluci�on es el que se presenta en este art��culo y en trabajos como Millipede [8], Nomad [21]

o en Amber [22]. Millipede [8] es una implementaci�on a nivel de usuario de un sistema de MCD con m�ultiples

hebras y con migraci�on transparente de procesamiento y p�aginas, dise~nado para programaci�on paralela sobre

una red de computadores personales. Utiliza threads a nivel de sistema operativo (Windows-NT). Nomad [21]

es un sistema de migraci�on de threads dise~nado para ser bastante liviano, ya que la migraci�on en su inicio

s�olo implica mover el valor de los registros y s�olo el comienzo de la p�agina que contiene el stack del thread.

El resto de la informaci�on es requerida y transportada despu�es. Amber [22] es un sistema de MCD orientado

a objetos que permite a una aplicaci�on usar un red homog�enea de computadores. Se soporta migraci�on de

datos y de threads. La ubicaci�on de los objetos es manejada expl��citamente por la aplicaci�on. La principal

desventaja es que necesitan eventualmente un espacio de direccionamiento muy grande y que, para el caso

en que existen direcciones de memoria que no se encuentran dentro del stack, estos datos no son migrados

junto con el stack.

Existen tambi�en soluciones que combinan ciertos aspectos de las anteriores. Es el caso de MigThread [16,

23, 24] que utiliza preprocesamiento para identi�car zonas seguras para la migraci�on o para apoyar el uso de

la migraci�on por parte del programador, y adem�as maneja el stack y los registros en tiempo de ejecuci�on.

En esta implementaci�on tambi�en se migra la informaci�on referenciada fuera del stack. Esta implementaci�on

est�a dise~nada para funcionar en metacomputadores por lo que maneja threads a dos niveles: threads POSIX

entre los nodos y threads de sistema operativo dentro de cada nodo.

5. Conclusiones y trabajo futuro

El uso de una biblioteca de threads a nivel de usuario facilit�o en gran medida la implementaci�on de nuestro

mecanismo de migraci�on. Con la incorporaci�on de unas pocas funcionalidades adicionales para el manejo de

los stacks, nuestra soluci�on es simple pero robusta. Adem�as, siguiendo el esquema modular de DSM-PEPE, el

mecanismo se acopla de manera natural con el sistema MCD y en el futuro, con la pol��tica que conducir�a el

mecanismo de migraci�on.



Los problemas m�as comunes que se presentan al implementar la migraci�on de threads fueron abordados con

soluciones simples. El esquema SPMD de DSM-PEPE ayuda a evitar con
ictos con las direcciones del c�odigo y

de las variables locales. El direccionamiento de las variables compartidas no presenta inconvenientes pues la

consistencia de la memoria compartida distribuida en la que se almacenan, est�a garantizada por el sistema

subyacente. La �unica restricci�on impuesta al programador se re�ere a la prohibici�on de referenciar memoria

fuera del espacio compartido y del stack.

Cuando se tenga el m�odulo encargado de la pol��tica de migraci�on se deber�a restringir el uso de la migraci�on

s�olo a aquellos puntos dentro de la ejecuci�on en que sea seguro migrar. Uno de los temas que quedan por

desarrollar es el m�odulo que implementa la pol��tica de migraci�on. Si bien este m�odulo no in
uye en la forma

en que, en la pr�actica, se lleva a cabo la migraci�on, s�� es muy relevante para el completo aprovechamiento del

mecanismo. Una vez que este m�odulo est�e implementado, podremos efectuar estudios comparativos con otras

implementaciones de mecanismos de migraci�on de threads y, en particular, estudiar el verdadero impacto de

la migraci�on en el sistema de memoria compartida distribuida.

Dentro de los an�alisis que nos interesa completar se encuentra un estudio sobre el efecto que tiene la migraci�on

de threads en diversos tipos de aplicaciones bajo diversos protocolos de consistencia de memoria relajados,

como es el caso de entry consistency [25] y lazy release consistency [26].
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