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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é propor um mecanismo de comunicacao entre
processos baseado no modelo de comunicacdo em grupo para o ambiente
paralelo/distribuido CRUX.

Um programa paralelo/distribuido no ambiente CRUX é composto por varios
processos que se comunicam através de mensagens (comunicacdo um-para-um).
Os processos sao criados dinamicamente, podendo ser mapeados em qualquer um
dos componentes (n6és) do ambiente paralelo/distribuido CRUX. A partir do
mecanismo proposto sera possivel: a) comunicar (envio de mensagens) um
processo com n outros processos pertencentes ao mesmo grupo (comunicacao
um-para-n); b) uma melhor estruturacdo das aplicacbes que tém comunicacéo em
grupo como requisito e ¢) um melhor desempenho na comunicacdo entre os

grupos de processos.

O mecanismo proposto tem como metas principais: suportar o gerenciamento dos
grupos e o envio/recepcao de mensagens de/para os grupos. Para tanto, utiliza
uma abordagem onde um servidor de grupos centralizado mantém uma tabela
com informacgdes sobre os grupos do sistema. As mensagens podem ser enviadas
ponto-a-ponto para um membro de um grupo ou entdo difundidas para todos os

membros do grupo. Em qualquer um dos casos a comunicacao é sincrona.

PALAVRAS-CHAVE: Comunicacao em grupo, sistemas operacionais distribuidos e

programacao paralela.



ABSTRACT

The main objective of this work is to propose an interprocess communication
mechanism, based on the group communication model, for the CRUX

parallel/distributed environment.

A parallel/distributed program, in CRUX environment, is composed by several
processes that communicate through messages (communication one-to-one).
Processes are dynamically created, and could be mapped in anyone of the
components (node) of CRUX parallel/distributed environment. Starting from the
proposed mechanism it will be possible a) the communication (sending/receiving of
messages) from a process to n other processes belonging to the same group
(communication one-to-n); b) a better structuring of the applications which have
group communication as requirement and c¢) a better performance in the

communication among process groups.

The proposed mechanism has as main goals: to support the management of the
groups and sending/receiving of messages from/to the groups. In adition, it uses a
centralized group server which maintains all the informations about all the groups.
The messages can be sent point-to-point to a member of a group or be broadcast

to all the members of the group. In both cases the communication is synchronous.

KEYWORDS: Group communication, distributed operating system, parallel

programming
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1 INTRODUCAO

Com o advento de novas tecnologias nos dias atuais, onde computadores
tornaram-se acessiveis, houve uma intensa corrida, onde pequenas e médias
empresas e até usuarios comuns adquiriram seus equipamentos e montaram suas
redes de computadores. A informacdo tornou-se mais acessivel e grande parte das
pesquisas académicas da atualidade baseiam-se em formas de facilitar, agilizar e

organizar as informacdes em redes de computador.

Existem aplica¢cdes que necessitam de desempenho muito grande por parte
dos processadores onde rodam. Se estas aplicagbes forem executadas
sequencialmente tornam-se pouco eficientes, necessitando entdo, serem
processadas paralelamente para melhorar o desempenho. Uma solugdo € dividir
uma tarefa em tarefas menores executando-as paralelamente em diferentes
processadores. Este € o principal objetivo do processamento paralelo/distribuido:
melhorar o desempenho das aplicacbes que necessitam de grande poder

computacional e que sdo pouco eficientes quando executadas seqUencialmente.

Para a execucdo de uma tarefa paralela/distribuida é essencial que haja
cooperacao entre 0s processos que compdem o programa paralelo. A forma mais
elementar de cooperagdo entre processos, em ambientes distribuidos do tipo
multicomputador, é baseada na troca de mensagens diretas entre dois processos e
é chamada comunicagdo ponto-a-ponto, onde um processo-origem envia uma
mensagem para um processo destino. Entretanto, por questdes de desempenho e
até por facilidade de programacgdo, muitas aplicagbes paralelas/distribuidas tém
como requisito um sistema de troca de mensagens que suporte comunicacdo em
grupo. Considere, por exemplo, um grupo de servidores de arquivos que tem
como tarefa comum oferecer um servico de arquivos tolerante a falhas. Neste

caso, espera-se que as requisicbes de servico emitidas pelos clientes sejam
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recebidas por todos os servidores. Assim, mesmo que um servidor de arquivos néo
puder atender a requisi¢éo, outros servidores poderao atendé-la.

Para que isso seja possivel, € necessario que exista um mecanismo de
comunica¢do alternativo, diferente da comunicagdo envolvendo apenas dois
processos, onde seja possivel a recep¢do de uma mesma mensagem por Varios
recebedores. Este mecanismo e as suas primitivas de controle podem ser
fornecidos pelo sistema operacional, através de chamadas de sistema ou biblioteca
de funcgdes.

Este trabalho apresenta uma revisdo conceitual dos sistemas
paralelos/distribuidos, incluindo um estudo de alguns sistemas existentes que
suportam comunicacdo em grupo, e descreve 0 desenvolvimento de um
mecanismo de comunica¢cdo em grupo para o ambiente paralelo/distribuido CRUX
[CORSO (1993)].

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral da organizacdo de hardware em
sistemas distribuidos. Também descreve alguns conceitos bésicos relacionados a
programas paralelos e comunicagdo entre processos. No capitulo 3 é apresentada
uma revisdo de comunicagcdo em grupo incluindo alguns sistemas existentes que
suportam a comunicacdo em grupo, que foram estudados e usados como
exemplos. O capitulo 4 descreve a proposta para um mecanismo de suporte a
comunicacdo em grupo no ambiente CRUX. O capitulo 5 descreve a
implementacdo do prototipo, efetuada no decurso este trabalho, do mecanismo
de comunicacdo em grupo para 0 ambiente paralelo/distribuido baseado em
multicomputador CRUX, que foi desenvolvida durante este trabalho. Finalmente, o
capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugere algumas perspectivas

futuras para sua continuacao.



2  CONCEITUACAO BASICA

2.1 Organizacdo de Hardware em Sistemas Distribuidos

Os sistemas distribuidos caracterizam-se por serem compostos de multiplos
processadores. Assim, € possivel classificar os sistemas distribuidos conforme o
processamento dos seus dados segundo taxonomia de FLYNN (1972), baseado em

dois aspectos: fluxo de dados e fluxo de instrugéo.

SISD (Single Instruction, Single Data) — Um unico fluxo de instru¢cdo e um fluxo de
dados. Todos os computadores com apenas um processador caem nesta categoria.
MISD (Multiple Instruction, Single Data) — Varios fluxos de instru¢do e um fluxo de
dados. Na pratica, ndo existe um exemplo concreto deste tipo de sistema
distribuido.

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — Um dnico fluxo de instrucdo, varios
fluxos de dados. Alguns supercomputadores se enquadram nesta categoria.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) — Varios fluxos de instrucdo e varios
fluxos de dados. Multicomputadores, multiprocessadores e as outras arquiteturas

paralelas séo exemplos praticos deste tipo de sistema distribuido.

TANENBAUM (1995) vai além, sugerindo a divisédo dos sistemas MIMD baseado

na interacdo de hardware entre eles, conforme a figura abaixo:
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MIMD

Computadores paralelos
e distribuidos

Multiprocessadores Multicomputadores
—Baseados em barramento - Baseados em barramento
Comutados Comutados

Figura 2.1 - Taxonomia de sistemas paralelos e distribuidos

2.1.1 Multiprocessadores

As méaquinas fortemente acopladas sdo aquelas onde a comunicagéo é feita
através de memoria compartilhada, como no caso dos multiprocessadores. Neste
caso, 0 meio de interconexdo entre memoria e processador pode ser: por

barramento ou chaveado.

Baseados em barramento — sdo compostos de alguns processadores conectados
em um barramento comum e que também compartilham um modulo de memoria.
Neste tipo de configuragdo, com um numero razoavelmente pequeno de
processadores o barramento ficard saturado. Para minimizar o overhead quando o
minimo de processadores aumenta, utiliza-se memoria cache entre o processador
e 0 barramento conforme a Figura 2.2. O uso desta arquitetura permite que o
sistema possa ter de 32 a 64 processadores ligados ao barramento [TANENBAUM
(1995)].
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' Processador | || Processador || || Processador |

Cache Cache Cache

Hardware de interconexao

Figura 2.2 — Sistema multiprocessador baseado em barramento

Meméria

Chaveados — para conectar os processadores de um sistema multiprocessador com
mais de 64 processadores, pode-se dividir a memaria em méddulos, conectando-0s
aos processadores através de interconexdes do tipo crossbar ou multi-estagio (por
exemplo: rede Omega) como a Figura 2.3. Cada processador e cada memoria tém
uma conexao nos sistemas. Com o chaveamento do tipo crossbar muitos
processadores (depende do nimero de modulos) podem acessar a memaria ao
mesmo tempo, porém com n processadores e N memorias, serdo necessarias n’

conexdes. O chaveamento do tipo multi-estagio é usado para minimizar este

problema.
CROSSBAR REDE OMEGA
Meméria compartilhada
][] [m]
5 3
Processadores

[
\
T Conexdes

Figura 2.3 - Sistemas multiprocessadores chaveados dos tipos crossbar e rede dmega

2.1.2 Multicomputadores

As maquinas fracamente acopladas sdo caracterizadas pelo fato da
comunicacdo ser feita através de mensagens, sem memoria compartilhada, como €
0 caso dos multicomputadores. Este tipo de sistema fracamente acoplado melhor

caracteriza os sistemas distribuidos.
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Cada processador tem um acesso direto e exclusivo a sua memoria local. Além
disso, podem ser divididos de acordo com a intera¢cdo de hardware. Neste caso, a
interconexao que ocorre entre o0s processadores pode ser baseada em barramento

ou chaveada.

Baseados em barramento — a Figura 2.4 mostra um exemplo onde geralmente
existe pouco trafego sobre o barramento, pois cada processador tem sua memoria
privativa, sendo que nao existe a necessidade de implementar um barramento de
altissima velocidade. Este sistema pode ser interconectado através de uma rede
local, cuja velocidade é de 10 a 100 Mbps.

Estacdo de trabalho Estacdo de trabalho Estacdo de trabalho
Processador Processador Processador

Memo©éria Memo©éria Memoria

Rede de comunicagdo

Figura 2.4 — Sistema multicomputador baseado em barramento

Chaveados — a Figura 2.5 mostra as topologias de grelha e hipercubo. As grelhas
sdo faceis de entender e de implementar em placas de circuito impresso. No
hipercubo, cada vértice € um processador e a unido entre vértices, uma conexao

entre dois processadores.

GRELHA HIPERCUBO
P1 P2 DIMENSAO 4

P3

Pn

Figura 2.5 - Sistemas multicomputadores comutados dos tipos grelha e hipercubo
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Os sistemas multiprocessadores baseados em barramento sdo limitados pela
guantidade maxima de processadores e memorias suportados. As redes crossbar

sdo de custo altissimo e as redes 6mega além de dispendiosas, sdo lentas.

A construcdo de um sistema multiprocessador fortemente acoplado com

uma grande memoria compartilhada é uma tarefa dificil e bastante dispendiosa.

2.1.3 Cluster

Um cluster é um tipo de sistema de processamento paralelo e distribuido, o
qual consiste de uma colecdo de computadores independentes interconectados
trabalhando juntos como um Unico recurso integrado [BUYYA (1999)]. Um né
pode ser um Unico sistema ou um multiprocessador (PCs, esta¢des de trabalho, ou
SMPs) com memoria, entrada e saida e um sistema operacional. Os clusters
referem-se geralmente a dois ou mais computadores conectados. Os n6s podem
existir em um Unico local ou podem ser fisicamente separados e conectados via
LAN, como mostra a Figura 2.6. Um cluster de computadores baseado em LAN

parece um sistema Unico para 0s usuarios e suas aplicacdes [BUYYA (1999)].

As necessidades de comunicacdo de aplicacdes distribuidas sdo diversas e
variam de comunicacdo confidvel ponto-a-ponto a comunicacdo multicast néo-
confidvel. A infraestrutura das comunica¢Bes necessita de suporte a protocolos
gue sdo usados para transporte de dados, fluxo de dados, comunicagdo em grupo
e em objetos distribuidos.

Os servicos de comunicacdo empregados fornecem 0s mecanismos basicos
necessarios por um cluster para o transporte administrativo e de dados de usuario.
Estes servicos também fornecerdo ao cluster uma qualidade importante de
parametros de servico, como laténcia, largura de banda, confiabilidade e tolerancia
a falhas [BUYYA (1999)]. Tipicamente, os servicos de rede sdo designados como
uma pilha hierarquica de protocolos.
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Aplicagdes sequienciais Aplicactes paralelas

Ambiente de
programacao paralela

Estacao de Estacao de Estacao de Estacdo de Estacdo de
trabalho trabalho trabalho trabalho trabalho
SW de SW de SW de SW de SW de
comunicacao comunicacdo comunicacao comunicacdo comunicacdo
Placa de rede Placa de rede Placa de rede Placa de rede Placa de rede
O Rede ou Switch de alta velocidade )

Figura 2.6 — Estrutura da arquitetura cluster

Tradicionalmente o0s servicos de comunica¢gdo do sistema operacional
(pipes/sockets) tém sido usados para comunicagdo entre processos em sistemas de
troca de mensagem. Como resultado, a comunica¢cdo entre origem e destino
envolve operagbes dispendiosas, como as trocas de mensagens entre muitas
camadas, copia de dados, checagem de protecdo e medidas de comunicagao
confiavel [BUYYA (1999)].

2.2 Aspectos Basicos de Modelos de programacéao Paralela

Um modelo de programacdo paralela define os mecanismos que poderao
ser usados pelo programador para a execucdo paralela de programas. A execucao
paralela envolve basicamente: o particionamento de um programa em tarefas
menores e 0 mapeamento das mesmas nos processadores do sistema (expressao
do paralelismo); a troca de dados entre as diferentes tarefas do programa

(comunicagao) e a sincronizagdo na execugado das mesmas [TANENBAUM (1992)].
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2.2.1 Paralelismo

Um modelo de programacgdo paralela deve oferecer mecanismos para se
dividir um programa em tarefas menores, que possam ser executadas
simultaneamente, em diferentes processadores. Define-se unidade de paralelismo
como sendo a minima parte de um programa capaz de ser executada em paralelo
[TANENBAUM (1992)]. A unidade de paralelismo pode variar desde um processo
até mesmo uma simples instrucdo de programa [BAL (1989)]. Assim, um programa
paralelo pode entdo ser considerado como um conjunto de processos que

cooperam entre si para a realizacdo de uma dada tarefa.

Em um programa paralelo, os processos podem ser criados de forma

explicita ou implicita [BAL (1989)]. Na criacdo implicita, utilizada em algumas
linguagens de programacao, 0os processos sdo associados a um tipo de dado e séo
instanciados quando uma variavel deste tipo é declarada no programa. Assim, 0s
usudrios podem escrever seus programas em linguagens de programacao
seqlienciais, mas a andlise do programa fonte para encontrar partes do programa
gue possam ser executadas em paralelo é de responsabilidade do compilador.
Com o paralelismo explicito, o programador é responsavel pela expressdo do
paralelismo no seu programa, representando 0s processos e suas interagdes. A
criacdo explicita € expressa através de uma funcao, designada especialmente para
realizar esta tarefa. Assim, o programador pode produzir programas paralelos mais
eficientes por ter conhecimento da aplicacdo, embora o uso de construgdes
paralelas acrescente um grau de dificuldade para a producédo e correcdo de
programas [MERKLE (1996)].

O processamento paralelo de programas em um multicomputador requer a
utilizacdo de técnicas de decomposicdo [HWANG (1993)] para dividir, mapear e

garantir o equilibrio da carga computacional e estruturas de dados.
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Um processo pode ser definido como uma entidade totalmente
independente, que executa cédigo de programa e que possui um estado proprio e
dados [BAL (1989)]. A execu¢do do cddigo geralmente é realizada de forma
sequencial, no entanto, um processo pode apresentar varios fluxos de execucao
ativos, também chamados de threads [TANENBAUM (1992)]. As threads associadas
a um mesmo processo executam conjuntos de instrugbes diferentes, mas
compartilham a memdéria do processo, tendo acesso direto a todos os dados
definidos globalmente pelo mesmo. Em um ambiente multiprocessador, as threads

de um processo podem ser executadas nos diferentes processadores da maquina.

222 Criagdo e Término de Processos

A criacdo de processos pode ser classificada como estatica ou dinémica.
Quando a criagdo € estatica, o conjunto de processos que irdo compor o programa
paralelo deve ser definido antes da execucdo, e ndo pode ser alterado até o fim do
programa. Uma desvantagem deste tipo de criacdo é exigir que o numero total de
processos deva ser conhecido de antemdo, o que pode ndo ser possivel,
dependendo das caracteristicas da aplicacdo que serd implementada. Quando a
criacdo € dindmica, os processos podem ser instanciados a qualquer momento
durante a execugdo do programa [MACHADO (1997)].

O término de processos também é uma questdo importante, ligada
diretamente a criacdo de processos. Quando um processo termina de executar,
podem ocorrer trés tipos de situacdo: 0 término do processo causa
automaticamente a morte de todos os seus processos filhos; o processo se
bloqueia esperando até que os seus filhos terminem ou quando um processo

termina, seus filhos se tornam filhos do processo init.
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2.2.3 Mapeamento

Todos os processos criados em um programa paralelo devem ser associados
a algum processador do sistema. Esta associacdo de processos a processadores é
chamada de mapeamento ou mapping [BAL (1989)]. O mapeamento deve levar
em conta o niumero de processadores disponiveis e a maneira de distribuir os
processos nestes processadores de forma a se obter o maior desempenho possivel
na execucdo de uma aplicacdo. Como exemplo, uma técnica geralmente utilizada
guando o numero de processos € maior que o namero de processadores, consiste
em mapear para 0 mesmo processador aqueles processos que interagem
intensamente entre si, minimizando assim, 0 tempo necessario para a troca de

informagdes e melhorando, portanto, o desempenho do programa.

Quando a criagdo de processos € estatica, 0 mapeamento € definido no
momento da carga do programa na maquina paralela. Porém, quando processos

sdo criados dinamicamente, o mapeamento é feito em tempo de execugéo.

A associacdo de processos a processadores pode ser realizada
implicitamente pelo sistema que suporta a execu¢do de um dado modelo de
programa ou entdo explicitamente pelo préprio programador. No mapeamento
implicito, o sistema geralmente utiliza politicas de balanceamento de carga [BAL
(1989)] para efetuar uma distribuicio mais adequada dos processos aos
processadores. No entanto, como o sistema geralmente ndo possui conhecimentos
especificos sobre o funcionamento das aplicagdes, a distribuicdo efetuada pode
ndo ser a ideal e até mesmo afetar o desempenho dos programas [BOKHARI
(1991)].

Quando o mapeamento fica a cargo do programador, ele deve entdo
decidir, com base no conhecimento que possui da aplicagcéo, a melhor maneira de

distribuir os processos pelos nés do sistema.
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2.3 Comunicagdo entre Processos

A maior diferenca entre um sistema distribuido e um sistema
monoprocessador é a forma de implementar a comunica¢do entre 0s processos
[TANENBAUM (1992)].

A cooperagdo entre 0s processos que compdem um programa
paralelo/distribuido € essencial, pois todos trabalham em conjunto para a
realizacdo de uma mesma tarefa. Os processos interagem entre si para trocar
dados ou entdo para sincronizarem as suas agdes [BAL (1989), FOSTER (1995),
KITAJIMA (1995)]. A comunicagdo entre processos pode ser realizada basicamente
de duas formas: através de uma memaria compartilhada ou por meio da troca de

mensagens.

2.3.1 Meméria Compartilhada

Na comunicagdo via memaria compartilhada, os processos de um programa
compartilham uma &rea de memdria comum onde dados podem ser lidos e
escritos por qualquer processo (Figura 2.7). Neste caso, existem mecanismos de
sincronizagdo, tais como locks, seméaforos e monitores [ANDREWS (1991)] que séo
utilizados para controlar o acesso concorrente de VArios processos a um mesmo

dado na memoria.

N N
| Meméria compartilhada |

Figura 2.7— Modelo de comunicacéo via memdria compartilhada
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Os modelos de programacédo que suportam o compartilhamento de dados
sdo mais adequados para maquinas paralelas com memoria fisicamente
compartilhada (o suporte do hardware torna mais eficiente a implementagéo da

comunicagao em software).

2.3.2 Troca de Mensagens

Quando 0s processos possuem apenas sua proépria memoria local (ndo
compartilham memoria) a troca de dados entre 0s mesmos € realizada através do
envio e recebimento de mensagens: O processo que precisa acessar um dado
produzido por outro, deve receber este dado através de uma mensagem enviada
pelo processo produtor. A implementacédo de modelos de programacao baseados
na troca de mensagens € bastante natural em maquinas paralelas com memoria
distribuida, como o0s multicomputadores, onde a comunicacdo entre O0s

processadores do sistema também é realizada através da troca de mensagens.

A troca de mensagens envolve questdes que devem ser analisadas ao se
definir um modelo de programacéo baseado neste tipo de comunica¢do. Uma das

mais importantes € o tipo de nomeagdo usada para a troca de mensagens.

Processo 1

Processo 4 Processo 2

Processo 3

Figura 2.8— Modelo de comunicacéo via troca de mensagens
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Nomeagao Direta e Indireta

Na nomeacéo direta cada processo possui um identificador associado a ele
e as mensagens sao destinadas a processos especificos. Se a nomeacao é indireta,
as mensagens sdo enderecadas a um objeto intermediério, geralmente chamado
de caixa postal (mailbox) ou porta. Uma caixa postal pode ser associada a um
processo especifico ou entdo representar um objeto totalmente autbnomo,
independente de qualquer processo [MACHADO (1997)].

N&o-Caracterizacéo

A ndo-caracterizacdo é a propriedade que permite a um processo interagir
com um conjunto de outros processos, sem precisar identificar especificamente
cada um deles. Esta propriedade torna a troca de mensagens mais flexivel. Em
alguns casos, no entanto, além de se expressar a ndo-caracterizacdo, é necessario
também controlar de alguma forma o conjunto de processos com o qual se deseja
interagir. Como exemplo, o processo que gerencia um depésito de dados limitado,
somente pode receber dados de um conjunto de processos produtores para serem
armazenados no depdsito quando este ultimo ndo estiver cheio, e somente pode
atender o pedido de processos consumidores de dados quando o depésito ndo
estiver vazio. Uma notacdo bastante utilizada para a expressdo e controle da
ndo-caracterizacdo € o comando guardado [DIKSTRA (1975)], implementado

geralmente em linguagens de programacao distribuida e paralela.

Sincronizagao

A sincronizacdo estabelece restricbes na ordem das operacdes dos
processos interativos [MERKLE (1996)]. Existem dois tipos para se detectar quando
uma sincronizagdo é necessaria, quando existem duas operacfes pertencentes a

Processos:
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1 - A exclusdo mdatua, se as operagdes ndo precisam ser executadas
simultaneamente, utiliza-se a sincronizacdo para implementar o acesso exclusivo
ao recurso compartilhado;

2 - E a sincronizacdo condicional, se a operacao deve ser executada apés a outra,
entdo se utiliza a sincronizagdo para que 0S Processos cooperantes entre si

executem etapas seqiienciais do mesmo servico.

A sincronizacdo pode ser obtida através da propria troca de mensagens,
pois 0 processo que precisa de um dado produzido por outro deve esperar pelo
recebimento da mensagem contendo o dado desejado. Outro mecanismo bastante
usado para se estabelecer a sincroniza¢do entre processos € a barreira [MCBRYAN
(1994), FOSTER (1995)]. Uma barreira consiste em um ponto de sincronismo que
envolve um conjunto de processos. Esta funcdo bloqueia o processo que a executa
até que todos os demais processos do conjunto também a tenham executado.
Quando o ultimo processo do conjunto chama esta funcdo, os demais sao
desbloqueados, podendo entdo prosseguir sua execu¢do normalmente (a operagéo
barreira é particularmente Util em programas paralelos compostos de diferentes

etapas de célculo executados de maneira sincrona).

2.3.3 Modelos de Troca de Mensagens

Os modelos de programacéo paralela devem definir qual o padrdo de troca
de mensagens que serd utilizado e a maneira de agrupar as caracteristicas da
comunicagdo. Os principais modelos de troca de mensagens existentes séo o
cliente/servidor, chamada remota de procedimento (Remote Procedure Call -RPC) e
a comunicacdo em grupo. Com exce¢do do modelo de comunicagdo em grupo,
gue suporta a cooperagdo entre um conjunto de processos, 0s demais modelos
envolvem apenas um processo emissor e um processo receptor da mensagem
(comunicacdo ponto-a-ponto).

Em qualquer um dos modelos acima, a troca de mensagens pode ser sincrona ou
assincrona [TANENBAUM (1992)].
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< Comunicagdo sincrona - Em uma comunica¢do sincrona, o canal de
comunicagcdo serve ao transporte de mensagens entre 0s dois processos
envolvidos. Os canais ndo possuem capacidade de armazenamento e as
comunicac¢Oes requerem a participacdo simultdnea dos processos envolvidos. O
processo-emissor € bloqueado até que o receptor aceite a mensagem, e O
processo receptor espera até que a mensagem desejada chegue. Desta forma, os

processos ndo so trocam dados como também sincronizam suas execugoes.

< Comunicacao assincrona - Em uma comunicac¢do assincrona, o canal serve ao
transporte bidirecional de mensagens entre os processos envolvidos. Os canais
possuem capacidade de armazenamento e as comunica¢bes ndo requerem a
participacdo simultdnea dos processos envolvidos. O processo-emissor ndo espera
até que o processo-receptor receba a mensagem: depois de envia-la, o emissor
prossegue imediatamente a sua execuc¢do. O processo receptor ndo bloqueia se a
mensagem desejada ndo se encontra disponivel. Neste caso, 0 processo retoma
sua execucdo normal e de tempos em tempos pode chamar a funcdo de recepgao
novamente até que a mensagem desejada tenha chegado. As mensagens enviadas
por um processo a outro geralmente sdo entregues ao destinatario conforme a
ordem de envio. No entanto, esta ordem pode ser alterada caso O processo
receptor dé prioridade para receber mensagens com um determinado tipo, por

exemplo.

Modelo Cliente/Servidor

O modelo cliente/servidor é baseado num protocolo de solicitacdo/resposta
para evitar o trafego consideravel dos protocolos orientados & conexdo. E um
modelo simples, eficiente, ndo precisa de conexao e facil de implementar. Devido a
esta estrutura, os servicos de comunica¢do fornecidos pelo kernel podem, por
exemplo, ser reduzidos a duas chamadas de sistema, uma para envio outra para

recepcdo de mensagens. A idéia é estruturar o sistema operacional como um
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grupo de processos cooperantes chamados servidores que oferecem servicos a
processos chamados clientes [TANENBAUM (1992)].

Requisicéo
Resposta

| |

Figura 2.9 - Modelo cliente/servidor (envio/resposta)

Usualmente, o cliente e o servidor rodam no mesmo kernel com processos

rodando como processos usuarios.

Chamada Remota de Procedimento - RPC

Uma meta almejada por todo sistema distribuido é a de se parecer muito
com um sistema centralizado (para os usuarios). Apesar do modelo cliente/servidor
ser conveniente, operacdes de entrada e saida ndo sdo conceitos-chaves dos
sistemas centralizados, por isso utiliza-los pode levar a cometer erros graves
[TANENBAUM (1995)]. BIRRELL e NELSON (1984) permitiram que programas
chamassem procedimentos localizados em outras maquinas. Este método €

conhecido como chamada remota de procedimento, RPC.

Na Figura 2.10, que esquematiza um modelo RPC, os stubs tém a fungéo

de empacotar e desempacotar parametros e resultados.

CHAMADOR CHAMADO
Stub
< servidor D
Cliente Comunicagéo Servidor

Figura 2.10 — Chamada remota de procedimento RPC [TANENBAUM (1992)]
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Existem alguns problemas relacionados com a este esquema. O processo-
chamador e os procedimentos chamados usualmente rodam em maquinas
diferentes, consequentemente rodam em espacos de enderecamento diferentes.
Por isso, a passagem de quaisquer parametros e dos resultados pode ser
complicada (principalmente a passagem de ponteiros).

A RPC consiste em um mecanismo de comunicacdo de mais alto nivel,
similar a uma chamada normal de funcdo. Quando um processo realiza uma
chamada remota de procedimento, os parametros de entrada para a fungdo sdo
enviados através de uma mensagem de requisicio para outro processo
(possivelmente residente em outro processador) que sera entdo o responsavel por
executé-la. Posteriormente, os resultados obtidos com a execucdo da funcédo sao
retornados, através de uma mensagem de resposta, para o processo-solicitante.
Enquanto a funcdo esta sendo executada pelo processo-destino, o solicitante
permanece bloqueado, na espera da mensagem de resposta. A chamada remota
de procedimento € o modelo de comunicagdo caracteristico de aplicagdes do tipo
cliente-servidor [COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG (1994)], nas quais

processos clientes dependem de servigos realizados por processos servidores.

A comunicagdo em grupo de processos, pela importancia neste trabalho,

serd introduzida no proximo capitulo.



3 COMUNICACAO EM GRUPO

Um grupo é um conjunto de processos cooperantes (que agem juntos)

especificados pelo sistema ou por um usuario [TANENBAUM (1995)].

O principal resultado do conceito de grupo é permitir que processos tratem
conjuntos de processos como uma simples abstracdo. Assim, um processo pode
enviar uma mensagem para um grupo sem precisar saber quantos processos
compdem o grupo, ou onde eles, 0s processos, estao executando (pode mudar de

uma chamada para outra).

3.1 Atomicidade

Na comunicacdo em grupo duas propriedades sdo importantes. A primeira
delas é a propriedade de atomicidade (broadcast atébmico) conhecida como a
propriedade do tudo ou nada, onde as mensagens enviadas para um grupo devem
ser recebidas corretamente por todos os membros do grupo ou ndo serem
recebidas por nenhum deles. Entretanto, esta propriedade ndo é facilmente
implementada devido ao fato que pode haver quebra na comunicacdo. Além
disso, a garantia desta propriedade tem um custo significativo para o sistema. Por
exemplo, um processo-emissor inicia enviando uma mensagem para todos os
membros do grupo. Temporizadores sao usados e pode haver retransmissdes de
mensagens quando necessarias. Quando um processo recebe uma mensagem, se
ele ainda ndo tiver recebido esta mensagem em particular, ele também envia para
todos os membros do grupo (novamente com temporizadores e retransmissoes, se
necessario). Se ele ja tiver recebido a mensagem, entdo a mensagem é descartada.
Assim, ndo importa quantas maquinas falharem ou quantos pacotes serao

perdidos, todos os processos receberao a mensagem [TANENBAUM (1995)].
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3.2 Ordenacdo de Mensagens

A segunda propriedade é a ordenacao de mensagens. O ideal é que
implementacdo garanta que as mensagens cheguem na mesma ordem em que
foram enviadas.

A ordenacao de mensagens, ilustrada na Figura 3.1, pode ser classificada de trés
maneiras:

o ordenacado por tempo global (ou sistema sincrono) onde as mensagens sao
repassadas imediatamente e na exata ordem em que elas sao enviadas nao
considerando o tempo envolvido no envio da mensagem. Este tipo de
ordenacao nao é possivel de se implementar.

o ordenacao por tempo total/consistente (ou sistema fracamente sincrono):
entrega as mensagens na mesma ordem que elas chegam, garantidamente
todos os processos recebem na mesma ordem. Na ordenagao por tempo
consistente, as mensagens sao enviadas ao mesmo tempo e, de alguma
forma, a seqUiéncia é determinada por um arbitro, que considera uma como
a primeira e envia para o destino

o ordenacao causal (ou sistema virtualmente sincrono) onde as mensagens
sao relacionadas por uma causalidade, ou seja, um determinado evento pode
influenciar o comportamento de um segundo evento, dependendo da ordem

em que acontece.

ORDENACAO DE ORDENACAO EM ORDENACAO
TEMPO GLOBAL TEMPO TOTAL/CONSISTENTE CAUSAL
M1 M1 \‘\ M1

M2

<+—Tempo
<+—Tempo

Figura 3.1 - Tipos de ordenagdo de mensagens



COMUNICACAO EM GRUPO 21

3.3 Enderecamento

Para que as mensagens sejam recebidas pelos grupos, eles precisam ser
enderecados. A maneira como o enderecamento é implementado é dependente
de hardware e pode ser através de multicast, broadcast ou unicast. Se o hardware
suportar multicast, um grupo é tratado como um endereco multicast sendo,

portanto, enviada a todas as maquinas que fazem parte deste endereco.

MULTICAST BROADCAST UNICAST

PYTYY PYIRY PEEES

Descarta a
mensagem

Figura 3.2 - Tipos de enderegcamento

Se 0 hardware somente suportar broadcast, a mensagem pode ser enviada
por broadcast para todas as maquinas. Se nenhum dos processos desta maquina
for membro do grupo, a mensagem sera descartada, sendo sera entregue ao
grupo. Cada vez que houver o recebimento de um pacote, o software tem que
verificar se o pacote recebido é destinado a ele ou nao (esta verificacdo gasta

tempo, tornando esta técnica menos eficiente).
Caso nenhuma destas técnicas esteja disponivel, a comunicacdo pode ser

implementada fazendo com que o transmissor envie um pacote para cada um dos

membros do grupo, também chamado de unicast, como mostrado na Figura 3.2.

3.4 Formas de Comunicacdo em Grupo

Vérias formas de comunicacdo em grupo sdo possiveis, podendo-se

destacar a comunicacao um-para-todos, todos-para-um e a todos-para-todos
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Na comunicacdo um-para-todos também chamada de difusao
[TANENBAUM (1995)], um dos processos membro do grupo envia dados para o
restante do grupo. J& a comunicacdo todos-para-um ocorre no sentido contrario,
OU Seja, 0S Processos pertencentes a um mMesmo grupo enviam uma mensagem
(resposta) para um Unico processo destinatario. Na comunicacao todos-para-todos
cada membro de um grupo envia uma mensagem para os demais componentes
do grupo. Da mesma forma que na troca de mensagens ponto-a-ponto, a difusao
de mensagens para um grupo e a recepcdo de mensagens produzidas por

membros de um grupo pode ser sincrona ou assincrona.

(Rl R
3) b) (R)«—(T)—{R)

Figura 3.3 — a) Comunicacao ponto-a-ponto e b) comunicacdo um-para-muitos

As mensagens enviadas por um processo a outro geralmente sao entregues
ao destinatario conforme a ordem de envio. No entanto, esta ordem pode ser
alterada caso o processo-receptor dé prioridade por receber mensagens com um

determinado tipo, por exemplo.

Entre as principais vantagens do modelo de comunicacdo em grupo
pode-se citar a maior facilidade de expresséo da comunicacdo envolvendo
multiplos processos, assim como, o melhor desempenho que este tipo de
comunicacdo pode oferecer em comparacao a troca de mensagens ponto-a-ponto.
A primeira vantagem pode ser claramente evidenciada através de um exemplo:
admitindo-se que, em um programa paralelo, uma mensagem deva ser enviada
para dez processos e que apenas primitivas ponto-a-ponto possam ser utilizadas; o
processo emissor, neste caso, terd que enviar uma mensagem especificamente

para cada processo-destino. Assim, o emissor terd que efetuar dez vezes o envio
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de uma mensagem ponto-a-ponto (Figura 3.4). No entanto, se 0s processos
destino forem incluidos em um grupo, basta para o emissor enviar uma Unica

mensagem (de difusdo) para o grupo e todos 0s processos a receberao.

\
Send(p1)
Send(p2)
Send(p3)
| SendG(Grupo)
Send(p10)

Figura 3.4 — Comunicacdo ponto-a-ponto versus comunicacao em grupo [MACHADO (1997)].

Existe uma desvantagem neste processo, 0 emissor nao pode modificar o
buffer da mensagem até que a mensagem tenha sido enviada. Existem
consequUéncias no caso de processos que sobrescrevem a mensagem durante a
transmissao. O processo emitido desconhece o fato de que a transmissao foi feita,

entao ele nunca sabe quando é seguro usar o buffer.

Para solucionar estes problemas, podemos usar duas técnicas:

1 — Manter no kernel uma cépia da mensagem em um buffer interno que
permita que o processo continue. Do ponto de vista do emissor, é semelhante a
chamada sincrona, assim que o controle volte, ele pode reusar o buffer. A
desvantagem deste método é que toda mensagem é copiada para o buffer do
kernel. Com muitas interfaces de rede, a mensagem tera que ser copiada para o

buffer de transmissao de hardware.

2 — Interromper o emissor quando uma mensagem tiver sido enviada para
informar que o buffer estd disponivel. Nao tem cdpia no kernel, mas as
interrupcdes do nivel de usuario fazem a programacao ficar dificil e sujeitas a
condicoes de corrida. Este método é considerado mais produtivo e permite uma
melhor exploracdo do paralelismo, mas as desvantagens sao maiores do que as

vantagens.
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3.5 Sobreposicdao de Grupos

Um processo pode ser membro de multiplos grupos ao mesmo tempo,
podendo causar uma certa inconsisténcia. Suponha que os processos A e D
queiram enviar mensagens para seu grupo usando unicast. O processo B recebera
uma mensagem do processo A seguida de uma mensagem do processo D e o

processo C recebera na ordem inversa, como mostra a Figura 3.5.

GRUPO 1 GRUPO 2

Figura 3.5 - Sobreposicao de grupos

3.6 Classificagdo dos Grupos

Os grupos podem ser organizados de varias maneiras. Grupos abertos ou

fechados, pares ou hierarquicos e estaticos ou dinamicos.

Quanto a sua forma de comunicacdo, ou seja, quem estd enviando para
guem, os grupos podem ser fechados, onde apenas os membros do grupo podem
enviar para o grupo; ou abertos, onde qualquer processo do sistema pode enviar
para qualguer grupo, como mostra a Figura 3.6.

Os grupos fechados sao tipicamente usados em processamento paralelo. O grupo
interage para resolver o problema, ndo tem contato com o mundo exterior. Mas
guando a idéia de grupos é usada para suportar servidores replicados, 0s processos

ndo-membros devem poder enviar para o grupo e os membros devem poder
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enviar para processos nao-membros. Um exemplo de aplicacdo que utiliza grupos

fechados é um jogo de xadrez.

GRUPO FECHADO GRUPO ABERTO

Processo

Processo
O
O nao-membro

nao-membro

permitido O Permitido

Figura 3.6 - Grupos abertos ou fechados.

Quanto a estrutura interna dos grupos, ilustrado na Figura 3.7, em alguns
grupos todos 0s processos sao iguais e as decisdes sdo tomadas coletivamente, a
estes grupos chamamos de grupos pares. E um grupo simétrico e ndo tem ponto
de falha. Se um processo falha, o grupo simplesmente fica menor, mas pode
continuar. A desvantagem é que a tomada de decisdo é mais complicada, pois tem
gue ser votada, gerando tempo e overhead.

Os grupos hierarquicos tém um coordenador que toma as decisdes e 0s outros
processos apenas acatam. A desvantagem é que se o coordenador falha, o grupo

se torna incapaz de tomar decisoes.

GRUPO PAR GRUPO HIERARQUICO
O
o O

Figura 3.7 - Grupos pares ou hierarquicos

Os grupos também podem ser classificados em estaticos ou dinamicos. Em
um grupo estatico, o tamanho do grupo é conhecido na sua criacdo. O grupo
termina quando todos os processos terminarem de executar, pois 0S processos nao
deixam ou se unem ao grupo. Em grupos dinamicos ndo existe um tamanho

maximo, 0s processos sao adicionados e excluidos do grupo em qualquer parte da
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execucao. Para um processo fazer parte do grupo, basta se apresentar como

membro.

3.7 Gerenciamento dos Grupos

Para tornar vidvel a comunicacdo em grupo, alguma forma de
gerenciamento dos grupos (criacdo/remocao dos grupos e entrada/saida de

processos em grupos) é necessaria.

Existem duas abordagens principais para este assunto: servidor de grupo e
gerenciamento distribuido. Na abordagem servidor de grupo, todas as requisicoes
de tratamento de grupos sao enviadas para o servidor que mantém uma base de
dados completa de todas as informacbes necessarias de todos 0s grupos e seus
membros.

Se o servidor falhar, deixa de existir o gerenciamento de processos. Quando o
servidor se recuperar, 0s grupos serao re-iniciados, interrompendo o trabalho que
estava em andamento. Este é um método simples, eficiente e facil de implementar.
Na abordagem distribuida, ndo existe um servidor de grupos, sendo que todas as
requisicoes relativas aos grupos devem ser submetidas a todos os membros do
grupo. Embora pareca simples, a implementacao desta abordagem é complexa,
comecando pela necessidade de todos os membros do grupo manterem

informacodes sobre os grupos.

3.8 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados alguns sistemas que suportam a
comunicacao em grupo. Os sistemas que estdo sendo levados em consideracao
implementam o conceito de grupo fornecendo servicos, desde o gerenciamento

dos grupos até o envio/recepcdo de mensagens, incluindo protocolos de



COMUNICACAO EM GRUPO 27

ordenacdo e entrega. Os sistemas revisados incluem: AMOEBA, ISIS, TRANSIS e
GPS.

3.8.1 AMOEBA

O Amoeba [AMOEBA, KAASHOEK (1993), TANENBAUM e (1991)] é um
sistema operacional distribuido desenvolvido em Amsterda, Holanda, na
Universidade de Vrije. E um sistema baseado em pool de processadores onde as

maquinas no pool podem ser de diferentes arquiteturas (Figura 3.8).

Terminais de usuario

Pool de po e 5
processadores §‘Termina|HTermina|‘ ‘Terminal‘
e e o [
epu
CPU A Gateway
LAN
CPU A —>WAN
CPU —
Servidor Servidor de
Servidor de| | de diretorios |mpres§£

arquivos

Servidores especializados

Figura 3.8 — Arquitetura de hardware do AMOEBA

O Amoeba utiliza um protocolo com ordenacdo total consistente
[ANDREWS (1991)], cujo responsavel pela ordem das mensagens é o seqUenciador.
O processo origem envia a mensagem para o seqUenciador, que insere um ndmero
de seqiiéncia e envia a mensagem para todos os membros do grupo, usando uma
mensagem broadcast. Os nimeros da seqiéncia sao utilizados para assegurar que

as mensagens sejam entregues na mesma ordem para todos os membros.
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Quando um processo-destino (membro do grupo) perde uma mensagem do
seqUenciador, ele requisita a retransmissao enviando uma mensagem de NACK
(ACK negativo).

>

@ <« Sequenciador
il

e

Figura 3.9 — Protocolo com seqlenciador do AMOEBA

O Amoeba suporta duas formas de comunicacao: RPC, usando troca de
mensagens unicast (ponto-a-ponto) e comunicagdo em grupo. A comunicacdo em
grupo utiliza o broadcast por hardware ou multicast se este estiver disponivel no

sistema, sendo o kernel o simula transparentemente com mensagens individuais.

O Amoeba utiliza o conceito de grupos fechados (apenas membros do
grupo podem enviar mensagens para o grupo). A informacdo a respeito do
tamanho do grupo (processos-membros) nao é conhecida por um processador fora
do grupo. Os processos podem se juntar ou sair de um grupo dinamicamente e

podem pertencer a varios grupos ao mesmo tempo.

As primitivas utilizadas pelos grupos sao: CreateGroup, JoinGroup,

LeaveGroup, SendToGroup, ReceiveGroup e ResetGroup.

Quando uma aplicacdo inicia, uma das maquinas é eleita como
seqgUenciador, como ilustra a Figura 3.10. As primitivas estdo disponiveis no nivel
de sistema (chamadas de sistema), neste caso pode-se dizer que a abordagem

adotada no gerenciamento dos grupos é centralizada.
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Programas de aplicacdo

Sequenciador Sequenciador
habilitado desabilitado

REDE

Figura 3.10 - Estrutura do AMOEBA para suporte a comunicacdo em grupo

O Amoeba funciona melhor em LAN com broadcast ou multicast. Ele
implementa a comunicacdo em grupo com base em broadcast confidvel, ou seja,
uma mensagem € enviada através da primitiva SendToGroup, e sera corretamente
entregue para todos os membros do grupo, mesmo existindo perda de alguns

pacotes.

A comunicacdo do Amoeba utiliza um protocolo chamado FLIP (Fast Local
Internet Protocol) para transmissao das mensagens. Ele é utilizado para conseguir

um aumento no desempenho com relacdo ao protocolo UDP/TCP.

3.8.2 ISIS

O ISIS [BIRMAN, JOSEPH e SCHMUCK (1987)] foi desenvolvido na
Universidade de Cornell e é uma ferramenta para suporte a
programacao/construcdo de aplicacdes distribuidas e fornece um conjunto de
primitivas para a comunicacao em grupo (Tabela 3.1) semelhante ao Amoeba. A
idéia basica da comunicacao em grupo no ISIS é o sincronismo e as primitivas de

comunicacao sao diferentes formas de broadcast atdbmico.
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PRIMITIVA DESCRICAO

ABCAST fornece comunicacdo fracamente sincrona e transmite informacdes entre os
membros do grupo;

CBCAST fornece comunicacao; sincronismo virtual e é usada no envio de informacoes;

GBCAST usada para gerenciar a filiacdo de processos a grupos.

Tabela 3.1 — Primitivas de comunicacao do ISIS

ABCAST — A primitiva ABCAST utiliza um protocolo de entrega de duas
fases com aceitacdo. Uma mensagem de um processo A recebe um numero de
seqUéncia e é enviada para todos os membros do grupo. Cada membro do grupo
recebe a mensagem, coloca seu nimero de seqiéncia e manda a mensagem de
volta. O emissor A entdo escolhe o maior nimero de seqUéncia retornado e envia
uma mensagem de aceitagcao para todos os membros com um numero escolhido,
0 que determina a ordem desta mensagem. Este protocolo garante que todas as

mensagens sejam enviadas para todos os processos na mesma ordem.

CBCAST - Utiliza um protocolo onde a garantia de entrega ordenada é
implementada apenas para mensagens causalmente relacionadas. Este protocolo
funciona da seguinte maneira: em um grupo de n membros, cada processo
mantém um vetor com n componentes, um para cada membro do grupo. O -
ésimo componente deste vetor é o numero da Ultima mensagem recebida em
seqUéncia do processo i. Os vetores sdo gerenciados pelo ambiente de execucao, e
ndo pelos processos usuarios. Quando um processo gque enviar uma mensagem,

ele incrementa seu vetor e envia como parte da mensagem.

As condi¢des para a mensagem ser aceita sao:

V=L +1
b) V, < L, V i

Onde V, é o i-ésimo componente do vetor na mensagem que estd
chegando; L o i-ésimo componente do vetor na memdria do processo receptor e a

mensagem foi enviada pelo processo j.
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A Figura 3.11 mostra um exemplo de utilizacdo do protocolo CBCAST.

Vetor em uma Estado dos vetores nas
mensagem enviada respectivas maquinas
pelo processo
Po P1 P2 P3 P4 Ps5
14 30 13 3] 2 3
16 6] 5] 7] |6 [7]
8, 8| |8 |8 |8 |8
12| 121 12 2] |2] |2]
11 L 16 N I O B 6 I
EX 5] 5] B B [5]

a Atrasa Aceita

=

Aceita Atrasa Acei

Figura 3.11 — Exemplo do vetor utilizado por CBCAST

GBCAST - Esta primitiva é semelhante a primitiva ABCAST mas em vez de
gerenciar o envio de informacdes, ela é usada para gerenciar a filiacdo de

Processos em grupos.

3.8.3 TRANSIS

O Transis [AMIR, DOLEV e KRAMER (1992), DOLEV e MALKI (1995)] foi
desenvolvido na Hebrew University de Jerusalém. E um pacote da camada de
transporte que suporta uma variedade de servicos de troca de mensagens
confiaveis (inclusive comunicacao em grupo) em topologia de redes. Os grupos sao
identificados por um nome selecionado pelo usuario e as mensagens sao
enderecadas para o grupo através deste nome. Os grupos sao as unidades basicas
da comunicacdo, onde um processo pode enviar uma mensagem para 0 grupo e é

garantido que todos os membros do grupo recebam.

Os grupos sao dinamicos, os membros deixam o grupo de forma voluntaria
ou podem ser forcados no caso de falha ou desconexao. Os grupos sdo abertos,

ou seja, qualquer processo pode enviar mensagens para o grupo, independente de
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ser membro ou nao. O Transis adota esta abordagem com a justificativa de que a

comunicacdo externa a um grupo de processos é muito comum.

Os grupos sao criados automaticamente quando o primeiro membro se
junta ao grupo, nao existe uma primitiva para criacao de grupos. Sendo assim, 0s
processos apenas se juntam aos grupos. O mecanismo de gerenciamento de
grupos garante que as mudancas nos grupos sao informadas e mantidas de forma
consistente para todos os membros do grupo. O Transis suporta os conceitos de
um modelo de programacao baseado em sincronismo virtual [TANENBAUM
(1995)], ou seja, garante que a ordem das mudancas nos grupos é consistente em

relacdo a entrega de mensagens regulares.

Com relacdo aos tipos de entrega/ordenacdo de mensagens fornecidos pelo

Transis:

Nao-ordenado: garante entrega de mensagens em todos os destinos ativos, cada

processador que recebe a mensagem e entrega a mesma imediatamente para o

nivel superior.

Ordenacao causal: cuja entrega é definida por:

(Hm—>m" se ReceiveG(m) — SendG(m’);

2)m—m’ se SendG(m) — SendG(m’).

Ordenacao Total: entrega inclui todo tipo de mensagem, seja com relacdo causal

Ou concorrente.

Entrega Segura: fornece a informacao de que a mensagem foi recebida por todos

os destinos (propriedade da atomicidade - tudo ou nada).

Esta Ultima é a mais demorada e dispendiosa porque garante que a entrega

¢ feita apds todas as maquinas receberem uma cépia, o que significa que o
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emissor espera por ACK de todos os participantes e exige retransmissdes no caso

de perdas de mensagens.

3.8.4 GPS (Group based Parallel System)

O GPS [MACHADO (1997)] fornece mecanismos para o gerenciamento de
grupos, gerenciamento de processos, COmMunicagao e sincronizagao entre os

processos dos grupos.

Suporta grupos estaticos e dinamicos, abertos e pares. A escolha do tipo de
grupo é feita na criacdéo do grupo tendo por base o tipo de aplicacdo a ser
desenvolvida. Os grupos estaticos sao gerenciados de forma simples e garantem
maior desempenho para as aplicacdes onde possam ser usados. Os grupos
dinamicos possuem maior trafego no seu gerenciamento, uma vez que a entrada
de processos pode ocorrer a qualquer instante, porém sao extremamente Uteis
para aplicacbes onde o numero de processos varia conforme a carga
computacional [MPI-2 (1996)].

No GPS, os grupos sao: abertos tornando possivel a comunicacdo entre
processos ou membros de grupos diferentes;

sao pares, ou seja, nao tem hierarquia exceto o processo que tem um filho
e ainda os grupos podem ser destruidos explicitamente ou implicitamente, no

momento que todos 0s membros se retirarem.
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Os grupos no GPS sdo gerenciados através das seguintes primitivas:

PRIMITIVAS

PARAMETROS

DESCRICAO

int ggroupcreate

int grp_id,
int nmembers

cria o grupo e o identificador grp_id serad associado ao novo
grupo enguanto nmembers indica o nimero de membros que
0 grupo tera. Se este niUmero for maior do que zero, o grupo
serd estatico, caso contrario serd dinamico

int gpartition int old_grp_id, |uma forma de criar novos grupos. Dependendo da chave cada
int key, processo faz parte de um sub-grupo
int given_rank
void ggroup_destroy |int grp_id O grupo grd_id pode ser destruido de forma explicita com esta
funcdo ou de forma implicita, quando detectado que nao
possuem mais membros ativos
in gjoin int grp_id, para gue os processos possam fazer parte de um grupo
int desired_rank
int gleave int grp_id para gue 0s processos deixem o grupo (grupos dinamicos)
int grank int grp_id identifica a posicdo de um membro dentro do grupo
int gsize int grp_id identifica o tamanho do grupo
void gwait int grp_id, espera até que o grupo tenha um determinado numero de
int members membros

Tabela 3.2 — Primitivas de gerenciamento dos grupos no GPS

Os processos interagem entre si através de primitivas Send e Receive. O

envio de mensagens ¢ assincrono, mas a recepcao de mensagens é sincrona, pois

o receptor é bloqueado até que a mensagem esteja disponivel. O GPS fornece um

conjunto de primitivas para o gerenciamento de grupos e para comunicacao.

A troca de mensagem é expressa através do uso das seguintes primitivas:

PRIMITIVAS | PARAMETROS DESCRICAO
int local_grp, int remote_grp,
int gsend int remote_rank, char* msg, int msglen, | Envio assincrono de mensagens
int msgtype
int local_grp, int remote_grp,
int grecv int remote_rank, char* msg, int msglen, | Recepcao sincrona de mensagens.
int msgtype, status_t* status
int local_grp, int remote_grp, Recepcdo sincrona e verifica se a
int probe int remote_rank, int msgtype, mensagem ja pode ser recebida.
status_t* status

Tabela 3.3 -

Primitivas de comunicacao no GPS

A organizacdao dos grupos em GPS utiliza uma abordagem do tipo

centralizada. Existe um servidor centralizado associado a um grupo que executa

em um noé que é definido por uma funcdo hash. Os nomes dos processos de um
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grupo sao resolvidos a partir de consultas na cache local de grupos, quando isto
ndo é possivel, o servidor de grupo é acessado. As caches sao mantidas por um
processo gerenciador de caches. O servidor de grupo de um nodo mantém uma
tabela de grupos contendo informacdes sobre cada um dos grupos gerenciados
pelo servidor. Cada entrada da tabela se refere a um grupo e armazena

informacdes como as da Tabela 3.4.

NOME DESCRICAO

grp_id identificador do grupo

grp_struct identificador do tipo de grupo: estatico ou dinamico

member_list lista dos identificadores dos processos membros do grupo e seus ranks
grp_size numero de membros do grupo

cur_barrier estrutura com informacdes da barreira associada ao grupo

barrier_size_list | lista dos proximos valores a serem associados a barreira do grupo
cache_node_list | lista de informacoes sobre as caches dos grupos

gwait_list lista que armazena as requisicoes gwait pendentes

partition_list lista sobre os novos grupos criados pelo particionamento

Tabela 3.4 — Tabela de grupos mantida pelo servidor de grupos

Este capitulo abordou uma revisdo dos conceitos de comunicacdo em grupo
bem como a descricdo de alguns sistemas existentes que suportam comunicacao
em grupo. Estes sistemas foram usados como base para a descricdo do mecanismo
e o desenvolvimento do protétipo do @
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Originalmente o ambiente CRUX nado fornece facilidades para a
comunicacao em grupo. A meta principal deste trabalho é desenvolver um
mecanismo de suporte a comunicacdo em grupo, pois acreditamos que este
mecanismo possibilite um melhor desempenho para as aplicacdes paralelas que
executam no CRUX ou que tenham um comportamento que exija comunicagao

em grupo.

Este capitulo descreve o mecanismo de comunicacdo em grupo proposto
para o ambiente de programacao paralela/distribuida CRUX [CORSO (1993)].

Em uma tarefa paralela disparada no ambiente paralelo/distribuido, os
processos que compdem esta tarefa serdo alocados em diferentes nés deste
ambiente e executados paralelamente, sendo que a comunicagao/sincronizacao

entre os processos sera feita através de troca de mensagens.
4.1 Ambiente Paralelo/Distribuido CRUX

O ambiente paralelo/distribuido CRUX é uma maquina paralela baseada em
multicomputador. Um conjunto de noés processadores constituem a maquina
paralela e sdo conectados entre si através de dois tipos de dispositivos distintos:
um comutador de conexdes do tipo crossbar e um barramento de servicos como
mostrado na Figura 4.1 [MONTEZ (1995)].

As caracteristicas do modelo de multicomputador considerado sao:
e UM numero expressivo de nés (16 a 64);

e Um numero moderado de canais por n6 (4, por exemplo);
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e um comutador de conexdes de grande dimensdo (de 64x64 a
256x256);

e um barramento de servico de alto desempenho.

/ Canal de \

configuracao

Comutador de conexoes

NC NT:| |NT.| - | NT.| NCE o

externa

\\ Barramento de servico /

Figura 4.1 - A arquitetura do CRUX

Onde NT, sdo os nos de trabalho, NC é o n6 de controle e NCE é o n6 de

comunicacao externa, que serao explicados na Figura 4.2 [MONTEZ (1995)].

AAA A
\
Interface

- - Processador
Micronucleo

Meméria RAM
NT
@ E/S opcional
4

Figura 4.2 — Estrutura interna do né de trabalho

Cada um dos nés possui um processador, memoria RAM e microndcleo
(microkernel) com funcdes basicas que permitem a comunicacao entre nés. Além

disso, cada nd possui uma ou mais ligacdes (até quatro) com o comutador de
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conexdes. O barramento de servico funciona como uma outra ligacao utilizada

para a comunicacao e controle dos nos.

O comutador de conexdes estabelece uma rede de interconexao dinamica
entre os nés processadores. Assim, cada no pode ser conectado a qualquer outro

nd dinamicamente através de canais de comunicacao.

O NCE (n6 de comunicacao externa) é um né especial neste ambiente e
possui a tarefa de fazer a comunicacdo com o mundo externo através de uma
linha de comunicacdo. O NCE (n6 de comunicacao externa) é um no especial neste
ambiente e possui a tarefa de fazer a comunicacdo com o mundo externo através

de uma linha de comunicacao.

Para trocar mensagens através destes canais, os processos colocados em
nés distintos precisam requisitar conexdes ao comutador de conexdes. Existe um
dispositivo inteligente, denominado né de controle (NC) que é responsavel por
comandar o comutador de conexdes através do canal de configuracdo. Todos os
demais noés de trabalho (NT) podem requisitar conexdes bidirecionais, se
comunicando com o NC através do barramento de servicos, que funciona como
meio de comunicacdo entre um né qualguer e o NC. O NC ¢é dedicado
exclusivamente a tarefas relacionadas com as funcdes de gerenciamento dos

pedidos de conexdes e alocacdo de nos.

O barramento de servico é altamente confiavel, compartilhado por todos os
noés processadores, que servird para a transmissao de pequenas mensagens entre o
NC e os NTs, sendo de uso tdo somente do software de controle da maquina, com
0 objetivo de transportar requisicoes de servico dos NTs ao NC. Desse modo, este
barramento nao servira para comunicacao entre NTs, que deverao interagir por

meio do crossbar.

A utilizacdo do barramento de servico para envio e recepcao de mensagens

de controle é controlada pela camada de Gerenciamento do Barramento de
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Servico (GBS). A camada GBS oferece uma primitiva, BS_SendRec(msg), que envia

uma mensagem para o NC e aguarda a resposta.

Gerenciamento Comunicacao
GP — de Processos entre Processos « CP

Allocate AllocateAny Deallocate  Connect ConnectAny Disconnect

<
BS_SendRec

Figura 4.3 - Camadas do micronutcleo do CRUX [MONTEZ (1995)]

Os servicos oferecidos para a utilizacgo do ambiente constituem o
micronucleo do sistema operacional do ambiente [MONTEZ (1995)]. O micronucleo

é composto por camadas conforme mostra a Figura 4.3.

A interface de programacao oferecida aos processos de usuario,
basicamente, permite a utilizacdo do ambiente em termos de comunicacdo entre

processos e criacao de processos.

Estes servicos sao oferecidos através das camadas de Gerenciamento de
Processos (GP) e de Comunicacdo entre Processos (CP). O gerenciamento de

processos é suportado a partir das primitivas apresentadas na Tabela 4.1.

MENSAGENS PARAMETRO RETORNA | DESCRICAO

CreateProcess nid Cria um processo no né nid
CreateAnyProcess nid Cria um processo em qualquer n6
RemoveProcess Remove o processo do noé atual

Tabela 4.1 — Primitivas de gerenciamento de processos
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A Tabela 4.2 descreve as primitivas de comunicacdo entre processos da

camada CP.
MENSAGENS |PARAMETRO |RETORNA | DESCRICAO
Send piddes, msg, len Envia uma mensagem msg de tamanho /en para um
processo piddes.
Receive pidsrc, msg, len Recebe uma mensagem msg de tamanho /len
originaria de um processo pidsrc.
ReceiveAny msg, len pidsrc Recebe uma mensagem msg de tamanho /en

originaria de um processo qualquer cujo pid retorna
em pidsrc.

Tabela 4.2 — Primitivas de comunicacao entre processos

A implementacdo das primitivas acima citadas utiliza como suporte as

primitivas oferecidas pela camada de gerenciamento de nés e conexdes (GNC),

estas primitivas sao mostradas na Tabela 4.3.

MENSAGENS | PARAMETRO | RETORNA | DESCRICAO

Connect nid Pedido de conexao do né que solicitou e o né nid

ConnectAny nid Pedido de conexdo do né que solicitou e qualquer
né que deseja se comunicar

Disconnect nid Pedido de desconexdo entre o né nid e o né do
processo que pediu a desconexao

Allocate nid Pedido de reserva do nd nid para o processo que
enviou

AllocateAny nid Pedido de reserva de qualquer né livre

Deallocate nid Pedido de liberacdo do né do processo que enviou
a mensagem

Tabela 4.3 — Primitivas de controle do NC

No ambiente paralelo/distribuido CRUX, em determinado instante, qualquer

né pode ser conectado diretamente a outro através do crossbar, eliminando

trafego com roteamento e administracdo de espaco para armazenamento de

mensagens em noés intermediarios. Como nao ha armazenamento temporario de

mensagens no no, nao ha necessidade de limitar o tamanho das mensagens. A

comunicacao proposta originalmente é ponto-a-ponto e sincrona, ou seja, um no

envia uma mensagem para um outro n6 que esta esperando pela mesma.
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4.2 Comunicacdo em Grupo no @RUX

Este ambiente pode apresentar um desempenho maior se existir um
mecanismo de comunicacdo em grupo disponivel para a comunicacdo entre os

processos que executam nos nés do multicomputador.

4.2.1 Arquitetura do Mecanismo @RUX

Com a proposta de fornecer comunicacdo em grupo pretende-se que 0s
processos possam interagir entre si através do envio e recebimento de mensagens,
realizadas por primitivas de comunicacdo do tipo GcSend e GcReceive. Neste caso,
uma nova camada chamada de Comunicacao em Grupo (CG) sera adicionada ao
microndcleo do ambiente, como mostra a Figura 4.4. Esta camada sera
responsavel pelo fornecimento da comunicacdo em grupo. A camada GNC é
modificada para fornecer o suporte necessario para o gerenciamento dos grupos e
passa a ser chamada de Camada de Gerenciamento de N6és, Conexdes e Grupos
(GNCG).

. . Comunicacao em Grupo
Gerenciamento | Comunicacao

de Processos || entre Processos

4
CreateG DestroyG JoinG LeaveG PosG SizeG SendG ReceiveG

Figura 4.4 - Camadas do microndcleo com comunicacdo em grupo

Considerando o proposito do ambiente paralelo/distribuido CRUX, os
grupos, na maioria das vezes, sao fechados. Entretanto, algumas aplicacbes

podem requerer a utilizacdo de grupos abertos. Com o propésito de atender a
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todo tipo de aplicacao, o sistema proposto suporta tanto grupos fechados como
grupos abertos. Os grupos podem ser organizados em pares ou exibindo uma
hierarquia, dependendo do tipo de aplicacdo paralela/distribuida. O

enderecamento dos grupos é feito a partir da utilizacdo do identificador do grupo.

4.2.2 Suporte a Comunica¢do

Conforme limitacbes da arquitetura hoje, visto que o ambiente CRUX sé
fornece a possibilidade de comunicacdo ponto-a-ponto (unicast), o suporte de
comunicacao em grupo deve fazer o envio das mensagens de um grupo através do
envio ponto-a-ponto para cada um dos componentes do grupo. A comunicacao é
sincrona considerando que a maioria das aplicacbes paralelas/distribuidas utiliza a

comunicacao também como forma de sincronismo.

4.2.3 Gerenciamento de Grupos

Quanto ao gerenciamento dos grupos, considera-se como solucdo a
implementacao totalmente centralizada com um servidor de grupos (SG), que é
executado pelo n6 de controle (NC). Este servidor mantém um registro de todos os
grupos existentes no sistema. Toda vez que um novo grupo é criado, uma
requisicdo deve ser enviada ao servidor de grupos informando a criacdo deste novo
grupo. Cabe a este servidor manter a composicdao do grupo, que inclui: o
identificador do grupo, o tipo de grupo (aberto ou fechado), o tamanho do grupo
(estatico ou dinamico), o numero de membros que compde O grupo, 0s
identificadores dos processos que fazem parte do grupo (pid) e a localizacdo dos

mesmos (nid).

Operacdes de entrada e saida de processos do grupo, também envolvem

interacdo com o servidor. Este tipo de solucdo apesar de ser simples de ser
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implementada, pode tornar o servidor de grupos um gargalo do sistema,
principalmente se houver um grande numero de grupos a serem gerenciados.

O n6 de controle, agora chamado de servidor de conexdes esta disponivel
no ambiente CRUX, razdo pela qual optamos pela solucdo centralizada, sendo
assim espera-se que esta solucdo apresente um desempenho plenamente

aceitavel.

CAMPOS | DESCRICAO

gid Identificador do grupo
gtype Tipo do grupo: aberto ou fechado
gsize NUmero maximo de membros: estatico ou dindmico

nmembers | Ndmero de processos do grupo no instante
members | Lista dos membros do grupo (nid, pid)

Tabela 4.4 — Base de dados do servidor SG

O servidor de grupos mantém uma base de dados completa de todos os
grupos e seus membros. A estrutura da base é uma tabela que armazena
informacoes de cada grupo. Conforme descrito em Tabela 4.4.

A tabela mantida pelo servidor de grupos esta ilustrada na Figura 4.5:

gid gtype (gsize nmembers membersJi]
0 FECHADO 10 0 {(¢-1,-1),..}
1 ABERTO 5 2 {(4,345),(1,346),...}
2 ABERTO 0 0 {-1,-1),..}
3 FECHADO 8 3 {(1,45),(3,47),(5,50)...}

Figura 4.5 — Tabela de grupos do servidor SG

4.2.4 Ordenacéo e Entrega de Mensagens

E necesséaria uma semantica bem definida em relacdo & ordem de entrega
das mensagens para tornar a programacao clara. A melhor garantia é entregar
todas as mensagens instantaneamente na ordem que elas foram enviadas (tempo

global de ordenamento [TANENBAUM (1995)]). Entretanto, este tipo de ordenacao
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nem sempre é implementavel. No CRUX existe um relégio privativo para cada no,
0 que tornaria necessdria a implementacao da sincronizacao dos relégios dos nos,
no caso da utilizacdo deste tipo de ordenacao.

Na implementacao do mecanismo de CG no CRUX as opgbes foram:

Entrega de Mensagens (atomicidade) - as mensagens de grupo s6 sao

validas quando todos os processos pertencentes a um grupo recebem a

mensagem, s assim a operacao GcSend é completada com sucesso.

Ordenacdo - é utilizada a idéia de ordenacado consistente [TANENBAUM
(1995)], onde mesmo que as mensagens sao enviadas ao mesmo tempo o servidor
de grupo do sistema determina uma como sendo a primeira e realiza a entrega na
ordem por ele especificada. Assim é garantido que as mensagens chegam aos

membros do grupo na mesma ordem.

NT1%‘
SG
NTZM{ msg2 =1

msgl =2

msg1.timestamp = msg2.timestamp
SG_Ordena()

Figura 4.6 — Ordenacao consistente através do servidor de grupo

4.2.5 Primitivas do Mecanismo de Comunica¢do em Grupo

A implementacdo do mecanismo de comunicacdo em grupo para o
ambiente multicomputador paralelo/distribuido  CRUX foi dividida em duas
camadas como visto na Figura 4.4, a camada de comunicacdo em grupo (CG) e a

camada de gerenciamento de nos, conexdes e grupos (GNCG).



MECANISMO DE COMUNICACAO EM GRUPO@ 45

Na camada de gerenciamento de ndés, conexdes e grupos, as seguintes
primitivas estdao implementadas (Tabela 4.5). As primitivas de suporte sdo
executadas pelo n6 de controle e implementam os servicos de gerenciamento dos

grupos e envio/recepcao de mensagens.

MENSAGENS |PARAMETRO |RETORNA | DESCRICAO

CreateG gtype, gsize gid Pedido de criacdo de grupo de tamanho gsize
DestroyG gid ack Pedido de liberacdo do grupo gid

JoinG gid pos Pedido de entrada no grupo gid

LeaveG gid ack Pedido de saida do grupo gid

PosInG gid pos Solicita sua posicdo no grupo gid

SizeOfG gid gsize Solicita o tamanho do grupo gid

ConnectG nid, pos Pedido de conexao entre o n6 que pediu e o0 né pos

Tabela 4.5 - Primitivas da camada GNCG

As primitivas propostas para a camada de comunicacao em grupo (CG) sao
resumidas na Tabela 4.6 e descritas a seguir. Estao divididas em dois grupos:
primitivas de gerenciamento (responsaveis pelo gerenciamento dos grupos) e
primitivas de comunicacdo (responsavel pelo envio e recepcdao das mensagens).
Estas primitivas representam a interface de programacao (API) oferecida para a
aplicacdo. As aplicagdes chamam estas primitivas, sendo que sao as primitivas da
camada CG que requisitam (através de envio da mensagem de controle para o

NC), os servicos do servidor de grupos.

PRIMITIVAS PARAMETROS

Gerenciamento | Entrada Saida
GcCreate int gtype, int gsize int gid
GcDestroy int gid int ACK
GdJoin int gid int pos
Gcleave int gid int ACK
GcPos int gid int pos
GcSize int gid int size
Comunicacgao Entrada Saida
GcSend int gid_src, int gid_dst, int pos, char *msg, intlen |int ACK
GcReceive int gid_src, int gid_dst, int pos, char *msg, intlen |int ACK

Tabela 4.6 - Primitivas da camada CG
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A descricao das primitivas da camada CG, a seguir, envolve também a

interacado com os servicos oferecidos com a camada GNCG.

int GcCreate(int gtype, int gsize) - Cria um novo grupo de processos. Esta

primitiva tem como parametro de entrada o tipo do grupo: se for um grupo
aberto, gtype=ABERTO=0; se for grupo fechado, gtype=FECHADO=1; e o outro
parametro é o nUmero de processos que o grupo comporta. Caso gsize seja zero,
este é um grupo dinamico, sem numero maximo de processos e se gsize for
diferente de zero, é um grupo estatico. A chamada da funcdo GcCreate(int gtype,

int gsize) retorna o identificador do grupo a ele associado.

NT y pidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req)) sC
aplicacao / desempacota(req)
gid=GcCreate(gtype,gsize) gid = SG(req)
return CreateG(gtype,gsize) switch req

reqg=empacota(”create”,gtyp : Create
Send(SC,&req,sizeof(req)) acha_livre()
BS_SendRec(req) insere__grupo(tabela[i])
return Receive(SC,&reply, sizeof(reply)) sG returni
\~ Send(pidsrc, &reply, sizeof(reply))

Figura 4.7 — Funcionamento da primitiva GcCreate

Funcionamento:

e 0 no de trabalho requisita a criacdéo de um novo grupo de processos
através do envio da mensagem CreateG(gtype, gsize) para o servidor
de grupos do noé de controle;

e 0 servidor de grupos cria uma nova entrada na tabela e retorna o
identificador do grupo (gid);

e a entrada na tabela relativa a cada grupo deve conter: identificador
do grupo, o tipo de grupo, tamanho do grupo, o numero de
membros, o nid (identificador do nd) e o pid (identificador do

processo) dos membros do grupo.
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int_GcDestroy(int gid) - Destr6i um grupo de processos ja existente. Esta

primitiva tem como entrada o gid do grupo. Um grupo pode ser destruido
implicitamente, quando todos os processos terminaram de executar (grupo
estatico) ou deixaram de pertencer ao grupo (grupo dinamico). Ou explicitamente,

onde todas as referéncias ao grupo serao invalidadas na tabela.

NT sC

y pidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req))
aplicacdo / desempacota(req)
gid = SG(req)
switch req

ack=GcDestroy(gid)
return DestroyG(gid)
req=empacota(”destroy”, gi
Send(SC,&req,sizeof(req)
BS_SendRec(req)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply))

;“destroy
remove_grupo(tabelalgid])
sG return TRUE

\ Send(pids.r.é, ack, sizeof(ack))

=

Figura 4.8 — Funcionamento da primitiva GcDestroy

Funcionamento:

e 0 no de trabalho requisita o término de um grupo de processos através do
envio da mensagem DestroyG(gid) para o servidor de grupos localizado no
né de controle;

e 0 servidor de grupos verifica se o grupo é estatico ou dinamico. Se for
dinamico, destréi a entrada na tabela, retornando um TRUE como ACK,

caso contrario, retorna um erro.

int_GcJoin(int gid) - Adiciona ao grupo o processo do né solicitante. Esta

primitiva necessita do identificador do grupo como parametro de entrada para
adicionar o processo e 0 no solicitante na tabela de grupos. Independente do tipo
do grupo, dinamico ou estatico, os processos para serem membros de um grupo

devem executar esta chamada. O processo-solicitante informa o identificador do

grupo
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NT , pidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req)) e
aplicacdo / desempacota(req)
pos=GcJoin(gid) pos = SG_(req)
return JoinG(gid) switch req
req=empacota(”join”, gid) 2 join

j=procura_livre()
insere_processo(tabela[gid])
SG returnj

Send(SC,&req,sizeof(req))
BS_SendRec(req)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply))

—

r Send(pids.r“c, pos, sizeof(pos))

Figura 4.9 — Funcionamento da primitiva GcJoin

Funcionamento:

e 0 no6 de trabalho requisita a incluséo de um processo a um grupo de
processos através do envio do pedido para o servidor de grupos do né de
controle, JoinG(gid);

e 0O processo solicitante juntamente com o seu nid é adicionado a lista de
membros do grupo cujo gid ele solicitou;

e esta primitiva retorna a posicao do processo no grupo.

int GcLeave(int gid) - Procedimento permitido apenas para grupos dinamicos,

aqueles cujo numero de membros é desconhecido (na implementacao, é definido
como sendo igual a zero). Grupos estaticos ndo permitem a saida de um processo
do grupo, neste caso o processo deixa 0 grupo somente ao terminar de executar.
Esta primitiva tem como entrada o gid do grupo. Na saida de um processo, a
posicdo do mesmo dentro do grupo nao é mais utilizada, ou seja, a identificacdo é

Unica.
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NT

SC

ack=Gcleave(gid)
return LeaveG(gid)
req=empacota(”leave”, gid)
Send(SC,&req,sizeof(req))
BS_SendRec(req)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply))

v pidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req))
aplicacao / desempacota(req)
ack = SG(req)
switch req

;.I.eaveG
retira(posG(gid))
SG return TRUE

\

T Send(pids.r.é, pos, lenght(pos))

Figura 4.10 — Funcionamento da primitiva GcLeave

Funcionamento:

0 né de trabalho requisita a retirada de um processo de um grupo
de processos através do envio de mensagem para o servidor de
grupos do né de controle, LeaveG(gid);

0 processo solicitante é retirado da lista de membros da tabela de
grupos do servidor de grupos no né de controle; porém sua posicao
ndo é reaproveitada, para evitar inconsisténcias na comunicacao
entre processos;

se 0 membro que esta deixando o grupo estd bloqueando o grupo
pelo fato de ndo receber alguma mensagem, o grupo é

desbloqueado.

int_ GcPos(int gid) - Indica a posicdo que o processo ocupa no grupo. Esta

primitiva necessita do identificador do grupo ao qual o processo pertence e utiliza

PosInG(qgid), enviada para o servidor de grupos do né de controle.
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NT

aplicacao

pos=GcPos(gid)
return PosIinG(gid)
req=empacota(” pos”, gid)
Send(SC,&req,sizeof(req))
BS_SendRec(req)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply))

y bidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req))
/ desempacota(req)
gid = SG(req)

SC

switch req

;.|.oosInG

\

G return procura(tabelalgid],pid)

- Send(pid.s.r-c, pos, sizeof(pos))

Figura 4.11 — Funcionamento da primitiva GcPos

Funcionamento:

0 no6 de trabalho requisita a posicdo de um processo no grupo de

processos através do envio de mensagem para o servidor de grupos

do né de controle, PosinG(gid);

0 né de controle acha o processo na lista de membros do grupo cujo

identificador foi solicitado, retornando a posicdo do mesmo para

guem solicitou.

int GcSize(int gid) — Esta funcdo retorna o tamanho do grupo. Esta primitiva

necessita do identificador do grupo ao qual o processo pertence. Envia a

mensagem SizeOfG(gid) para o servidor de grupos do né de controle.

NT

aplicacao

size=GcSize(gid)
return SizeOfG(gid)
req=empacota(”size”, gid)
Send(SC,&req,sizeof(req))
BS_SendRec(req)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply))

v b-i.dsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req))
/ desempacota(req)
size = SG(req)

SC

switch req

- 5ize0fG
SG

return tabela[gid].nmembers

r Send(pids.r-c., size, lenght(size))

Figura 4.12 — Funcionamento da primitiva GcSize
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Funcionamento:

e 0 no de trabalho requisita o tamanho do grupo de processos através
do envio de mensagem para o servidor de grupos do né de controle,
SizeOfG(qgid);

e 0 no de controle retorna o valor de nmembers como resposta.

int GeSend(int gid sr¢, int gid dst, int pos, char *msg, int len) - Primitiva de

comunicacdo e envio de mensagens para um grupo. O emissor pode ser um
processo nao pertencente ao grupo, desde que o grupo seja aberto. Sendo os
processos nao pertencentes ao grupo nao poderao enviar mensagens para o
grupo. Esta primitiva é usada para o envio sincrono de mensagens, ou seja, todos
os membros do grupo devem receber a mensagem para que a operagao seja
completada com sucesso e o controle retornado para o emissor. Através do
parametro pos é possivel enviar uma mensagem para um processo especifico do
grupo ou para todo o grupo. Se o grupo é estatico, esta primitiva é executada
somente quando o grupo estiver completo, ou seja, apds todos os membros terem
entrado no grupo. Quando um processo de um grupo estatico termina de
executar, o envio de mensagens para aquele grupo (processos que ainda estao
ativos) continua normal, embora o nimero de membros do grupo nao seja o

declarado na criacao do grupo.

NT ’bli‘dsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req)) sC
desempacota(req)

aplicacao ack = SG(req)

Switch req

ack=GcSend(gidsrc, gisdst, pos, msg, len)
return SendG(gidsrc, giddst, pos, msg, len) :“sendG
regq=empacota(”send”, gidsrc, giddst, pos, msg, len) ’
Send(SC,&req,sizeof(req)) if(status=receiving)

BS_SendRec(req) . ConnectG(niddst,pos)
return Receive(SC,&reply,sizeof(reply)) \< SG  Send(tabelalgiddst].members[i],msg,len)

return TRUE

for(i=0;i>nmembers;i++)

r Send(p.ild.src, ack, sizeof(ack))

Figura 4.13 — Funcionamento da primitiva GcSend
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Funcionamento:

0 né de trabalho requisita o envio de uma mensagem para um ou
mais processos de um grupo de processos através do envio do
pedido ConnectG(gid,pos) para o servidor de grupos do né de
controle;

e 0 servidor de grupos do né de controle estabelece a conexdo do né
emissor com qualquer um dos membros do grupo (nés) para envio
da mensagem;

e para cada conexao estabelecida existe uma fase de transferéncia de
mensagens;

e quando todos os membros da lista receberem a mensagem, a

funcao retorna com indicacdo de sucesso.

int GcReceive(int gid src, int gid dst, int pos, char *msq, int len) — Primitiva

de recepcdo de mensagens enviadas para um grupo. Esta primitiva bloqueia o
processo chamador até que a mensagem especificada seja recebida. As mensagens
podem ser recebidas de qualquer grupo ou de um grupo especifico. E possivel

especificar o emissor da mensagem através do parametro pos.

NT sc
. pidsrc = ReceiveAny(&req, sizeof(req))

aplicacao ack = SG(req)

switch req

..a.ék:GcReceive(gidsrc, giddst, pos, msg, len)

return ReceiveG(gidsrc, giddst, pos, msg, len) :"receiveG

reg=empacota(”recv”,gidsrc, giddst, pos, msg, len) S r
Send(SC,&req,sizeof(req)) / fo?&%;ggg?{?ﬁg”’”
retﬁfr; SF{e:c(jei/eec((Srgq;(reply sizeof(reply)) ConnectG(niddst,pos)
! ! \ SG Receive(tabela[gidsrc].members[i],msg|len)

return TRUE

I

rSen d(pi(.Jls‘rc, ack, lenght(ack))

Figura 4.14 — Funcionamento da primitiva GcReceive
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Funcionamento:

o nd de trabalho requisita a recepcao de uma mensagem de um
grupo de processos através do envio do pedido ConnectG(gid,pos)
para o servidor de grupos do né de controle;

o servidor de grupos do né de controle registra a requisicdo de
recepcao de mensagem pelo no solicitante;

0 no solicitante fica bloqueado até que uma requisicdo de envio de
mensagem é recebida;

na chegada de uma requisicdio de envio, a conexdo entre o né
receptor e o nd emissor é estabelecida e a mensagem é transferida;

o controle é retornado somente apds a recepcao da mensagem.



5  IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O protétipo do mecanismo de comunicacdo em grupo @RUX foi
desenvolvido no Laboratério de Computacao Paralela Distribuida — LacPad, no
Departamento de Informatica e Estatistica e no Laboratério de Mecanica de
Precisao — LMP, no Departamento de Engenharia Mecanica, ambos no Centro
Tecnologico da Universidade Federal de Santa Catarina. O protétipo foi
desenvolvido em linguagem C, utilizando o compilador GCC da GNU, em um

computador Pentium Il com processador 450 MHz e 128Mb de memoria RAM.

- )

Aplicagdo

NTs NTs NTs NTs NTs

Servidor de grupo

Servidor de conexoes

Figura 5.1 — Visao geral do ambiente de comunicacdo em grupo

O protétipo adotado é um mecanismo simples de comunicacao entre nés

de trabalho e o servidor de grupos localizado no servidor de conexdes.

Quando um processo deseja comunicar com um grupo, ele envia uma
mensagem ao servidor de conexdes solicitando uma acao. O servidor de conexdes
por sua vez, verifica com o servidor de grupos quem sao 0s processos e onde eles
se encontram. Entdo estabelece conexdes em pares com os membros para qual o
processo deseja enviar a mensagem. Cada conexdo é seguida por uma etapa de

transferéncia de dados.
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5.1 Descricdo do protétipo

O protoétipo simula a arquitetura representada na Figura 5.1 na plataforma
Linux com o objetivo de verificar o comportamento da solucdo proposta neste
trabalho. As funcdes propostas foram implementadas e descritas de forma a

facilitar a migracao para o ambiente paralelo/distribuido CRUX.

Os componentes do protétipo sdo: os NTs, representados por processos do
Linux, que sdo responsaveis pelas chamadas de funcbes do mecanismo de
comunicacao em grupo; e o servidor de grupo, representado por um processo do

Linux, que é responsavel pelo atendimento das requisi¢cdes dos NTs.

socket(canal de comunicacao)

| ;
|l IE 1
SC NT: |NT: NT; |NT.

[

Req = GeSend(msg)  socket (barramento de servicos)

Figura 5.2 - Protétipo do mecanismo de comunicacdo em grupo

O servidor de grupo é responsavel pelo gerenciamento dos grupos assim
como pelo envio/recepcdo da mensagem de/para os grupos (Figura 5.3). Os
servicos do servidor de conexdes (originalmente né de controle) sdo utilizados pelo
servidor de grupo para atender as requisicbes, conectando/descontando 0s nos

comunicantes.

As requisicoes de servico sao enviadas para o servidor de conexdes através

do canal de comunicacao que representa o barramento de servico.
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NTs

NT P8

GcReceive(G1)

P1 NT7

GcReceive(G1)

NT2 G1 = {P1, P3, Ps, Ps}
NTe
NT3 NTs
GcReceive(G1)
Figura 5.3 - Servidor de grupos
5.2 Servidor de conexdes

O servidor de conexdes é o prototipo-servidor e funciona da seguinte

maneira:

void main(void) ;
{

InitCRUX() ;
InitSC();
Ex1tCRUX() ;

}

InitCRUX
Funcao de inicializacdo do ambiente CRUX. A partir da chamada desta funcao, os

processos sao criados e 0s canais de comunicacao sao habilitados.



IMPLEMENTACAQ DO PROTOTIPO 57

ExitCRUX
Esta funcdo finaliza o ambiente CRUX no né. Isto somente ocorre apds a
verificacdo de que este procedimento ndo gerard inconsisténcias. Apos esta

verificacdo, entdo o ambiente é finalizado.

InitSC

Esta funcdo simula o servidor de conexdes do mecanismo. Este servidor é
responsavel pela inicializacdo do servidor de grupos, inicializacdo do barramento
de servicos, atendimento das requisicbes, envio da resposta, como mostra o

cédigo abaixo.

void InitSC()
{

char *req;

InitSG() ;

InitBS();
*reg=Espera_requisicao () ;
Atende_req(&req) ;

Envia_respostal()

InitBS
Funcao que inicializa o socket que representa o barramento de servicos, abrindo-o

para execucao que ficara pronto para receber mensagens de requisicoes dos NTs.

InitSG

Esta funcao inicializa o servidor de grupos. Recebe uma requisicao de operacao e
utiliza as primitivas de comunicacdo em grupo para atender estas requisicoes. As
requisicoes possiveis neste caso sao: CreateG, DestroyG, JoinToG, LeaveG, PosInG,
SizeOfG.

Nesta funcdo a tabela de grupos é inicializada. Todas as entradas da tabela,
correspondente ao numero de nés (MAX_NO) que o protdtipo esta executando,

sao inicializadas com -1, que define indices vazios na tabela.
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O servidor de grupo mantém uma tabela do tipo GTABLE, que consiste dos

seguintes componentes:
typedef struct tabreg

{

int gid;

int gtype;

int gsize;

int nmembers;

t_nid members[MAX_NO] ;
} GTABLE;

onde o tipo t_nid é uma tupla que define os processos-membros do grupo

e 0s n6s onde eles rodam, é definido por:

typedef struct
{

int nid;
int pid;
} t_nid;

Espera_requisicao

Esta funcao utiliza um "ReceiveAny" e espera requisicoes dos nés de trabalho.

Atende_req (&req)
Verifica qual é a requisicao solicitada. Se for requisicdo para gerenciamento de
grupos, envia a requisicao ao servidor de grupos, verifica quem sdo 0s processos

envolvidos, conectando-os para trocar as mensagens.

Envia_resposta ()

Esta funcao utiliza um "Send" para enviar a resposta para o né de trabalho.
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O protoétipo-cliente funciona da seguinte maneira:

main (int argc, char*argv[])

{

int noEnd = TRUE;

Cria_Socket () ;

While (noEnd)

{

CriaReqg(); //Simula a aplicacdo criando uma requisicdo

EnviaReq(); //Send(Req)

Recebe (ACK) ; //Receive (&Resp)

}
}

5.3

Exemplo de Aplicacdo

Um exemplo de aplicacao a ser utilizada é o modelo mestre-escravo, onde o

problema a ser resolvido é subdividido em problemas menores, que ficam a cargo

de processos trabalhadores, também chamados escravos. O paralelismo é obtido

com a execucao simultanea dos varios processos escravos.

O mestre é responsavel por instanciar os processos escravos nos varios nos

do sistema assim como enviar os dados apropriados para cada escravo.

Modulo Mestre:

#define
#define
#define
#define

#define

MESTRE 0 //Numero de mestres
ESCRAVOS 5 //Numero de escravos
ABERTO 0

FECHADO 1

FALSE O
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void main/()

{

int gid_escravos, gid_mestre, i, e_msg, m_msg, ack=FALSE;

gid_mestre = GcCreate (ABERTO, MESTRE); //Cria um grupo aberto, dindmico
gid_escravos = GcCreate (FECHADO, ESCRAVOS); //Cria um grupo fechado, estdtico
m_pos = GCJoin(gid_mestre) ;
for (i=0; 1<=ESCRAVOS; i++)
{
CreateProcess|() ;
ChamaPrograma (“ESCRAVO”) ;
m_msg=1i;
ack = GecSend(gid_mestre, gid_escravos,ALL, &m_msg, sizeof (int)) ;
}
if (ack)
for (i=0; 1<=ESCRAVOS; i++)
{
GcReceive (gid_escravos, gid_mestre,ANY, &e_msg,sizeof (int));

RemoveProcess () ;

Cada trabalhador é responsavel por executar uma tarefa do programa e,
apos ter realizado o seu trabalho, envia os resultados obtidos para o processo

mestre que termina de executar.

Modulo Escravo:

void main/()

{

int gid_escravos, gid_mestre, m_msg, e_msg, saiu, ack = FALSE;

ack = GcJoin(gid_escravos) ;

if (ack)

{

GcReceive (gid_mestre,gid_escravos,m_pos, &m_msg, sizeof (int)) ;

e_msg = Executa_tarefa(m_msg) ;
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GcSend (gid_escravos,gid_mestre,m_pos, &e_msg, sizeof (int)) ;

}

saiu = GcLeave (gid_escravos) ;

}

Estes sdo exemplos de aplicacdo para o protétipo do mecanismo de

comunicacao CJ



6 CONCLUSOES

Mecanismos de comunica¢do como RPC, sdo caracterizados por envolverem
apenas dois participantes na comunicacdo, o cliente e o servidor. Entretanto, em
ambientes paralelos/distribuidos, existem situagdes onde a comunicagdo envolve
varios participantes. A utilizacdo de primitivas suportadas por mecanismo de
comunicagdo em grupo, nestes casos, é essencial para um melhor desempenho na

comunicacao e para facilitar a programacao.

Neste trabalho foram realizados: um estudo dos conceitos de comunicacao
em grupo envolvidos e a descricdo de alguns sistemas que suportam a
comunicagdo em grupo. A partir deste estudo juntamente com o levantamento
das caracteristicas do ambiente de programacdo paralela/distribuida CRUX, foi
possivel apresentar um conjunto bésico de primitivas de suporte a comunicagao
em grupo para este ambiente. Além disso, foi desenvolvido o protétipo do

mecanismo de comunicacao cujo objetivo € o de validar as primitivas propostas.

A contribuicdo deste trabalho est4d no fato de permitir o desenvolvimento
de aplicagbes que apresentam requisitos de comunica¢cdo em grupo no ambiente
CRUX, facilitando a expressdo deste tipo de comunicacdo e melhorando o

desempenho quando comparado com a comunicagéo do tipo RPC.

Embora o mecanismo proposto nédo tenha sido incorporado diretamente no
ambiente CRUX, o prototipo desenvolvido permite uma avaliacdo da
funcionalidade das primitivas propostas e prevé uma migracdo sem muitas

adaptacdOes para o ambiente CRUX.
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6.1 Perspectivas Futuras

Finalmente, pode-se observar ao longo do desenvolvimento deste trabalho
alguns pontos que poderiam ser alvo de futuros desenvolvimentos, objetivando

melhorias do trabalho apresentado:

* incorporacdo do mecanismo proposto no ambiente CRUX e a avaliagcdo de
desempenho do mecanismo proposto;
» estudo da possibilidade de tratamento de restricbes temporais no

mecanismo proposto (suporte a aplicacdes em tempo real).
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