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Resumo

O objetivo deste trabalho € o de propor um servidor de arquivos para um
cluster de computadores derivado do multicomputador Crux [COR99]. Este cluster
oferece um ambiente para a execugdo de programas paralelos organizados como redes
de processos comunicantes. A arquitetura do cluster € composta de um determinado
namero de no6s de trabalho e um no6 de controle. Os nos de trabalho sio interligados por
uma rede de interconexdo dinamica reconfiguravel conforme a demanda dos programas
paralelos. Esse servidor ¢ implementado com processos regulares do sistema
operacional Linux, executando em um uUnico n6 de trabalho. Processos clientes,
executando em outros nos de trabalho, comunicam-se com o processo servidor de

arquivos pela troca de mensagens através da rede de interconex@o dindmica.

ar



Abstract | -

The objective of this work is to propoSe a file server for a cluster of
computers derived from the multicomputer Crux [COR99]. This cluster offers an
environment for the execution of parallel programs organized as networks of
comunicating processes. The cluster architecture is formed by a definite number of
work nodes and one control node. Work nodes are linked through a dynamic
interconnection network reconfigured by the demand of parallel programs.. This server -
is implemented as regular processes of the operating system Linux, executing in one
work node. Clients processes, executing in others work nodes, exchange messages with

the file server through the network of dynamic interconnection.



1. Introducao

Este capitulo objetiva identificar as motivagdes e objetivos gerais deste
trabalho, bem como apresentar a organizagio do texto. No topico 1.1 sdo apresentadas
as motivagdes, no topico 1.2 sdo descritos os objetivos € no topico 1.3 € apresentada a

organiza¢io do texto.

1.1 Motivagoes

Clusters de computadores apresentam-se, cada vez mais, como uma
alternativa atraente de ambiente para processamento paralelo. Um cluster € formado por
um conjunto de computadores pessoais ou estacdes de trabalho interligados por uma
rede, montados com componentés comerciais. Tecnologias de redes de interconexdo
como Fast Ethernet [COM98] ¢ Myrinet [MYRO01], assim como pacotes de software
para ambientes paralelos e distribuidos como PVM [PVMO01] e MPI [RIB01] colaboram
na exploracdo do potencial de paralelismo dos clusters de computadores.

A montagem de um cluster de computadores derivado do multicomputador
Crux [COR99] ¢ objeto de projetos correntes no ambiente do Laboratério de
Computagédo Paralela e Distribuida (LaCPaD) do Curso de Pés-Graduagio em Ciéncia
da Computagio (CPGCC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A operagdo do cluster depende da implementagiio de mecanismos de
comunicagio especificos do multicomputador Crux que estdo sendo adaptados para o -

cluster e pressupde a existéncia de um servidor de arquivos ¢entralizado.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho se refere ao projeto ¢ implementagéo de
um servidor de arquivos para‘ um cluster derivado do multicomputador Crux,

implementado com processos regulares do Linux, seguindo o modelo cliente-servidor.
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De um lado, um processo cliente faz uma solicitagio de servigo ao sistema
de arquivos; a solicitagio € colocada em uma mensagem e enviada ao processo servidor.
De outro lado, o processo servidor recebe mensagens com requisigdes caracteristicas de
um sistema de arquivos como open, read, write € close; faz o processamento dessa

requisi¢do e retorna o resultado ao processo cliente que fez a solicitago.

1.3 Organizacao do Texto

0] capx'tulo‘ 2 apresenta os principais conceitos relacionados aos sistemas
operacionais, € descreve os sistemas operacionais Unix € Linux. O capitulo 3 mostra os
aspectos mais relevantes sobre os protocolos de comunicagdo para redes de
computadores, enfatizando o protocolo TCP/IP. O capitulo 4 introduz os
multicomputadores e os clusters de computadores. O capitulo 5 apresenta o servidor de
arquivos, objeto deste trabalho, para o cluster alvo derivado do multicomputador Crux,
descrevendo a estrutura criada e os detalhes da implementac@o. O capitulo 6 mostra as

contribuigdes deste trabalho e projetos futuros.



2. Sistemas Operacionais

Este capitulo introduz os principais conceitos relacionados aos sistemas
operacionais. No tépico 2.1 sfio apresentados os aspectos gerais dos sistemas
operacionais, como o0s conceitos de processos, arquivos, chamadas de sistema e
programas de sistema. No topico 2.2 sdo descritos os dois modos de operagio
normalmente implementados pelos processadores. No topico 2.3 sdo apresentadas as
principais estruturas de sistemas operacionais. No topico 2.4 sdo mostrados os
principais aspectos relacionados aos sistemas de arquivos. Nos topicos 2.5 e 2.6 sdo

descritos os sistemas operacionais Unix e Linux, respectivamente.

2.1 Aspectos Gerais

O sistema operacional de um computador € a parte de software que estende
os recursos de hardware da maquina, tornando a utilizagdo do equipamento mais facil,
mais eficiente e mais confiavel [OLI00]. Ele ¢ formado por um grupo de procedimentos
que prestam servigos aos usuarios do sistema e suas aplicagdes, assim como a outras
rotinas do proprio sistema. As principais. fungdes desse conjunto de rotinas sdo:

o Tratamento de interrupgdes;

o Criagdo € eliminagéo de processos;

» Escalonamento e controle dos processos;

e Sincronizagdo € comunicagio entre processos;

e Geréncia de memoria;

e Geréncia de entrada/saida;

o Geréncia de arquivos;

¢ Contabiliza¢8o e seguranca.

A interface entre o sistema operacional e os programas de usuario ¢ definida
pelo conjunto de instrugdes estendidas fornecidas pelo sistema. Tais instrugdes,

conhecidas como chamadas de sistema, manipulam os objetos gerenciados pelo sistema



operacional. A seguir sdo introduzidos os conceitos de chamadas de sistema, processos,

arquivos € programas de sistema.

2.1 .1n Chamadas de sistema

Cada sistema operacional tem seu proprio conjunto de chamadas de
sistema. Os programas de usuario solicitam servigos do sistema operacional através da
execugdo de chamadas de sistema. Para cada um desses servigos existe uma chamada de

sistema relacionada [MAC97]. A figura 2.1 ilustra este contei;to.

Chamadade | Sistema —p Hardware

. —>
Aplicagdo < sistema <«4—— | Operacional

Fig. 2.1 — Chamada de Sistema.

O processamento das solicitagdes de servigos dos programas de usuario €
realizado de acordo com os argumentos da chamada de sistema, e a resposta € retornada
a aplicag@o. |

No decorrer da execugdo de um programa de usuario podem ocorrer
eventos que desviam a execucdio do processador para rotinas que tratam esses eventos.
Esse desvio, conhecido como mecanismo de interrupgdo, faz com que o programa de
usuario em execugdo seja interrompido e uma rotina especifica, chamada tratador de
interrupgéo, seja executada. O tratador de interrupgdo executa as agdes necessarias para
tratar esse evento. Apos a execugo desta rotina, o processamento retorna, do ponto em
que parou, ao programa de usudrio. Para que isso seja possivel, o processador ao
identificar uma interrupgo, armazena na pilha de execugdo, os registradores intemos do

processador.



2.1.2 Processos

Um processo € basicamente um programa em execucgdo, incluindo os
valores correntes de todos os registradores do hardware e das varidveis manipuladas por
ele no curso de sua execugéo.

Para implementar o modelo de processo, o sistema operacional deve manter
uma tabela, chamada tabela de processos, com uma entrada por processo. Cada entrada
inclui informagdes sobre o estado do processo, sobre sua prioridade, sobre a memoria
alocada, sobre os valores de seu ponteiro de instrugdes e ponteiro de pitha, sobre o

estado de seus arquivos abertos, entre outras.

2.1.3 Arquivos

Arquivos sdo constituidos de informag¢des que se relacionam entre si,
podendo representar programas ou dados. Os arquivos sdo administrados pelo sistema
operacional para tornar facil o acesso dos usuarios ao seu conteudo. A parte do sistema
responsavel por essa geréncia ¢ denominada sistema de arquivos.

Uma das principais fungbes do sistema operacional € esconder as
particularidades dos dispositivos de entrada/saida, ¢ apresentar ao programador um
modelo abstrato com arquivos independentes dos dispositivos onde estdo
implementados.

Os arquivos sdo identificados através de um nome, o qual € formado por um
conjunto de caracteres de tamanho varidvel. As regras variam de um sistema de
arquivos para outro. Alguns, por exemplo, limitam o tamanho maximo do nome do
arquivo ¢ fazem a diferenciagio entre caracteres alfabéticos maiusculos e minusculos no
nome do arquivo. Em alguns sistemas operacionais, a identificagdo do nome do arquivo
¢ dividido em duas partes separadas por um ponto. A parte seguinte ao ponto ¢
denominada extensdo do arquivo e indica alguma caracteristica do arquivo.

O sistema operacional suporta diversas operagdes sobre arquivos. As

principais operag:()es sdo [OLI0O}:

e Cnagfo do arquivo;

e Destruigdo do arquivo;



e Leitura do conteudo;

e Alteragdo do contetudo;

e Escrita de novos dados;

e Execugdo do programa contido no arquivo;

e Alteragdo do nome do arquivo.

2.1.4 Programas de Sistema

Os programas de sistema realizam tarefas basicas para a uﬁlizagﬁo do
sistema. S&o executados fora do nicleo do sistema operacional e utilizam as mesmas
chamadas de sistema disponiveis aos programas de usudrio [OLI00].

O interpretador de comandos € o mais importante programa de sistema. Ele
$ ativado pelo sistema operacional sempre que um usuario inicia sua sesséo de trabalho.
Sua tarefa ¢ receber comandos do usuario e processa-los. Normalmente, a execugdo do
comando exige uma ou mais chamadas de sistema.

Os utilitarios para manipulagdo de arquivos s@o um exemplo de programa
de sistema. Eles listam, imprimem, copiam ¢ alteram o nome de arquivos, entre outras
fungdes. A utilizagdo desses programas de sistema também ¢ comum para a obtengéo de
informagdes a respeito do sistema, tal como data, hora ou quais usudrios estdo

utilizando o computador em um dado momento.

2.2 Modos de Operagao

A utilizagdo indevida de algumas instrugdes causa sé€rios problemas a
integridade do sistema. Estas instruges ndo podem, portanto, ser colocadas diretamente
a disposig¢do das aplicagdes. Operagdes de entrada/saida sdo exemplos deste tipo de
instrugdo.

As instrugdes ndo-privilegiadas sio as que ndo oferecem perigo ao sistema,
enquanto que aquelas que tem o poder de comprometer o sistema sdo chamadas de

instrugdes privilegiadas.



O mecanismo de modos de operagdo ¢ implementado pelo processador para
que aplicagdes possam executar instrugdes privilegiadas. E comum o uso de dois modos
de operagdo implementados pelo processador: modo usudrio € modo supervisor. No
modo usudrio apenas as instrugdes néo-privilegiadas podem ser executadas; no modo
supervisor todas as instrugdes do processador podem ser executadas.

Uma forma de controlar 6 acesso as instrugdes privilegiadas € permitir que
somente o sistema operacional tenha acesso a elas. Assim, o sistema operacional
executa com o processador no modo supervisor € os programas de usudrio executam em
modo usudrio. O sistema operacional, antes de entregar o processador aos processos de
usuario, muda para o modo usuario. Assim, 0s processos de usudrios executam apenas

as instrugdes ndo-privilegiadas.

2.3 Estruturas

Existem diversas maneiras de estruturar um sistema operacional, sendo as
mais conhecidas a estrutura monolitica, a estrutura em camadas e a estrutura cliente-

servidor. Estas estruturas sdo apresentadas a seguir.

2.3.1 Sistemas Monoliticos

Em sistemas monoliticos o sistema operacional ¢ organizado como um
conjunto de procedimentos, cada um dos quais podendo interagir com os demais sempre
que necessario. Neste tipo de sistema ndo existe uma estruturagio visivel, como mostra

a figura 2.3



"~ Aplicagdo Aplicag@o

Modo usuario

& / Modo supervisor

Chamadas de Sistemas

> Procedimentos

Hardware

Fig. 2.3 — Sistema monolitico.

Cada procedimento do sistema deve ter uma interface bem definida em
termos de argumentos e resultados [TAN92]. Quando este modelo for usado na
construgdo do programa objeto relativo ao sistema operacional, os procedimentos
individuais sdo compilados e ligados, formando um unico arquivo objeto.

Restrigdes relacionadas a visibilidade dos procedimentos ndo sdo
implementadas. Desta maneira, cada procedimento € visivel a todos os outros. Nesse
tipo de sistema, as chamadas de sistemas s@o requisitadas através da colocagio de
argumentos em lugares bem determinados, como registradores ou pilhas, seguindo-se
uma instrugdo para alterar 0 modo de acesso do modo usuério para 0 modo Supervisor.
Analisando os argumentos o sistema operacional define qual chamada de sistema deve
ser executada. Para sua execugio, a chamada de sistema pode acionar os procedimentos
do sistema operacional necessarios ao servigo solicitado. Apds a conclusio da execugio

da chamada de sistema, o controle retorna ao programa do usuario.

2.3.2 Sistemas em Camadas

Nos sistema em camadas o sistema operacional ¢ dividido em camadas de

software sobrepostas. Essas camadas possuem fungdes que podem ser utilizados por



outras camadas. Fungdes de uma camada podem fazer referéncia a fun¢des da camada
imediatamente inferior ou de camadas inferiores. ‘

O primeiro sistema a fazer uso desta abordagem foi o sistema THE
[TANO2] que utilizava seis camadas. A figura 2.4 apresenta a estrutura do sistema
operacional THE. A camada 0 (camada inferior) permite a multiprogramagio do
processador, realizando a sua alocagdo e chaveamento entre processos quando ocorrem
interrupgdes, ou quando o quantum do tempo expira. A camada 1 realiza a alocagfio de
espagos para processos na memoria e em um disco de 512 K enderegos, que armazenava
partes de procéssosrpara as quais ndo havia espago na memona principal. A camada 2
realiza as comunicagdes entre cada processo € 0 console de operagdo. A camada 3
realiza a administra¢io dos dispositivos de entrada/saida, movendo informagdes de/para
tais dispositivos. A camada 4 armazena os programas de usuario ¢ na camada 5 (camada

superior) esta o operador do sistema.

Operador

Programas de usudrio

Geréncia dos dispositivos de entrada/saida

Comunicagio processo-operador

Geréncia da memoria

o | M| W] & w

Alocagdo do processador

Fig. 2.4 — Estrutura do sistema operacional THE.

Posteriormente, os sistemas MULTICS [TAN92] e VMS [MAC97] também
implementaram o conceito de camadas.

A estruturagio em camadas apresenta algumas vantagens, como por
exemplo, a possibilidade de isolar as fungdes do sistema operacional, o que facilita a sua
alterag¢do e depuragdo, e também, protege as camadas mais intemas na medida que cria

uma hierarqua de niveis [MAC97].
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2.3.3 Sistemas Cliente-Servidor

Neste modelo, a maioria das fungdes tradicionais dos sistemas operacionais
sdo implementadas como processos de usuario. O nucleo do sistema fica responsavel
pela geréncia de processos € pela comunicag:ﬁb entre processos clientes e processos
servidores. Um processo cliente ¢ aquele que solicita algum servigo ao sistema € o
processo servidor € aquele que executa este servigo. Um processo cliente solicita um
servigo enviando uma requisi¢io ao processo servidor, o qual realiza o trabalho

solicitado e envia a resposta ao processo cliente. A figura 2.5 ilustra este modelo.

Processo Processo Processo Modo
cliente cliente e servidor usuario
- Modo
niicleo :
supervisor

Fig. 2.5 — Modelo cliente-servidor.

| Dividindo o sistema operacional em varios servidores, cada um tratando um
aspecto do sistema, tais como o sistema de arquivos e o gerente de memoria, € possivel
tornar cada parte do sistema menor e mais facil de implementar.

O modelo cliente-servidor possibilita que os servidores executem em modo
usuario € o nucleo do sistema operacional execute em modo supervisor. Assim, se
ocorrer um erro em um servidor, o sistema n#o ficara totalmente comprometido. Apenas
o servidor que sofreu o problema ficara parado.Esta estrutura também permite melhor
manutengdo porque as fungdes do sistema operacional podem ser isoladas em processos

servidores pequenos e dedicados a servigos especificos.

2.4 Sistema de Arquivos

Um sistema de arquivos € o conjunto de métodos e estruturas de dados que

um sistema operacional utiliza para administrar arquivos em um disco magnético.
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2.4.1 Implementacao de Arquivos

A cada arquivo no sistema operacional estd associado um descritor de
arquivo. Este descritor é um registro que mantém informagdes sobre o arquivo, tais
como: nome, tamanho, local no disco onde o contetido do arquivo foi colocado, data e
hora do ultimo acesso, data e hora da ultima alteragdo, identificacdo do usuario que
criou o arquivo € a lista de usuarios que podem acessar o arquivo e respectivos direitos
de acesso. O descritor de arquivos fica armazenado em disco, usualmente na mesma
partigdo onde se encontra o conteudo do arquivo [OLI00].

Na maioria dos sistemas operacionais, um processo de usuario que queira
utilizar um arquivo deve primeiramente solicitar a abertura deste arquivo. Isto acontece
-através das chamadas de sistema e serve para o sistema de arquivos localizar o arquivo
no disco e carregar o descritor deste arquivo para a memoria. '

O sistema de arquivos mantém entfio na memoria uma copia dos descritores
dos arquivos abertos. Quando o arquivo ¢ fechado, o sistema de arquivos atualiza o

descritor do disco, caso ele esteja desatualizado em relagdo a copia na memoria.

2.4.2 Estrutura Interna do Arquivo

A estrutura interna de uma arquivo corresponde ao modo como os seus
dados estdo armazenados. Varias formas podem ser usadas para estruturar um arquivo.
Uma forma de estruturar os arquivos € através de uma seqiiéncia ndo-
estruturada de bytes, na qual o sistema operacional vé€ o0 arquivo como uma seqiiéncia de
bytes, sem que nenhuma estrutura logica seja estabelecida para os dados. A aplicagéo
" fica responsavel pelo controle de acesso aos arquivos. A vantagem deste método esta na
flexibilidade para criar diferentes estruturas de dados.
| Outra forma de estruturagdo ¢ definir os arquivos como uma seqiiéncia de
registros de tamanho fixo, onde cada registro possui uma estrutura interna caracteristica.
Desta maneira, uma operagdo de leitura retorna um registro € uma operagéo de escrita
grava um registro. ,
Uma terceira forma de organizag@o coloca os arquivos como uma arvore de

registros. Os registros tem tamanhos variados e cada registro contém um campo chave



em uma posigdo fixa. A ordenagdo da arvore acontece pelo campo chave, permitindo
uma busca rapida de determinada chave [TAN92].

2.4.3 Diretérios

Diretorios sdo conjuntos de referéncias a arquivos [OLI00]. Um diretorio €
uma estrutura de dados que contém entradas associadas aos arquivos como seu nome,
localizagdo fisica e organizagdo. Quando um arquivo ¢ aberto, o sistema operacional
‘busca, a partir do nome, os demais atributos do arquivo (armazenados diretamente no
‘diretério ou em uma estrutura de dados apontada pelo diretdrio), colocando tais
informagdes em uma tabela na memoria. Todas as referéncias subseqiientes ao arquivo

usam as informagdes da memoria principal.

2.5 Unix

_ Este topico apresenta o sistema operacional Unix. Primeiramente, no
subtopico 2.5.1 sdo introduzidos os aspectos gerais, no subtopico 2.5.2 sdo mostrados os
conceitos fundamentais, e por fim, no subtopico 2.5.3 sdo apresentadas as chamadas de

sistema.

2.5.1 Aspectos Gerais

O Unix é um sistema operacional multitarefa e multi-usuério interativo de
tempo compartilhado. Ele gerencia o hardware do computador alocando recursos,
escalonando tarefas, processando requisicdes de usudrios e executando fungdes
administrativas e de manutengio para o sistema.

Atualmente, o sistema operacional Unix é um importante padrio que
influenciou o projeto de muitos sistemas operacionais modernos € apresenta os
seguintes recursos € capacidades:

o Centenas de programas utilitarios para executar uma grande variedade

de fungdes como criagdo, edigdo, e manipulagio de arquivos e textos,
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processamento de comandos e tarefas, comunicagdo com outros
usuarios, manutengao do sistema e desenvolvimento de programas;

¢ O interpretador de comandos (shell), que funciona como uma interface
com o usuario, ¢ uma ferramenta flexivel que habilita usuarios a
executar o seu trabalho a0 mesmo tempo que prov€ uma estrutura que
separa ¢ protege usuarios e seus ambientes uns dos outros e do sistema
operacional;

e Sistema de arquivos e sistema de entrada/saida simplificado, onde cada
arquivo, comando, programa e dispositivo de entrada/saida é tratado
pelo sistema operacional como um arquivo que contém cadeias de
caracteres;

e Unix foi projetado para ser portavel de forma que ele possa ser

implementado facilmente em varias plataformas computacionais.

Um sistema Unix pode ser visualizado como uma espécie de pirdmide. No
nivel mais baixo esta o hardware, envolvendo o processador, memoérnia, dispositivos de
entrada/saida, além de outros dispositivos. No nivel seguinte esta o sistema operacional
Unix, controlando o hardware e fornecendo as chamadas de sistema para que todos 0s
programas tenham acesso aos servigos do sistema. No proximo nivel da pirdmide
encontra-se a biblioteca de procedimentos-padrio, com um procedimento para cada
chamada de sistema. Entdio, para executar um comando de leitura, um programa na
linguagem de programag3o C chama o procedimento read da biblioteca. No nivel
seguinte estio os programas utilitarios-padrdo. Nele se incluem o processador de
comandos (shell), os compiladores, os editores, os programas para processamento de
texto, € os utilitirios para manipulagdo de arquivos. Alguns sdo especificados na
recomendagdo POSIX 1003.2, e alguns sdo diferentes para as varias versdes do Unix.
No ultimo nivel estdo os usudrios que utilizam os programas citados anteriormente. A

figura 2.6 apresenta estes niveis citados acima.
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Usuérios
(utihzam o shell, editores, etc.)

Programas utilitarios-padréo
(shell, editores, compiladores, etc.)

Biblioteca de procedimentos-padrdo
(open, close, read, write, fork, etc.)

Sistema operacional Unix
(geréncia de processos, geréncia de memoria, sistema
de arquivo, sistema de entrada/saida, etc.)

Hardware
(memoria, processador, discos, terminais, etc.)

Fig. 2.6 — Niveis de um sistema Unix.

Os comandos do Unix s3o processados pelo shell, que faz parte dos
programas utilitirios-padrdo. O shell ¢ responsdvel por interpretar os comandos do

usuario, convertendo-os em chamadas do sistema operacional.

2.5.2 Processos

No Unix os processos s3o elementos ativos no sistema porque alteram o seu
estado durante a execugdo de um programa [OLI00]. Cada processo executa um unico
programa, € tem uma unica linha de controle, isto €, tem apenas um ponteiro de
instrugoes.

Cada processo criado possui um nimero associado a ele chamado de
process id (pid). Este numero distingue o processo de todos os outros processos criados
e que ainda nfo terminaram sua execugdo. Assim, cada processo possui um pid Unico.
Quando um processo cria outro, ele ¢ chamado de processo pai € 0 processo criado €
chamado processo filho. No Unix, um processo pai cria um processo filho fazendo
copia de si mesmo. Com excegdo do pid, estes processos (pai e filho) séo idénticos. Para
executar um novo programa, o processo criado sobrepde o codigo e os dados do
programa herdado do processo pai pelo codigo e os dados do novo programa e entéo
inicia sua execucdo. Um processo pai pode ter varios processos filho e um processo

filho tem um unico processo pai.
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Um processo pai pode suspender sua propria execugdo. Por exemplo, o
shell normalmente executa um programa criando um processo fitho e esperando que
este filho termine sua execugdo para liberar o caracter de prompt para o usuario.

O unico processo no Unix que ndo tem pai € o processo 0, o qual é criado
durante a inicializagio do sistema. O ancestral de todos os outros processos no sistema €
o processo 1. Ele € criado pelo processo 0 e chamado de init. Os processos sdo
escalonados de acordo com uma prioridade, que ¢ definida e ajustada dinamicamente
pelo nucleo do Unix. |

Processos conhecidos como daemon sdo processos especiais, que
respondem por tarefas especiais no sistema, como por exemplo, geréncia de filas de

impressdo ¢ escalonamento de processos batch.

2.5.3 Sistema de Arguivos

Os conceitos basicos no Unix relacionados ao sistema de arquivos sdo
superbloco, né-i, bloco de dados, bloco de diretérios e bloco de indiregdo. O superbloco
contém as informagdes sobre o sistema de arquivos como um todo, como por exemplo,
seu tamanho. Um no-i contém as informagdes sobre um determinado arquivo, exceto
seu nome. O nome estd armazenado no diretério, junto com o nimero do né-i. Uma
entrada de diretério ¢ formada pelo nome e pelo nimero do né-1 que representa o
arquivo. O no6-i contém o niimero de diversos blocos de dados usados para armazenar as
informagdes do arquivo. Ha espago somente para uns poucos blocos de dados no no-i, e,
caso um numero maior seja necessario, mais espago para ponteiros serd alocado
dinamicamente. Estes blocos alocados dinamicamente sdo blocos de indiregdo que,
como o nome indica, contém enderegos para outros blocos de dados.

O Unix suporta diversas operagdes sobre arquivos, tais como: criagdo,
destruigdo, leitura do conteudo, alteragdo do contetdo, troca do nome do arquivo,
execugdo do programa contido no arquivo.

No Unix, os arquivos podem ser agrupados em diretorios, por conveniéncia
de seus usuarios. Os diretorios sdo armazenados como se fossem arquivos, e, de uma
forma geral, podem ser tratados como arquivos [TAN92]. O sistema de arquivos assume

uma forma hierarquica na medida em que os diretérios podem conter subdiretorios.



16

Uma forma de se especificar nomes de arquivos em Unix ¢ através do
chamado caminho absoluto, no qual € informado como chegar ao arquivo a partir do
diretorio raiz. Porém, nomes absolutos s3o muito grandes e por vezes inconveniente.
Assim, o caminho relativo ¢ uma outra maneira de especificar nomes de arquivos. O
Unix permite que seus usudrios designem o diretério no qual estdio trabathando como
diretorio de trabalho ou diretorio atual. Todos os nomes de caminhos sdo interpretados
em relagdo ao diretorio atual. Por exemplo, se o diretorio atual for usr/ast, entdo, o

arquivo cujo caminho absoluto € usr/ast/abed pode ser referenciado apenas por abed.

2.5.4 Chamadas de Sistema

Os programas solicitam servicos ao sistema operacional através das
chamadas de sistema. Elas sio semelhantes & subrotinas. Entretanto, enquanto as
subrotinas sdo procedimentos normais de um programa, as chamadas de sistema ativam
o sistema operacional. Através de argumentos, o programa informa exatamente o que
necessita. O retorno da chamada de sistema faz com que a execucgfio do programa seja
retornada a partir da instrugfo que segue & chamada [OL100].

Quando ocorre algum erro na execugdo das chamadas de sistema, o Unix
utiliza a variavel global errno para indicar o tipo de erro que ocorreu. Esta varidvel
recebe entio um valor positivo que informa o tipo de erro ¢ a chamada de sistema
retorna em geral o valor —1. No arquivo errno.h estdo as constantes que sdo associadas a
esses valores positivos.

A seguir, ¢ apresentada uma selegfio das chamadas de sistema mais

representativas do POSIX (Portable Operating System Interface).
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Chamadas de Sistema para geréncia de processos

Geréncia de Processo Descrigédo

pid = fork() Cria um processo filho

s = waitpid (pid, &status, dpts) Espera até que um filho termine

exit (status) Termina e execucdo e retorna um codigo de estado

S = execve (name, argv, emp) Substitui a imagem de memoria de um processo

Fig. 2.7 - Chamadas mais comuns que tratam da geréncia de processos no Unix.

O fork ¢ a chamada de sistema que cria um novo processo no Unix
exatamente igual ao processo original, incluindo descritores de arquivos, registradores e
tudo mais.

A chamada waitpid faz com que um processo pai espere o término da
execucdo de um processo filho. Essa chamada possui trés argumentos, sendo que o
primeiro argumento permite que o processo pai espere por um processo fitho especifico.
No caso desse argumento ser —1, o processo pai espera pelo primeiro dos filhos que
terminar. O segundo argumento informa o endereco de uma varidvel que receberd o
cddigo do estado de saida do filho e o ultimo argumento informa se o processo pai
retorna sua execugio ou fica bloqueado, caso nenhum filho tenha ainda terminado sua
execugio. '

A chamada de sistema exit ¢ invocada por cada um dos processos ao
término de sua execugdo ¢ possui apenas um argumento, que € o estado de saida desse
Processo.

A chamada de sistema execve substitui a imagem do processo atual pelo
novo arquivo de programa e este novo programa normalmente inicia na fungéo main.
execve tem trés argumentos: o nome do arquivo a ser executado, um ponteiro para o

vetor de argumentos e um ponteiro para o vetor de ambiente.
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Chamadas de Sistema para arquivos e diretorios

Arquivos e Diretorios Descrigéo

fd = open (file, flags, mode) Abre um arquivo para leitura e/ou escrita

s = close (fd) Fecha um arquivo aberto

n = read (fd, buffer, nbytes) L& dados de um arquivo e os coloca em um duffer
n = write (fd, buffer, nbytes) Escreve os dados de um buffer em um arquivo

pos = Iseek (fd, offset, whence) |Move o ponteiro do arquivo para qualquer posi¢do

s = mkdir (name, mode) Cria um novo diretério

s = rmdir (name) Remove um diretorio vazio

Fig. 2.8 — Chamadas mais comuns que tratam da manipulago de arquivos e diretorios
no Unix.

A chamada de sistema open abre (mas também pode criar) um arquivo. Os
argumentos necessarios para esta chamada de sistema sdo o nome do arquivo, flags
(nesse argumento varias opgdes podem ser especificadas) e modo de acesso.

A chamada de sistema close fecha um arquivo. Como argumento necessita
apenas do descritor de.arquivo.

A chamada de sistema read 1€ um bloco de bytes de um arquivo. Possui trés
argumentos: descritor de arquivo, endereco origem do bloco e tamanho do bloco (em
bytes).

A chamada de sistema write escreve um bloco de bytes em um arquivo. O
segundo argumento informa o enderego do bloco destino € os demais argumentos sdo
idénticos aos da chamada de sistema read.

A chamada de sistema Iseek permite que programas acessem qualquer parte
do arquivo. O primeiro argumento especifica o descritor de arquivo, o segundo € a
posigdo do arquivo e o terceiro argumento informa se a posi¢éo € relativa ao inicio do
arquivo, a posic;ﬁo corrente ou ao final do arquivo. O retormo desta chamada ¢ a posigéo
absoluta no arquivo apos a mudanga do ponteiro.

As chamadas de sistema mkdir e rmdir sio usadas para criar € destruir

diretorios, respectivamente.
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2.6 Linux

~ Neste topico sio abordados os principais conceitos relacionados ao sistema
operacional Linux. No subtopico 2.6.1 ¢ feita uma breve introdug3o e no subtopico 2.6.2

sdo apresentados os conceitos que envolvem o sistema de arquivos do Linux.
i

2.6.1 Introducao

O Linux ¢ um sistema operacional pertencente a familia Unix e segue as
especificagdes POSIX. Ele foi projetado inicialmente para computadores PCs baseados
em processadores 386, mas hoje roda em varios tipos de maquinas diferentes como
Sparcs da Sun, Amiga e Power PCs. Mas, ao contrario do Unix, o Linux possui o
codigo fonte aberto. Tal caracteristica permite que qualquer pessoa veja como o sistema
funciona, corrija alguma problema ou faga alguma sugestio sobre sua melhoria, € esse ¢
um dos motivos de seu rapido crescimento, do aumento da compatibilidade de
periféricos e de sua estabilidade.

Existem variados tipos de distribuigdes do Linux, sendo que por
distribui¢des entende-se o conjunto formado pelo sistema operacional basico e pelo
conjunto de aplicativos € suas configuragdes. Exemplos de distribui¢des sdo Red Hat,
Debian, Mandrake e Slackware.

Juntamente com a possibilidade de escolha entre as diversas distribuigées,
existem também as opgdes de interfaces graficas, tornando esse sistema operacional

ainda mais atrativo. Exemplos de interfaces graficas sio o KDE e GNOME.

2.6.2 Sistema de Arquivos

A organizag¢io do sistema de arquivos do Linux ¢ em forma de uma arvore
hierarquizada. Assim, cada arquivo, diretério e dispositivo de entrada/saida ¢
representado por um no da arvore.

O Linux suporta diferentes sistemas de arquivos, possibilitando a existéncia
simultdnea, em disco, dele e outros sistemas operacionais. Neste sentido, o conceito de
parti¢des e pontos de montagem s3o importantes. Um disco fisico pode ser dividido em

varios discos logicos, e para cada disco logico pode ser associado um sistema de
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arquivos. Esses discos logicos s@o chamados de partiges. Os pontos de montagem séo
os diretorios. No Linux, o diretorio “/” € definido como o ponto de montagem inicial e a
partir dele € possivel criar novos diretérios, bem como definir outros sistemas de
arquivos [OLI00].

O sistema de arquivos do Linux € o ext2 (Second Extended File System),
sendo que o bloco € a estrutura basica desse sistema. O bloco pode conter informagdes

referentes ao sistema de arquivos como um todo, ou conter dados.
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3. Protocolos de Comunicacéo

O objetivo principal deste capitulo € introduzir os protocolos de
comunicagdo para redes de computadores. Inicialmente, no topico 3.1 é apresentado o
conceito de redes de computadores e sua classificagdo. No topico 3.2 € feita uma breve
introdugdo a arquitetura TCP/IP. No topico 3.3 ¢ mostrado o protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) e a seguir, no topico 3.4, é apresentado o protocolo
UDP (User Datagram Protocol). O t6pico 3.5 descreve o conceito de sockets para a

arquitetura TCP/IP e o topico 3.6 introduz o conceito de servidores concorrentes.

3.1 Redes de Computadores

As redes de computadores sdo constituidas de modulos processadores,
interligados por um sistema de comunicagfio, sendo capazes de trocar informagdes e
compartilhar recursos. Um moédulo processador pode ser qualquer dispositivo que se
comunique por troca de mensagens através do sistema de comunicacio, como por
exemplo, um terminal, uma impressora ou um computador.

O sistema de comunicagio ¢ formado por um arranjo topoldgico que
interliga os modulos processadores por meio de enlaces fisicos € de um conjunto de
regras para organizar a comunicagéo (protocolos) .

A seguir é apresentada a classificacdo das redes de computadores que se
subdividém em redes locais, redes metropolitanas e redes geograficamente distribuidas
[SOA9S].

3.1.1 Redes Locais

Redes Locais (LANs — Local Area Networks) sdo redes privadas contidas
normalmente em um prédio, que tem alguns quildometros de extensdo. As redes locais
foram definidas e utilizadas inicialmente nos ambientes de institutos de pesquisa e

universidades. Elas surgiram para viabilizar a troca € o compartilhamento de



informagdes e dispositivos periféricos preservando a independéncia das varias estagdes
de processamento. Atualmente sfio amplamente usadas para interligar computadores
pessoais e estagdes de trabalho em escritorios, universidades e instalagdes industriais.
As redes locais tradicionais operam em velocidades que podem variar de 10
a 100 Mbps, tem um baixo retardo e cometem pouquissimos erros [TAN97]. Sdo

apresentadas a seguir as topologias mais utilizadas nestas redes.
Topologia em Estrela
Na topologia em estrela um nd central interliga os demais nos. Todas as

mensagens devem passar pelo n6 central, o qual age como um centro de controle da

rede (figura 3.1).

- Fig. 3.1 — Topologia em Estrela.

Em algumas redes com topologia em estrela, o n6 central tem como unica
fungdo o gerenciamento das comunicagdes. Em outras, o no central tem tanto a fungéo
de gerenciamento de comunicagdes como facilidades de processamento de dados. O n6
central é chamado de comutador ou switch quando sua fungéo € o chaveamento (ou

comutagdo) entre as estagdes que desejam se comunicar.
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Topologia em Anel

Em uma rede em anel, as estagbes s@o conectadas através de um caminho
fechado. O anel consiste em uma série de repetidores ligados por um meio fisico, € cada
estagdo ¢ ligada a esses repetidores (figura 3.2). As estagdes, portanto, ndo sdo

interligadas diretamente ao anel [SOA95].

Fig. 3.2 — Topologia em Anel.

A transmiss#o e recepgéo de dados em uma rede em anel pode acontecer em
ambas as diregSes. No entanto, as configuragbes mais usuais sdo unidirecionais,
simplificando o projeto dos repetidores e tornando menos sofisticados os protocolos de
comunicagdo que asseguram a entrega da mensagem ao destino corretamente. Os
repetidores sdo geralmente projetados para transmitir € receber dados simultaneamente,
diminuindo o retardo de transmissao.

Quando um no6 envia uma mensagem, ela entra no anel e, dependendo do
protocolo empregado, circula até que seja retirada pelo n6 destino ou até retornar ao né
de origem. No primeiro caso, o repetidor deve usar um retardo suficiente para o
recebimento e armazenamento dos bits de enderecamento de destino da mensagem,

quando entdo podera decidir se esta deve ou ndo permanecer no anel. No outro caso, a



24

rede pode atuar com um retardo de um bit por repetidor, porque a medida que os bits de

uma mensagem vao chegando eles vio sendo despachados.
Topologia em Barra
Na topologia em barra todas as estagdes se ligam ao mesmo meio de

transmiss#o (figura 3.3). Nas redes em barra cada né conectado a barra pode ouvir todas

as informagdes transmitidas.

&
&l

Fig. 3.3 — Topologia em Barra.

Os mecanismos de controle de acesso a barra podem ser do tipo centralizado
ou descentralizado. No controle centralizado, o direito de acesso ¢ determinado por uma
estagdo especifica da rede. No controle descentralizado, a responsabilidade de acesso ¢
distribuida entre todos os nos.

O meio de transmissdo, nimero de nds conectados, controle de acesso € tipo
de trafego sdo fatores que determinam o desempenho de um sistema em barra. A

interconexdo de Aubs pode ser uma forma de expanséo da rede .

3.1.2 Redes Metropolitanas

Uma rede metropolitana (MAN — Metropolitan Area Network) ¢ uma versao
ampliada de uma LAN porque ambas utilizam tecnologias semelhantes. Uma MAN
pode ser privada ou publica e pode abranger um grupo de escritorios vizinhos ou uma
cidade inteira [TAN97].
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As redes metropolitanas sdo tratadas como uma categoria especial porque
elas tem um padro especial, o IEEE 802.6, que define dois barramentos aos quais todos

os computadores sdo conectados (figura 3.4).
Direcéo do fluxo no barramento A —P

1 2

DAWANA

<«4— Diregio do fluxo no barramento B

Barramento A

Computador

Barramento B
Fig. 3.4 - Arquitetura da rede metropolitana.

Cada barramento tem um dispositivo que inicia a atividade de transmiss#o.
O trafego que se destina a um computador localizado & direita do emissor utiliza o
barramento superior, € o trafego a esquerda do emissor utiliza o barramento inferior
[TANS7].

3.1.3 Redes Geograficamente Distribuidas

Redes Geograficamente Distribuidas (Wide Area Networks - WANs)
abrangem uma ampla area geografica, com freqiiéncia um pais ou continente. Como o
custo de comunicagdo é bastante elevado (circuitos para satélites e enlaces de
microondas), tais redes sdo normalmente gerenciadas por grandes operadoras (publicas
ou privadas).

Tendo em vista as considera¢des em relagdo ao custo, neste tipo de rede sdo
usados arranjos topologicos especificos ¢ diferentes daqueles utilizados em redes locais
para a interligagdo dos diversos modulos processadores. Caminhos alternativos para a
interligagdo dos diversos modulos processadores devem ser fornecidos, por questdes de

confiabilidade.
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3.2 Arquitetura TCP/IP

O termo arquitetura TCP/IP ¢ utilizado como designagdo comum para uma
familia de protocolos de comunicagdo de dados, sendo que o Tramsmission Control
Protocol (TCP) e o Internet Protocol (IP) sdo apenas dois deles. O IP € responsavel pelo
encaminhamento de pacotes de dados pelas diversas sub-redes desde a origem até seu
destino. O TCP tem por fungdo o transporte ponto-a-ponto confiavel de mensagens de
dados entre dois sistemas. O IP é um protocolo do tipo datagrama, operando, portanto,
no modo ndo orientado & conexdo, enquanto o TCP é um protocolo de transporte
orientado 4 conexdo. Os protocolos TCP/IP podem, em conjunto, oferecer um servigo
confiavel. Para uso em redes de alta qualidade, onde a confiabilidade nido assume
grande importancia, foi definido o protocolo UDP (User Datagram Protocol) que opera
no modo ndo orientado & conexdo e possui funcionalidades bem mais simples que o
TCP. |

A arquitetura TCP/IP € organizada em camadas como mostra a figura 3.5.

Aplicagdo

Transporte

Rede

Interface de Rede

N

Fig. 3.5 — Organizagéo da arquitetura TCP/IP.

Os protocolos na camada de interface de rede provéem meios para que 0s
dados sejam transmitidos a outros computadores na mesma rede fisica. As principais
fungdes desta camada s3o: encapsulamento de datagramas IP em frames para
transmissdo € a tradugdo de enderegos IP em enderegos fisicos de rede.

A camada de rede é responsavel pela transferéncia de dados através da rede,
desde a maquina de origem até a maquina de destino. Esta camada define o protocolo

IP, o0 qual é ndo orientado a conexdo e ndo ¢ confiavel.
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A fungdo basica da camada de transporte € permitir a comunicagdo ponto-a-
ponto entre aplicagdes [SOA95]. Dois protocolos sio definidos nesta camada, 0o TCP e o
UDP, que sdo detalhados nos proximos topicos.

A camada de aplicagdo descreve as tecnologias usadas para fornecer
servigos especializados para os usudrios finais € administra os detalhes de uma
aplicagdo em particular [TEI96]. As aplicagdes interagem com o nivel de transporte

para enviar e receber dados.

3.3 TCP (Transmission Control Protocol)

O TCP fornece um servigo confiavel de transferéncia de dados e opera no
modo orientado a conexdo. Ele foi projetado para funcionar com base em um servigo de
rede sem conexdo e sem confirmagdo. Desta maneira, ele se responsabiliza pela
recuperacio de dados corrompidos, perdidos, duplicados ou entregues fora de ordem.

O servigo TCP ¢ obtido quando tanto o transmissor quanto o receptor criam
pontos terminais, denominados sockets. Um socket local pode participar de varias
conexdes diferentes com sockets remotos € para isso utiliza o conceito de porta, onde
cada processo que estd sendo atendido pelo TCP em um dado momento € identificado
por uma porta diferente. Processos servidores que s@o muito usados como, por exemplo,
FTP e Telnet, sdo associados a portas fixas, as quais sdo chamadas de portas conhecidas
(well-known ports).

As conexdes no TCP sdo ponto-a-ponto e transportam fluxos de dados em
ambas as dire¢des caracterizando a transmissdo full-duplex. O TCP ¢ compativel com
os processos de multicast e difuso.

Os dados trocados pelas entidades TCP transmissoras € receptoras estao na
forma de segmentos. Um segmento consiste em um cabegalho fixo de 20 bytes (mais
uma parte opcional), seguido de zero ou mais bytes de dados [TAN95]. O software TCP
define o tamanho destes segmentos e ainda se um segmento vai acumular dados de
varias escritas ou dividir os dados de uma unica escrita em varios segmentos. Quando
um segmento ¢ transmitido, a entidade TCP coloca uma cépia deste segmento em uma

fila de retransmissio e aciona um temporizador. Se a entidade transmissora TCP recebe
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a confirmag@io da chegada dos dados, o segmento ¢ retirado da fila. Se o temporizador
expirar antes da chegada da confirmagdo de recebimento dos dados, o segmento €

retransmitido. A figura 3.6 mostra o formato do segmento TCP.

32 Bits

< >
I I O I I I J | T T I I B l I O I I I ] I O S N B |
Source port Destination port
Sequence number
Acknowledgement number
TCP S |F
header Y |1 Window size
length N |IN
Checksum Urgent pointer

Urgent pointer options (0 ou mais palavras de 32 bits)

Dados (campo opcional)

Fig. 3.6 — O segmento TCP.

No TCP receptor, os numeros de seqi€ncia sdo usados para ordenar os
segmentos que porventura tenham sido recebidos fora de ordem e para eliminar
segmentos duplicados [SOA95]. Os segmentos corrompidos sdo tratados adicionando-se
um checksum a cada segmento transmitido e no receptor ¢ feita uma verificagdo sendo
que os segmentos danificados sdo descartados.

Para controlar o fluxo de dados que o transmissor pode enviar ao receptor o
TCP usa um mecanismo no qual o receptor informa, juntamente com a confirmagéo de
recebimento, quantos bytes podem ser enviados, contados a partir do Gltimo byte
confirmado. Com esta informagdo o transmissor calcula o nimero de bytes que pode

enviar ao receptor.
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3.3.2 Estabelecendo uma conexio

O protocolo de estabelecimento de conexdo usado no TCP é chamado de
handshake de trés vias (three-way handshake). Quando um processo TCP deseja
comunicar-se com outro processo TCP, uma seqii€ncia de mensagens ¢ trocada entre os
processos. As mensagens trocadas identificam a conexdo com numeros de seqiiéncia
baseados em relégios, que séo utilizados para evitar que o estabelecimento de conexdes
invalidas seja provocado pela duplicagdo de mensagens com pedido de abertura de
conexdo [SOA95].

Conforme 1ilustra a figura 3.7, o primeiro segmento de um handshake pode
ser identificado porque ele possui um conjunto de bits SYN (sincronizagdo) que
informam um numero de seqiéncia inicial. A segunda mensagem possui ambos 0s
conjuntos de bits SYN, do processo que iniciou 0 estabelecimento da conexdo, e ACK
(confirmagdo) que contém um numero de seqii€ncia inicial do processo receptor,
indicando a confirmag&o de recebimento do primeiro segmento SYN. A mensagem final
do handshake é uma confirmagdo utilizada para informar ao processo receptor que

ambos os lados concordam em que uma conexao foi estabelecida.

Mensagem da rede

Envja SYN \
Recebe SYN

Envia ACK
Recebe SYN + ACK.

Envia ACK + 1
Recebe ACK + 1

Fig. 3.7 — Handshake de Trés Vias.
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3.3.3 Encerrando uma conexao

A operagdo close pode ser usada para encerrar uma comunicagio entre dois
processos que utilizam o TCP. O TCP usa, internamente, um handshake de trés vias
modificado para encerrar as conexdes [COM97]. Para isso o processo TCP transmissor
completa a transmisséo dos dados restantes, espera que o processo receptor os confirme
e, em seguida envia um segmento com o conjunto de bits FIN, que indicam o
encerramento da conexdo, conforme mostra a figura 3.8. O processo receptor confirma
o recebimento do segmento FIN enviando ao processo transmissor um segmento ACK,
e em seguida envia o seu segmento FIN. Entdo, 0 processo transmissor envia um

segmento ACK confirmando que recebeu o segmento FIN do processo receptor.

Mensagem da rede

{processo envia dados restantes)
Envia FIN

Recebe FIN
Envia ACK

Recebe FIN + ACK
Envia ACK + 1

Recebe ACK ‘? Envia FIN + ACK

Recebe ACK + 1

Fig. 3.8 — Handshake de Trés Vias utilizado para encerrar conexdes.

3.4 UDP (User Datagram Protocol)

O UDP fornece um servigo minimo de transporte em redes que usam o
protocolo IP, permitindo que as aplicagdes tenham acesso direto aos servigos da camada
de rede. O UDP opera no modo sem conexdo e fornece um servigo de transporte de
dados ndo-confiavel. O fato de ser ndio orientado & conexfio significa que uma
mensagem pode ser enviada a qualquer momento, sem qualquer tipo de aviso,

negociagio ou prepara¢do com a maquina destino. E esperado que a maquina destino
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esteja preparada para receber e processar as mensagens, as quais sio também chamadas

de datagramas. O fato do protocolo ndo ser confiavel significa que :

e Nio existe nenhuma garantia de que os datagramas sejam entregues no

destino.
¢ Nio existe registro dos datagramas enviados.
o Os datagramas podem chegar fora de ordem.
o (s datagramas podem chegar duplicados.
e Nio existe controle de fluxo.

e Nio existe controle de congestionamento na rede.

Esta falta de confiabilidade torna necessdria a programag#o, dentro do
programa de aplicagdo, de confirmagdes de recebimento dos dados por parte do
processo receptor, timeouts € retransmissoes.

O UDP se torna ideal quando ndo é necessario controle de fluxo nem
manutengdo das seqii€ncias de mensagens enviadas. Muitas aplicagfes clienté~servidor
que tem uma solicitagdo e uma resposta utilizam o UDP, como por exemplo: Network
File System (NFS), Simple Network Management Protocol (SNMP) ¢ Domain Name
System (DNS).

O servigo prestado pelo UDP acrescenta dois servigos que a camada IP ndo
disponibiliza :

e A capacidade de distinguir um entre 0s varios processos que estejam

usando os servigos da camada de rede IP, numa mesma maquina.
e A capacidade de verificagio da exatiddo dos dados recebidos.

Assim como no TCP, o mecanismo que permite distinguir um entre
multiplos destinos independentes dentro de uma mesma maquina ¢ implementado
através do conceito de portas.

O mecanismo que permite verificar se os dados chegaram ao destino
intactos é implementado através do campo checksum no cabegalho da mensagem UDP.

Um segmento UDP consiste em um cabegalho de 8 bytes seguido dos dados,

como mostra a figura 3.9.
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lllllllllllllll‘lllillllillllll]

Source port Destination port

UDP length UDP checksum

Fig. 3.9 - O segmento UDP.

3.5 Sockets

Sockets constituem uma interface de programacgédo de aplicagdes (API), e
no Unix foram implementados como um conjunto de chamadas de sistema para
comunicagdo entre computadores na arquitetura TCP/IP. A seguir sdo apresentadas as
principais chamadas de sistema relacionadas a criagio e manipulagio de sockets no

sistema operacional Unix.

Criagéo de um socket

A chamada de sistema socker cria os sockets solicitados. Sdo necessarios
trés argumentos inteiros ¢ € retornado um resultado inteiro. Sua forma € a seguinte:

resultado = socket (pf, tipo, protocolo);

O argumento pf especifica a familia de protocolos a ser usada com o socket
Os principais sdo AF_INET (para protocolo IPv4), AF INET6 (para protocolo IPv6) e
AF LOCAL (para protocolos Unix Domain). O argumento tipo especifica o tipo de
comunicagdio a ser usada. Entre os tipo possiveis estdo o servigo de transmissdo
confiavel (SOCK_STREAM) e o servigo de transmissdo de datagrama sem conexdo
(SOCK_DGRAM), assim como um tipo bruto (SOCK_RAW) que permite que
programas privilegiados acessem protocolos de nivel inferior ou interfaces de redes. O
argumento protocolo geralmente € setado para zero, exceto para sockets raw. Quando
executada com sucesso, a chamada de sistema socker retorna um valor inteiro, ndo-

negativo, chamado descritor do socker [COM98]. Sendo, o valor de retorno € —1.
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Fechamento de um socket

Quando um processo acaba de utilizar um socket, ele invoca a chamada de
sistema close que tem a seguinte forma.

close (sockfd);

O argumento sockfd especifica o descritor de socket a ser fechado.
Internamente, uma chamada close decrementa a contagem de um socker e o destroi se a
contagem chegar a zero [COM98]. Quando executada com sucesso, a chamada de

sistema close retorna zero, sendo retorna —1 [STE97].

Especificagdo de um enderego local

Uma vez criado um socket, € possivel associar um enderego (TCP, UDP ou
IP) a ele através da chamada de sistema bind que tem o seguinte formato:

bind (socket, localaddr, addrlen);

O argumento socket € o descritor do socket a ser vinculado. O argumento
localaddr é um enderego de memoria para a estrutura que especifica o enderego local ao
qual o socket deve ser vinculado e o argumento addrlen € um inteiro que especifica o
comprimento do enderego medido em bytes. Quando executada com sucesso, a

chamada de sistema bind retorna zero, senéo retorna —~1 [STE97].

Vinculag&o de sockets a enderegos destinos

Um socket € criado no estado desconectado, isto €, ele ndo esta associado a
nenhum enderego destino. A chamada de sistema comrect vincula um destino
permanente a um socket, colocando-o para o estado conectado. O formato desta
chamada de sistema € o seguinte:

connect (socket, destaddr, addrien);

O argumento socket é o descritor do socket a ser conectado. O argumento
destaddr é um enderego de memoria para uma estrutura de socket que indica o
enderego de destino ao qual o socket deve ser vinculado. O argumento addrlen indica o

tamanho, em bytes, da estrutura de enderego de socket. Quando executada com sucesso,
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a chamada de sistema connect retorna zero, sendo retorna —1 [STE97].

Envio de dados através de um socket

Existem cinco chamadas de sistema possiveis de serem usadas para
transmitir dados: send, sendto, sendmsg, write e writev. Send, write e writev funcionam
somente com sockets conectados porque ndo permitem que o processo solicitante
especifique um enderego de destino. A chamada de sistema send tem a seguinte forma:

send (socket, message, length, flags);

O argumento socket especifica o socket a ser usado, 0 argumento message
fornece o enderego dos dados a serem enviados € o argumento length especifica o
numero de bytes a serem enviados. O argumento flags controla a transmissdo,
permitindo, por exemplo, que o solicitante determine que a mensagem seja enviada sem
usar as tabelas de roteamento locais. Quando executada com sucesso, a chamada de

sistema send retorna o nimero de bytes transmitidos, senéo retorna —1.

Recebimento de dados através de um socket

Assim como para o envio, existem cinco chamadas de sistemas que podem
ser utilizadas para recebimento de dados: read, readv, recv, recvfrom,e recvinsg.

Os processos usam a chamada de sistema recv para receber dados de um
socket conectado. Sua forma € a seguinte:

recv (socket, buffer, length, flags);

O argumento socket especifica um descritor de socket do qual os dados
devem ser recebidos. O argumento buffer especifica o endereco da memoria na qual a
mensagem deve ser colocada e o argumento /ength especifica o comprimento da area de
buffer. O argumento flags permite que o processo solicitante controle a recepgdo dos
dados [COM98]. Quando executada com sucesso, a chamada de sistema recv retorna o

numero de bytes recebidos, sendio retorna —1.
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Especificagdo de um comprimento de fila para um servidor

A chamada de sistema /isten € usada por processos servidores para preparar
um socket para conexdes de entrada. Um processo servidor chama /isten para informar
ao sistema operacional que o software do protocolo deve enfileirar as varias solicitagdes
simultaneas que chegam ao socket. O formato desta chamada de sistema € o seguinte:

listen (socket, qlength);

O argumento socket especifica o descritor de socket a ser usado por um
servidor. O argumento glength especifica o comprimento da fila de solicitagdo para
aquele socket. Se a fila estiver cheia quando uma solicitagdo chegar, o sistema
operacional recusa a conexdo e descarta a solicitagdo. Esta chamada de sistema ¢ usada
apenas por sockets que selecionaram um servico de entrega confidvel. Quando

executada com sucesso, /isten retorna zero, sendo retorna —1 [STE97].
Aceitando conexbes

A chamada de sistema accept € utilizada por processos servidores que
desejam aguardar uma conexdo. Uma chamada a accept permanece bloqueada até que
uma solicitacdo de conexio chegue. Seu formato € o seguinte:

newsock = accept (socket, addr, addrlen);

O argumento socket especifica o descritor de socket a ser usado. O
argumento addr é um ponteiro para um enderego de memoria para uma estrutura do tipo
sockaddr e o érgumento addrien é um ponteiro para um inteiro. Quando uma solicitagéo
chega, o sistema preenche o argumento addr com o enderego do cliente que fez a
solicitagdo e retorna um novo descritor de socket ao solicitante. O socket original
permanece aberto e o processo servidor pode continuar recebendo solicitagdes. Quando
executada com sucesso, a chamada de sistema accept retorna um novo descritor de

socket;, sendo retorna —1.
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3.6 Servidores Concorrentes

Servidores concorrentes com sockets TCP/IP [STE98] constituem uma
técnica muito utilizada na criagéo de processos servidores. Nesta técnica, o servidor fica
a espera de novas conexdes através do socket listenfd, como mostra a figura 3.10 (a).
Quando uma requisi¢@o de conexdo chega ao servidor, ela ¢ imediatamente aceita pelo
nucleo do sistema operacional e um novo socket, connfd, € criado, como mostra a figura
3.10 (b). Em seguida, o processo servidor executa um fork criando um processo servidor
filho para atender esta requisi¢@o, conforme ilustra a figura 3.10 (¢). Ambos os sockets,
listenfd e connfd, sdo compartilhados entre os processos pai ¢ filho. A figura 3.10 (d)
apresenta o estado final dos sockets, onde o processo servidor pai fecha o socket connfd
e continua esperando requisi¢des de conexdes no socket listenfd e o processo servidor

filho fecha o socket listenfd e atende a requisi¢io pelo socket connfd.

Cliente L Servidor Cliente Servidor
requisigdo
CONNECt () g 4 P Q@ listenfd connect () % listenfd
conex3o connfd
(@ (b)
__Cliente Servidor Pai Cliente Servidor Pai
connect () conex&o listenfd connect () listenfd
connfd
fork conexio
Servidor Filho
Servidor Filho
listenfd connfd
connfd
(©) (@

Fig. 3.10 — Servidor concorrente com sockets TCP/IP.
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4. Sistemas Computacionais com Memoria
Distribuida

Neste capitulo, sdo apresentados os multicomputadores e os clusters de
computadores. No topico 4.1 sdo apresentados os principais conceitos relacionados aos

multicomputadores e no topico 4.2 sdo introduzidos os clusters de computadores.

4.1 Muiticomputadores

No subtopico 4.1.1 € exposta uma classificagdo de arquiteturas de
computadores para posicionar os multicomputadores nesse contexto, no subtdpico 4.1.2
sdo descritas as redes de interconexdo para multicomputadores e no subtopico 4.1.3 é

apresentado o ambiente multicomputador Crux.

4.1.1 Classificacao

Do ponto de vista da arquitetura de computadores, € possivel situar os
multicomputadores através da classificagdo de Flynn (1972), a qual se baseia sobre duas
caracteristicas: o numero de fluxos de intrugdes e o nimero de fluxos de dados. A
classificag@o esta dividida em quatro classes, a saber:

e SISD (Single Instruction Stream - Single Data Stream). existe um unico
fluxo de instrucdes que opera sobre um unico fluxo de dados. Nesta classe
estdo incluidas as maquinas seqiienciais convencionais, onde existe somente
uma unidade de controle que decodifica seqiiencialmente as instrugdes, que

por sua vez manipulam um conjunto de dados.

e SIMD (Single Instruction Stream - Multiple Data Stream): existe um unico
fluxo de instrugdes que opera sobre multiplos fluxos de dados. Este modelo

¢ adequado para aplicagdes envolvendo calculos matriciais intensivos.
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MISD (Multiple Instruction Stream - Single Data Stream). existem
multiplos fluxos de dados auténomos de instrugdes que operam sobre um
fluxo de dados unico. Nenhum computador conhecido segue esse esquema,

sendo portanto, um esquema teorico.

MIMD ( Multiple Instruction Stream - Multiple Data Stream). existem
multiplos fluxos autdnomos de instrugdes que operam sobre multiplos
fluxos de dados. Os computadores paralelos de uso geral se enquadram

nesta classe.

De forma complementar, um segundo nivel de classificagdo pode ainda ser

feito, apresentando os computadores da arquitetura MIMD divididos em dois grupos:

aqueles que possuem memoéria compartilhada, chamados de multiprocessadores, e

aqueles que néo possuem memoria compartilhada, chamados de multicomputadores.

Multiprocessadores: existe um unico espago de enderegamento virtual que é
compartilhado por todos os processadores. Todas as maquinas

compartitham a mesma memoria.

Multicomputadores: cada maquina tem sua memoria privativa. A interagéo

se da através de troca de mensagens pela rede de interconex@o.

4.1.2 Redes de interconexao

Redes de interconexdo sdo constituidas de entidades de hardware (canais de

comunicagio) e software (controle do estabelecimento dos canais) que s@io projetadas

para facilitar a comunicag@o entre processos € processadores [MER96].

A topologia de uma rede de interconexdo pode ser estatica ou dindmica. Em

uma rede estatica os elementos sdo conectados por meio de ligagbes ponto-a-ponto

fixas, que n3o mudam durante a execugdo do programa. Uma rede dindmica € formada

por canais chaveados que sfio configurados dinamicamente, conforme a demanda do

programa em execugao.
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Redes Estaticas

Multicomputadores com redes de interconexdo estaticas apresentam canais

ligando direta e estaticamente os nos sem a possibilidade de reconfiguragdo [MER96].

A comunicagdo entre dois nos que ndo estejam ligados diretamente se da por intermédio
de outros nés. .

Virias estruturas de redes estaticas sdo utilizadas em multicomputadores € a

_. seguir sdo mostradas algumas delas. o B

A grelha quadrada consiste de uma colecdo de nos conectados como mostra

a figura 4.1. E caracterizada por nés interiores com quatro vizinhos. Diversos

processadores matriciais, como o [lhiac IV [COR99], utilizam esse tipo de rede.

Fig. 4.1 — Grelha.

O hipercubo constitui uma rede de interconexdo estitica de dimenséo £,
tendo 2* nés interconectados de forma que cada né ¢é ligado a k nés vizinhos. A figura

4.2 mostra o formato de uma rede hipercubica de dimenséo trés.

Fig. 4.2 — Hipercubo.
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O torus ¢ uma variante da grelha, obtida pela interligagdo dos nos externos

das mesmas linhas e colunas, conforme mostra a figura 4.3. O grau dos nés do torus €

4

constante.

Fig. 4.3 — Torus.

Redes Dinamicas

As redes dinidmicas apresentam estrutura reconfiguravel conforme a
demanda do programa em execugdo ¢ sdo mais utilizadas em aplicagdes de proposito
geral onde os padrdes de comunicagdo sdo imprevisiveis. Topologias desse tipo de rede
sdo classificadas em barramentos, redes multiestagio e crossbar.

O barramento é formado por um conjunto de fios e conectores que
estabelecem um meio de comunicagdo comum a todos os elementos por ele conectados,
conforme a figura 4.4. Possui baixo custo e limitagio na sua capacidade de
transferéncia, acarretando a degradagio de desempenho do sistema quando

sobrecarregado.

Fig. 4.4 — Barramento.



41

Redes multiestagio sdo constituidas ‘de varios circuitos de chaveamento
eletrdnico em cada estagio. Os circuitos de chaveamento eletrénico sdo configurados
dinamicamente e permitem o estabelecimento de um caminho direto entre qualquer par
entrada-saida. Varios estagios aumentam o tempo para conectar dois nds, o que se torna
significativo em redes de muitos estigios. Um exemplo de rede multiestagio ¢ a rede

dmega como mostra a figura 4.5.

000 0G0
001 001
010 010
611 01t
106 100

101

101

110 110

1m 1

Fig. 4.5 — Rede Omega 8 x 8.
Um crossbar ¢ uma rede de interconexdo que possui um ponto de
cruzamento para uma entrada ¢ uma saida como mostra a figura 4.6. Apenas um ponto

de contato precisa ser fechado para estabelecer a conexdo de qualquer par de nos.

- Entradas

Saidas

Fig. 4.6 — Crossbar 4 x 4.



4.1.3 Ambiente Multicomputador Crux

O multicomputador Crux visa disponibilizar um ambiente para execugio de
programas paralelos expressos como redes de processos comunicantes. A seguir €

apresentada a arquitetura desse ambiente multicomputador.

Arquitetura

O multicomputador constitui-se por um conjunto de »nds de trabalho, os
quais possuem processadores com memoria privativa e varios canais fisicos. Esses nos
executam os processos das redes de processos comunicantes. Existe também uma rede
de trabalho, uma rede de controle e um né de controle que séo explicados a seguir.

A rede de trabalho (um crossbar) faz o transporte de mensagens entre dois
pares de nos de trabalho quaisquer. Esse transporte € efetuado através de canais fisicos
diretos.

O nod de controle, através de um processo especifico, configura a rede de
trabalho conforme a demanda do programa paralelo em execugdo nos demais nos e €
responsavel também pela atribuig@o/liberagdo de nds de trabalho.

A rede de controle, como o proprio nome indica, transporta mensagens de
controle entre os nos de trabalho e o né de controle. A figura 4.7 apresenta a arquitetura

do multicomputador Crux.

rede de trabalho (crossbar)

Canal de
configuragio
Noé de No de No de "
trabalho trabalho - trabalho Canais de
comunicagdo
Canal de
comunicagio P
e controle

rede de controle

. Fig. 4.7 — Arquitetura do multicomputador Crux.
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4.2 Cluster de Computadores

No subtdpico 4.2.1 ¢ apresentada uma visdo geral sobre o assunto, no
subtopico 4.2.2 sfo mostrados os mecanismos de comunicagdo em clusters € no
subtopico 4.2.3 sdo descritos projetos que envolvem a montagem e utilizagdo de

clusters.

4.2.1 Visao Geral

Clusters de computadores vem ganhando crescente destaque como ambiente
para processamento paralelo. Basicamente, um cluster ¢ uma colegéo de computadores
pessoais ou estagdes de trabalho conectados por uma rede, montados com componentes
comerciais [RIBO1].

As principais alternativas para processamento paralelo de alto desempenho
oferecida até recentemente eram os multiprocessadores € os multicomputadores. Essas
maquinas apresentam precos muito elevados ¢ altas taxas de obsolescéncia, agravadas
pelo rapido desaparecimento do mercado de modelos e fabricantes. O expressivo
aumento da confiabilidade e do desempenho de computadores pessoais, estagdes de
trabalho e componentes de redes de computadores viabilizdu o uso de clusters como
uma alternativa de baixo custo para processamento paralelo em aplicagdes que exigem
muitos recursos computacionais.

A programagiio paralela em um cluster pode se apoiar em sistemas
operacionais como o Linux e pacotes de programag8o paralela como PVM (Parallel
Virtual Machine) [PVMO1] ou MPI (Message Passing Interface) [MPIO1].

A organizagio fisica de um cluster normalmente ¢ composta pelos

computadores interligados por subs ou switches, como mostra a figura 4.8.
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Fig. 4.8 — Estrutura genérica de um cluster.

4.2.2 Sistema Operacional em Clusters

De modo geral, o sistema operacional de um cluster possui objetivos
similares aos de uma estacéo de trabalho [FERO1]. Estes objetivos sdo os de escalonar
os multiplos processos dos usudrios num conjunto unico de componentes de hardware
(gerenciamento de recursos, tendo como é&nfase os miltiplos processadores e
memorias), € os de prover abstragdes para o software de alto nivel. As abstragdes
incluem a protegio de acesso do usuario a componentes criticos, processos €
mecanismos de comunicagao.

Existem diversas caracteristicas desejaveis em um sistema operacional de
clusters, tais como:

o Transparéncia: O usuario deve ter a visdo de uma Unica maquina, ao

invés de diversas maquinas interconectadas;

e Estabilidade: O ambiente de execugdio deve ser robusto porque as
aplicac¢des executadas nos clusters, pela sua complexidade, costumam ser

de longa duragéo.

e Desempenho: O desempenho ¢ muitas vezes um critério essencial para
um sistema operacional de cluster, pois os clusters s@o construidos para a

obtengéo de alto desempenho.
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e Escalabilidade: Um cluster deve ter a capacidade de ser aumentado pela

inclusdo de novos nos para aumentar o desempenho global.

A forma de se obter as caracteristicas descritas anteriormente € o
aproveitamento de um sistema operacional convencional estendido por uma camada de
software. Essa camada deve oferecer servigos capazes de satisfazer as principais

necessidades da programagio paralela.

4.2.3 Mecanismos de Comunicacio em Clusters

A comunicac¢io ¢ um fator fundamental no desempenho dos clusters. A
combinagdo de diferentes tecnologias de hardware e software nessa area determinam o
desempenho global do cluster. A seguir, ¢ feita uma abordagem das principais

tecnologias de hardware e de software para comunicagdo de clusters.
Tecnologias de Hardware

Como tecnologias de hardware utilizada em clusters, pode-se citar:

HiPPI

O HiPPI (High Performance Parallel Interface) [TAN97] fornece grande
largura de banda para transferéncias de dados. Essa tecnologia foi projetada com a
intengdo de fornecer um meio de comunicagdo entre maquinas com grandes exigéncias
de E/S, como os supercomputadores. O projeto desta tecnologia inclui a utilizagdo de
comutadores crossbar, permitindo a construgio de redes locais de alta velocidade.

HiPPI seriais vem tornando-se populares com o uso de fibra dtica, porém

ainda sdo caras.
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SCi

A tecnologia SCI (Scalable Coherent Interconnect) tem por objetivo prover
um mecanismo de alto desempenho que suporte com coeréncia 0 acesso & memoria
compartilhada através de um grande niimero de maquinas.

Em SCI, a transferéncia de dados da-se por comunicag@io implicita através
de acessos remotos a memodna. Cada n6 pode mapear para seu proprio espaco de
enderegamento segmentos remotos de memoria pertencentes a qualquer outro no,
atuando como se tais segmentos fossem locais. A comunicagfo real € levada a efeito de
forma transparente pelo hardware SCI — por exemplo, placas de rede —, que se

responsabiliza pelas leituras e escritas em segmentos remotos [CIA99].

Myrinet

Myrinet € uma tecnologia de rede de alta velocidade que fundamenta-se na
comunicac¢do por troca de mensagens. Foi desenvolvida para se tornar uma tecnologia
de interconexdo de baixo custo baseada em chaveamento e comunicagdo por pacotes,
principalmente para a interconexdo de clusters de computadores de diferentes tipos.

As caracteristicas que distinguem a Myrinet das demais tecnologias sdo:
portas e interfaces full-duplex alcangando 1.28 Gbps para cada /ink; controle de fluxo,
de erro, e monitoramento continuo dos /inks; baixa laténcia, switches crossbar com
monitoramento para aplicagdes de alta disponibilidade; suporte a qualquer configuragéo
de topologia; interfaces das estagdes possuem programa de controle para interagir

diretamente com o0s processos para realizar comunicagédo com baixa laténcia [MYRO1].

Fast Ethernet

A Ethernet ¢ a tecnologia mais utilizada em redes locais, tendo sido
especificada pela norma IEEE 802.3. Uma rede Ethernet permite normalmente

velocidades de até 10 Mbps na transmissdo dos pacotes. O Fast Ethernet € a migragéo
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desta tecnologia para a velocidade para 100 Mbps. As demais caracteristicas do padrdo
Ethemnet, tais como o formato do frame, a quantidade de dados que um frame pode

conter € 0 mecanismo de controle de acesso ao meio s@o mantidas [COM98].
Técnicas de Software

Em clusters de computadores, que sdo arquiteturas com memoria
distribuida, a troca de mensagens ¢ a forma natural de comunicagfio entre processos. A

seguir s30 mostrados as principais técnicas de software para comunicagio em clusters.

Mensagens Ativas

Mensagens ativas [CIA99] constituem uma forma derivada do modelo
classico de envio e recebimento de mensagens. O objetivo desse mecanismo € reduzir o
overhead da comunicag¢io sobre o desempenho das aplicagdes.

Cada mensagem que chega no processo destino ativa uma fungfo criada
-pelo progrémador. Essa fung@o atua como um fluxo de execugdo que imediatamente
processa a mensagem e informa ao fluxo de execug@o principal sobre a sua chegada.
Isto elimina a necessidade de grande quantidade de armazenamento temporério para
mensagens, aumentando consideravelmente a velocidade nas comunicagdes.

Atualmente muitos sistemas exploram mecanismos de comunica¢do

baseados no modelo de mensagens ativas [CIA99].

Chamada de Procedimento Remoto

Chamadas de procedimentos remotos constituem um padrio bastante
difundido de comunicagio em sistemas distribuidos cliente-servidor. Essa tecnologia
prové uma estrutura para o projeto de aplicagdes cliente-servidor onde os servigos
remotos sdo visualizados como procedimentos. Tais servigos s@o requisitados pelos

clientes através da chamada de procedimentos do servidor ¢com pardmetros adequados.
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O servigo chamado pode também retornar um resultado. Esta seméntica é vista pelos

programadores como muito similar a programagcio seqiiencial [DIEO1].

PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) fornece uma interface de programagio
para controle de processos e troca de mensagens. O objetivo do PVM é fornecer um
ambiente de programac#o paralela e distribuida, onde os programas s3o executados em
maquinas heterogéneas interligadas. O PVM foi inicialmente implementado em
maquinas Unix usando o protocolo TCP/IP. Atualmente existem versoes para diversos
outros sistemas, garantindo larga portabilidade.

O PVM utiliza o conceito de maquina paralela virtual. Esta maquina virtual
¢ formada por um conjunto de maquinas fisicas interligadas, usadas pelos usudrios
como uma maquina paralela para execugéo de programas paralelos. Os processos de um

programa paralelo se comunicam por troca de mensagens [PVMO01].

MPi

MPI (Message Passing Interface) inclui a definigdo de interfaces de um
conjunto de rotinas para comunicagio por troca de mensagens, O MPI propde uma
padronizagdo para a interface de troca de mensagens para maquinas paralelas com
memoria distribuida, a fim de aumentar a portabilidade dos programas entre as
diferentes maquinas.

O nucleo do MPI é formado por rotinas de envio e recepgdo de mensagens
entre processos. O MPI define ainda varias outras rotinas, entre as quais se destacam
rotinas de comunicagio em grupo. Essas rotinas permitem, por exemplo, envio de um
mesmo dado de um processo participante do grupo a todos os demais processos do
grupo [MPI01].

O paralelismo no MPI ¢ explicito, o programador ¢ responsavel em
identificar o paralelismo e implementar um algoritmo utilizando constru¢des com o
MPL
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4.2.4 Projetos de Clusters

Sao apresentados a seguir alguns projetos envolvendo o uso de clusters.

Parnass2

Objetivo

O Parnass2 [SCHO1] ¢ um cluster de computadofes pessoais usado para
pesquisas de computag@o cientifica no Departamento de Matematica Aplicada da
Universidade de Bonn. O principal objetivo do Parnass2 é servir como plataforma para

atividades de computagdo que exigem alto desempenho.

Nos

O cluster Parnass2 possui 72 nds. Cada né consiste de 2 processadores
Pentium II de 400 MHz, 256 MBytes de memoria principal, 8.4 GBytes de memdria em
disco e estdo conectados pelas redes Myrinet € Fast Ethernet. Além disso, um no

adicional ¢ usado como servidor de login € um outro como servidor NFS

Rede

O Parnass2 emprega seis swifches, doze adaptadores para redes locais
Myrinet e trinta e seis adaptadores SAN (System Area) para Myrinet. Estes

componentes sdo conectados em uma topologia de trés niveis.
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Sistema Operacional e Software de Comunicacio

O sistema operacional utilizado no cluster € o Linux com suporte a SMP
(symmetrical multi processor).

O sistema de troca de mensagens utilizado € o Score 2.4 / MPICH-PM. O
Score/PM ¢ um software que fornece um ambiente de programagdo paralela para
clusters de computadores, desenvolvido pelo Laboratério de Software para Sistemas
Distribuidos e Paralelos — Japdo. O MPICH ¢ uma implementagéo portével do MPI que
fornece grande desempenho em clusters de computadores e foi desenvolvida pelo
Laboratério Nacional de Argonne — Universidade de Chicago. Um dos softwares
disponiveis no cluster ¢ o Scalapack, uma extensdo do Lapack (Linear Algebra

Package) para programagéo paralela.

The Texas Tech Tomado Cluster

Objetivo

O t3¢ (Texas Tech Tornado Cluster) [TEXO01] tem por objetivo prover aos
alunos da Universidade do Texas uma ferramenta para pesquisa sobre processamento
paralelo. Com a intengdo de verificar se um cluster montado com estagdes de trabalho ¢
componentes comerciais proporciona um ambiente paralelo apropriado para o
aprendizado de programag@io e processamento paralelo, vem sendo desenvolvidos
estudos com os estudantes dessa Universidade a fim de melhor entender como montar,

configurar e gerenciar um cluster.

O cluster t3¢ possui 22 nés. Os nds possuem processadores Penttum com

velocidades que variam de 40 & 166 MHz e memoria principal com capacidade de
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armazenamento variando de 8 a4 64 Mbytes. Alguns nés que compdem este cluster sdo

estagdes de trabalho Sun Sparc.

Rede

A interconexdo da rede é feita por um switch Ethernet que atua como um

crossbar e pode ser configurado de varias formas em relagéo a transferéncia de pacotes.

Sistema Operacional e Software de Comunicagio

O sistema operacional utilizado nos nés do cluster t3¢ ¢ o Linux. A
instalagdo foi feita como se cada né do cluster fosse um sistema multi-usuario
independente.

As ferramentas de desenvolvimento de software paralelo LAM/MPI
também foram instaladas. O LAM (Local Area Multicomputer) € um tipo de

implementagio de MPL

GAMMA

Objetivo

O GAMMA (Genoa Active Message Machine) [CIA99] ¢ um sistema de
transferéncia de mensagens para clusters de computadores que executam o sistema
operacional Linux e que usam o Fast Ethernet como tecnologia de rede . Todas as
funcionalidades muilti-usuario ¢ multi-tarefa do nicleo do Linux foram preservadas para

aplicagdes seqiienciais e extendidas para aplicagdes paralelas.



O sistema GAMMA estd apto a funcionar em clusters formados por

computadores com componentes comerciais e placas de rede Ethernet.

Rede

A tecnologia de rede utilizada € Fast Ethernet. O protocolo de comunicagio
implementado neste sistema € do tipo ndo-confidvel € com isso os erros de comunicagio
(pacotes perdidos e pacotes corrompidos) sdo detectados mas ndo sdo tratados. Dessa
maneira, fica a cargo do usuario a tarefa de usar mecanismos de manipulagéio de erros.

O driver de dispositivo do GAMMA estd habilitado a gerenciar
comunica¢des IP padrdo e comunicagdes GAMMA simultaneamente, separando pacotes
IP dos pacotes GAMMA. Os pacotes IP sdo repassados para o codigo especifico

correspondente no nicleo do Linux e entdo processados.

Sistema Operacional e Software de Comunicac¢ao

Um dos requerimentos do sistema GAMMA € que o sistema operacional
dos nds do cluster seja o Linux. Os pacotes de programagido paralela PVM e MPI
também podem estar presente.

A inovagdo deste projeto estd na aplicag@o do paradigma de comunicagdo
de mensagens ativas para clusters de computadores. Os mecanismos basicos de
comunicagdo do sistema GAMMA s3o implementados como um pequeno conjunto de
chamadas de sistemas colocados no nicleo do Linux.

Um programa paralelo GAMMA ¢é um grupo de processos contendo N
instancias de processos executando em paralelo, cada instincia executando em um no
distinto. Atualmente, um grupo de processos ndo inclui mais processos que o numero de
nés que formam o cluster. Assim, cada instincia de processo executa em um n6 distinto.

Cada grupo de processos ¢ identificado por um nimero Unico, chamado de PID
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paralelo. Processos que pertencem ao mesmo grupo compartilham o mesmo PID
paralelo. Este PID paralelo serve para diferenciar os processos que pertencem a
diferentes aplicagdes paralelas

O GAMMA tem suporte para multiprogramagéo paralela, onde mais de um
grupo de processos pode estar ativo no cluster, a0 mesmo tempo. Cada né compartitha o
tempo do processador entre processos pertencentes a diferentes grupos de processos.

O GAMMA usa o conceito de Portas Ativas, onde cada porta pode ser
usada para trocar mensagens com outros processos do mesmo grupo de processos, ou de
diferentes grupos. Cada porta pode ser usada para entrada, saida ou entrada/saida. As
portas de saida sdo usadas para enviar mensagens. As portas de entrada sdo usadas para
receber mensagens ¢ as portas de entrada/saida sdo usadas para envio € recebimento de
mensagens. Antes de usar uma porta, deve ser definido seu comportamento para
entrada, saida ou entrada/saida. Isto ¢ feito através de uma fungdo fornecida pela
biblioteca GAMMA.

4.2.5 Tabela Comparativa

A tabela 4.1 resume as principais caracteristicas dos projetos citados acima.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas dos projetos.

Tecnologia de Rede Sistema Softwares Disponiveis
Projeto Operacional
Myrinet | Fast Ethernet Linmux PVM | MPI Outros
Pamass2 X X X Scalapack -
Tomado X X LAM/MPI
GAMMA X X X X




5. Servidor de Arquivos

Este capitulo tem por objetivo principal apresentar o servidor de arquivos
desenvolvido para um cluster derivado do multicomputador Crux. Inicialmente, no
topico 5.1 € descrito o cluster alvo. No topico 5.2 € apresentado o modelo operacional
deste servidor de arquivos € no topico 5.3 sfio mostrados os detalhes de sua

implementagdo. No topico 5.4 ¢ apresentado, através de um exemplo, as etapas de

interagdo entre um processo cliente e o servidor de arquivos.

5.1 Cluster Alvo

O cluster alvo ¢ derivado do multicomputador Crux apresentado em 4.1.3.
Na arquitetura genérica do cluster alvo mostrada na figura 5.1, um computador
representa o n6 de controle € os demais computadores representam os nds de trabatho.
O hub representa a rede de controle e os switchs representam a rede de trabalho. O

sistema operacional utilizado ¢ o Linux e o protocolo para comunicacfio entre esses

-computadores £ o TCP/IP.

Switch 0
Rede de Trabalho [ l !
Switch 1
Nb de Nb de Noé de
Trabalho Trabalho Trabatho
Hub

Rede de Controle

Fig. 5.1 — Arquitetura genérica do cluster alvo.
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5.2 Modelo Operacional

O objetivo deste trabalho consiste no projeto ¢ implementagio de um
servidor de arquivos para o cluster alvo. A fungdo desse servidor é oferecer aos
processos clientes os servigos de acesso a informagdes armazenadas em discos
magnéticos. O servidor de arquivos para o cluster alvo deve atender requisi¢cdes de
processos clientes independentes usando o mecanismo de troca de mensagens especifico
desse cluster.

Para permitir o desenvolvimento concomitante deste trabalho com o das
interfaces da rede de controle e da rede de trabalho, que sdo objeto de outras
dissertagdes de mestrado [REC02, BOGO02], decidiu-se trabalhar sobre uma rede
conforme a figura 5.2 e implementar provisoriamente a interface da rede de trabatho
com sockets TCP/IP.

A interface do sistema para os processos clientes € equivalente a do sistema
de arquivos do Unix, sendo que os operadores dessa interface ndo sdo executados no né
do cliente, mas empacotados em mensagens enviadas ao n6 do servidor de arquivbs.
Esses operadores interagem com a interface da rede de trabalho que realiza as trocas de
mensagens entre os processos clientes € o processo servidor de arquivos. O servidor de
arquivos interage diretamente com a interface da rede de trabalho e usa a interface de

programag3o local do Linux para atender as requisigdes dos clientes.
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No6 de Trabalho No6 de Trabalho N6 de Trabalho

Interface do l

Sistema

interface do
Sistema

Interface da Interface da

rede de trabaiho

interface da
rede de trabalho

1 rede de trabalho

- féene- -

HUB

Fig 5.2 — Servidor de Arquivos.

O servidor de arquivos do cluster ¢ implementado com processos regulares
do Linux, executando em um unico né de trabalho.

O servidor de arquivos ¢é baseado no modelo cliente-servidor. Deste modo,
um cliente solicita a realizagdo de um servigo enviando uma mensagem ao servidor de
arquivos. O cliente € suspenso enquanto o servigo € efetuado pelo servidor. Ao término
da execugdo do servigo, os resultados sdo enviados ao cliente em uma mensagem. A

partir dai, o cliente pode retomar sua execugao.

5.2.1 Interface do Sistema

A interface do sistema para os processos clientes ¢ implementada pela
biblioteca /ibcsa que substitui parcialmente a biblioteca /ibc original do Linux. Os
operadores implementados na libesa $i0 s seguintes: open, close, read, write, link,
unlink, symlink, truncate, Iseck, firuncate, chdir, rename, mkdir, rmdir, mknod, chown,
dup, creat, access, stat, chmod, utime. Os operadores que néo se referem ao sistema de

arquivos sdo executados localmente a partir da biblioteca /ibc original do Linux.
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A biblioteca libcsa, deve ser priorizada no momento da compilagdo do
programa cliente. Com isso, a biblioteca /ibcsa atenderd as chamadas de sistema que
foram implementadas pelo servidor de arquivos, € a biblioteca /ibc atendera localmente
as demais chamadas de sistema. |

Para a execugdo das chamadas de sistema, os operadores da biblioteca
libcsa interagem com o processo servidor de arquivos através de troca de mensagens.
Para cada chamada de sistema, ¢ montada uma mensagem contendo a identificacio da

chamada de sistema e seus argumentos.

5.2.2 Interface da Rede de Trabaiho

A interface da rede de trabalho esta implementada provisoriamente com
sockets TCP/IP. Esta interface serd futuramente substituida por outra mais adequada ao
cluster alvo que esta sendo definida em outras dissertagées [REC02, BOGO02].

Os operadores que compdem esta interface sdo definidos em [COR99] e

mostrados a seguir.
Send (proc, msg, length);
Esse operador ¢ usado por um processo para enviar a0 processo proc a

mensagem msg de tamanho length. O codigo que implementa este operador €
mostrado na figura 5.3.

void Send(int proc, const message *msg, int length)
{
n _bytes = send(proc, msg, length, 0);
if (n_bytes I= length){
' fprintf(stderr,”Erro em send”);
exit (0) ;

OOy U W Ny

S

Fig. 5.3 — Operador Send.

4
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A chamada de sistema send do protocolo TCP/IP, na linha 3 da figura 5.3, ¢
usada tanto pelos clientes quanto pelo servidor de arquivos para envio de mensagens. O
argumento proc especifica 0 socket que serd usado, o argumento msg fornece o
enderego de memoria dos dados a serem enviados, o argumento /ength especifica o
numero de bytes a serem enviados € o ultimo argumento, flugs, € sempre igual a 0 para

atender a semantica bloqueante do operador Send.

Receive (proc, msg, length);

Esse operador ¢ usado por um processo para receber do processo proc a

mensagem mMsg de tamanho lenght. O cédigo que implementa este operador ¢

mostrado na figura 5.4.
1 void Receive(int proc, message *msg, int length)
2 {
3 n bytes = recv(proc, msg, TAM MSG, 0);
4 if (n _bytes < 0) {
5 perror ("Erro em recv");
6 exit(0); o
7 }
8 }

Fig. 5.4 — Operador Receive.

A chamada de sistema recv do protocolo TCP/IP, na linha 3 da figura 5.4, ¢
usada tanto pelos clientes quanto pelo servidor de arquivos para receber mensagens. O
argumento proc especifica o socket que sera usado, o argumento msg especifica o
endereco de memdria no qual os dados devem ser colocados, o argumento 7AM MSG
especifica o comprimento do buffer e o ultimo argumento, flags, ¢ sempre igual a 0 para

atender a semantica bloqueante do operador Receive.
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ReceiveAny (proc, msg, length);

Esse operador é usado por um processo para receber de um processo
qualquer a mensagem msg de tamanho lenght. O c6digo que implementa este operador

¢ mostrado na figura 5.5.

void ReceiveAny (int proc, message *msg, int lenght)

{
n _bytes = recv(proc, msg, TAM;MSG, 0);

if (n_bytes < 0) {
perror ("Erro em recv ");
exit(0);

WYL W=

e

Fig. 5.5 — Operador ReceiveAny.

A chamada de sistema recv do protocolo TCP/IP, na linha 3 da figura 5.5, ¢
usada exclusivamente pelo servidor de arquivos para receber mensagens dos processos
clientes. Os argumentos dessa chamada de sistema sfo os mesmos definidos para a
chamada de sistema recv no operador Receive, descrito anteriormente.

Esses trés operadores sdo suficientes para as comunicagdes do modelo
cliente-servidor. Assim, um cliente executa o operador Send (para o envio de uma
requisicdo de servigo) seguido de Receive (para a recepcio da resposta). O servidor de
arquivos executa o operador Receivedny (para a recepgdo de uma requisigdo de

servigos) e Send (para 0 envio da resposta).

5.3 Detalhes de Implementacao

Este topico descreve as particularidades do desenvolvimento do servidor de
arquivos proposto neste trabalho. No subtopico 5.3.1 € descrita a comunicagao ¢liente-
servidor usada nesta implementa¢do. No subtdpico 5.3.2 ¢é apresentada a estrutura da

mensagem usada na comunicagdo entre os processos clientes € 0 processo servidor. A
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seguir, nos subtopicos 5.3.3 e 5.3.4, sdo brevemente descritos 0s processos cliente e

servidor, respectivamente.

5.3.1 Comunicagao Cliente-Servidor

Para a criagdo do servidor de arquivos foi utilizada a técnica de servidores
concorrentes com sockets TCP/IP [STE98], conforme descrito em 3.6.

Na inicializagdo do servidor € realizada a criagdo de um socket TCP/IP, com
estabelecimento de um enderego local para o socket € a especificagio de um
comprimento de fila para acomodar as solicitagdes simultdneas que chegam ao servidor.

Apés a etapa de inicializag8io, o processo servidor executa um lago de
repeticdo infinito no qual fica a espera de conexdes dos processos clientes. Quando uma
solicitagdo de conexdo de um processo cliente chega, o sistema operacional cria um
novo socket que tem seu destino conectado a esse cliente especifico. Em seguida, o
servidor executa um fork para a criagdo de um processo servidor fitho.

O processo servidor filho fecha o socket original e, usando o novo socket,
executa um outro lago de repeti¢do infinito, através do qual passa a trocar mensagens
com esse cliente especifico. O processo servidor pai fecha o novo socket e permanece
com o0 socket original aberto, recebendo novas solicitacdes de outros clientes.

Na inicializagdo do cliente, um novo socket TCP/IP é criado, o enderego
local do socket é definido ¢ a requisi¢do de conexdo ao servidor ¢ realizada. Se ndo
houverem erros na execugdo da requisigdo de conexdo, o novo socket é retornado ao
processo cliente que pode entfo iniciar a troca de mensagens com o processo servidor
filho. Sendo, o erro associado a requisi¢do de conexdo ¢ retornado ao processo cliente €

este termina a execugdo.

5.3.2 Estrutura da mensagem

A mensagem trocada entre os processos clientes € o processo servidor €
formada por um cabegaltho, comum a todas as chamadas de sistema, € um campo
variavel, especifico para cada uma das chamadas de sistema. A figura 5.6 mostra o

formato da mensagem.
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process_id

call_id

Cabecalho

size

open |
close |

read | '
write | Campo variavel

message_reply

—t

Fig. 5.6 — Formato da mensagem.

Os itens da mensagem tém os seguintes significados:
e process_id =1dentificagdo do processo cliente;
e call id = identificagdo da chamada de sistema;

» size = tamanho da mensagem.

Os itens process_id e size ndo sdo utilizados nesta implementacdo, mas sdo
mantidos no cabegalho da mensagem por serem necessarios a outros trabalhos [BOGO02,

REC02].
A declaragio na linguagem C correspondente & mensagem € apresentada na

figura 5.7.

typedef struct |
header headr;

union f{
S _open sopen;
s close sclose;
8 creat screat;
s read sread;
s write swrite;

message reply m reply;
}u call;
} message;

Fig. 5.7 — Estrutura da mensagem definida na linguagem C.



O campo varidvel das chamadas de sistema ¢ uma estrutura definida de
acordo com os argumentos de cada chamada. No caso especifico da chamada de sistema
write, além dos argumentos a estrutura possui um buffer para conter os dados a serem
escritos. A figura 5.8 mostra, como exemplo, a defini¢do da mensagem correspondente

a chamada de sistema open.

process_id
! Cabegalho da
call_id = apen mensagem
size
flags T
2 Pardmetros da
mode chamada de sistema
path de sistema open

Fig. 5.8 — Mensagem correspondente & chamada de sistema open..

A declaragio na linguagem C do campo varidvel correspondente a chamada

de sistema open € mostrada na figura. 5.9.

typedef struct f{

int flags;

int mode;

char path [M OPEN];
} s _open;

Fig. 5.9 — Chamada de sistema opern definida na linguagem C.

Como parte do campo variavel, existe ainda uma estrutura que corresponde
as mensagens de retorno que sdo enviadas do processo servidor de arquivos aos
processos clientes. Essa estrutura contém o resultado da execug@o, no processo servidor,
da chamada de sistema solicitada. Em caso de erro na execugdo das chamadas de
sistema, o valor da varidvel global errno também é colocada nessa estrutura. Essa
estrutura possui também um buffer para conter os dados lidos na chamada de sistema

read, e estruturas especificas utilizadas nas chamadas -de sistema stat e wtime. A
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declaragdo na linguagem C do campo varidvel correspondente a essa estrutura.é

mostrada na figura. 5.10.

typedef struct {
int result;
int m errno;

union {
char buffer reply[M READ];
struct stat str stat;
struct utimbuf str utime;

} u _reply:;

} message reply;

Fig. 5.10 — Mensagem de retorno definida na linguagem C.

5.3.3 Processos Clientes

Os processos clientes utilizam, para a maioria das chamadas de sistema
relacionadas ao sistema de arquivos, a biblioteca /ibcsa, conforme exposto em 5.2.1.
Esta biblioteca implementa grande parte das chamadas de sistema relativas ao sistema
de arquivos do Linux.

O algoritmo genérico das fungdes da biblioteca /ibcsa € mostrado na figura
5.11. Nesse algoritmo, € realizada inicialmente uma verificagdo dos possiveis erros
relacionados aos argumentos utilizados, pelo processo cliente, na chamada de sistema
(linha 1). Se algum argumento invalido for encontrado, a variavel global errno ¢
atualizada e o resultado ¢ retornado imediatamente (linhas 2-4). Sendo, a mensagem ¢
montada ¢ enviada ao servidor (linhas 5-7). A execucéo do cliente fica entdo suspensa
pela espera da mensagem de retorno do processo servidor (linha 8). Na chegada da
mensagem de retorno, se houver erro de execugdo, a variavel global errno € atualizada

(linhas 9-11). Em seguida, o resultado € retornado ao cliente (linha 12).
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1 se existirem erros nos argumentos;
entdo

3 atualiza errno;

4 retorna com erro;

5 sendo

) monta a mensagem;

7 envia a mensagem ao servidor;

8 espera a mensagem de retorno do servidor;

g se existirem erros de execu¢do;-

10 entdo

11 atualiza errno;

12 retorna com resultado;

Fig. 5.11 — Algoritmo genérico das fungdes da biblioteca /ibcsa.

5.3.4 Servidor de Arquivos

O algoritmo genérico do servidor de arquivos é mostrado na figura 5.12.
Esse algoritmo procede a inicializac8io do servidor, conforme descrito em 5.3.1 (linha
1). A seguir, um lago de repetigfo é executado, no qual o processo servidor fica a espera
de pedidos de conexdes dos processos clientes. Quando chega um pedido de conexdo, o
processo servidor cria um processo servidor filho para atender esse cliente especifico
(linhas 2-6). Entdo, o processo servidor filho executa um outro lago de repeti¢éio no qual
fica a espera de requisigdes desse cliente (linhas 7-8). Quando uma requisi¢@o chega, a
chamada de sistema identificada no cabegalho da mensagem € usada para desviar a
execucdo do programa para o codigo associado a ela (linha 9). A chamada de sistema ¢
entdo executada e, em seguida, sdo realizadas algumas verifica¢des relacionadas ao
valor de retono da chamada de sistema (linhas10-12).

A mensagem de retorno ao processo cliente ¢ montada e enviada (linhas 13-
14).
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1 inicializa o servidor de arguivos;
2 repita
3 se chegar pedido de conexdo de um processc cliente
4 entdo
5 cria um processo servidor filho;
6 fim;
7 repita (processo servidor filho)
8 espera mensagem do cliente;
9 caso chamada de sistema;
10 open:
11 executa a chamada de sistema;
12 verifica resultado da execugdo;
13 monta a mensagem de retorno;
14 envia a mensagem de retorno ao cliente;
15 fim;
Fig. 5.12 — Algoritmo genérico do servidor de arquivos.
5.4 Exemplo

Para melhor entender o funcionamento do servidor de arquivos, um

exemplo ¢ apresentado a seguir mostrando todas as etapas envolvidas na execugdo de

uma chamada de sistema.

A figura 5.13 mostra o codigo da chamada de sistema open executada pelo

cliente.
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1l int open(const char *name, int flags, ...)

2 {

3 va list ap;

4 int tam msg, aux;

5

6 if (strlen(name) > POSIX PATH MAX) {

7 errno = ENAMETOOLONG;

8 return(-1);

9 }

10 primeira_execucao ();

11 va_start (ap, flags):

12 strcpy(m.u_call.sopen.path, name);

13 m.u _call.sopen. flags = flags;

14 m.headr.call = 5;

15 m.headr.id = 1;

16 aux = va_arg(ap, int);

17 m.u call.sopen.mode = aux;

18 va_end(ap);

19 tam msg = strlen(m,u call.sopen.path)+

20 sizeof (m.u_call.sopen.flags)+

21 sizeof (m.u_call.sopen.mode)+

22 sizeof (m.headr) ;

23 Send(sock _fd, &m, tam msg);

24 tam msg = sizeof (m.u_call.m reply.result)+

25 sizeof(m.u call.m reply.m errno)+

26 sizeof (m. headr);

27 Receive (sock fd, &m, tam msg);

28 if (m.u_call.m reply.result == -1)

29 errno = m.u _call.m reply.m errno;

30 return (m.u_call.m reply.result);

31 )

Fig. 5.13 - Codigo do processo cliente.

Linhas 1-9 A chamada de sistema open faz parte do conjunto de chamadas de

sistema implementadas na biblioteca /ibcsa. A chamada de sistema open

executada pelo cliente verifica se o tamanho do nome do arquivo



Linha 10

Linhas 11-18

Linhas 19-27

Linhas 28-31
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solicitado ¢ maior que o tamanho méximo admitido pelo nucleo do
Linux. Se for, a variavel global errno € atualizada com o valor
ENAMETOOLONG ¢ a execugdo ¢ retornada ao cliente.

A fungdo primeira_execucao verifica se é a primeira interacdo desse
cliente com o servidor de arquivos. Se for, um novo socket ¢ criado e a
conexdo com o servidor € estabelecida. Sendo, ¢ utilizado o socket que ja
tenha sido definido anteriormente por outra interagdo do processo cliente
com o servidor de arquivos. A fung¢@o primeira execucao ¢ detalhada

mais adiante.

A mensagem que sera enviada ao servidor ¢ montada. Os argumentos da

chamada de sistema séo copiados para a estrutura definida para open.

O tamanho da mensagem ¢ calculado € 0 envio da mensagem ¢ realizado
pelo operador Send. O tamanho da mensagem de retorno € calculado € o
processo cliente fica suspenso, esperando a mensagem de retorno pelo

operador Receive.

Se o valor retornado indicar erro de execucdo, a variavel global errno é
atualizada. Este valor é retornado ao cliente pela execucéo do operador

return.

A figura 5.14 mostra o c6digo em C da fungfo primeira_execucao.

{

O~ Oy O s W =

void primeira execucao (void)

if (flag == 0)
{
flag = 1
sock fd

I~

inicializa cliente();

Fig. 5.14 — Codigo da funcgdo primeira_execucao.
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Linhas 1-8 A fungo primeira execucao utiliza uma variavel global flag para testar

se este cliente esta interagindo com o processo servidor de arquivos pela
primeira vez. Caso esteja, a fungdo inicializa cliente é chamada e deve
retornar um novo socket para que o processo cliente inicie sua interagio

com o processo servidor de arquivos.

A figura 5.15 mostra o cdédigo da fungdo inicializa cliente.

Sy W N

oo

11

13
14
15
16

17
18

int inicializa cliente (void)

{

if ((sockfd = socket (AF_INET, SOCK STREAM, 0)) < 0){
perror (" Erro na criagdo do socket”):
exit (0);

!

bzero(&cli _addr, sizeof(cli _addr));
cli_addr.sin family = AF INET;

¢li addr.sin port = htons (SERV_PORT) ;

inet pton (AF _INET, ender, &cli_addr.sin addr);

if ((connect (sockfd, (SA *) &cli addr,
sizeof(cli addr))) < 0) {
printf("\nNo inicializa cliente:\n");
perror ("Erro em connect”);
exit (0d);
}

return (sockfd);

Fig. 5.15 — Codigo da fungo inicializa cliente.

Linhas 1-6  Na fungdo inicializa_cliente, a fungdo socket é utilizada para a criaggo de

um socket TCP. Se o valor retornado indicar erro de execugdo, uma
mensagem de erro € impressa € o processo cliente encerra a sua
execugdo. Sendo, um socket TCP ¢ criado, o qual serd usado para as

interagbes com o processo servidor.
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Linhas 7-10 A estrutura de enderegamento do socker ¢ utilizada pela maioria das
fungdes sockets, e deve ser preenchida com os valores adequados para o’

protocolo TCP.

Linhas 11-16 A fungdo connect ¢ utilizada para estabelecer uma conexdo com o
processo servidor de arquivos. Se o valor retornado indicar erro de
execugdo, uma mensagem de erro € impressa € 0 processo encerra sua

execucio.

Linhas 17-18 A fun¢do inicializa cliente encerra sua execugdo retornando o socket

criado para a fungdo correspondente & chamada de sistema open.

A figura 5.16 mostra o codigo executado pelo servidor de arquivos para o

atendimento dessa chamada de sistema open.

I main()

2 o

3 inicializa servidor();

4 for ( ;7 ;) {

5 .clilen = sizeof(cliaddr);

6 if ((connfd = accept (listenfd, (SA *) &cliaddr,
7 &clilen)) < 0) {

8 perror ("Erro em accept®);

9 exit (0);

10 }

11 if ( (childpid = fork()) == 0) {
12 close(listenfd) ;

13 while (1) {

14 bzero (émm, sizeof (mm));

15 ~ ReceiveAny (connfd, é&mm, lenght);
16 switch (mm.headr.call)

17 case 1:

Continua na préxima pdgina
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continuagdo

18 case 5: // open
19 {
20 fd = open(mm.u_call.sopen.path,
21 mm.u_call.sopen.flags,
22 mm.u_call.sopen.mode) ;
23 mm.u_call.m reply.result = fd;
24 if (fd == -1)
25 mm.u _call.m reply.m errnc = errno;
26 tam msg =sizeof{(mm.u call.m reply.result)+
27 sizeof(mm.u call.m reply.m errno)+
28 sizeof (mm.headr);
29 Send(connfd, &mm, tam msg);
30 break;
31 }
32 case 6:
33 /
34 }
35 }
36 close (connfd);
37 1}
38 }

Fig. 5.16 — Cédigo do servidor de arquivos.

Linhas 1-3 O processo servidor de arquivos executa a fungdo de inicializagéo
inicializa_servidor, na qual um socket ¢ criado e o endereco ¢ porta local
sio definidos. A fungo inicializa_servidor é detalhada mais adiante.

Linhas 4-10 Um lago de repeti¢fo infinito é executado, onde o processo servidor de

arquivos fica a espera de uma solicitagdo de conexdo através da funcéo
accept. Quando chega um pedido de conexdo, se o valor retornado da
fungio accept indicar erro de execugdo, uma mensagem € impressa € 0

processo servidor de arquivos € encerrado. Sendo, a fungdo accept
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retorna um novo socket. O processo servidor mantém, entdo, dois sockets

abertos, o original e o novo.

O processo servidor de arquivos executa um fork, criando um processo
servidor filho e retorna para o lago de repetigdio. O processo servidor
filho fecha o socket original através da fungfio close e atende as

requisi¢des do cliente através do novo socker.

O processo servidor filho executa um outro lago de repeti¢do infinito, no
qual fica & espera de mensagens através do operador Receivedny. Na
chegada de uma nova mensagem, o operador switch da linguagem C
verifica que a chamada de sistema solicitada € open, e desvia a execugdo

do programa para o cddigo correspondente.

O processo servidor filho interage com o sistema de arquivos do Linux e
executa a chamada de sistema open. O retorno da chamada de sistema ¢
colocado na estrutura da mensagem de retorno. Se o valor retornado
indicar erro de execugdo, o erro associado a esse valor (indicado pela

variavel global errno) também € colocado na mensagem de retorno.

O tamanho da mensagem de retorno € calculado e a mensagem € enviada
ao processo cliente pelo operador Send. Em seguida, o operador break da
linguagem C ¢é executado fazendo com que o processo servidor filho

retorne ao lago de repetigdo infinito.

O processo servidor pai fecha o novo socket e retorna ao lago de

repeti¢do infinito.

A figura 5.17 mostra o codigo da fungio inicializa_servidor.
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Sy Ul o DN =

=oto o

1z
13
14
15

16
17
18
19
20

inicializa servidor (void)

{

if ((listenfd = socket (AF INET, SOCK STREAM, 0)) < 0) {

bzero (&servaddr, sizeof (servaddr));

perror ("Erro na criacdo do socket”);
exit (0);
}

servaddr.sin family = AF INET;
servaddr.sin _addr.s addr = htonl (INADDR _ANY);
servaddr.sin port htons (SERV_PORT) ;

]

if (bind(listenfd, (SA *) &servaddr, sizeof(servaddr))< 0)
{

perror ("Erro na execugdo do bind");

exit(0);
}

if ((listen(listenfd, LISTENQ)) < 0){
perror ("Erro em listen");
exit(0);

}

Fig. 5.17 - Codigo da fungio inicializa_servidor.

Linhas 1-6  Na fung#o inicializa_servidor, a fungo socket € utilizada para a criac@o

de um socket TCP. Se o valor retornado indicar erro de execugéo, uma
mensagem de erro € impressa € o processo servidor de arquivos encerra a
sua execucdo. Sendo, um socket TCP ¢ criado, o qual serd usado para as

interagdes com o0s processos clientes.

Linhas 7-10 A estrutura de enderecamento do socket deve ser preenchida com os

valores adequados para o protocolo TCP.

Linhas 11-15 A fungfio bind é utilizada pelo processo servidor de arquivos para atribuir

um endereco local para ele. Se o valor retornado indicar erro de
execugdo, uma mensagem de erro é impressa € o processo servidor de

arquivos encerra a sua execugao.
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Linhas 16-20 A fung8io listen ¢ utilizada pelo processo servidor de arquivos para
preparar o socket para aceitar as conexdes com 0s processos clientes. Se
o valor retornado indicar erro de execugdio, uma mensagem de erro €

impressa € o processo servidor de arquivos encerra a sua execugio.
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6. Conciusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribui¢des deste trabalho e projetos
futuros. No topico 6.1 sfo apresentados as contribui¢des € no topico 6.2 sdo descritos 0s

projetos futuros.

6.1 Contribuicdes

Este texto apresentou o projeto ¢ a implementagio de um servidor de
arquivos para um cluster de computadores derivado do multicomputador Crux. Utilizou-
se 0 modelo cliente-servidor para as comunicagdes entre processos clientes € o processo
servidor de arquivos. Os processos clientes interagem com o processo servidor de
arquivos através de sockets TCP pela rede de trabalho, com um mecanismo especifico
de troca de mensagens desenvolvido para esse cluster.

O processo servidor interage com o sistema de arquivos do Linux para a
execugio das chamadas de sistema solicitadas por processos clientes € com a rede de
trabatho. A rede de trabalho é responsavel pelo transito de mensagens entre processos
clientes e o processo servidor de arquivos. Os processos clientes possuem uma interface
prépria equivalente a do sistema Unix, sendo que os operadores ndo séo processados
localmente e sim enviados ao processo servidor através da rede de trabalho.

Foi desenvolvida a biblioteca /ibcsa para o servidor de arquivos, a qual
contém fungdes correspondentes as chamadas de sistema. Esta biblioteca deve ser
priorizada na compilagdo do programa cliente. A maioria das chamadas de sistema
relativas ao sistema de arquivos do Linux s@o atendidas pela biblioteca /ibcsa.

Para a implementagdio do servidor de arquivos foi utilizada a técnica de
servidores concorrentes [STE97], a qual cria um processo servidor filho para atender
cada novo processo cliente. Esta técnica torna o processo servidor mais eficiente na
medida em que cada processo cliente ¢ atendido imediatamente por um processo
servidor filho.

Este trabalho produziu um componente essencial para o cluster alvo.
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6.2 Perspectivas Futuras

Para o desenvolvimento deste trabalho, a interface da rede de trabalho foi
implementada provisoriamente com sockets TCP/IP. Em breve, essa interface devera ser
substituida por outra, objeto de pesquisa de outras dissertagdes ([BOGO02], [REC02]).

O ambiente de execugdo de programas paralelos do cluster alvo prevé que o
servidor de arquivos seja o Unico elemento contido em um noé de trabalho. Assim, em
uma etapa mais adiantada do desenvolvimento de software para esse cluster, o sistema
de arquivos podera ser implementado como uma entidade autdnoma, prescindindo do

suporte de um sistema operacional completo.
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