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Resumo

A demanda por servigos diversificados em aplicagdes distribuidas impde a necessidade de um modelo de
comunicagdo flexivel e modular. que possa acomodar continuamente novas fungées e requisitos. Neste
trabalho apresenta-sc o modelo de comunicagdo adotado no ambiente RIO!, que inclui uma metodologia
para a construgdo dc aplicagoes distribuidas e permite selecionar a forma mais adequada para
comunicagdo entre scus modulos. Apresenta-se, também. o quadro de mensagem do sistema ¢ como
interagem cada um de seus campos com os multiplos protocolos suportados pelo ambiente. Em seguida,
sdo discutidos pontos relevantes ao desempenho do sistema e propostas de otimizagdo.

Abstract

The distributed applications demand for diversified services leads to the necessity of a modular and
flexible communicaton model, that can host. continuously, new communications functions and
requirements. In this paper the communication model adopted by the RIO environment is presented,
wich includes a distributed application construction methodology and permits the selection of the most
adequate form of communication between it's modules. It is also presented the system's message frame

and how their fields intcracts with the muitiple protocols supported. Performance aspects and
otimization proposals are discussed.

2 Introdugéao

O modelo de comunicagao do ambiente RIO esta fortemente estruturado segundo uma
metodologia de software que distingue a construgdio de modulos individuais da
composicdo efetiva de um sistema através da interligagio dos mesmos [12]. A
metodologia também conceitua dispositivos de interconexao, que possibilitam a
descri¢do conveniente do relacionamento dos componentes de um sistema através de
trocas de mensagens. A implementacdo deste modelo, além de modular, deve ser
configuravel, de modo a possibilitar que versdes diferentes da mesma aplicagio,
utilizando protocolos diferentes, sejam compostas.

'RIO - Reconfigurable Interconnectable Objects. O nome RIO serd usado como sinonimo de ambiente,
metodologia ¢ sistema. onde for aplicavel.
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2. Conceitos Basicos

A estrutura bdsica para a construgdo de qualquer sistema € o médulo (fig. 1). Cada
tipo de modulo é uma entidade que contém um trecho de c6digo, defini¢des de
varidveis, dados internos e um ou mais pontos de interconexdo externa, por onde se
realizam as intera¢cdes com outros modulos.

Conector

Dados Internos

Figura 1: esquema de um modulo

Esta interacdo ¢ realizada através de interfaces definidas por conectores, cuja fungido €
concentrar as atividades de comunica¢gdo de um moédulo de forma disciplinada. Os
conectores sio definidos separadamente dos modulos. Portanto, qualquer moédulo
pode, na fase de programagdo, encaixar um conector jd definido e, posteriormente,
durante a operagdo do sistema, usd-lo para trocar mensagens com outros modulos.
Neste contexto, modulo ¢ um conceito abstrato a partir do qual todas as construgoes
do sistema sdo feitas. O tipo de modulo pode ser considerado como uma férma bdsica
para a criagdo de unidades operacionais. No momento em que um tipo de modulo
precisa ser ativado, uma copia deste médulo € instanciada (recebendo uma identidade
e drea de dados proprias). Em seguida, seus conectores sdo ligados a outros
conectores ¢, isto feito, € iniciada sua operagdo efetiva.

A interconexido de modulos se dd através da ligacao entre conectores. Cada conector
contém um ou mais pinos de ligagcao, que sio os elementos bdsicos por onde se
realiza a comunicagio. Toda a informagdo enviada ou recebida por meio de um pino €
composta por estruturas de dados, chamadas mensagens. Assim, cada pino ¢€
caracterizado pelos tipos de mensagens que por ele trafegam, pelo sentido das
mensagens (entrando ou saindo do mddulo) e pela estilo de troca de mensagens
associado ao mesmo. Desta forma, a consisténcia da ligagio entre dois ou mais pinos
poderd ser verificada, permitindo-se somente ligacGes entre pinos compativeis.

2.1. Transacao

A transaciao ¢ uma abstragdo utilizada pelo programador na fase de projeto, para
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definir a semantica da troca de mensagens entre os modulos da aplicacdo. Isto permite
ao programador que se concentre nos detalhes da aplicacdo, tendo apenas que
especificar a forma pela qual os médulos vio interagir. O sistema fornece fungoes
primitivas para a programacdo das transag¢des dentro dos mddulos [12] e sintaxes
adequadas podem ser definidas para diferentes linguagens de programagao. Os
detalhes de como estas interagdes sdo processadas, que protocolos irdo utilizar, ou se
existem dependéncias quanto a tecnologia utilizada sio, em principio, irrelevantes para
a aplicagdo. Tais detalhes receberdo atengio em outro contexto.

Podemos definir, a priori, trés tipos bdsicos de ransacdo: sincrono, assincrono e
multicast. Cada tipo de transagdo pode possuir variantes através do acréscimo de
temporizadores ou pela selegio de um protocolo especifico para o transporte das

mensagens. Além disso, estilos de transacio diferentes podem ser introduzidos no
sistema. A seguir descreve-se cada um dos tipos basicos de transagao.

e Assincrona

A transagdo assincrona admite apenas uma mensagem enviada por determinado
mddulo, sem o compromisso de esperar uma resposta por parte do médulo receptor
(fig. 2). O médulo segue o seu processamento tdo logo tenha enviado a mensagem.

[ ———a= = S =]
m éd ulo e T e ) B méd UID
origem destino

Figura 2: transacao assincrona entre dois médulos conectados

A escolha mais imediata para concretizar o transporte da mensagem seria um
protocolo baseado em datagrama, como o UDP. Qutra possibilidade seria a utilizagdo
de um protocolo mais confidvel, ainda baseado em datagrama, que chamamos de
datagrama confiavel.. Neste protocolo, uma mensagem é enviada de forma
assincrona, trabalhando o sistema de comunicacio no sentido de garantir o transporte
da mensagem de forma confidvel. Neste caso, o sistema de comunicagdo da estagdo
origindria da mensagem fica aguardando o reconhecimento explicito por parte da
estacdo receptora. Pelo lado da estagdo receptora, o sistema de comunicagdo passa o
conteido da mensagem para 0 mddulo de destino e, paralelamente, envia uma
mensagem de reconhecimento para a estagio origindria, completando-se assim uma
transacdo. Devemos deixar bem claro que nio foi criada aqul uma nova transacdo. A
selecdo de um protocolo especifico para a transacdo assincrona apenas lhe
proporcionou um atributo adicional, sem qualquer alteragio nos médulos envolvidos.
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« Sincrona

Na transagdo sincrona existe, em principio, a troca de duas mensagens: um pedido e
uma resposta a este pedido (fig. 3), sendo que o mddulo que transmitiu o pedido
ficard bloqueado aguardando a chegada da resposta do médulo receptor (estilo RPC -
Remote Procedure Call ou Pedido/Resposta). O tempo mdximo que o mddulo
originador da mensagem ficard aguardando a resposta ¢ programdvel (parimetro de
ftime out) e pode variar de zero (comportando-se como uma transacdo assincrona) até
infinito (ficando bloqueado até receber a resposta).

X  ——
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origem — destino

— - »
Resposta

Figura 3: transacao sincrona entre dois médulos conectados

Uma sénie de variagoes imediatas sobre a transagdo sincrona bdsica pode ser feita
utilizando-se um identificador de transagdo. Esta identidade atravessa os limites de
uma estacao para outra, associada as mensagens. O identificador contém informagoes a
respeito da transagdo, pinos envolvidos, temporizadores, nimero de ordem, etc. Sendo
assim. um unico médulo poderd trabalhar com varias transagdes concorrentemente e
tratd-las de formas diferenciadas, em uma ordem arbitrdria. Existe, ainda. um
mecanismo para o tratamento de excecoes. Uma anormalidade no sistema ird gerar
uma condigdo de excegdo, que poderd, a critério do programador, ser tratada ou
ignorada. As excegdes sio mapeadas em mensagens com alta prioridade e enviadas
pelo sistema de comunicacdo para 0 médulo afetado (ver subsecio 4.4.4).

Uma opgdo para o suporte desta transagdo seria usar qualquer protocolo ja disponivel
no ambiente nativo, e.g., TCP. Uma alternativa seria implementar um protocolo de
transporte especial internamente ao RIO, similarmente a0 adotado nas propostas de
suporte a RPC. Em principio, as possibilidades para o transporte de mensagens sio
amplas. Por exemplo, pode-se suportar um esquema de meméria virtual distribuida,
que possibilite o remapeamento de uma pagina de memdria entre quaisquer dois
espagos de enderecamento: o tratamento de falta de pdgina (page fault) é feito de
forma automitica. Neste esquema a troca de mensagens é feita por referéncia e o
conteudo s6 € transportado quando necessario. Este tipo de transporte também é
chamado de copy-on-reference, pois a porgio da mensagem ¢ efetivamente

ransferida apenas quando requerida. Esta técnica pode ser bastante eficiente para
mensagens muito longas.
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= Multicast

Uma outra abstragao associada aos conceitos de conexdo e transagdo é o grupo. Um
conjunto de médulos poderd formar um grupo, fazendo com que pelo menos um de
seus pinos esteja ligado ao grupo (fig. 4). Este tipo de ligag¢io suporta comunicagdo de
médulos via disseminagdo de mensagens, apropriado para transagdes tipo multicast.

m oedulo
procuto:

m o6dule m o6dulo m eédule

m é6duleo
eensumidor consum ld or consumidor

consumidor

Figura 4: estrutura de dois grupos

Os grupos podem ser criados e terminados dinamicamente através de um servigo de
nomes (os grupos sio nomeados explicitamente), facilitando a associacio de
transagoes e protocolos especificos a cada grupo, de forma independente. De imediato,
duas semanticas podem ser associadas a transag¢do multicast: sincrona e assincrona. No
multicast assincrono um médulo difunde uma mensagem para todos os membros do
£rupo € prossegue a sua execugao normalmente. No caso do multicast sincrono. o
moédulo que difundiu a mensagem fica aguardando a resposta de pelo menos um
modulo receptor, antes de prosseguir 0 seu processamento. As outras mensagens de
TeSposta para esta mesma transacao sio descartadas pelo sistema de comunicagio.
Outras semanticas podem ser implementadas utilizando-se, por exemplo, mecanismos
baseados em votagdo das respostas dos modulos receptores.

Uma especializa¢ao implementada para a transa¢do multicast é a sua versio confidvel
(Reliable Multicast). A transagao multicast confiavel tem o objetivo de difundir
mensagens para um grupo de modulos de forma atémica, ordenada e, dependendo do
protocolo utilizado, garantindo um tempo mdximo de entrega. Para a aplicacdo
funcionar desta forma € bastante que o operador selecione um protocolo de difusao
confiavel adequado como a forma de conexio entre os mdédulos do grupo. O

ambiente RIO suporta atualmente a proposta de Cristian [3,11], estando em fase de
implementacao a proposta de Kaachoek [7].
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3. O Modelo de Comunicacao do Ambiente RIO

Os protocolos de comunicagdo, em geral, permitem que alguns de seus parametros
sejam negociados antes de se estabelecer comunicagdo. Pardmetros como o tipo de
controle de fluxo, tamanho de janelas, tamanho de buffers, etc., podem ser negociados
entre as partes envolvidas na comunicag¢dao. O modelo do ambiente RIO propoe que,
além destes parimetros, as transagoes € os protocolos a eles associados, possam,
também, ser negociados e que, sobretudo, esta negociagdo possa ocorrer externamente
aos moédulos que serdo envolvidos. O cédigo do moédulo €, entdo, programado de
forma independente dos parametros e protocolos que irdo prover a conexdo entre eles.
Somente no momento de configurar a aplicagdo os protocolos e seus pardmetros sio
selecionados e as conexdes efetuadas. A faculdade de configurar e interferir na
operagio do sistema € possibilitada por uma interface [12] através da qual indica-se as
ligagdes entre os moédulos e os respectivos estilos de interconexao. Esta interface esta
associada a uma linguagem de configuragdo que possul comandos para ativar e
desativar médulos, formar grupos e indicar conexdes. O programador, agora, possui
meios para testar uma aplica¢do em varias situagoes, utilizando diferentes protocolos e
parametros para obter o desempenho mais adequado, de forma simples e concisa.

3.1. Conexao: Envolvendo Protocolos e Transacoes

Aplicactio Suporte a Operacdo Suporte Native

~

Traonsogdes:

UDP
Assincrona Tcp
Sincrona (RPC) )
Multicast E s pecificos
Difus &o Conflével Enloce
Tolerantes & Falha Outros...
Outros ...

A

Figura 5: interacao entre transacao e protocolo

A conexdo € um conceito que especifica completamente como dois pinos de um par de
modulos irdo se comunicar. Ela abrange o tipo de transacio, os protocolos utilizados e
outros atributos, como tolerancia a falhas. Mesmo atuando em partes tdo diversas do
sistema a conexdo € bastante consistente: o programador trabalha com transagoes ao
prever a comunicagao entre os modulos € o projetista da aplicacdo, no dominio da
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configuracio, seleciona os outros atributos. O esquema da fig. 5 ilustra a relagio entre
estes CONCeitos e Sugere que existe uma superposicdo entre eles.

Para melhor ilustrar as vantagens deste modelo tomemos dois exemplos:

a) Determinada aplicagdo que utiliza transagOes assincronas serd executada em uma
rede local de alta confiabilidade. Um protocolo baseado em datagrama seria a
indicacdo natural para o transporte. Suponhamos, agora, que a mesma aplicagdo
seja executada em uma rede que apresenta uma taxa de erros muito alta ou que
esteja constantemente congestionada. Neste caso, um protocolo baseado em
conexdo (circuito virtual) seria mais adequado, devido aos controles de erros e
fluxo nele embutidos.

b) Determinada aplicagdao precisa fazer uso de transacoes multicast. Se o sistemna
estiver fisicamente conectado por uma rede local, € bastante apropriada a utilizagdo
do recurso de Broadcast da propria rede local para o transporte de mensagens.
Suponha, agora, que o sistema esteja conectado por uma rede geograficamente
distribuida € que uma mensagem tenha que atravessar varios roteadores, com
enlaces os mais variados. A utilizagdo do mesmo mecanismo de transporte da
situag¢d@o anterior seria, neste caso, até mesmo prejudicial. Uma conexdo ponto-a-
ponto com cada modulo do grupo seria mais indicada. Em uma terceira hipétese,
admitamos que esta mesma aplicagdo precise possuir propriedades de atomicidade e
ordenagdo em suas transagoes. Um protocolo de difusdo confidvel seria o mais
adequado para este caso.

Observe-se nas situagOes anteriores que, embora protocolos diferentes tenham sido
selecionados para adequar o ambiente fisico as aplicagdes. estas niio sdo alteradas.

4. Sistema de Suporte e Comunicacgao

A arquitetura do sistema RIO € baseada em uma estrutura de camadas e no conceito
de micronucleo (microkernel) configuravel. Uma unidade de execugio completa é
chamada de estagdo (fig. 6a). Cada estagdo contém uma instancia do micronticleo, o
suporte a operagdo e modulos de aplicagdo. Um conjunto compacto de primitivas,
para o suporte dos conceitos de modulo, conexdo e troca de mensagens, estd contido
no micronucleo, que encapsula as dependéncias do hardware ou sistema operacional,
facilitando o transporte do sistema para outras plataformas. Os outros servigos e os
modulos da aplicagdo sao completamente suportados pelo microniicleo, que também
permite a execugdo concorrente de instdncias de mddulos. Sdo ainda incluidas no
microndcleo a interface com servigos de transporte, servigos de temporizagio € o
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Figura 6: (a) arquitetura de uma estacao, (b) sistema de comunicacao.

A camada de suporte & operagao contém o servigo de configuragido local e os médulos
do sistema de comunicagdo encarregados do transporte das mensagens no ambiente
distribuido (fig. 6b). O servigo de configuragdo local prové a capacidade de criacdo de
instancias de modulos e ligagdo entre seus conectores. No sistema pode-se ainda
identificar um servigo de configuragido global que processa descricdes abstratas de
sistemas e gera os comandos de configuracdo local. Ainda nesta camada funciona o
servigco de nomes, que permite identificar unicamente os tipos de médulos disponiveis
e as instancias de um sisterna em operagdo. O sistema de comunicagio implementa o
suporte as diversas transagdes € protocolos disponivels para uso na construcio dos
modulos das aplicacoes. Nas proximas subse¢oes sdo descritos os modulos Integrantes
do sistema de comunicacao.

4.1. O Tratador Multiprotocolo

O Tratador Multiprotocolo € encarregado de armazenar e entregar mensagens que vém
do sistema de comunicagdo para os modulos de destino e, no sentido inverso,
mensagens de modulos de aplicagao, que estdo respondendo a um pedido inicial, para
o sistema de comunicagdo. O Tratador Multiprotocolo se conecta dinamicamente a
vérios modulos do sistema de comunicagdo através de seus pinos (fig. 7), e é também
responsavel pela demultiplexacao das mensagens recebidas, através de sua replicacio
em varias instancias que executam concorrentemente. Também € funcio do Tratador
Multiprotocolo implementar parte da seméntica das transagdes, usando informagoes
contidas nas proprias mensagens, para conduzi-las adequadamente. O Tratador
Mulunprotocolo € de especial importincia na implementagio de novas transagdes, como
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a Difusdo Confidvel Sincrona [11], mecanismos de Tolerancia a Falhas e Geréncia de
Configuragao, como descrito em [1].

liga médulo destino

| | respostaremoia
‘ fesponia de enirada

'_ | | para odespechante

para o gerenie ce emrada
Figura 7: o Tratador Multiprotocolo

4.2. O Gerente de Entrada

O sistema de comunicagdo deve fornecer servi¢os uniformes, independentemente da
plataforma na qual esteja implementado. O Gerente de Entrada padroniza o
recebimento das mensagens vindas de camadas de Transporte ou de interfaces de rede.
Cada mensagem recebida € repassada para um Tratador Multiprotocolo que a processa
adequadamente. Nesta implementagdo, o Gerente de Entrada permite acesso a
protocolos (atualmente UDP - Unreliable Datagram Protocol ¢ TCP - Transmission
Control Protocol) através de sockets dedicados. Além disso, possui canal dedicado
para recebimento de mensagens de difusiio da rede. Com alguns acréscimos, o Gerente
de Entrada poderia ser preparado para receber mensagens de outros protocolos, como,
por exemplo, CLNP, TP4 ou VMTP [5] (fig.8).

A A A A A
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Figura B: o Gerente de Entrada

Da mesma forma, em um sistema onde um servigo de transporte nio seja disponivel ou
adequado, podem ser introduzidos tratadores de interrupciio associados a diversas
tecnologias de rede, e.g., Ethernet, Token-Ring, ou utilizar-se diretamente mecanismos
de Enlace. Neste caso, os protocolos de transporte seriam implementados internamente
ao sistema de comunicagdo, similarmente ao que foi proposto em [6]. Este mesmo
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esquema permite a concep¢do de novos protocolos de Transporte, atendendo a
necessidades especificas de determinadas aplicagcdes, a exemplo do datagrama
confidvel abordado anteriormente.

O Gerente de Entrada € composto por um modulo principal e vdrios daemons
dedicados ao processamento inicial das mensagens recebidas. A existéncia de um

daemon para cada tipo de transporte ndao € obrigatéria. Contudo, esta estrutura foi
escolhida por razées de modularidade.

4.3. O Gerente de Saida

O Gerente de Saida faz o papel inverso ao do Gerente de Entrada. Ele é encarregado
de receber mensagens de modulos de aplicagdo que estejam iniciando uma transagio,
ou de um Tratador Muluprotocolo quando a transacdo estiver em curso, e despaché-
las pela rede atraves do protocolo adequado. Além de oferecer servigos diferenciados,
dependendo da porta de entrada pela qual a mensagem chega, o Gerente de Saida
obtém, da estrutura de dados relacionada a conexdo, informagoes sobre a forma pela
qual a mensagem deve ser transmitida. Informagdes como o tipo de protocolo de
transporte, se € uma mensagem para um destinatdrio unico ou se € para ser difundida,
entre outras, vao desencadear agbes especificas. Estas informacdes sio também

inseridas na mensagem e posteriormente usadas, no lado receptor, para guiar seu
tratamento.

assincrono sincrono reply refransmissio

Gerente de Saida

s e

portas de transporte
Figura 9: o Gerente de Saida

O esquema da fig. 10 apresenta duas estacoes RIO realizando uma transacio sincrona,
sob o ponto de vista dos modulos do sistema de suporte € comunicagido. Isto permite
que se tenha uma nogao da operacio do conjunto de modulos de suporte & operagdo e
aplicacdo. Inicialmente, o moédulo produtor na estagdo Draco envia uma mensagem
diretamente para o Gerente de Saida (1), que € transportada via rede Ethernet para a
estagdo Tucana (2). Na estagdo Tucana o Gerente de Entrada recebe a mensagem e
encarrega (3) um Tratador Multiprotocolo da entrega desta ao modulo consumidor
(4). O modulo consumidor, por sua vez, recebe a mensagem ¢ gera uma resposta (5).
O proprio Tratador Multprotocolo leva a resposta para o Gerente de Saida (6) para
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que a mesma seja enviada para a estagdo Draco (7). Apos ser recebida pelo Gerente de
Entrada da estagao Draco (8), a mensagem de resposta € levada por um Tratador
Multiprotocolo para o médulo produtor (9), que aguardava a chegada da resposta.
Assim a transagdo se completa.

estagdo Draco estagdo Tucana

e

Fo e

-‘%.{- v . : o o o _' !:_

b e > -

Pedido

, Resposta

Figura 10: transacao sincrona e o Sistema de Comunicacao

4.4. O Quadro da Mensagem do Ambiente RIO

5
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Figura 11: o quadro do ambiente RIO em relagao ao quadro basico

Em um ambiente distribuido, baseado em troca de mensagens, € necessario que o
quadro da mensagem carregue informagoes relativas aos protocolos que gerenciam o
seu transporte. Normalmente estas informagdes estdo dispostas em um cabegalho,
antes da mensagem e em um finalizador da mensagem. Quando um quadro chega ao
seu ponto de destino cada nivel de protocolo retira as informagdes necessdrias e este
nivel e passa o quadro para a camada superior. Este processo continua até que a
apenas mensagem original chegue ao processo de destino. A seguir serio examinados
os campos do quadro RIO (fig. 12) e a relagio destes com os servicos de
comunicagao.
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Figura 12: quadro do ambiente RIO

4.4.1. Enderecamento

O enderecamento no ambiente RIO € feito de forma transparente a tecnologia de rede
adotada. Como o sistema de teste estd implementado em uma rede TCP/IP existe um
servico interno ao Sistema de Comunicagao que mapeia os enderecgos 1P relevantes ao
sistema, isto €, de mdquinas fisicas que possuem uma estacdo RIO ativa, nos enderegos
das portas de transporte (sockets ou equivalente) onde 0s servigos de comunicagao sao
oferecidos. Os endere¢os no sistema sdo hierdrquicos ¢ possuem 3 campos
<Estacao.Modulo.Pino>. Desta forma, a ligagdo entre dois modulos requer o par
de enderecos completos pino-a-pino. O enderego composto pelo endereco bdsico
(relativo 2 tecnologia da rede) e o enderego légico (referente ao RIO) € armazenado
por um servico de enderecamento € nomes [12], tornando rapidamente disponivel o
endereco completo de determinado modulo. No quadro sdo transportados o enderego
do moédulo originador da mensagem, em origem, ¢ do destinatdnio, em destino.
Ambos sio necessarios no caso de transagOes sincronas, casos de excegdo e
retransmissoes. O campo identificador contém informacoes pertinentes a transagao
em curso, como foi apresentado na subse¢io 2.1.

4.4.2. Transacao

Mesmo tendo caracteristicas atomicas, uma transacio passa por varios estados, devido
A natureza distribuida do ambiente. Por outro lado, a modularidade do ambiente 1mpoe
que estados ndo sejam armazenados e que servidores nido fiquem dedicados para
determinada transagio. Por isso, as mensagens também carregam consigo informagoes
sobre o estado da transacdo. Desta forma, os modulos de suporte a operagao returam
do préprio quadro da mensagem informagoes a respeito do tipo de transagdo e em que
parte da transa¢do a mensagem se encontra. As alternativas de seqiiéncia da mdquina

de estados a serem seguidas pela mensagem sdo selecionadas baseadas nestas
informagoes.
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Figura 13: campos utilizados na transagao

O campo tipo identifica o tipo bdsico da transacdo em que a mensagem estd envolvida.
Os tipos bdsicos disponiveis sdo o sincrono e o assincrono. O campo transacao
identifica qual o estado atual em que se encontra a transagdo. Por exemplo, a transagao
sincrona pode estar em trés estados primitivos, identificados por M_Request,
M_Reply e M_Exception, indicando uma mensagem de requisigdo, de resposta ou de
ocorréncia de excegdo, respectivamente. O campo temporizagao permite que se
associe um prazo miximo para a duragio de uma transagdo. Outras formas de
interpretacao para os campos tipo e transacdo sio usadas na identificacdo de diferentes
tipos de transagoes, como, por exemplo, o multicast confidvel.

4.4.3. Transporte

0 quadro contém um campo com a informacdo do protocolo utilizado para o
transporte da mensagem. Normalmente, este protocolo serd efetivamente de
Transporte, mas poderd ser utilizado diretamente um protocolo de Enlace ou um
protocolo especifico implementado especialmente para determinada situagao. O campo
transporte identifica, entdo, o protocolo pelo qual esta sendo transportada a
mensagem. Atualmente, UDP, TCP e BCAST representam transporte baseados em
datagrama, circuito virtual e broadcast, respectivamente.

4.4.4. Tratamento de Excecoes

O tratamento de exce¢Oes possul um campo particular no quadro da mensagem, que
descreve uma excegdo especifica ocorrida. Existem alguns tipos de excegao hard-
coded, ji previstos no nivel desuporte a operagdo. O programador poderd, também,
criar seus proprios codigos de excecdo, para tratar erros definidos e detectados no
nivel da aplicagio.

No esquema da fig. 14 podemos visualizar algumas situagoes de exce¢do. Em uma
transacdo sem erros. existe uma mensagem de pedido e evenwalmente uma de
resposta. A primeira situagio de erro ocorre no suporte a operagdo da propria estagio
do moédulo oniginador, antes mesmo da mensagem chegar a outra estagdo (por
exemplo, a tentanva de enviar uma mensagem para um pino nido conectado ou um
circuito virual que ndo conseguiu ser estabelecido). Na estacdo remota, também,
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podem ocorrer situagdes de exce¢do no suporte a operagdo (por exemplo, a mensagem
destina-se a um modulo que ndo existe ou que foi desativado) e na Aplicagao (um
dado 1ncorreto ou ndo esperado, por exemplo), sendo esta lltima prevista e tratada
pelo programador da aplicagdo. A dltima situagdo estd associada a erros ndo previstos
diretamente pelo sistema, e resultardo em um time our.

Aplicagcao Sup.Op R ede Sup.Op. Aplicagao
P edido bz
e e :'.
Resposia
Exceclo
Excegdo

Figura 14: situacoes de excegao

4.4.5. Tolerancia a Falhas

O sistema permite que a aplicagdo selecione o nivel de tolerincia a falhas para a
operacio de determinados modulos. Vdrias técnicas podem coexistir no ambiente,
proporcionando um ajuste fino no nivel de seguranca de funcionamento de cada
aplicagiio ativa. Desta forma, a mensagem leva um cédigo relativo @o tipo de tolerincia
a falhas dos modulos envolvidos na aplicagio a qual ela pertence. Estdo disponiveis,
atualmente, algumas técnicas baseadas em Replicagio Ativa e Passiva. Maiores
detalhes sobre tolerdncia a falhas no sistema podem ser vistos em [1].

5. Questoes de Desempenho no Ambiente RIO

Uma das preocupagdes ao se construir um sistema modular € quanto & uma possivel
queda no desempenho devido aos overheads inerentes a modularidade (copia de dados
entre espagos de enderecamento diferentes. chaveamentos de contexto, etc.). Em
consequencia, a validade do conceito de micronicleo € questionada com frequéncia
[8]. Devido a natureza expenimental e & proposta de permitir flexibilidade nos servicos
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do ambiente RIO, a modularidade € imperiosa. Dai a escolha, entre outras razdes. de
uma estrutura com micronucleo para o sistema.

A principal motivagdo para a obtengdo de dados sobre desempenho € a comparagao
entre resultados de testes do ambiente RIO e resultados de sistemas com propostas
semelhantes (Mach e Chorus, por exemplo), publicados em relatérios técnicos [4,8]. O
objetivo € medir o overhead do ambiente RIO em relagio ao sistema nativo, UNIX,
bem como identificar quais sdo os mddulos ou partes de codigo que estdo causando
este overhead. Experimentos iniciais demonstraram que, em alguns casos. o ambiente
RIO obtém resultados superiores ou compardveis aos outros sistemas. Contudo. na

maioria dos testes, sistemas utilizando RPC e sockers diretamente oferecem
desempenho supernor.

5.1. Threads de Controle

O sistema foi concebido segundo o conceito de processos LightWeight, onde
multiplas threads de controle (processos LightWeight) executam concorrentemente,
com um chavemento que exige pouco esforgo computacional se comparado com
processos UNIX padrdo. Cada instancia de modulo do sistema é mapeada em uma
thread de controle. Até o presente momento este mecanismo € oferecido apenas como
bibliotecas que devem ser ligadas aos programas, executando em modo usudrio. com
desempenho limitado. Por exemplo, isto ocorre no sistema operacional SunOS e sua
biblioteca LightWeight Processes [9], sobre os quais foi implementado o RIO.

5.2. A Avaliacao

Os testes, descritos nesta subse¢do, foram baseados em transacdes assincronas
programadas em uma aplicacio modelo produtor/consumidor com protocolo UDP.
A duragao média de 10 lagos de 100 transagoes completas (round trip) foi medida para
cada sistema a ser avaliado. O ambiente fisico constou de uma rede Ethernet,
interligando estagoes de trabalho Sun (SPARC SLC). A rede foi mantida com trafego
praticamente exclusivo ao teste, mas o com ambiente de trabalho o mais préximo
possivel do usual em aplicagoes tipicas. Além do round trip também foi medido o
tempo de copia de memoria para meméria € o tempo de chaveamento, quando
executado explicitamente, entre duas threads, para determinar com que parcela estes
dois fatores contribuem para o tempo total de round trip. As tabelas, a seguir,
apresentam alguns dos resultados obtidos nos testes.

Na primeira coluna da Tabela 1 temos os sistemas alvo. sendo que Socket representa
um processo UNIX que utiliza apenas as fungdes de sockers; LWP um sistema que
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utiliza a biblioteca LightWeight Processes e sockets; RPC é um sistema implementado

apenas com o RPC do UNIX e RIO representa o ambiente RIO. As duas outras

colunas contém as medidas realizadas em uma mesma estacio € em estagoes

diferentes, respectivamente. Observa-se que, devido a uma otimizagio do sistema, as

transacoes que ocorrem na mesma estagdo RIO sio bastante rdpidas, mas que, por 2
outro lado, quando realizadas entre estacoes distintas. o round trip do RIO ¢ alo,

comparado com os dos outros sistemas.

Sistema Alvo Draco / Draco (ms) J Draco / Tucana (ms) | .
Socket X Socket 235 | 2
RPC 2.9 29
LWP X LWP e 4.7
RIO X RID (.78 10.5
LWP X Socket 37 3.7
il Socket X LWP 4.0 3.7

Tabela 1: medidas de round trip

A tabela 2 apresenta o tempo medido para a copia de uma seqiiéncia de bytes entre
duas dreas de memona distintas dentro da mesma estagao, utilizando-se a fungdo
memcpy. A Tabela 3 apresenta o tempo de duracio da troca de contexto entre duas
threads (a pnmitiva fwp vield, da biblioteca LightWeight Processes, for¢ca o
chaveamento entre a rhread corrente € a proxima thread pronta para executar).

memeny (51.52.n)

| 0bvie

1 bvie

[ 10 byies

104) bvies

| 500 bvies

1000 bvies

Draco (useg)

| 620

624

| 624

640

| 700

i)

Tabela 2: tempo de copia de memoria para memaoria

Tempo de Chaveamento da LWP
lwp wvield

I Draco (useg)
| 100

Tabela 3: tempo de chaveamento

Alguns dados relevantes podem ser levantados imediatamente:

e 0 tlempo de copia de memoria-para-memoria ¢ o tempo de chaveamento entre threads nao
parccem scr 0s principais consumidores de tempo (640 ¢ 100 ps, respecuvamente em
relagdo a 10 ms de round trip);

e 0 lcmpo de transportc da mensagem pela rede, em tomo de 2.5 ms representa
aproximadamente 25% do tempo total de round trip (reurado da Tabela 1, comparando-se
a 1* linha com a 4*);
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*  existe uma variagdo muito grande na ordem de grandeza do tempo de round trip de LWP x
LWP (3* linha da Tabela 1) e RIO x RIO (4* linha da Tabela 1), embora os dois sistemas
utilizem 0s mesmos recursos;

» pode-se diagnosticar, baseado nos pontos anteriores, que nio S0 0OS recursos utilizados,
individualmente, os responsdveis pelo overhead do sistema, mas a interagio entre estes
parece estar, de alguma forma, atrasando o sistema como um todo.

As proximas tabelas sdo retiradas de artigos publicados a respeito do sistema Mach [8]
e permitem uma compara¢do de desempenho com RIO. Podemos verificar que na
situagdo em que os dois sistemas mais se aproximam (que seria o UNIX - UX29 -
emulado sobre o sistema Mach na versio 2.5), as medidas de round Irip sdo da mesma
ordem de grandeza (Tabela 4). Nota-se também uma diferenca significativa entre as
medidas que envolvem apenas o sistema de suporte e as medidas que abrangem o
usudrio final (linhas 3 e 4 da Tabela 5), resultado similar ao do RIO:

Unix server (IPC, no VM) 14.3 ms
Unix server (syscall, no IPC. no VM) 13.6 ms
Unix server (mapped driver) 13.1 ms

Tabela 4: round trip para UDP, executando-se o Mach 3.0 com uma versao experimental do
UX28, na primeira linha, ou com extensdes como o mapeamento do suporte a Ethernet para o
espaco de enderecamento do usuario [6].

New UDP Server (user-10-user) 4.2 ms
New UDP Server (server-to-server) 4.0 ms
Mach 2.5 kemel 4.8 ms
Unix server (IPC, VM) 19.5 ms

Tabela 5: round trip para UDP: na 1! linha com servidores especiais executando em cada
maquina; na 2* linha é eliminado o IPC do sistema Mach, gue nao envolve o usario final,
apenas o sistema de comunicacao; na 4° linha temos a medida para o servidor Unix do Mach
versao 2.5, que poderia ser comparado ao ambiente RIO em termos de utilizacao dos recursos
do sistema.

Apos serem concluidas as medidas e a andlise comparativa com outros sistemas, os
mesmos testes foram executados habilitando-se o sistema de tracing. O sistema de
tracing estende o tempo de execugdo das transacdes, embora nio prejudique a
proporcionalidade dos tempos amostrados [2]. Prosseguindo a avaliagdo, serdo
apresentadas algumas amostragens destes testes, em forma grafica, representando a
atividade dos mddulos do sistema de suporte a operagio ¢ de aplicagdo. Na
amostragem da fig. 15 observa-se, de forma macroscépica, a evolugdo das transagoes
produtor/consumidor, vista do lado produtor. Verifica-se com clareza 0 momento do
chaveamento entre os médulos, que estdo identificados do lado esquerdo do gréfico.
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Figura 15: sequéncia de transagoes (lado produtor)

A andlise do grafico de uma unica transagao, vista do lado consumidor (fig. 16),
permite extrair outras informagoes sobre o desempenho do sistema. Podemos constatar
que a ordem em que os modulos sdo escalonados apresenta a coeréncia esperada
(como visto na subse¢do 4.1, vdrios Tratadores Multiprotocolos sio previstos; a
alocagio dos mesmos ¢ realizada arbitrariamente). Por outro lado, idenuficam-se
trechos onde o sistema apresenta um tempo de execugdo dilatado em proporgao a
duragdo total de cada transagdo. Os pontos assinalados com I possuem chamadas a
socket para enviar uma mensagem pela rede, e os assinalados com 3 chamadas a socket
para receber uma mensagem pela rede. Nota-se que o tempo gasto em cada uma destas
chamadas ¢ da ordem de 1 a 2 ms, o que € compardvel ao tempo de duragcdo de um
round trip obtido na medida Socket x Socket, listada na Tabela 1. Isto mostra que
chamadas a sockets dentro de processos LightWeight, gastam mais tempo do que se

realizadas dentro de processos UNIX normais, prejudicando o desempenho das
transacoes RIO.

Verifica-se, também, uma duragdo excessiva e bastante vanavel quando o
Micronucleo (pontos assinalados com 2) e o Escalonador (pontos assinalados com 4)
estdo executando. Nestes trechos o sistema de suporte efetua chamadas a fungoes da
biblioteca LightWeight Processes para implementar o escalonamento de threads® e
primitivas de temporizagdo. Analisando-se o comportamento do Micronucleo e do
Escalonador, concluiu-se que estes atrasos sao causados pela inabilidade da biblioteca

LightWeight Processes passar o controle imediatamente para a proxima thread, pronta
para executar.

2Devido a uma particularidade, foi utilizada a fungdo Ipw_suspend para implementar o
escalonamento. ao invés da fungdo lwp_yield. A fungdo Ipw_suspend bloguceia a thread, mas ndo passa
o controle imediatamente, como seria esperado, para a proxima thread pronta para execular,
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Figura 16: amostra de uma transacao (lado consumidor)

A reunido destes dados permite a inferéncia de que grande parte do desempenho atual
¢ limitado por caracteristicas do préprio sistema operacional (biblioteca de threads +
UNIX), que ndo delega a aplicagdo muito controle sobre o escalonamento (que é
executado pelo executivo da prépria biblioteca). Sempre que € feita alguma chamada a
recursos do UNIX, o RIO demora a reassumir o controle. Além disso, o sistemna ¢
demasiadamente impactado pelo fato de niio haver suporte a threads dentro do nicleo
do UNIX, pois o sistema € executado como um processo de usudrio, sem maiores
privilégios e dentro de um mesmo processo UNIX. Sempre que outro processo UNIX
¢ escalonado para executar, todo o RIO é suspenso. Sem estas restricbes o sistema
RIO teria o tempo de round trip reduzido, sem maiores esforcos.

6. Conclusao

No decorrer de nosso projeto ficamos cada vez mais convencidos da utilidade dos
conceitos associados a metodologia de construgcao de software. A possibilidade de
selecionar transagoes e protocolos no dominio da configuracdo facilita o atendimento
dos requisitos das aplicagdes distribuidas. O projetista da aplica¢do pode realizar sua
tarefa sem se preocupar com detalhes da comunicagdo, em baixo nivel, que implicariam
em modificagdes na codificagio interna dos médulos. Além disso, abstragdes
poderosas nao comumente oferecidas em ambientes convencionais podem ser
incluidas no nivel de suporte de operacdo e utilizadas transparentemente pelas

aplicagoes. Como exemplos, temos protocolos de disseminagdo confidvel e replicagio
de médulos para tolerancia a falhas.

O desempenho do sistema de comunicagdo poderd ser otimizado se o sistema
operacional for atualizado para uma versio mais recente, Solaris SunOS 5.0, que
possui uma arquitetura especial para o suporte de threads [10]. Além de serem
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suportadas diretamente pelo kernel (do Solaris), o que permite acesso direto as
funcoes de comunicacdo, as threads podem ser controladas de forma mais efetva
quanto ao escalonamento, prioridades e paralelismo. s¢ comparado com o sistemna
atual. Caracteristicas semelhantes, juntamente com escalonamento em tempo real,
tendem a se tornar padronizadas nos sistemas operacionais modernos, o que deverd
facilitar o suporte eficiente do RIO em virias plataformas de processamento.

Uma interface grifica para a configuragdo e gerenciamento de sistemas distribuidos
estd sendo desenvolvida. Através desta interface podera ser definida a composicdo dos
médulos da aplicagdo e selecionada a transagdo e protocolo associados a cada
conexio. Além da flexibilidade de configuragdo a aplicagdo poderd ser visualizada

quando em operagdo, facilitando avaliagdes de desempenho e corregoes ao nivel de
cada conexao.
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