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RESUMO
O sistema operacional de rede heterogéneo HetNOS € composto por um conjunto de
camadas de software dispostas sobre SOs “nativos” de forma a compor uma plataforma para
programagcio distribuida. O ambiente é formado pela linguagem de comandos do shell do
HetNOS, hsh, bem como pela interface de chamadas do sistema (acessadas através de uma
biblioteca de fungdes). Em ambos os niveis de interagdo com O usudrio, 0 conjunto de
mdquinas “integradas” pelo HetNOS € visto, até certo ponto, como uma “‘mdquina virtual

"

unica .

O hsh apresenta boa parte das funcdes vistas em interpretadores de comandos mais tra-
dicionais. E possivel langar, monitorar e terminar processos em qualquer maquina da rede, tal
como realizado na mdquina local. O Nucleo Distribuido do HetNOS emprega um esquema
simbolico de identificacdo de processos, global e independente de localidade. Aplicagoes
distribuidas sdo divididas em processos seqiienciais, que interagem por mensagens. Ndo hd
conexdes, portas, etc., sendo o mecanismo de comunicagdo fortemente influenciado pelo
esquema de identificagdo de processo, que € global Este trabalho apresenta o ambiente
HetNOS para programacdo de aplicagdes distribuidas, descrevendo suas principais
caracteristicas e comparando 0 mesmo com trabalhos simulares como a linguagem SR e as
bibliotecas PVM e P4.

ABSTRACT
The HetNOS network operating system is a set of software layers laid over “native” op-
erating systems to provide a distributed programming platform. The envmonment is
composed of the HetNOS shell command language as well as the system calls interface
(accessed through a procedure library). In both levels of interaction with users, the set of
machines “glued” by HetNOS are, to some degree, seen as a single virtual machine.

The HetNOS command interpreter, namely Ash, implements most functions present in more
traditional command interpreters. It is possible to spawn, monitor, and terminate processes in
any host in the network just like in the local case. The HetNOS Distributed Kernel uses a
symbolic, global. location independent. process identification scheme. Distributed applications
are split into sequential processes, which interact to each other by message exchange. There
are neither connections nor ports. being the communication mechanism strongly influenced by
the process identification scheme. This work presents the HetNOS environment for
distributed programming, by describing its main characteristics and comparing it with the SR
distributed language and the P4 and PVM libraries.
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1. INTRODUCAO

A construgio de aplicagoes paralelas e/ou distribuidas, atualmente, envolve duas
alternativas principais [BAL89]. A primeira delas é utilizar uma linguagem completamen-
te nova, especifica A construgdo desse tipo de aplicagdes, enquanto a outra € empregar
uma linguagem tradicional (como C), acrescida de bibliotecas com primitivas para pro-
cessamento paralelo-distribuido.

A linguagem em questdo pode apresentar paralelismo ou distribui¢ao de forma
implicita, tal como Prolog Paralelo [GUES1], ou explicita, tal como SR [ANDS2,
AND93]. No modelo implicito, o paralelismo ndo € especificado pelo programador, €
sim detectado pelo compilador (técnica freqiientemente utilizada em processamento
vetorial). No explicito, a linguagem fornece meios (constru¢des) para que programado-
res convertam uma especificagdo de um problema em um programa paralelo ou distribu-
ido.

Apesar de serem uma forma mais natural de expressar algoritmos distribuidos,
as linguagens ndo tém encontrado a aceitagdo inicialmente esperada. Usudrios experien-
tes geralmente apresentam restrigdes a utilizagdo de novas linguagens. As incertezas
associadas a2 manutencdo da linguagem (atualizagdo em relagdo a novos equipamentos,
portabilidade, etc.), geram uma certa inseguranga quanto a essa abordagem. Muitas ve-
zes o processo de aprendizado ou adaptagdo de um programador a uma nova linguagem
representa um custo demasiado alto para o pessoal reinado em linguagens mais tradicio-
nais como C ou Pascal.

A outra abordagem possivel consiste na utilizagao de uma linguagem famuliar,
com a adicdo de bibliotecas para comunicagao em rede, tal como sockets ou TLI
(Transport Layer Interface) [STE90]. O programador continua @ usar a linguagem que
domina, com sintaxe e semintica preservadas, precisando apenas aprender a lidar com as
fungoes disponiveis. Qutra vantagem dessa abordagem € o seu excelente desempenho,
pois tais primitivas de comunicagdo apresentam estreita relagdo com o sistema operacio-

nal, sendo usualmente fornecidas com o mesmo.

Entretanto, as interfaces de funcdes (Application Program Interfaces, ou sim-
plesmente API's) atualmente disponiveis sio pouco amigdveis, pois exigem que 0 usud-
rio lide com detalhes de baixo-nivel. tal como protocolos de comunicagdo e estruturas de
dados com enderegos de mdquinas e portas. Adicionalmente, o usudrio deve identificar a
localizagio dos muiltiplos processos na rede, abrir diversas sessdes remotas para monito-
rar a execu¢do de seus processos, enfrentando dificuldades para a depuragdo de aplica-
¢Oes distribuidas.
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O presente trabalho descreve as principais virtudes e problemas da interface de
programacao do HetNOS [BAR93a, BAR93b, EMI92, GER93, PER93, SCH92,
ZAR93], uma abordagem intermedidria entre a simplicidade e o desempenho das biblio-
tecas e a abstragdo das linguagens. Demonstra-se seus aspectos através da descrigao dos
principios de programagdo, do ambiente de desenvolvimento e de suas principais primiti-
vas. O HetNOS € uma evolugdo sobre o esquema com bibliotecas, pois utiliza um nicleo
distribuido € um conjunto de médulos servidores para oferecer, através de bibliotecas de
fun¢oes de alto-nivel, uma gama de servigos a programas de usudrios. Entre as vantagens
propiciadas pelo ambiente, estdo: a possibilidade de fazer diferentes aplicagdes coopera-
rem em diferentes momentos (ndo é um unico cédigo dividido em processos); a inexis-
téncia de médulos extra de programa fonte a integrar, tal como esqueletos de clientes e
servidores; € a facilidade no desenvolvimento de aplicagdes devido ao ambiente de pro-
gramacao familiar e a simplicidade das primitivas.

Inicialmente, € apresentada a arquitetura interna do HetNOS (descrita em deta-
lhe em [BAR93a]). A seguir, sao analisados os principios do modelo de programacio no
HetNOS, incluindo paradigma de comunicagdo, geréncia de processos e exemplos de
primitivas disponiveis. Entdo, é mostrado o ambiente de desenvolvimento disponivel ao
programador. Finalmente, compara-se o HetNOS com trabalhos relacionados. incluindo
a implementagao de um algoritmo distribuido em diversas abordagens.

2. ARQUITETURA DO SISTEMA

O HetNOS pode ser denominado “sistema operacional de rede” por duas ra-
z0es: por ser um conjunto de camadas de software dispostas sobre um grupo de sistemas
operacionais (ditos “nativos”) [GEI90a], e porque o grau de transparéncia de localidade
oferecido aos usudrios € limitado [TANS5]. A heterogeneidade estd presente no HetNOS
porque 0 mesmo permite a execugdo de processamento cooperativo entre mdquinas de

arquiteturas distintas e sistemas operacionais semelhantes.

O HetNOS estd estruturado em camadas hierdrquicas (vide figura 1). Cada ca-
mada € composta por um ou mais moédulos, sendo que cada moédulo € implementado
como um processo independente, que ndo compartilha memdria com outros mdédulos.
Por esta razdo, a comunicagdo € implementada com a copia de dados através de canais
de comunicagao. Tal organizagdo estruturada € mais genérica e portdvel porque limita a
interagdo entre os moédulos a especificagdo das interfaces (mensagens aceitas ¢ possiveis

respostas). Por outro lado, apresenta desempenho inferior aos sistemas monoliticos.
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Figura 1 - Estrutura do Sistema HetNOS

A estrutura ilustrada na figura 1 representa a estrutura do sistema HetNOS em
um nodo individual, bem como a topologia légica de interligagao dos elementos, um anel
l6gico. Uma cépia funcionalmente idéntica do sistema executa em cada nodo da rede,
sendo o controle e os dados distribuidos entre cada uma das instancias. Detalhando me-
lhor a estrutura do sistema, as quatro camadas do sistema sdo: (1) o nicleo Unix
(sistemna nativo), (2) o Nicleo Distribuido (DCL- Distributed Computing Layer), (3) os
Servidores do Sistema (FS-File Server, NS-Name Server, TS-Type Server e AS-
Authorization Server), (4) além das aplicagoes de usudrios.

Este trabalho enfoca a interface de programacao distribuida do ambiente
HetNOS. Por esta razdo, a descri¢ao da arquitetura de software do HetNOS, incluindo
sua estrutura interna de funcionamento e os argumentos que justificam as decisoes de

projeto adotadas, fogem ao escopo deste trabalho (vide [BAR93b]).

3. MODELO DE PROGRAMACAO NO HetNOS

Neste item, a filosofia de programacao no HetNOS € descrita. O conjunto de
primitivas disponiveis para comunicagao e geréncia distribuida de processos é mostrado
no item 4.
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Mensagens como Paradigma de Comunicagao

O paradigma de comunicag@o entre processos (IPC) € decisivo no projeto da
aplicagao distribuida. Dentre os modelos conhecidos, destacam-se, em ordem crescente
de abstragdo: “troca de mensagens”, “chamada remota de procedimento” e “memoria
compartilhada distribuida”. Entretanto, como regra geral, o grau de abstragio e sofistica-
¢do do ambiente € inversamente proporcional ao seu desempenho. Como cada uma das
opgOes apresenta suas vantagens e desvantagens em relagdo as demais [BALS9,
ANDO91], ndo existe consenso sobre qual seja o melhor paradigma. Tal andlise foge ao

escopo deste trabalho.

O HetNOS adota o mecanismo de “troca de mensagens”, devido a flexibilidade
¢ ao desempenho oferecidos por essa abordagem. Com mensagens € possivel implemen-
tar os modelos de comunicagdo RPC e memoria compartilhada distribuida. Dos trés mo-
delos de comunicagao citados, o de mensagens corresponde ao de mais baixo nivel. Essa
desvantagem € amenizada no HetNOS, pois a utilizagao da interface € bastante simples.
Uma gama de pnmitivas € colocada a disposi¢@o do usudrio, permitindo diversos tipos
de comunicagao e sincronizagdo (vide item PRIMITIVAS).

Ao se interligar sistemas Unix, utilizando as API’s de rede hoje disponiveis, um
dos maiores problemas encontrados € a necessidade de lidar com enderecos de hosts e
portas de comunicacdo. As dificuldades impostas pelas interfaces sockets ou TLI podem
ser exemplificadas através dos fatores envolvidos na escolha do protocolo de comunica-
¢ao, TCP ou UDP, se considerado o conjunto TCP/IP. TCP obriga o usudrio a gerenciar
conexoes entre processos, oferecendo um fluxo confidvel de bytes, enquanto UDP estd
orientado a mensagens, mas nao € confidvel. Pode ocorrer perda, adulteragao ou embara-
lhamento na ordem das mensagens, fregiientemente obrigando o usudrio a criar seu pro-
prio mecanismo de verificagao.

Outra alternativa de IPC, mais alto-nivel, como chamada remota de procedi-
mento (ex.: RPC/XDR [SUNO90]), resolve satisfatoriamente grande parte das aplicagoes
cliente-servidor, mas nao soluciona adegiiadamente problemas onde o grau de parale-
lismo € intenso, quando hd interagbes assincronas entre diversos processos.
Adicionalmente, hd problemas como a auséncia de comunica¢do multiponto (o modeio
de RPC- ndo suas implementagGes- € inerentemente sincrono e porto-a-ponto), a dificul-
dade em lidar com falhas e outras condi¢des excepcionais, dificuldades na conversao de
dados, passagem de ponteiros, etc.

O HetNOS apresenta a flexibilidade que RPC ndo fornece, ao mesmo tempo
que exime o usudrio da geréncia associada a troca de mensagens com sockets ou TLIL
Processos enviam e recebem mensagens através de sua identifica¢@o, que € unica no sis-
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tema como um todo. Ao identificar o destino de uma mensagem, um processo designa
apenas o nome de um ou mais processos, nao a sua localiza¢do. Nao hd estabelecimento
ou encerramento de conexdes, nem a necessidade de gerenciar portas de comunicagdo.

As primitivas do HetNOS oferecem a confiabilidade necessdria (como TCP),
sem no entanto implicar a perda de fronteiras entre mensagens (como UDP). Todas suas
primitivas de comunicacdo sdo confidveis, embora estejam previstas implementacoes de
versoes ndo-confidveis, porém mais eficientes.

No sentido de simplificar o uso das primitivas, mensagens no HetNOS, ao invés
de tipos estruturados de dados, sio “pacotes de tamanho varidvel contendo uma se-
giiencia de bytes quaisquer terminados por um cédigo zero final” (uma string). Afora o
limite maximo no tamanho da mensagem, usualmente um valor bastante razoavel, a unica
restri¢ao aplicdvel € quanto a existéncia de zeros no decorrer da mensagem.

Para transmitir dados numeéricos, o HetNOS oferece duas possibilidades, que
correspondem a duas classes de primitivas:
» fungdes que formatam e enviam cadeias de caracteres com representagoes
ASCII (uso de parametros varidveis, a semelhanca de print£ () );

 fungdes que enviam vetores de bytes de forma codificada (com byre-stuffing
para o codigo zero), de forma transparente para o usudrio.

A simplicidade e a flexibilidade que decorrem do uso de strings como mensa-
gens, nesse caso, compensam a perda no desempenho.

Geréncia de processos

Outro aspecto crucial em termos de programagdo distribuida € a geréncia de
processos. Com sockets, TLI ou RPC, por exemplo, processos sdo criados através de
primitivas como rexec () . Neste caso, a maquina destino precisa ser especificada, sendo
considerado para execug¢do o ambiente da mdquina remota, incluindo o arguivo executd-
vel, de dados, path, etc. A chamada € extremamente inconveniente em termos de segu-
ranga, sendo usualmente necessdrio: (a) fornecer a senha no préprio cédigo fonte e exe-
cutdvel: ou (b) preparar um arquivo texto de configura¢dao contendo a senha. Além do
mais, € necessdrio gerenciar conexoes adicionais para redirecionamento de E/S e sinais.
Para que a saida de um processo apareca na console associada ao “processo pai”, é ne-
cessario ler da conexdao remota e escrever na saida padrio todo contetido lido
(usualmente dedica-se processos locais para tal).

No HetNOS, processos sdo criados, listados, sincronizados e removidos consi-

derando a rede de estagcoes como uma “‘madquina virtual”. Tais operacdes ocorrem de
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acordo com a filosofia Unix, entretanto de forma simplificada e distribuida. Mesmo
quando um processo € criado em um host remoto, diferente daquele em que o *“pai” resi-
de, o processo filho herda todos os atributos cabiveis do processo pai, incluindo rry as-
sociada, UID (identificador de usudrio), GID (identificador de grupo), varidveis de ambien-
te (como path), etc.

Isto permite que comandos e ferramentas do HetNOS, bem como demais apli-
cagoes de usudrio, utilizem servigos de geréncia distribuida de processos. A influéncia na
interface de comandos é significativa, pois um usudrio pode disparar um processo remo-
to, acompanhar seu andamento, aborti-lo, etc. sem precisar saber em qual host 0 mesmo
estava sendo executado.

A identificacdo de processos exerce papel fundamental na implementagdo de
aplicagoes distribuidas, segundo o modelo de programagao considerado. No HetNOS,
processos sao identificados ndo com valores inteiros ciclicos, mas sim com nomes.
Nomes sdo rétulos, que neste contexto podem ser definidos como uma segiiéncia de
caracteres pertencentes a um sub-conjunto do cédigo ASCII (‘A’..'Z", *a’..*z’, ‘0’..'9’,
‘_’ e ‘-"). Ao criar um novo processo, 0 usudrio o batiza escolhendo-lhe um nome. Este
identificador € informado através da primitiva de criagio do HetNOS, que por sua vez

verifica se o nome € vilido (€ unico na rede, inicia por caracter, €tc.)

As primitivas que acessam servicos do HetNOS e que necessitam identificar um
outro processo fornecem como parametro um apontador para uma S§tring com o seu
nome. A identificagdo € global a rede e independente de localidade. Exemplificando, o
processo que executa uma chamada do sistema do tipo h_kill (“proc") ndo precisa
saber em que maquina 0 processo proc estd rodando. E de responsabilidade do HetNOS
localizar o processo em questao e, caso existente, elimind-lo. Todas as questoes relacio-

nadas a morte do processo devem ser tratadas transparentemente, como no caso local.

Nas situagoes especificas em que € necessdrio denominar o host em que um
dado processo estd sendo executado, o seu nome € sucedido de um “sufixo indicador de
localidade”, composto pelo sinal de arroba (@) mais o nome do host (p.ex., proc@host
identifica o processo proc no nodo host). A principio, apenas 0s modulos do sistema
necessitarao de tal recurso, visto que, para processos de usudrios, a identificagdo € inde-
pendente de localidade.

O esquema de identificagdo € global e, se por um lado, permite que diferentes
aplicagoes se comuniquem, por outro poderia provocar um problema de interferéncia
entre identificadores de diferentes usudrios. Hd uma série de nomes que sao fortes candi-
datos a identificar processos de uma aplicagio distribuida, tais como servidor, clien-

te, coordenador. calculador, mestre, escravo, etc. Como estes nomes estariam
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freqiientemente ocupados por outros usudrios, seria necessdrio utilizar nomes estranhos,
ndo naturais. Por esta razdo, nomes referem-se¢ apenas aos processos periencentes ao
proprio usudrio. O esquema de identificagdo conta com um “sufixo identificador de pro-
prietdrio”, elemento opcional utilizado para indicar o usudrio a quem pertence um pro-
cesso (0 default sdio os processos do préprio usudrio). A sintaxe é
nome processofinome usudrio, # significando “de”. Portanto, para referenciar pro-
cessos de demais usudrios, basta adicionar o sufixo ao final do identificador.

Exemplificando, o rétulo pink#£floyd refere-se ao processo pink do usudrio
£loyd, sendo opcional o uso do sufixo #£loyd quando se tratar do préprio usudrio
floyd. O conjunto de nomes correspondente aos modulos do HetNOS (DCL, FS, NS, TS
¢ AS), bem como ANY e HetNOS, € reservado € ndo pode ser requisitado por usudrios.

Usudrios podem escrever servidores e oferecer seus servigos a comunidade usu-
dria, bastando “publicar” o nome do servigo. Quem acessa o servigo precisa conhecer
apenas o nome do processo servidor € do usudrio responsavel pelo mesmo (caso nio seja
o proprio HetNOS que providencie o servico).

4. PRIMITIVAS

Este item descreve as principais primitivas da interface de programacao. O tipo
de dado mais utilizado como argumento para o conjunto de primitivas do HetNOS € a
string. Para facilitar a programagdo, as rotinas que utilizam uma ou mais sirings como
argumento possuem uma fun¢ao correspondente que aceita um conjunto varidvel de ar-
gumentos, sendo este definido dinamicamente segundo uma string de formato. Estas
fungoes, cujo comportamento se assemelha ao da familia print£ (), possuem o nome

]

original da fungdo mais um sufixo * v".

Comunicacao entre Processos

Para a programacdo distribuida por mensagens sdo oferecidas diversas opgoes
além das primitivas bdsicas de envio e recepgdo, send € receive. Quanto ao envio de
mensagens, hd primitivas sincronas, assincronas, “descartaveis’ e multiponto (todas
confidveis). No envio sincrono o processo origem € bloqueado até que a mensagem seja
lida, enquanto no assincrono o processo € liberado mesmo que o destino nio esteja pron-
to para receber (neste caso a mensagem ¢ armazenada em buffer do sistema para poste-
rior leitura). Jd a primitiva para envio “descartavel” ndo usa buffers, pois caso o processo
destino ndo esteja pronto para receber a mensagem a mesma € descartada. A primitva
de envio assincrono multiponto libera o processo assim que a mensagem tiver sido entre-
gue a todos os hosts destinos.
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Quanto a recepgdo de mensagens, elas podem ser bloqueantes/ndo-bloqueantes
ou multiponto. Recepg¢do blogueante ou sincrona suspende a execugio do processo re-
ceptor até que uma mensagem “‘aceitdvel” seja lida. A primitiva para recepgao nao-blo-
queante ndo suspende o processo, retornando mesmo que nenhuma mensagem tenha sido
lida. O HetNOS nao oferece o que se convencionou chamar “recepgio assincrona”,
Neste modo de comunicagdo, o pedido de recep¢io de mensagem continua pendente
quando o mesmo nao pode ser imediatamente satisfeito (quando a mensagem requisitada
chega, o processo € interrompido e um handler acionado). Na recepgdo multiponto um

processo (receptor) informa um conjunto de processos, selecionando-se a primeira men-
sagem oriunda de um deles.

Finalmente, hd um par de primitivas dedicado A transmissdo assincrona de
“vetores de bytes”, que pode ser utilizado para transmissdo de grandes conjuntos de
bytes (como bit-maps) ou, nos casos em que o hardware do host origem e do destino sio
compativeis, para copias de estruturas de dados pela rede.

A tabela 1 resume o conjunto bdsico de primitivas de comunicagdo atualmente
disponiveis no HetNOS.

Tabela 1 - principais primitivas de comunicacio

PRIMITIVA DESCRICAO

h_send (dest, msg) cnvia assincronamenic Mensagem msg a0 Processo
dest

h receive (orig, msg) requisita o recebimento sincrono de mensagem de
orig

h_sync send(dast, msg) cnvia sincronamenic mMCNSagem msg a0 Processo
dest

h multi send(lst dst, msg) cnvia assincronamentc mensagem msg a0 conjunto
de processos nominado pela lista Ist dst

h multi receive(lst _org, msq) requisita o recebimento sfncrono da primeira men-
sagem que vicr de um dos processos nominados por
Ist org

h_send bytes(dest, dados, tam) cnvia assincronamente um conjunto de bytes situado
a partir de dados ¢ com tamanho tam

h_receive bytes (orig, dados, max) | rccebe sincronamenic um conjunto de bytcs a partir
de dados ¢ com tamanho méximo max

A titulo de ilustragdo, um pequeno trecho de programa mostra como um con-
junto de processos, dividido em mestre e escravos, poderia comunicar-se. Um processo
mestre (figura 2) distribue servigo a seus escravos (figura 3), preparando e enviando
assincronamente uma mensagem diferente a cada um deles. Ap6s, espera o resultados
enviados pelos escravos, e imprime um valor final. Conforme citado anteriormente, 2s

fungdes “_v™ tomam um nimero varidvel de argumentos, dependendo da descrigdo de
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formato fornecida. O formato aceito por estas fungdes € basicamente 0 mesmo de
print£ (), mas o codigo “%i” foi acresentado as fungdes de recepgdo para que um label

possa ser ignorado.

mestre() { /* prog mestre.c */
h_init();

/* criacdo de processos escravos */

/* distribue tarefas */
for (i = 0; i < num esc; i++)
h_send v("%s_escravoid", meuncme, i, "v1=%f v2=%f", fl*i, f£2);
/* colhe resultados */
for (s = 0.0, 1 = 0; i < num esc; i++) {
h receive v("ANY", "%i: v3= %f", &f£3);

s += £3;

}

printf ("Resultado: %f\n", s):

h exit (0):
}

Figura 2 - c6digo processo mestre

escravo() { /* prog escr.c */

h_init():

h_get parent_ name(nome_pai) ;
h receive v(nome pai, "%i: vl= %f v2= %f", &fl, &f2):
h send v(nome pai, "v3= %f", £fl1 + £2);
h exit(0);
}

Figura 3 - codigo processo escravo

Geréncia de Processos

O modelo de programagdo no HetNOS envolve particionamento de uma aplica-
¢do em multiplos processos a serem distribuidos nas madquinas de uma rede.

A criagdo de processos no Unix estd baseada nas primitivas fork (), para
“duplica¢do” de um processo em “pai” e “filho”, e exec (), para que um processo passe
a executar outro programa [BACB6]. Neste esquema, 0S processos sao criados sempre
localmente.

O HetNOS estende esse esquema do Unix de forma a permitir que usudrios
criem processos sobre “uma maquina virtual” composta por diversos hosts rodando o
HetNOS. H4 transparéncia de localidade para todas as suas primitivas de geréncia de
processos, pois o usudrio nao precisa conhecer a localizacdo da maquina onde o proces-
so serd criado ou reside. Como sistema operacional de rede, as operagoes do HetNOS
sobre processos sdo de certa forma limitadas pelo sistema operacional nativo, pois nao
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hd controle sobre suas tabelas internas. Dessa forma, ndo hd como mi grar um processo
entre duas mdquinas.

A tabela 2 resume o conjunto bésico de primitivas de geréncia de processos
atualmente disponiveis no HetNOS. Todas as fungdes sio confidveis e sincronas, ou seja,

em caso de erro um c6digo especial € retornado ao usudrio. Cada fungio possui uma
equivalente “ v”.

Tabela 2 - principais primitivas de geréncia de processos

PRIMITIVA DESCRICAO
h init () inicializa um determinado processo junto ao nicleo
distribufdo do HetNOS
h fork (filho) cria um processo local através da duplicagio, e ba-
tiza 0 processo com o nome indicado por filho
h loc exec(filho, comando) cria um novo processo local, batiza 0 mesmo como

filho e carrega o executdvel indicado por comando

h_rem exec(filho, host, comando) | idem h loc exec(), mas na maquina host

h exec(filho, camando) idem h loc exec(), mas escolhe a maquina

com menor carga na rede (retorna um aponta-
dor para o nome do host escolhido)

h wait (processo) espera a morte do processo indicado por processo

h kill (lista processos) termina um conjunto de processos (e seus filhos) de
acordo com a lista lista_processos - diferente do
kill () do Unix, pois ainda nao hd esquema de
controle distribuido de sinais

h_terminate() indica témino do processo HetNOS, embora este

possa conunuar sua execucdo no Unix

h_exit (cbdigo) idem h terminate (), mas 0 processo também
termina no Unix - com a chamada
exit (cédigo)

Continuando o exemplo das figuras 2 e 3, o processo mesire poderia criar o
conjunto de escravos conforme o cédigo ilustrado na figura 4.

5. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O HetNOS fornece um esquema simplificado de seguranga a seus usudrios.
Como qualquer sistema do tipo “add-on”, tal esquema depende da seguranca oferecida
pelos sistemas operacionais nativos em questio [GEI90a]. Cada usudrio precisa abrir
uma sessao no HetNOS antes de acessar os seus servicos, o que so pode ser obtido se o
mesmo tiver sido previamente cadastrado por um super-usudrio (do HetNOS).

Arravés de uma console virtual (p.ex., uma janela do ambiente grafico do siste-
ma nativo) € executada a aplicagdo de login do HetNOS, denominada hlogin. Esta apli-
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cagdo solicita a entrada do username e da senha do usudrio, requisitando ento ao
HetNOS a verificagio da autenticidade do usudrio. Em caso positivo, uma sessdo € inici-
ada com a apresentagio de uma mensagem de boas vindas € a execugao de um interpre-
tador de comandos, o hsh. Este 1iltimo apresenta um sinal de prontidao na tela.

. s

/* criacdo dos escravos pelo mestre */
for (i = 0; i < num _esc; i++)
if (h_exec v("%s_escravo%d”, meunome, i,
"prog escr %d", i)==NULL) {
printf("nd3o consequi criar escravo, erro %s\n", h_error);
h exit(l);

Figura 4 - criagao de processos

A partir do hsh 0 usudrio entra comandos HetNOS e Unix. Para executar uma
determinada aplicagdo HetNOS, um usudrio emprega o comando interno h, na forma
h nome processo nome executivel args aplicacdo. Exemplificando, a aplica-
¢do mestre x escravo apresentada pode ser acionada como h mestre prog_mestre. O
processo executado pode descobrir seu nome através de uma varidvel externa definida na
biblioteca de rotinas do HetNOS, o mesmo valendo para o nome do processo pal.
Muiltiplas ativages de uma mesma aplicagdo ndo sdo um problema na medida que o
usudrio atribui diferentes nomes, tais como mestrel, mestre2 ¢ mestre3. De uma
forma geral, se uma aplicagdo precisa criar um conjunto de processos filhos, entdo deve
escolher nomes que tomem como base seu proprio nome, COmo mestrel escravol,

stxel_escrawZ € mestrel escravo3.

O interpretador de comandos fornece uma série de facilidades comuns a outros
shells, tal como definicdo de varidveis de ambiente, aliases, histérico de comandos e
execugdo em background. A semelhanca de outros interpretadores de comandos, o hsh
possui uma série de comandos embutidos, como por exemplo hkill, hps ¢ hsend -

para eliminar, listar ou enviar mensagem a processos, respectivamente.

O hsh permite que 0 usudrio, via linha de comando, interaja com seus processos
(através de mensagens), facilitando a depuragdo. Processos podem enviar mensagens de
depuragdo ao shell do usudrio, podendo estas serem recebidas com o comando
hreceive em um instante qualquer. O estado dos processos na rede pode ser continua-

mente monitorado (e sua localizagdo pode ser ignorada pelo usuario).

Os servigos do HetNOS s6 podem ser acessados de suas sessdes, mas nao ne-
cessariamente de uma aplicagdo executada a partir da linha de comandos do hsh. A pri-

mitiva h_login() abre uma sessio, enquanto h logout () encerra uma sessao
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(invocada pelo comando interno hexit do hsh). A partir da chamada h_login() bem
sucedida, todas operagoes do HetNOS podem ser acessadas pelo processo e por seus
processos filhos locais e remotos.

Uma das principais vantagens do ambiente de trabalho do HetNOS ¢ a
“maquina virtual” composta pelo conjunto de hosts interligados. Processos sdo executa-
dos em diversas maquinas, distribuidos pelo usudrio ou pelo sistema. O acompanhamento
de cada um dos diversos processos em execucao € facilitado pelo comando hps e pelo
redirecionamento transparente de rty’s remotas, assim como € simples eliminar alguns
dos processos envolvidos com hkill. Em um processamento cooperativo em larga-
escala, processos escravos podem ser dinamicamente adicionados ou removidos via linha
de comando.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalhos relacionados podem ser examinados sob dois dngulos: linguagens ou
ambientes para programagdo distribuida. Como exemplo de linguagem. toma-se SR
(Synchronizing Resources), uma das melhores opgoes em termos de programagio distri-
buida. Como ambiente de programagao, existem diversos exemplos cujo objetivo princi-
pal € explorar a capacidade ociosa de workstations, ¢ através do processamento paralelo,
obter computagio de alto-desempenho. CPS [RIN93], P4 [BUT92] e PVM [GUE90b]
sdo representantes significativos dessa classe.

A linguagem SR oferece mecanismos de alto-nivel para que programadores pos-
sam implementar algontmos paralelos. Seu principal elemento € o resource, que pode ser
comparado aos modulos em outras linguagens. A principal vantagem do SR sobre o
HetNOS € a utilizagao do paradigma de programagio orientado a objetos. A definicio da
especificagdo de um resource determina os objetos que podem ser “exportados” e 0s
objetos “importados™ de outros resources. A facilidade de uso de mecanismos de troca

de mensagens do tipo RPC e rendezvous pode ser considerada outra vantagem de SR
sobre o HetNOS.

Por outro lado, o HetNOS oferece um ambiente para programagao distribuida
mais flexivel e com mais recursos para controle de processos. Nio € preciso definir a lo-
calizacdo de objetos. como ocorre no SR. Outra vantagem diz respeito a interagio entre
aplicagoes, pois no HetNOS diferentes programas executiveis podem se comunicar.
enquanto que no SR a interagdo estd restrita a um unico co6digo. Um exemplo cldssico é

a programacao de um servidor para prestar servicos & aplicacoes de diferentes usudrios.
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O HetNOS pode ser comparado também com bibliotecas de suporte 2 progra-
magao distribuida como P4 e PVYM.

O P4 € uma biblioteca de fungdes e macros desenvolvida para rodar sobre ma-
quinas paralelas. AplicagGes escritas em C ou Fortran sdo estruturadas em processos,
que se comunicam através de mensagens. Uma vantagem de P4 sobre o HetNOS € o de-
sempenho das primitivas de comunicagao, que mostrou-se bem superior nos testes reali-
zados (vide tabela 4). Entretanto, o desempenho da criagdo de processos no P4 é bem
menor que o HetNOS (vide tabela 3), mesmo considerando que a geréncia distribuida de
processos neste liltimo é mais completa.

Uma desvantagem menor do P4 é o consumo de memdria principal e secundi-
na, devido ao tamanho dos executdveis gerados (pois € preciso incluir em cada processo
uma copia do seu sistema de comunicagdo). Jd as aplicagoes do HetNOS apresentam
executdveis menores, porque hd um nicleo distribuido com servicos que sdo comparti-
Ihados por todos os processos de usudrios (hd apenas uma cépia). Outra desvantagem do
P4 € ndo permitir a comunicagdo entre diferentes aplicagoes, estando restrita a comuni-
cagao aos moédulos de um mesmo programa (tal como SR).

Assim como o P4, o PVM (Parallel Viral Machine) é uma biblioteca para lin-
guagens C e Fortran que fomnece suporte para a programagdo de aplicagdes distribuidas.
Os processos componentes da aplicagdo estdo espalhados em uma mdquina virtual
(conjunto de mdquinas que o PVM trata como uma tinica maquina). Em cada nodo da
méaquina virtual existe um daemon que controla os processos da maquina local e se co-
munica com os daemons remotos. HetNOS e PVM associam identificadores tinicos glo-
bais a cada processo, embora os do PVM sejam inteiros e os do HetNOS, rétulos. No
HetNOS o préprio usudrio pode determinar o nome (cadeia de caracteres) de seus pro-
cessos, enquanto que no PVM identificadores sdo inteiros gerados dinamicamente
(evitando que a identificagdo possa ser determinada em tempo de compilagio). O contro-
le de processos € semelhante ao do HetNOS, onde uma gama de operagdes se encontra
disponivel, como por exemplo disparar processos de modo transparente de localidade
(ou indicando a localidade) na mdquina virtual, terminar processos, listar os processos
ativos distribuidos e até mesmo adicionar e retirar hosts da maquina virtual. Entretanto, o
PVM fornece o conceito de grupo de processos, ainda ndo disponivel no HetNOS.

A primitiva para envio de mensagens € assincrona; comunica¢io sincrona preci-
sa ser simulada por um send seguido de um receive bloqueante. Além disso, o PVM
possui uma primitiva que recebe mensagens podendo bloguear ou nio o programa invo-
cador desta primitiva. Além das primitivas de send e receive implementadas pelo PVM, o
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HetNOS conta uma primitiva “descartdvel” que pode ser usada para eficientemente dis-
tribuir cargas de processamento entre um grupo de fasks.

Possivelmente a principal vantagem do PVM sobre os demais sistemas seja seu
desempenho, que foi melhor tanto na geréncia distribuida de processos como nos meca-
nismos de IPC (vide tabelas 3 e 4).

Uma vantagem importante do HetNOS sobre os trés outros sistemas analisados
€ a heranga de atributos entre processos remotos, destacando-se as varidveis de ambiente
e o redirecionamento de 7ty. No PVM, p.ex., a saida padrdo das rasks € gravada em um
arquivo em um diretério de tempordrios, sendo necessario continuamente monitorar o
conteudo do arquivo (através de comandos como tail).

O desempenho ¢ a facilidade de programagdo foram avaliados através da im-
plementa¢ao de um algoritmo distribuido em SR, P4, PVM e HetNOS. Tal algoritmo,
denominado “waves” [RAY90], possui paralelismo de fina granulosidade e foi original-
mente criado para rodar em uma malha de transputers.

O problema consiste em construir uma drvore com uma raiz cobrindo comple-
tamente uma malha quadrada de processos. Nesta malha, cada elemento pode comuni-
car-se somente com os seus vizinhos. O algoritmo inicia com a escolha de um processo
raiz, € ao término, cada processo comunica-se apenas com O Seu processo pai € com os

seus filhos. A figura 5 mostra um exemplo para uma malha 3x3 (9 processos).

(2) (4
seipal

8kl
(®)

Figura 5 - algoritmo “waves”

O desempenho do algoritmo “waves”™ foi avaliado experimentalmente com uma
configuragdo de hardware idéntica para HetNOS, SR, PVM e P4, formada por estagoes
de rabalho SUN 4 (SPARC 1+, IPCs e SLCs) com sistema SunOS 4.1.1 interligadas por
uma rede Ethernet 10 Mbits/s. Realizaram-se medicées com malhas de 4, 9 e 16 elemen-
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tos, ou seja, grades de 2x2, 3x3 e 4x4 elementos (nas malhas com 9 e 16 m4quinas, dois
e trés segmentos de rede foram utilizados, respectivamente).

As pnimitivas foram separadas em dois grupos: comunicagio e criagdo de pro-
cessos. Quanto & eficiéncia da criagdo de processos, tomou-se 0 tempo necessdrio a cria-
¢do do conjunto de processos escravos remotos. Os resultados colhidos sdo resumidos
na tabela 3.

Tabela 3 - comparacao no desempenho da geréncia de processos

Dimensao Tempo (em segundos) para criacao dos elementos
da Malha PVM HetNOS P4 SR
4 (2x2) 0,4467 1, 1533 1, 3733 13,5800
9 43x3) 0,9100 4,1566 25,0033 31,0700
16 (4x4) 1,6500 8, 3133 40,0333 54,0466

Foi avaliado também o desempenho do mecanismo de comunicagio entre pro-
cessos. Como este € um algoritmo para processamento paralelo, de granularidade fina, a
comunicagdo entre processos representa a parte critica do tempo de execucio total do
algoritmo (ressaltando as diferencas no desempenho dos sistemas de comunicagio). O
tempo medido foi aquele gasto na composi¢do de uma drvore, sendo os resultados apre-
sentados na tabela 4.

Tabela 4 - comparacao no desempenho da comunicagao

Dimensao Tempo (em segundos) para composicao da arvore

da Malha PVM P4 SR HetNOS
4 (2x2) 0,1083 0,2826 0, 3023 1,8993
9 (3x3) 0,2310 0, 5336 0,6103 s fs

16 (4x4) 0,4213 1,0860 0,9843 | 17,5967

7. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstra a apropriabilidade do sistema operacional de
rede HetNOS como ambiente de suporte & programagio distribuida de aplicaces em C
para o ambiente Unix. O aspecto inovativo apresentado pelo HetNOS é sua interface de
alto nivel, onde processos sdo identificados com sirings e as primitivas e chamadas do
sistema suportam operagdes sobre essas cadeias. Expansao de meta-caracteres pode ser
inserida, de forma a tornar a interface de geréncia de processos semelhante a geréncia de

arquivos.

Apresentou-se o modelo de programagio paralela e/ou distribuida adotado pelo
HetNOS, que consiste na divisdo de uma aplicagdo distribuida entre diversos processos
sequenciais executados sobre uma madquina virtual distribuida. Tais processos, que po-
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dem também ndo pertencer 4 mesma aplicagdo, interagem entre si através de mensagens.
Processos sao identificados por nomes globais atribuidos por usudrios, associando con-
teido semantico a processos.

Entretanto, € sensivelmente fraco o desempenho dos mecanismos IPC do atual
protdtipo do HetNOS. Embora performance nunca tenha sido o objetivo principal do
sistema, a prioridade estabelecida para o futuro préximo € atingir taxas de comunicagio
semelhantes as do PVM. O fraco desempenho da versao atual pode ser facilmente expli-
cado pela sua estrutura em anel légico [BAR93b] (conforme ilustrado na figura 1). Duas
alternativas estdo sendo atualmente testadas: (a) emprego de UDP para comunicagio
direta entre hosts e (b) mudanga para uma topologia mista, possivelmente hierdrquica.
Adicionalmente, estuda-se o uso de memoria compartilhada, reimplementando-se a troca
local de mensagens (naturalmente, sem alterar a interface).

Outro ponto de trabalho futuro € o desenvolvimento de um ambiente grifico
para o HetNOS. Primeiramente, o ambiente serd utilizado para controle de processos na
maquina virtual distribuida, com uma interface orientada a icones e janelas. Em um se-
gundo momento, o0 ambiente serd expandido de forma a suportar a especificagao grifica
de programas paralelos e distribuidos.

Pontos de pesquisa futura incluem também tolerancia a falhas, depuracio de
software distribuido, balanceamento de carga (controlando o funcionamento de tasks) e
mecanismos de controle de processos, para incluir manipulagdo de sinais e grupos de
processos no HetNOS.
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