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Resumo

Sistemas distribuidos oferecem uma arquitetura de implementagao atrativa pa-
ra muitas aplicacoes, particularmente para aquelas fisicamente distribuidas. Neste
artigo, apresentamos a implementagao do ambiente de suporte do ambiente Dis-
Co, para construgao e gerenciamento dinamico da configuragao de aplicagoes dis-
tribuidas. Relatamos informacoes detalhadas sobre seu sistema de comunicagao e
suporte a configuracoes. Uma discussdo sobre avaliacao do desempenho do sistema
encontra-se no final do artigo.

Abstract

Distributed systems offer an attractive implementation architecture for many
applications, particularly those environments where the application is itself physi-
cally distributed. In this paper, we present the implementation of DisCo's run-time
support environment, for the construction and dynamic management of distributed
systems configuration. We have included detailed informations about its commu-
nication system and configuration support. A discussion concerning performance
evaluation is also provided at the end of the paper.

1 Introdugao

A favoravel relacio custo/desempenho proporcionada pelos sistemas distribuidos é uma
dentre as varias vantagens que estes sistemas podem suprir. Outras caracteristicas dos
sistemas distribuidos contribuem definitivamente para o crescente interesse nesta area.
Algumas delas sao paralelismo, modularidade, flexibilidade e toleréncia a falhas,
aumentando a disponibilidade e confiabilidade das aplicagoes.

Dentre os varios segmentos dos sistemas distribuidos, o paradigma de configuragao
desempenha um papel de destaque. Neste paradigma, a aplicagao é vista como uma
distribuicao topoldgica dos seus processos, e é estruturada separando-se a defini¢ao desta
topologia da programagao dos seus componentes basicos.

Neste artigo, descrevemos a implementagao do ambiente de execugao do ambiente
DisCo. Este ambiente foi concebido no Departamento de Informatica da Universidade
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Federal de Pernambuco e adota o paradigma de configuragio como metodologia para
descricao, construgao e evolugao de sistemas [JC92, JCAP93]. A linguagem CL [dP93,
CndP93], também desenvolvida neste departamento, é a linguagem de configuragao do
ambiente DisCo.

O ambiente DisCo se divide em trés partes: ambiente de compilacao da linguagem
CL, ambiente de suporte grafico [dS94], e ambiente de execugao distribuido [Ban94].

1.1 Ambiente de Compilagao

Para a compilagao e validagao das especificagoes escritas na linguagem CL, dispomos de
um ambiente de compilagao [dP93]. Este ambiente de compilagao é subdividido em:

1. Decodificador de classes

Este decodificador faz todas as verificagoes referentes as classes de portas e monta
a interface do mddulo da forma como o meio exterior e o ambiente de execugao a
enxergam. Utilizamos o termo decodificador para deixar claro que as classes nao
passam por um processo de compilagao, uma vez que o resultado da decodificagao
nao é um codigo executavel, mas apenas um c6digo intermediario que sera usado
pelo compilador da linguagem de configuracao.

2. Compilador da linguagem de configuragao

Este compilador tem seu analisador semantico baseado na especificacao formal da
semantica da CL, escrita em Action Semantics [Mos92] e descrita em [dP93].

3. Pré-processador da linguagem dos componentes

A linguagem dos componentes ¢ a linguagem de programagao C acrescida de algumas
caracteristicas, a saber: capacidade de declaragao da interface do médulo e comandos
que permitam ao modulo enviar dados para uma porta de saida ou ler mensagens
de uma porta de entrada. Assim, é possivel usar um compilador ja disponivel no
ambiente para a “linguagem-base” e desenvolver, apenas, um pré-processador para
tratar comandos acrescidos.

1.2 Interface Grafica

A interface no ambiente DisCo, é formada por janelas através das quais o usuario
pode verificar o estado da aplicagao como um todo, de nés da aplicagao, das portas dos nos
e das interconexdes dos diversos nés da aplicagao. Desta forma, o usuario dispoe de uma
visao da estrutura da aplicagao em questao. Alteragoes provocadas pela reconfiguragao da
aplicagao sao refletidas no desenho da estrutura da aplicacao. A interface grafica [dS94]
prove, ao ambiente, recursos de navegagao (system browsing) através da hierarquia dos
modulos; permite miiltiplas visdes da estrutura (zoom); e oferece uma animagao da es-
trutura, através da monitoragao da aplicagao, a medida que as reconfiguragoes dinamicas
vao sendo efetivadas.
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2 Ambiente de Execugao

Como podemos ver na figura 1, o ambiente de execugao possui trés tipos de médulos:
e Gerenciador de Configuragao (principal);
e Gerenciadores Auxiliares;

e Servidor de Nomes.

Gerenciador de
Configuragio

Gerenclador Servidor de Gerenclador
Auxiliar Nomes Auxiliar

.,

Maquina A Maquina B

Figura 1: Estrutura Geral do Ambiente de Ezecugdo

O gerenciador principal recebe os comandos de configuragdo do ambiente de compi-
lagio. Estes comandos devem estar prontos a serem executados e ja validados. O ambiente
de compilagio é o responsavel por esta tarefa. Os comandos sao recebidos pelo gerencia-
dor principal através de uma porta especial que deve estar conectada ao ambiente de
compilagio. Uma porta exclusiva para o ambiente de compilagao permite que escolhamos
um protocolo especifico para esta conexao levando em conta as necessidades de seguranca
e rapidez. Usando uma comunicagdo orientada a conexao com um protocolo confiavel,
podemos inclusive detectar uma possivel falha no ambiente de compilagao pela quebra da
conexao. )

Como mostra a figura 2, o gerenciador principal possue a porta commands usada
para este fim. Além desta, temos mais trés portas usadas para comunicagao com 0s
outros médulos de gerenciamento. As portas in e out sao usadas para comunicagao com
os gerenciadores auxiliares. Pela porta out sao iniciadas conexdes e pela porta in sao
recebidas conexdes destes modulos. A quarta porta, nserver, é usada para comunicagoes
com o servidor de nomes. Todas estas portas do gerenciador principal exigem comunicagao
por conexao.
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commands

Gerenciador Principal nserver

in out l

Figura 2: Interface do Gerenciador Principal

A inicializagao do ambiente de execugao € feita criando-se apenas o gerenciador prin-
cipal. Este, por sua vez, cria na maquina em que reside, o servidor de nomes e uma
instancia do gerenciador auxiliar. Uma vez criados os médulos iniciais do ambiente, o
gerenciador principal passa a esperar por comandos de configuracao.

Ao receber um comando de configuragéo, o gerenciador principal consulta o servidor
de nomes para saber em qual maquina aquele comando deve ser executado para entao,
envia-lo ao gerenciador auxiliar correspondente.

2.1 O Servidor de Nomes

O servidor de nomes é o responsavel por manter informacdes sobre os médulos da apli-
cagao. Estas informagoes sio de fundamental importancia para a execucio dos comandos
de configuragao, e sio utilizados pelo gerenciador principal para coordenar esta execugao.

O servidor de nomes opera respondendo a consultas e comandos de atualizacao de da-
dos. Como mostra a figura 3, ele possui apenas uma porta, tipo pedido-resposta orientac!
a conexao.

commands

Servidor de Nomes

Figura 3: Interface do Servidor de Nomes
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Por questoes de seguranga, e devido a importancia dos dados que detém, o servidor
de nomes utiliza arquivos em disco.

A principio, o servidor de nomes gerenciaria um arquivo on-line contendo todas as
informagdes sobre os médulos da aplicagao. O arquivo espelharia o sistema contendo
nomes, localizagio, enderegos e estados das portas.

O problema com esta solugao €, primeiramente, 0 grande volume de dados com que
os médulos de gerenciamento teriam de manipular; e também as sucessivas atualizagoes do
arquivo necessarias para que o mesmo contenha informacoes consistentes sobre o estado
da aplicacao. A manutencao de tal arquivo, além de complexa, tende a atrasar a execugao
das reconfiguragoes.

Uma melhor abordagem [KMS87] consiste em se deixar que a aplicagdo seja sua
prépria base de dados, ou seja, simplificamos o servidor de nomes para que o mMesmo
contenha apenas informagoes sobre a localizagao dos nods. Isto implica em uma drastica
diminuicao no volume de dados a serem armazenados e manipulados, pois estas infor-
macoes, além de pouco volumosas, mudam com pouca freqiiéncia diminuindo sensivel-
mente o nimero de atualizacoes em arquivo. Informagoes detalhadas sobre cada né (por
exemplo, estado das portas) sao obtidas comunicando-se com o préprio no.

Com a diminuicao do volume de dados, torna-se possivel que o servidor de nomes
guarde um nimero razoavel de informagoes em memoria, o que permite pronta disponibi-
lidade destes dados para o gerenciador principal. O servidor de nomes reserva uma porgao
de meméria para servir de cache do arquivo em disco, diminuindo o tempo de resposta ao
gerenciador principal e, também, o ntimero de acessos a disco, principalmente nos casos
de consulta. Sempre que um dado é buscado no arquivo, uma cépia deste fica guardado
na cache.

A base de dados é armazenada em um arquivo seqiiencial, indexado por uma fungao
hash que converte nomes em enderecos no arquivo. Este tipo de acesso é mais eficiente
que busca seqliencial ou simplesmente indexada.

Os registros na base de dados aqui utilizada, sao indexados pelo nome dos processos.
[sto é bastante apropriado por que os comandos de configuragao possuem Os Nomes dos
processos que tratam.

Basicamente, o servidor de nomes disponibiliza duas operagoes de consulta e duas
de atualizacao. Uma das consultas, como ja dito, consiste em receber o nome de uma
maquina e verificar se existem modulos da aplicagao naquela maquina. Na outra consulta,
o servidor recebe o nome de um processo para determinar em que maquina tal processo se
encontra. A maioria dos comandos de configuracao recebidos pelo gerenciador principal
necessita desta consulta. O servidor de nomes precisa ser atualizado apenas em duas
situagoes, apos um processo ser criado, e apos ser removido. Isto acontece por que o
servidor nao guarda informagoes de estado dos processos.

Como vimos anteriormente, o servidor de nomes guarda poucas informagoes sobre
cada processo rodando sob responsabilidade do ambiente de execucao. Vimos também
as vantagens qua esta redugao no volume de informacoes traz para a eficiéncia na exe-
cucao dos comandos de configuragao. No caso particular do servidor de nomes, como
conseqiiencia da redugao de atualizagoes feitas pelo gerenciador principal, tivemos uma

simplificagao bastante expressiva em seu codigo. A reducao da complexidade do servidor
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de nomes possibilitou uma maior concentragio de esforgos em sua propriedade mais in-
teressante, que € a eficiéncia em disponibilizar os dados da aplicacao para o gerenciador
principal.

2.2 Gerenciadores Auxiliares

Os gerenciadores auxiliares sao médulos de gerenciamento cujo papel é executar os coman-
dos de configuragdo nas maquinas onde residem, sob o comando do gerenciador principal.
Portanto, um gerenciador auxiliar é instanciado, dinamicamente, em cada maquina onde
haja a0 menos um médulo da aplicagao. A criagao dos gerenciadores auxiliares é feita sob
demanda pelo gerenciador principal, & medida que novas maquinas vao sendo utilizadas
pela aplicagao. Cada instancia do gerenciador auxiliar gerencia exclusivamente proces-
sos locais, abstraindo esta tarefa do gerenciador principal que se preocupa apenas com a
coordenacao do ambiente.

Como vemos na figura 4, o gerenciador auxiliar possui uma porta de entrada (com-
mands) exclusiva para receber comandos do gerenciador principal. Possui também uma
porta de entrada (in) para receber conexoes de processos locais. E uma tinica porta de
saida (out) usada para solicitar conexdes com processos locais ou com o préprio gerencia-
dor principal, para reportar a ocorréncia de falhas ou qualquer evento anormal. Todas as
portas suportam apenas comunicagoes orientadas a conexao.

commands

Figura 4: Interface dos Gerenciadores Auziliares

Para executar um comando de configuragao, o gerenciador principal o envia ao geren-
ciador auxiliar correspondente a maquina onde o comando deve ser executado. Para tanto,
o gerenciador principal necessita do nome da maquina e do endereco da porta commands
do gerenciador auxiliar. Estas informagoes sao recuperadas do servidor de nomes. Assim,
cada gerenciador auxiliar, ao ser criado, informa o enderego de sua porta commands ao
gerenciador principal para ser guardada no servidor de nomes.

Entretanto, para simplificar esta tarefa e tornar a criacio de gerenciadores remo-
tos mais agil, adotamos no ambiente de execugio o conceito de enderego conhecido
(well-known address) para as portas commands dos gerenciadores auxiliares. Logo que
€ criado, o gerenciador auxiliar abre a porta commands com este endereco e assim, este
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j4 fica pronto para servir ao gerenciador principal imediatamente, sem a necessidade de
comunicar enderegos nem mesmo de passa-los ao servidor de nomes.

Para a execu¢ao dos comandos de configuragao, cada gerenciador auxiliar guarda,
em memoria, o nome, process_id, e endereco dos processos locais. Sao basicamente as
mesmas informagoes guardadas pelo servidor de nomes e, além de agililzar a execugao
de comandos de configuragao, esta replicacao dos dados é importante para a seguranga.
Outra vantagem é que o gerenciador principal pode passar os comandos de configuragao
praticamente da mesma maneira que recebe, com pouco ou nenhum tratamento (e.g.,
traducao de nomes para enderegos), uma vez que 0s gerenciadores auxiliares ja possuem
informagoes suficientes pra executar os comandos independentemente em suas maquinas.
O tinico comando que neessita de algum tratamento antes de ser enviado a um gerenciador
auxiliar é o comando link, ja que o compilador passa ao gerenciador principal apenas
os nomes das portas a serem conectadas (uma de saida e uma de entrada). Assim, o
gerenciador principal necessita resolver o enderego da porta cujo processo nao € local ao
gerenciador que vai executar o comando.

Os gerenciadores auxiliares executam os comandos de configuragao através de coman-
dos de sistema operacional, para modificar seus estados de execugao, ou comunicando-se
diretamente com os processos locais para alterar o estado de configuragao das portas destes
Processos.

Quando um novo processo é criado, a primeira coisa feita é o estabelecimento de uma
conexao entre este e o gerenciador local onde sao passadas as informagoes a serem guarda-
das junto ao servidor de nomes. Depois disto, o novo processo fica suspenso aguardando
que o gerenciador local faga as devidas conexoes de suas portas e o ponha em atividade.

O ambiente de execugao garante que qualquer comando executado pelo gerenciador
auxiliar seja imediatamente refletido nos modulos da aplicacao. No caso de situagoes
onde o pronto atendimento ao comando possa causar inconsisténcias na aplicagao (e.g.,
desfazer uma conexio com uma transagao pendente), o ambiente garante que o comando
sera executado em um tempo finito e toleravel, ji que todas as transagoes tém um tempo
finito para serem executadas.

3 Sistema de Comunicagao

O mecanismo que forma a base do sistema de comunicagao € o berkeley sockets, utilizando
o protocolo UDP/IP (datagrama), que é um protocolo nao orientado a conexoes. O uso
deste procotolo tem se mostrado satisfatoriamente eficaz e seguro para ser usado em a-
plicacoes distribuidas e de tempo real [SDM84]; principalmente quando utilizado em uma
rede local padrao Ethernet. A eficiéncia foi fator decisivo nesta escolha. Datagramas nao
necessitam de estabelecimento de conexao para serem enviados, nem de mensagens de
controle para checar a integridade da conexao que sao caracteristicas comuns em proto-
colos como o TCP/IP. Outros pontos negativos dos protocolos orientados a cOnexao sao
a preocupagao de sincronizagao dos médulos da aplicagao nas fases de estabelecimento
das conexoes e o suporte a comunicagoes [-n e n-1. A nivel de protocolos de transporte,
nao existem comunicacoes desta espécie. O ambiente de execugao deve quebrar comuni-
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cagoes multidestino em varias 1-/. Utilizar TCP/IP neste caso implicaria estabelecer e
quebrar varias conexoes cada vez que uma mensagem multidestino fosse enviada. Assim,
a comunicagao entre as portas dos médulos da aplicagao é feita utilizando-se o UDP/IP.

Na comunicagao entre os médulos de gerenciamento, e entre estes e os médulos
da aplicagao, foi usado o protocolo TCP/IP. Nestas comunicagoes, o fator seguranga é
mais importante que a eficiéncia. Protocolos orientados a conexao fornecem controle de
retransmissao e ordenamento de mensagens. Além disto, a fase de estabelecimento da
conexao serve como uma checagem no estado do médulo destino, pois se a conexao for
completada com sucesso podemos deduzir que o médulo remoto esta em execucgao normal.

Para obtermos boa eficiéncia na transmissao de mensagens, nao foi utilizado mi-
crokernel, nem moédulos intermediarios no sistema de comunicacio, como vemos em
CONIC[SK87], no ambiente RIO[WL93, SLL94], e no sistema MOSKITO [Bec92, NG90).
Nao podemos esquecer que o microkernel e os médulos do sistema de comunicagao, de
qualquer ambiente executando sobre o Unix, sio processos sujeitos ao escalonamento do
sistema operacional, e o envio/recebimento de mensagens sao efetuados apenas quando
estes modulos estiverem ativos. A menos que a prioridade dos médulos do ambiente seja
aumentada (possivel apenas se o usuario possuir a senha da conta root, o que geralmente
nao € o caso) as transmissoes sao efetuadas apenas durante as fatias de tempo cedidas pelo
sistema operacional aos modulos do sistema de comunicagao. Isto sem falar das miiltiplas
copias que sao feitas de uma mensagem até que ela chegue ao seu destino.

No ambiente DisCo, a aplicagao roda livre de qualquer interferéncia por parte do am-
biente de execugao. Os médulos de gerenciamento do ambiente atuam na inicializagao da
aplicagéo e nas suas reconfiguragoes, ficando inativos o restante do tempo. Os médulos da
aplicagao sao conectados sem qualquer médulo intermediador e as mensagens sao transfe-
ridas diretamente entre suas portas. Este tipo de sistema de comunicacio apresenta uma
eficiéncia bastante elevada para comunicacoes locais e remotas. Eliminando-se agentes
intermediarios, elimina-se o excesso de copias feitas de cada mensagem, diminuindo seu
tempo de transmissao.

Uma das fungoes dos modulos intermediadores existentes no sistema de comunicagio
de ambientes como CONIC, é auxiliar no estabelecimento e controle das conexdes. Isto
¢ possivel porque estes modulos centralizam todas as comunicagées da aplicagiao. Além
disto, eles facilitam a implementacao e manipulagao do enfileiramento de mensagens nas
portas dos processos. Porém, permitir uma centralizagao nas comunicagoes dos moédulos
implica na queda em eficiéncia do sistema pois os modulos deste sistema se tornam um
gargalo na comunicagao.

No ambiente DisCo, nao temos o auxilio do microkernel ou de qualquer médulo para
tratar mensagens ou controlar as comunicagées. Em verdade, o sistema de comunicagao do
ambiente DisCo nao é composto por nenhum médulo. Ao invés disto, dotamos os médulos
da aplicagao com a capacidade de manipulagao de suas portas. Assim, ha uma parte do
sistema de comunica¢io em cada modulo da aplicagao. Por estar diluido na aplicagao,
o sistema de comunicagio, assim implementado, permite controle rapido e eficiente de
todas as portas dos médulos sem prejuizos para a transparéncia na programagiao. Como
nao temos modulos intermediarios nas conexoes para facilitar este controle, atuamos nas
conexoes atraves dos proprios modulos da aplicacdao. sem preluizos para a transparencia
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do sistema de comunicagao.

Para atingir este objetivo, acopla-se um cédigo extra, em cada médulo da aplicagao,
que é responsavel pelo tratamento das conexdes. Este codigo funciona independente do
codigo escrito pelo programador do médulo, e é totalmente transparente. Ele possui uma
porta especial para se comunicar com o gerenciador local (figura 5).

|r /
Codigo %
Fonte
N3
Codigo de
Controle
2

e e e P R ] TR T R R R R L L L LR Ll Ll

Gerenciador

Figura 5: Estrutura Interna de um Mddulo em Ezecugao

Este codigo de controle tem a fungao de gerenciar todo o modulo sob orientagao
do gerenciador local. Tem controle total sobre as portas e sobre a execugao do modulo,
podendo inclusive interrompé-la. Pode estabelecer ligagoes, bloqued-las ou extingui-las.
Mais ainda, garante a prioridade das mensagens vindas do gerenciador local, processando-
as tao rapidamente quanto possivel. Na préxima secao falaremos mais deste codigo e de
como ele resolve os problemas de controle dos médulos e de suas portas.

3.1 Portas

Como sabemos, as portas dos modulos sao descritores para acesso a sockets. Para utilizar
um socket, um processo necessita nao apenas de um descritor (como no caso de arquivos),
mas também de estruturas (struct sockaddr_in, capitulo 3) com informagées sobre o
seu socket e sobre o que esta na outra extremidade do canal de comunicagao.

Para cada porta declarada pelo usuério, é criada uma estrutura de dados que contém
todas as informacoes sobre a mesma. Obviamente, este trabalho é feito pelo cédigo de
controle. A estrutura de dados de qualquer porta tem o seu enderego, seu tipo e estado. No
caso de uma porta de entrada, existe uma parte da estrutura que guarda as informagoes
sobre o emissor da iltima mensagem lida, para o caso de portas pedido-resposta. Ter
apenas um campo para esta finalidade nao inviabiliza a existéncia de comunicagao n-1,
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tipo cliente-servidor, pois o servidor lé apenas uma mensagem por vez, faz o tratamento
necessario e envia a resposta antes de ler a mensagem seguinte.

As ligagoes entre os processos, sao indicadas quando o endereco da porta de entrada
estd guardado na estrutura de dados da porta de saida. A estrutura de uma porta de
saida pode conter mais de um enderego de porta de entrada, para o caso de comunicagoes
I-n. Sua estrutura de dados contém uma lista, alocada dinamicamente, de enderecos de
portas de entrada as quais ela esta ligada.

Conexdes no ambiente DisCo podem ser um para um (1-1), muitos para um (n-1)e
um para muitos (/-n), sincronas (pedido-resposta) ou assincronas (notificadas). Em todos
0s tipos de conexoes, mensagens enviadas e nao lidas ficam armazenadas em uma fila na
porta de entrada. Este armazenamento é principalmente importante para as transagoes
assincronas, onde o emissor nao sabe se a fila no receptor esta cheia ou nao, antes de enviar
uma nova mensagem. Quando nao ha mais espago na fila, as mensagens sao descartadas.
Se é de grande importancia que nenhuma mensagem em uma conexéo seja perdida, a
transagao pedido-resposta deve ser usada.

Para modificar as ligagoes das portas ou o estado destas, é suficiente modificarmos
suas estruturas de dados. Desfazer uma ligagio consiste apenas em retirar da estrutura
de dados da porta de saida, o endereco da porta de entrada correspondente. No caso de
envio ou recebimento de mensagens, as primitivas de comunicacao devem consultar estas
estruturas a fim de efetuar as transmissoes. Portanto, temos duas situagoes em que o
codigo de controle deve acessar as estruturas de dados das portas:

I. Quando o gerenciador local envia um comando que modifica a ligacao ou estado de
uma porta;

2. Quando € executada uma operacao de leitura ou escrita em uma das portas.

Geralmente nestes casos, o codigo de controle recebe o nome da porta e tem de
atualizar ou consultar outras informagées a respeito dela. A solugao € colocar todas as
estrutura de dados das portas em uma lista encadeada. Esta lista é percorrida pelo cédigo
de controle sempre que os dados de uma porta forem necessarios.

Uma dificuldade desta estratégia consiste exatamente em montar esta lista encadeada
porque o usuario declara suas portas como variaveis no programa. O mesmo codigo de
controle é ligado (linked) a todos os médulos da aplicagao e nao tem acesso as portas do
modulo de antemao. O cédigo de controle necessita saber quantas e quais sao as portas
do médulo.

O agente mais indicado para fornecer esta informacao é o compilador dos médulos.
Quando o compilador detectar uma declaracio de porta, ele deve recuperar o nome da
variavel e passa-la ao cédigo de controle inserindo uma chamada a uma fungao especifica
para criar a porta, criar um socket e seu descritor, atribuir-lhe um enderego, e por fim,
criar e preencher a estrutura de dados. Como a programacio dos médulos-tarefa é feita
na linguagem C, o ambiente de compilagio [dP93] precisa apenas de um pré-processador
para fazer este tratamento antes de o médulo ser realmente com pilado.

No caso das operagoes de leitura e escrita, a necessidade de fazer uma busca na
lista de estruturas de dados das portas vai depender de que informagao a primitiva de
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comunicacao vai receber. Nas primitivas que vimos no capitulo 5, o usuario passa a
variavel declarada como entryport ou exitport para as primitivas de comunicagao. Por
exemplo:

exitport out;
char message[32];

s

send message to out;

Note que a primitiva send recebe a variavel out declarada como do tipo exitport.
Tudo vai depender deste tipo. Se desejarmos que a primitiva receba o descritor do socket
da porta out, entao exitport deve ser inteiro. Entretanto, para evitar a busca na lista de
estruturas, e conseqilentemente, aumentar a eficiéncia das primitivas de comunicagao, os
tipos exitport e entryport foram declarados como ponteiros para as estrutura de dados
das portas. Assim, ao declarar uma porta, o usuério estara, na verdade, declarando um
ponteiro para a estrutura de dados daquela porta, e esta estrutura sera colocada na lista.
Nas chamadas a primitivas de comunicagao, o proprio usuério passa este ponteiro (out,
no exemplo), eliminando a necessidade de percorrer a lista de estruturas.

4 Suporte a Configuragao

Para inicializar o ambiente é necessario apenas executar o gerenciador principal. Vimos
que o gerenciador principal cria o servidor de nomes e um gerenciador auxiliar, na maquina
em que € inicializado.

Antes de criar estes dois modulos, o gerenciador principal precisa determinar o en-
dereco da well-known port, que identificard o sistema e serd o endereco das portas de
controle dos gerenciadores auxiliares.

O Unix nao atribui automaticamente um enderego de porta internet com valor maior
que 5000. Esta faixa de endereco é deixado para servidores nao-privilegiados, desenvol-
vidos por usuarios. Isto fornece um maior grau de certeza que um servidor pode ter um
well-known address para sua porta, ja que qualquer das portas na faixa 1024-5000 pode
estar sendo usada por algum cliente. Em geral, os clientes criam suas portas e deixam que
o Unix lhes atribua um enderego qualquer, porque eles nao necessitam de uma porta com
endereco conhecido, precisam apenas de uma porta disponivel para acessar um servidor.
A faixa de 1024-5000 ¢ utilizada para estas portas de clientes. Assim o gerenciador prin-
cipal escolhe, aleatoriamente, uma porta com endereco acima de 5000 e testa para saber
se esta disponivel. Se a porta nao estiver disponivel, testa outro enderego até encontrar
um disponivel.

Além dos gerenciadores auxiliares, este enderego é utilizado também pelo servidor
de nomes para gerar o nome do arquivo onde os dados da aplicagao vao ser guardados.
O uso de um arquivo para guardar os dados da aplicagao aumenta a seguranga dos dados
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e praticamente torna ilimitado o nimero de processos permitidos para uma dada apli-
cagao. Em contrapartida, ¢ degradado o tempo de resposta as consultas e comandos do
gerenciador principal.

Para rever o nivel de eficiéncia necessario para o gerenciador principal, foram ado-
tadas algumas estratégias. Primeiramente, o arquivo utilizado pelo servidor de nomes
é criado no diretério /tmp. Este diretério, existente em cada maquina, é destinado ao
armazenamento de arquivos temporarios. Ao utilizar um diretério no sistema de arquivos
da maquina, o servidor de nomes tenta evitar o acesso a arquivos remotos, que pode ser
afetado pelo trafego na rede e pela carga da maquina remota.

Em segundo lugar, o servidor de nomes utiliza um esquema de acesso ao arquivo
mais eficiente que busca seqiiencial e simplesmente indexada. E a indexagao com fungao
hash, utilizando subrotinas do ndbm(3x). A recuperacio de registros em arquivos assim
organizados é bastante rapida e direta. A funcao hash encontra o enderego de qualquer
registro no arquivo e acessa o préprio registro em um tem po constante, ou seja, de ordem
O(1).

Em terceiro lugar, o servidor de nomes guarda, em memoria, uma espécie de meméria
cache do arquivo em disco. Nesta cache ficam os registros mais recentemente requisitados
pelo gerenciador principal. Qualquer mudanga nestes registros deve ser imediatamente
refletida no arquivo. A politica de substituicao nesta cache é remover o registro “menos
recentemente utilizado”™. A cache é utilizada como uma lista duplamente encadeada de
registros. O posicionamento do registro na lista reflete seu tempo de utilizacdo. Um
registro ao ser utilizado ou incluido passa para o primeiro lugar na lista. Esta troca de
posigoes nao envolve de maneira alguma cépia de registros de um lado para outro. Como
estao em uma lista duplamente encadeada, uma operagao de troca de posigoes envolve
apenas a manipulagao de poucos ponteiros de meméria. Com as sucessivas trocas de
posicao, os registros menos utilizados vao ficando no final da lista, tornando trivial o
algoritmo de substituicao.

Por 1ltimo, a comunicagao do gerenciador principal com o servidor de nomes, que
é orientada a conexao, utiliza portas dedicadas em ambos os médulos. Isto permite
que a conexao fique ativa durante todo o tempo de execuciao destes modulos, livrando
O tempo que seria perdido com os sucessivos estabelecimentos e quebras de conexoes.
A comunicagao fica, entio, segura e rapida. No caso dos gerenciadores auxiliares, este
procedimento nao € viével porque podem haver muitos deles espalhados pela rede. Além
disto, a comunicagao entre o gerenciador principal e um dado gerenciador auxiliar nao é
tao freqiiente como a do servidor de nomes.

5 Avaliacao de Desempenho

Apesar de os sistemas para atualizacao dinamica serem pesquisados desde a década de
70, poucos dados sobre o desempenho de tais sistemas tém sido publicados [SF93].

A falta de publicagoes neste campo é provavelmente causada pela dificuldade em se
caracterizar o desempenho destes sistemas, inviabilizando a coleta de dados significativos,
e também porque a maioria dos sistemas sao construidos como prototipos apenas para
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pesquisa, e nunca sao utilizados em aplicagoes reais.

No caso dos sistemas para atualizagoes dinamicas para sistemas distribuidos, uma
outra justificativa surge. Ambientes distribuidos sao comparados de acordo com varias
propriedades além do desempenho. Neste ambito, o desempenho de maior significancia é
o do sistema de comunicacao, porque é nas comunicagoes, durante uma execugao normal,
que as aplicagoes gastam a maior parte do tempo. Além disto, estratégias adotadas
na parte de suporte do ambiente (como o uso de microkernel ou lightweight processes),
refletem diretamente no desempenho do sistema de comunicagao.

Testamos o desempenho do ambiente de execugao em comparagao com os mecanis-
mos mais comuns de comunicacao entre processos. O ambiente fisico utilizado foram as
instalacoes do Departamento de Informatica da UFPE, que consta de dezenas de estagoes
Sun, estagoes IBM Risc6000, PC’s 486 (rodando LINUX) e terminais X, distribuidas em
varios laboratérios e salas do departamento, comunicando-se através de uma rede padrao
Ethernet de 10 Mbits/segundo.

Utilizamos um dos laboratérios cuja rede foi mantida com trafego exclusivo para o
experimento, isolando-a da rede externa ao departamento e dos outros laboratérios. Foram
mantidas ativas apenas poucas maquinas exclusivamente para o teste: duas estagoes Sun
4/20 sparc SLC diskless, onde os processos foram executados, mais uma estagao servidora
das SLCs e uma estacao servidora de arquivos.

Os processos consistiram de um servidor e um cliente que enviavam e recebiam men-
sagens (round trips), utilizando o protocolo UDP/IP. Nenhum processamento foi feito
nos dados transmitidos — nosso interesse era saber o quao rapidamente as mensagens
sao enviadas. Os programas foram executados usando trés tamanhos de mensagens: 32,
512 e 2048 bytes. B natural que mensagens maiores requeiram mais tempo para serem
transmitidas, mas esta variacao ¢ importante para termos uma idéia da influéncia que o
tamanho da mensagem tem no desempenho da comunicagao.

Para cada execugao, um tamanho de mensagem diferente foi utilizado, e 10.000
mensagens daquele tamanho foram trocadas. Nas medigoes foram considerados apenas
os tempos do round trip. Os tempos de criagao dos canais de comunicagao, e outros
procedimentos como célculo e impressao de resultados, nao influiram nos resultados. As
amostras de tempos coletadas foram somadas, tiramos média, variancia e desvio padrao
para cada caso. A tabela 1 mostra os resultados obtidos, em milisegundos, para mensagens
de 32 bytes.

| Sistema | Mcdia(ms) | Desvio P. Variancia
Socket 1.93 0.33 0.11
RPC 3.95 0.62 - 0.38
PVM 5.70 4.69 22.03
DisCo 2.59 0.74 0.55

Tabela 1: Medidas de round trip para mensagens com 32 bytes

Tomando como base o tempo médio dos sockets para um round irip, vemos que
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o ambiente de execugao acrescenta um overhead no desempenho menor que 30%. Esta
percentagem de tempo é utilizada para o tratamento da porta, bloqueio dos sinais do
gerenciador local e teste do status da porta para entio a mensagem ser enviada. As
operagoes sao feitas com chamadas a rotinas do sistema operacional e rotinas de acesso a

memoéria. Nas tabelas 2 e 3, vemos os resultados obtidos para mensagens de 512 e 2048
bytes.

Sistema | Média(ms) | Desvio P. | Varidncia

" Socket 3.09 0.60 0.36

[ RPC 18.02 1.01 1.02
PVM 7.33 4.97 24.70
DisCo 375 | 0.1 0.51

Tabela 2: Medidas de round trip para mensagens com 512 bytes

Sistema | Média(ms) | Desvio P. | Varidncia "
Socket | 697 | 0.8 0.46
RPC 63.48 0.93 0.86
PVM 12.22 4.98 23.95
DisCo 7.43 0.80 0.64

Tabela 3: Medidas de round trip para mensagens com 2 Kbytes

Vemos, entao, que o overhead do ambiente DisCo diminui percentualmente em re-
lagao ao desempenho dos sockets a medida em que aumentamos o tamanho das mensagens.

Ambientes que utilizam microkernel e médulos intermediarios no sistema de comuni-
cagao chegam a quadruplicar o tempo de transmissao dos mecanismos de comunicagao que
utilizam. Além disto, nestes ambientes, o overhead costuma ser proporcional ao tamanho
da mensagem.

No ambiente DisCo, como nao sao feitas manipulagoes ou cpias desnecessarias da
mensagem, seu overhead permance praticamente constante e independente do tamanho da
mensagem. O mesmo fato nao ocorre com os mecanismos de RPC e PVM. O PVM prevé
um empacotamento dos dados e uma cépia da mesma para um buffer especial antes de ser
enviada. Operagoes inversas sao necessarias depois que uma mensagem é recebida. Por
isto, observamos no seu desempenho, uma queda proporcional ao tamanho da mensagem.

No teste utilizamos o PVM com canal direto entre os processos. A comunicagio
normal no mecanismo de PVM ¢é feita através dos seus daemons, presentes em cada
maquina. Se usassemos este tipo de comunicagao, certamente notariamos um aumento
substancial no overhead do mecanismo.

A seguir, vemos um gréfico, na figura 6, onde podemos analisar os dados coletados
de uma maneira mais comoda
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Figura 6: Comparagio do desempenho de virios mecanismos de IPC com o ambiente
DisCo

Um fato importante a ser notado, observando o grafico, é que, apesar de a quan-
tidade de dados aumentar muito de uma linha para outra, os resultados guardam uma
similaridade entre si, ndo acompanhando, com a mesma proporcionalidade, o aumento no
tamanho das mensagens. Iste fato é devido & limitagao causada por trés fatores:

1. O overhead das chamadas a rotinas do sistema operacional e primitivas de comuni-
cagao (read, write, send, receive);

2. O tempo envolvido em mover os dados entre o processo do usuario e o kernel da
maquina;

3. O atraso imposto pelas sucessivas trocas de contexto no escalonamento de processos
pelo sistema operacional.

Estes fatores indicam que existe um custo fixo, para qualquer forma de comunicagao,
juntamente com um custo variavel que depende da quantidade de dados sendo transferidos.
Uma comprovacao disto é que a vazao para mensagens de 512 byles nao é quatro vezes
maior que a vazao para as de 2048 bytes. Esta comparacao fica ainda mais evidente para
valores de 32 e 512 bytes.

O overhead na comunicacao causado pelo ambiente de execugao, acrescenta um peso
apenas no custo fixo da comunicagao, sendo o custo variavel igual ao dos sockets, que
formam sua base de comunicagio. Por isto, o desempenho do ambiente de execugao
acompanha tao bem o desempenho dos sockets.
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Portanto, notamos que o uso de microkernel e/ou médulos intermediarios para tra-
tamento de mensagens, reduz bastante o desempenho nas comunicacoes devido & mani-
pulagao dos dados e/ou as miiltiplas copias feitas das mensagens durante a ~omunicagao.
Sem o uso destes mecanismos, podemos construir ambientes robustos e sofisticados sem
abrir mao da eficiéncia.

6 Conclusoes

Os sistemas distribuidos oferecem uma arquitetura bastante atrativa, particularmen-
te para aplicagoes de natureza distribuida e/ou paralela. Trabalhando com a modelagem
descentralizada podemos confirmar as vantagens dos sistemas distribuidos, incessantemen-
te publicadas. Algumas delas sao: flexibilidade para extensio e modificacao incremental:
tolerancia a falhas parciais, pelo fraco acoplamento de suas unidades e facilidade de repli-
cagao; e aumento na velocidade de processamento, fornecendo paralelismo e concorréncia.

Também reconhecemé)s que a construgao de um sistema distribuido com caracteristicas
como as descritas acima, nao é uma tarefa simples. Envolve conhecimento em varias dreas
como linguagens de programagao, compiladores, especificacées formais, interface homem-
maquina, metodologias de construgao de software, e mais especificamente para a parte de
suporte, comunicagao em rede e seus protocolos, sincronizacao, e conhecimento aprofunda-
do em sistemas operacionais, incluindo manipulacao de meméria, temporizagao (timing)
e gerenciamento dinamico de processos.

Neste artigo, descrevemos a construgao do ambiente de suporte i execucio do am-
biente DisCo, proposto para a linguagem de configuracao CL. Este ambiente utiliza o
paradigma de configuragao como base para construgao de aplicacoes. Com o uso deste
paradigma, conseguimos separaciao entre programacao e configuracao, promovendo fle-
xibilidade, ajudando a manter e gerenciar a estrutura das aplicagoes para possibilitar
reconfiguragoes dinamicas. Sistemas onde as informacoes de configuracao e de proces-
samento estao mescladas na linguagem de programagao, e conseqiientemente, nos proces-
sos, tornam inviaveis as atualizacoes dinamicas.

Executamos com sucesso o objetivo de portar o ambiente DisCo, e consequuentemente
a linguagem CL, para uma plataforma distribuida com estacoes de trabalho em rede. O
ambiente de execugao foi construido independentemente do ambiente de compilagao [dP93]
e da interface grafica [dS94]. Esta separagio permitiu uma maior especializacao das partes
e um aumento na qualidade do servigo prestado por cada uma delas. Para o ambiente
de execugao esta separagao foi particularmente importante pois possibilitou que ele fosse
construido de maneira modular e extensivel, para suportar versoes diferentes do compi-
lador. Uma vez bem definida a interface, compiladores em desenvolvimento e até mesmo
de outras linguagens de configuragio podemn fazer uso do ambiente de execucao.

As estratégias adotadas na construgao do ambiente de execucao permitiram aliar
niveis adequados de seguranca e eficiéncia, tanto no sistema de comunicagao quanto no
gerenciamento da configuracao.

A tarefa de gerenciamento dos modulos distribuidos foi substancialmente facilitada
com a utilizagao de gerenciadores auxiliares em cada maquina. Esta decisaio aumentou a
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modularidade do sistema, pois cada gerenciador administra apenas recursos € processos
locais; simplificou a implementagao do gerenciador principal que se preocupa apenas em
coordenar o ambiente e a execucao dos comandos de configuracao; aumentou a eficiéncia
na execugao destes comandos, pois ja existindo um médulo responsavel por cada maquina,
apenas uma comunicacio é necessaria para iniciar a execugao de um comando. Nenhuma
shell ou processo é criado para executar um comando remoto. Por fim, a seguranga do
sistema foi garantida pois cada gerenciador auxiliar € o processo “pai” de todos os médulos
de sua maquina. No Unix, esta caracteristica é fundamental para a vigilancia dos pro-
cessos, pois o sistema operacional informa qualquer alteragao no estado de um processo
ao seu processo “pai”. Assim, qualquer comportamento anormal da aplicacao € imediata-
mente reportada, permitindo que decisdes rapidas sejam tomadas para a restauragao da
aplicagao.

O sistema de comunicacido utiliza mecanismos de comunicagao eficientes, bastante
difundidos e disponiveis publicamente, facilitando a portabilidade do ambiente para
outras plataformas de hardware, com pouca ou nenhuma modificagao. A eficiéncia dos
mecanismos utilizados como base para o sistema de comunicagio, aliada as estratégias
adotadas de construcdo deste sistema, sem o uso de microkernels, médulos intermediarios
ou light weight processes, beneficiou decisivamente a eficiéncia na transmissao de
mensagens entre os médulos da aplicagio. Esta eficiéncia foi comprovada pelos testes
de avaliacao de desempenho realizados.

Na construcao do ambiente de execugao, pudemos ainda sentir a contribuicao das
técnicas de especificacao formal, no entendimento, desenvolvimento e documentacao de
sistemas complexos, com uma especificacao formal (parcial) do ambiente de execugao
utilizando a linguagem LOTOS (nao incluida neste artigo e descrita em [Ban94]).
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