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Resumo 
Um sistema distribuído para uma rede de estações 1le trabalho deve levar em 

consideração aspectos como facilidades de comunicação da rede, acesso a recu1·sos 
do mícleo do sistema operacional de cada máquina, etc. Este trabalho apresenta ns 
opções adotadas no desenvoluimento de um ntíclw para processamento distribuído 
em uma rede de estações de trabalho no Departamento de Ciência da Computação 
da UF.HG. 

São aboiYladas as opções de implementação possiveis, detalhes do protocolo de 
comunicação adotado e alguns resultados dos testes de desempenho do sistema já em 
operação. 

Abstract 
A distributed system for workstations networks must consider aspects such as 

network communication facilities, access to each machine 's operating systems kemel 
resources, etc. This paper presenls options ndopted during the clevelopment of a 
workstations network based distributed processing kemel in the Computer Science 
Departiment of UFMG. 

Possible implementation options are described. in conjunction with details of the 
communication protocol adopted and some results of lhe performance tests of the 
working system. 

· Este l rabruho conta corn u apoio da Tclebrás- contrato no. ·116/91 c Jo CNPq 
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1 Introdução 

Hoje é cada \·ez maior a busca de soluçõe. práticas para a obtenção de .,ist!'ma;, paralelos. r m 
ambiente que vem ganhando atenção nesse sentido são as rede, de estações de trabalho. por 
. erem sistemas distribuído. de baixo cu.to e hoje acessíveis a muitas uni\·ersidades c t•mpresas 
nacionais. Tais sist!'tnas 'e prestam não apenas a estudos c simulações. mas também à utilização 
efetiva como ambientes distribuídos. 

0Pntre os \·ários modelos de sistemas distribuídos de interesse. este trabalho aborda a lingua­
gem " Lindo.", um modelo que pode ser visto como uma mémoria associativa distribuída para 
a comunicação e criação de processos. Esta visão fornece um nível de abstração superior a sis­
temas de trocas de mensagens e/ou memó rias compart ilhadas . como o >istema PVH[GHP\Vl<9]. 
Em relação a outros sistemas baseados no compartiUtamento de dados. como Orca[BI\T92], 
"Linda" oferece uma maior fiexib ilidad<· e simpHcidade de implementação. 

Detalhes da linguagem e alterações propostas ao mod('lo original podem ser encontradas 
em um artigo anterior[GC!>2]. Este t rabalho apresenta experiências concretas relativas à. imple­
mentação já concluída com as soluções adotadas e dados de desempenho já obtidos. Nessa linha. 
esperamos que ele venha. a ser de interesse principalmente para aqueles que venham a. se envolver 
na. tarefa de criar aplicações e sistemas de desenvolvimento na área de sistemas distribuídos. 

Nas seções a. seguir apresenta-se a. linguagem "Linda" já com as alterações propostas. 
discute-se as ferramentas disponí\·eis em uma. rede de estações de trabalho para implementação 
de sistemas distribuídos. a implementação propriamente dita e os resultados de desempenho. 

2 "Linda" 

"Linda" foi proposta em 1982[GB82] e hoje já existem implementações para diversas arquitetu­
ras, como hipercubos[LucS6], máquinas de memória compartilhada como o Encore Multimax e 
Sequent Balance, redes de VAX[WL88] e lDM RTs[AB89]. Essas implementações utilizam diver­
sas linguagens base. tais como C (a grande maioria), C++[Lel90], Fortran[CG88], Eiffel[Jel90], 
Smaltalk[MK88], ent re outras. 

Uma das principais características da linguagem é a simplicidade de programação. É extre­
mamente fácil representar um conjunto de processos cooperantes e suas interações com base em 
"Linda" , mesmo para profissionais com pouco conhecimento na área de processamento para­
lelo e distribuído. Outro art igo[GCC] apresenta um programa implementado em conjunto com 
membros da Escola de ~lúsica da UFll•l G. onde é apresentada uma descrição mais detalhada do 
processo de desenvolvimcuto de aplicações no sistema. 

A implementação descrita aqui foi alterada em relação à proposta original visando facilitar 
sua utilização e implementação. dispensando a. utilização de um pré·compilador. Como dito 
anteriormente. a discussão de tais alterações pode ser encontrada· em outro artigo[GC92]. No 
restante deste texto será abordada. a \'ersão alterada. 

2.1 Elementos básicos 

"Linda" se baseia na manipulação de conjuntos ordenados de campos denominados tuplas, 
tendo cada campo um tipo e valor associado. Completando a tupla destaca-se um campo do 
tipo sequencia de caracteres denominado chave da tupla. utilizado na sua manipulação. )la 
implementação em linguagem C' uma tupla é identificada por um s1:ruc1: contendo os campos. 
e um \·etor de char de 16 posições para a cha\·e. 

A operação básica executada sobre tuplas é o .. casamento ... C ma tupla casa-se rom um 
padrão (um modelo de wpla) se e somente se a tupla e o padrão possuem a mesma cha\·e. c se 
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todos os campos do padrão forem do mesmo tipo que sens correspondentes na tupla, ou seja. se 
o padrão e a tupla forem compostos por elementos do mesmo struct. 

As tuplas são mantidas em espaços de tuplas (ET ), sendo que nesta implementação cada 
espaço tem um tipo de tupla. a ele associado. isto é. todas as tuplas <iepositadas em um dado 
espaço devem ser de mesmo tipo. Cada aplicação pode então definir tantos ET quantos sejam 
necessários. Ao ser criado. cada ET recebe uma ~chave de acesso··. pela qual outros processos 
da aplicação podem refer<'nciá-lo. A manipulação passa a ser feita de forma semelhante à de 
arquivos no si~tema Unix. com primitivas para criação, abertura, fechamento e remoção de 
espaços: uma vez criado e aberto, cada ET passa a. ser referenciado por um descritor. 

O fato de se utilizar espaços de tu pias tipados simplifica a definição da operação de casamento: 
como o tipo já é automaticamente aJ;sociado ao espaço de tuplas. uma. tupla. e um padrão se 
CaJ;am em um ET se e somente se aJ; suas chaves são iguais. 

Como citado anteriormente, a manipulação de tuplaJ; através de um campo de chave caracte­
riza o modelo como uma memória associativa, sendo a unidade endereçável (tupla) de tamanho 
variável. 

2.2 As quatro operações 

Uma vez definidas as condições para o casamento de tuplas, as quatro operações que caracterizam 
"Linda" podem ser então definidas. Para isto, deve-se considerar as seguintes declarações no 
programa em "C-Linda": 

typedef atruct { 
I • ... •I 

} tuple_t ; 
int tad; 
tuple_t tuple; 
int eval_function( int ) ; 

I• Deacricao doa caapoa da tupla • I 

I • Descritor de u. eapaco de tuplas • I 

BEGII_TS_DECL I• Detinicao de ua ET • I 
TS_IIIT( tad, tuple_t, "TS Acceaa Key" ) ; 

EIID_TS_DECL 

BEGII_EVAL_DECL I• Definicao de ua proceaao linda • I 
eval_fll!lction; 

EBD_EVAL_DECL 

out(tsd, "Chave" ,.ttuple) deposita no espaço de tu pias identificado por tsd uma tupla com 
chave "Chave" e demais campos contidos na variável tuple. O processo que a e..xecuta não 
é bloqueado. 

in(tsd, "Acesso" ,.ttuple) uma tupla identificada por uma. chave" Acesso" é retirada do espaço 
de tuplas. Os demais campos da tu pia. retirada. são copiados para. a. variável tuple. Se não 
há uma tupla disponível com a chave indicada o processo é suspenso até que uma surja, 
quando o processo é liberado. Se há. várias tuplas com a chave especificada., a escolha. é 
não determinística. 

rd(tsd,"Ola'!",.ttuple) semelhante ao in() , porém a tupla não é removida do espaço de 
tuplaJ; após o CaJ;amento, maJ; apenas tem seus campos copiados para. a. variável tuple. 

eval (tsd, "Resultado", eval..function ,param) gera uma. "tu pia. viva." que leva à criação de 
um novo processo, o qual executará as opera~ões definidas na função eval..function com 
um parâmetro inteiro param. Ao término da. exeção uma tupla com chave "Resultado" 
deverá. ser depositada no ET identificado por tsd com um único campo (inteiro) contendo 
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o \"a.lor de retorno da função. O processo pai. que executou o eval(). prossegue >em 
~>s pNar por seus filhos . 

. \ operação de eval() é sem dúvida a mais complexa. e será abordada com mais detalhes 

oportunamente. 
Com base nestas opc.>rações. pode-se verificar que o modelo permite acesso concorrente a 

dados para leitura. porém não há nenhuma operação que permita a alteração de dados enquanto 
no espaço de tuplas. uma alteração de uma tupla só é possível através de sua remoção do espaço 
de t uplas e sua substituição por outra com novo valor. 

3 Fer ramentas disponíveis para a implementação 

Tendo em vista o problema proposto de se implementar " Linda" sobre uma rede de estações de 
t rabalho. é necessária uma avaliação das ferramentas disponíveis e opções para o desenvolvimento 
de sistemas distribuídos em tal ambiente: 

3.1 P rotocolo de transporte 

.\s duas opções consideradas para o protocolo de transporte a ser adotado foram o desenvolvi­
mento de um protocolo específico e a utilização do conjunto TCP / fP . 

. -\ primeira poderia oferecer um maior desempenho. porém a um custo de implementação 
mui to grande .. \ segunda oferece uma solução mais simples. já com recursos para a utilização de 
diversos meios físicos sobre os quais TCP / fP [Com88] já foi implementado. Pa ra a implementação 
de um novo protocolo seria utilizado o recurso de programação por STREAMS oferecido pelos 
sistemas baseados no UNIX[Sun90b]. Na. implementação em questão optou-se pelo conjunto 
T CP/ IJ>. 

Em qualquer caso, duas características são desejáveis: recursos para execução de " broadcast" 
e para comunicação confiável. No TCP frP, essas características são oferecidas pelos protocolos 
t;DP e TCP respectivamente. 

3.2 Interface d e programação 

São os três os modelos de interface de programação disponíveis em uma rede de estações de 
trabalho para a comunicação entre processos[Sun90a]: "Sockets" , originários do UNIX desenvol­
vido em Berkeley, TLI, oferecida no UNIX System V, e RPC, desenvolvido originalmente para 
as estações de t rabalho Sun. Apresenram como vantagens, respectivamente: larga. utilização, 
interface mais elegante (OSI) e simplicidade. Como desvantagem: complexidade, suporte ainda 
restrito e necessidade de adoção do modelo cliente-servidor. 

Optou-se pela. utilização de "socketsr , uma vez que as implementações de TLI em muitos 
casos ainda não são completas, como no caso das estações Sun. onde só o protocolo TCP é 
acessível com TLI a.té o momento. 

4 Implementação do núcleo 

.·\ s implementações de "Linda" usualmente podem ser identificadas pelo método de armazena­
mento de tu pias nos nodos: com replicação total. com assinalamento local, ou com assinalamento 
a um nodo determinado em função dos campos da tupla. O primeiro necessita de um mecanismo 
de ··hroadcast" confiável e um protocolo complexo para retirada de tu pias. O último consiste ba­
sicamente em uma função de "hash" para. se definir o nodo. sendo utilizado em implementações 
pa ra. hipercubos[Luc86]. 
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Para a. implementação em uma rede TCP f lP. os seguintes pontos devem ser considerados: 

• O "broa.dca.st" é implementado utilizando-se os recursos da rede física. disponível ( ethernet, 
token riog, etc.). Tal ··broadca.st"' é restrito enuetanto a um enlace da rede. ou seja., um 
barramento ethernN ou um anel. 

• O recurso de ~broadcast" é restrito ao protocolo UDP, o qua.l oferece um serviço de data­
grama. logo sem garantia de entrega a todos os nodos. 

• O protocolo ~confiável" , isto é. com correção de erros e garantia de entrega é o T CP, que 
possui um certo "overhead" para o estabelecimento e liberação de conexões. 

Uma vez feitas essas considerações foi definido o algoritmo a ser adotado. que é apresentado 
a seguir. 

4.1 O algorit mo b ásico 

O algoritmo adotado foi o de deposição de tuplas no local de sua geração, chamado também 
" local ou1: (), broa dcasted i n() ". Para a implementação. cada máquina do sistema executa 
um processo do núcleo "Linda". 

Como citado anteriormente, optou-se pela utilização de ··sockets" como a interface de pro­
gramação, devido principalmente à sua maior disponibilidade. Como a primeira. implementação 
seria restrita a uma rede de P.stações Sun não se utilizou nenhum modelo de representação de 
dados independente de arquitt'tura. 

4.1.1 Conexão entre nplicação e núcleo 

Como núcleo e aplicação executam em processos Unix separados. torna-se necessário que se crie 
um meio de comunicação entre eles. )la implementação corrente optou-se pela utilização de uma 
cone.xão TCP. Por se tr<'.tar de uma conexão em uma mesma máquina a rede não é utilizada. A 
comunicação é fei t- pelo núcleo do sistema operaciona.l, o que reduz seu custo. 

Apenas um pequeno número de processos de aplicação é esperado em cada nodo, uma. vez 
que vários processos em um nodo estariam concorrenclo pelos mesmos recursos de máquina e se 
prejudicando mutuamente. Assim sendo. não representa um custo muito grande para o núcleo 
manter uma conexão TCP permanente para cada processo de aplicação local. Como a mesma 
conexão é mantida durante toda a vida do processo de aplicação, os custos de estabelecimento 
e término da ligação podem ser desconsiderados. 

Conexão: O cliente inicia a cone.xão e se identifica. Essa informação é utilizada pelo núcleo 
para distinguir um cliente (aplicação) de um parceiro (conexão do processo do núcleo em 
outro nodo que será. descrita posteriormente). 

out ( ) : Na e.xecução de um ou1: () a. aplicação envia ao núcleo a tupla gerada e prossegue 
imediatamente. 

in() ou rd () : A aplicação envia ao núcleo a identificação da tu pia desejada e se bloqueia. 
à. espera da resposta.. Quando o núcleo encontrar uma tupla satisfatória ele a entrega à. 
aplicação, e aguarda por uma nova mensagem indicando se a tupla deve ser removida do 
espaço de tuplas (in() ) ou não (rd() ). Só após fornecer essa informação o processo da 
aplicação é Liberado para continuar. 

Desconexão: Uma aplicação que termine de forma normal envia uma últ ima mensagem para 
permitir que o núcleo proceda à. liberação de recursos que tenham sido alocados para a 
mesma. 
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4'.1.2 Comunicação entre processos componentes do núcleo 

O núcleo r rahaJha basicamente em resposta a duas operações da aplicacào: requisição e tlcj.Josição 
dE' rnplas. Em ambos os casos. o comportamento do núcleo podt> -,eguir tr(>s padrÕt!s: 

I. Caso o ntícleo receba uma tupla depositada por um cliente e não haja nenhuma I'I!C]uisição 
'I'"' esta nova tupla ; atisfaça. a tnpla é simplesmente a rmazenada localmente uo aúcleo e 
nenhuma outra operação é desencadeada. 

2. Caso o núcleo receba uma t upla de um cliente e verifique que um outro cliente no mesmo 
norlo ;P t>ncontra bloqueado à espera de uma tupla daquele tipo. a Lupla é imediatamente 
entregue. De forma análoga. se o núcleo recebe de um clientP uma requisição que pode ser 
servida por uma tupla armazenada localmente. a entre&a é imediata. 

:l. Caso o núcleo receba uma requisiçio que não possa ser servida prontamente. 1111 receb;; 
para armazenamento uma tupla que satisfaça a uma reqttisiçào de um cüent" ··m outro 
nodo. torna-se necessária a utilização do protocolo entre nodos. 

Os eventos ocorridos para o caso de uma requisição que não possa ser servi na lurnlmente são 
apresentados na figu ra 1. 

l. O proresso cliente envia. ao processo do núcleo no mesmo nodo a requisio ;in para um dado 
tipo de tupla. 

2. O processo do núcleo local, ao verificar que não possui uma t upla satisfa t<'•ria ··x••cuta um 
·'broadcast" ( UDP) de uma consulta para todos os nodos indiraudo t• padrão da tn pla 
desejada. 

3. Todos os demais nodos verificam em suas tuplas locais se alguma delas -atisfaz ,w padrão 
indicado. Caso encontrem, enviam urna confirmação (UD P) ao parn'iro qu(· iniciou a 
consulta e armazenam o pedido. marcando sua resposta. Caso •:ontrfo rio. a consulta é 
armazenada como pendente. 

4. O processo do núcleo que iniciou a consulta seleciona como parceiro o ttodo 4ue entrega 
a primeira resposta. e descarta as demais. Um pedido dirP.to t l:DP) fo •'lll' iaJo ao nodo 
selecionado. 

5. O processo do núcleo no nodo selecionado verifica se ainda possui uma t upla ;atisfatória. 
(que pode. por exemplo. Ler sido entregue a um outro ~üeote local 1. [,111 caso ~firmativo. 

uma conexão TCP é aberta entre os dois nodos. e o parceiro escolhióo oon tr,.;a a t upla. 

6. Caso contrário. uma. mensagem l:DP indica a negação do r)(~Jido . e o uodo requisitante 
reinicia o processo. 

Até o momento da entrega da tupla. uão há em nenhum momento 11m procr;;~" <i ·~ .. reser1•a" 
de tuplas. isto é. o fato de um nodo responder a uma consulta u;lo impede qn<• <•le rt>sponda a 
consultas semelhantes Jt> outros nodos. Tal procedimento criaria t u pias bloq<tl·<Hla, ' ' lll todos os 
nodos que respondessem e um mecanismo seria necessário. para mmo1·e~ .:~;e ·,lo<tudr, de todos 
os nodos que não o escolhido para fornecer a tuplas. 

Esse rela.xa.mento das restrições con,idera ainda que ,·árias tu vias po.<s;o~n t·xht ir •'111 um 
nodo que att>ndam a uma ou mais cousnlt;ls. O não bloqueio permit~ qul· rod.t P qna iquer de>sas 
t uplas seja tratada em paralelo. :\ão necessariamente a 1 upla <'llcoJnl r<Hia ;~<~lfl parrci ro para 
responder à consulta será a mesma usada na entrega direta. 
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Figura. 1: Eventos durante uma. consulta/ requisição 

Esse fato tem outro efeito além do já descrito anteriormente: pode ocorrer que um cliente 
local deposite uma tupla. que satisfaça à requisição de outro cliente local após o núcleo ter 
iniciado a consulta. a outros nodos. Nesse caso, a tu pia é entregue ao requisitante. e a requisição 
cancelada apenas localmente. Quanto aos outros nodos. duas coisas podem ocorrer: 

• Se a requisição é cancelada. antes do recebimento de qualquer confirmação. basta. ao núcleo 
verificar que não há mais re'}uisição que cow~sponda a uma dada confirmação. Com 
isso, nenhum pedido c!ireto será efetuado e os demais nodos prosseguirão sua execução 
normalmente, uma vez qne o envio de confirmação não implica em alterações d~ estado do 
processo do núcleo. 

• Se a. requisição é cancelada após o envio do pedido direto e o pedido for neg11.do a operação 
termina.. uma. vez que não há mais a. requisição para ser reiniciada.. Caso o parceiro ;•enha 
a entregar a tupl:t reque1iJa., a ent rega é fei ta ao núcleo, que simplesmente verifica se há 
um pedido pendente que possa ser servido. Se não houver. a tupla. permanece armazenada 
no novo nodo, havendo apenas uma. mudança de localização. 

O armazenamento rias consultas pelos outros nodo' tem por função contornar o problema 
que pode ocorrer de nenhum nodo po~suir UP.la. tupla õatisfatória no momento da cons•tlta. 
Todos os nodos ent:io manteriam o pedido marcado como pendeute, e cada nova tupla. recebida 
seria comparada com a consulta em busca de um "casamento~. Quando isso acontecesse em 
pelo menos um nodo o processo continua ria. 

4.2 Temporizações 

• Uma análise cuidadosa do algoritmo descrito revela, se não uma. falha. operacional, pelo 
menos um problema. de sobrecarga desnecessária.: os nodos não selecionados para a consulta 
direta não são informados pelo processo originador da remoção da. requisição. Além do 
espaço de armazenamento gasto para. armazenar uma. consulta não mais válida, há também 
o gasto adicional de uma confirmação desnecessária. 

• Como indicado na descrição do protocolo básico, toda a comunicação que antecede a. 
entrega. da tupla. é feita. utilizando-se o protocolo UDP, mais rápido, porém por ser um 
serviço do tipo datagrama. sem conexão. não confiá~·el. Mensagens podem ser perdidas -
e implementações iniciais continuaram que algumas realmente o são. 

Esses dois problemas levam à necessidade de se implementar um mecanismo de temporização 
nos processos do núcleo. a fim de garantir uma operação sem mensagens desnecessárias nem 
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p•mlidas. 
O problema. de <>xpimçào de consultas é relativamente ~rivial. Basta que se defina um l<'mpo 

de ,·alidade para as conwiLas armazenadas. Expirado esse período. simplesmente remove-se 
a consulta. 0Pve-se então atentar para o caso extremo em que todos os nodos temporizam 
e removem uma consulta antl'.s que uma t upla satisfatória surja. Para evitar que o processo 
originador espere indefinidamente por uma resposta que não será mais possível. deve ha,·er uma 
temporização Lambém pua o proc<!sso de consulta: caso nenhuma confirmação seja recebida 
após um determinado período - quando por temporização todos os nados já terão remo,·ido a 
consulta inicial - o protocolo de consulta de\·e ser reiniciado. 

O problema de perda <le mensagens pode parecer mais complexo à. primeira \"iStit. Uma 
solução possível sem urn<t análise mais detalhada do sistema. é sem dúvida a implantaçiio de 
mecanismos de temporizilção a nível dt! mensagens isoladas t• remoção de mensagens dnplicildas. 
Um mecanismo desse tipo pode ser encontrado em [Ste90]. ~o caso em questão porém l'sse 
mecanismo apresenta um grande inconvenienLe: inviabiliza a utilização de ··broadcast··. uma vez 
que seria. necessário uma confirm<l<;ào para cada nodo da rede. o que aumentaria enormemente 
o tráfego. 

Nesse caso a solução para esse problema pode ser encontrada no método adotado para 
contornar o problema an~erior de expiração de cons1tltas: utiliza-se não a ~emporizaçào no 
ruvel mais baixo. de mensagens individuais. mas sim a nível de consultas. Com isso, caso uma 
mensagem fundamental se perca. após um certo período sem respostas o nodo originador da 
consulta. pode reiniciá.-la. :-tão há. problemas se isso terminar por duplicar a consulta em alguns 
nodos. Como a transferência de tuplas entre nodos só se dá. após a escolha de um linico nodo. 
as mensagens repetidas podem gerar um pequeno tráfego adicional. porém inócuo. 

4 .3 "Gateways" 

Uma rede local de estações de trabalho como a proposta. usualmente não se limita a uma única 
sub-rede (um barramento ethernet ou anel ·' token-ring") porém o mecanismo de ~broadcast" 
não transpõe tais barreiras. Para superar tal limitação o processo do núcleo implementa um 
"gateway" de aplicação. fazendo com que o protocolo opere em redes de topologia irregular como 
na. figura 2. 

Para isso. processos do núcleo disparados em máquinas que devam agir como ··ga~eways"' 
identificam todas as interfaces daquela máquina. Ca.da mensagem "broadcast" recebida por uma 
destas interfaces é retransrnitida em "broadcast" pelas demais interfaces. 

Os processos do núcleo que operam como "gateway" identificam como especiais os -broad­
casts"' originados localmente. a fim de evitar uma repetição infinita do processo. Esse esquema 
impõe como restrição necessária para o seu funcionamento que as sub-redes componentes do 
sistema não formem laços, o que é usualmente verdade para redes TCP / ll'. 

5 Manipulação de vários espaços 

A definição original de "Linda" previa. apenas um espaço de tuplas global. Para aumentar o 
poder de expressão do sistema optou-se por definir um modelo de múltiplos espaços. 

5.1 Ambiente de uma aplicação 

( 111 sis~ema operando com "Linda" pode conter várias aplicações independentes. cada qual com 
vários processos em execução. Torna-se desejável então que se crie um ambiente em que todos 
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Figura 2: Estrutura de uma rede local de topologia irregular 
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os processos de uma aplicação tenham condjções de identificar e utilizar os mesmos espaços, 
enquanto o acesso a espaços de outras aplicações seja completamente bloqueado. 

Para. isso, o identificador de espaços utilizado pela aplicação não pode ser uma. referência. 
wreta. a.o ínwce de um ET no núcleo. Caso isso ocorresse, duas aplicações que utilizassem o 
ET de ínwce l por exemplo não poderiam ser executadas no mesmo instante. Isso é resolvido 
utilizando-se um nível de indücção entre ínilices de aplicação e ínilices do núcleo, de forma 
semelhante à tabela de descritores de arquivos de um processo UNIX[Bac86]. 

Cada aplicação aloca irucialtnente um ET para operar como ET base da aplicação, reco­
nhecido por todos os processos através do descritor O. Os demais ET a serem utilizados são 
explicitamente declarados no irucio do programa "Linda": 

BEGIII_TS_OECL 
TS_IRIT( tsdl , tuple_tl. "TS Acceaa Key 1" ) ; 
TS_IIIT( tsd2, tuple_t2, "TS Accesa ley 2" ) ; 
I• ... • I 

EHO_ TS_DECL 

Nesse caso, tsdi é a variável que irá conter o índice do descritor na tabela de referência. da 
aplicação, a. qual deverá ser utilizada sempre para. identificar o espaço; tuple_ti é o tipo das 
tuplas a serem marupuladas. e "TS Access Key i" uma chave de acesso para. o espaço. Essas 
chaves de acesso são na. verdade chaves para tuplas de controle que são depositadas no espaço 
base, contendo o ínwce real de cada. espaço. A figura. 3 ilustra. essa. situação. 

Com isso, cada. aplicação só tem acesso aos espaços por ela. explicitamente defirudos, evitando 
acessos indevidos. Uma. operação com um descritor não irucia.lizado representa um erro de 
execução da aplicação. 

6 Implementação de eval( ) 

Usualmente eval() não é implementado com base nas demais prirrutiva.s, uma. vez que o ganho 
em desempenho de urna. implementação wreta. tem se mostrado pouco significa.tivo[Ca.r87]. 

Utilizando-se as primjtivas out() e in( ) a. tarefa é bastante simples, com base em um 
"espaço de tuplas vivas". A operação 
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o 

Figuril 3: Estrutura de T('ferênciM para espaços d(' tu pia.~ 

eval(atsd , "RESULT KEY" ,:tunc,para~n) 

ondr at~d é o descritor do ET onde deseja-se que a função func() deposite uma tupla com ch<IVI' 
"RESULT KEY " com um campo inteiro contendo ~eu valor de retorno t>m vista. do pará metro param 
pode ser implementada da seguinte fo rma: 

O "espaço de tupla.~ viva.~~ é usado para depositar tupla.~ que clecrevam a função a ser 

executa da.. Essa descrição devE> englobar: 

• A função a. ser executada; 

• seu parâmet ro d!' l'ntrada; 

• o espaço <11' tupla.• em '1 111' o resulta.do devt> ser depositado e 

• a. chave a ser usada para a tupla de re.~ultado . 

Ao iuidar a aplicac;iw , o usmírio indica toda.~ as máquina.< que com porão a aplk;,çii.o , i~to 
(•. a.~ m ;íquina" onde 11111 oval () poclerá S<'r executado. Nesses nodos sâú disparados processos 
especiais (servit\ores d" aval() ) que executam um in() para as tuplM "viva.<" . 

Um a vez retornando dessl' i n () , o servidor de aval() executa a função indicada rorn o 
pa.rãmetro dado. Em sct::uid a , exer.uta. um out() com o valor de reto rno da função no 8'1' 
d1•.<crito ua tupla "viva" com a. chave corrc<pondente. O cuidado a se tomar (o que o identificador 
dQ r:T utilizado deve sN o ímlice na tabela do núcleo. O componamento do processo <tuc ex,!cuta 
" i n() para tu pl<~s viv:t.< podr <cr ele óu<~s fo rmas: 

• O proc'!Sso aguMdil até o final d<1 exccuçiio d<1 função ant tS de tentar !'X('r uLar um 110\'U 

in(). ou seja. o prorc">so ~ó serve uma lu pia. viva. oor vez. Nesse Ci\SO. o 111inwro rn:í.x.imo 
<I<' t•rorcsso~ ela ap!ira çli.:-~ é definido pelo númem de '·scrvidore~ de aval( )" disponíveis. 

• O pwce~sv execut<~ un1 fork() par<~ proc<'ssar a função" relorn<~ irnedia.tanwul<' ao in ( ) 
p;;ra lupl'\s vivas . Essa ~oluçào apre~cnta como inconveniente que um procc~sn <tllc po r 
al~u:n mo~ivo t<'nha algum privilégio para executar i n () ' R (por exemplo. por pn~~uir uma 
cu•:cxJ.o r.ta.i~ rápid ;; ao nodo gerador de tu pias vivM) pode vir a c.xccut'lT simlllt:~.ncam c ntc 

,·á rios P<'<lrclos th• aval (). os quais pod<'Tiam se beneficiar d<' uma. distribuição por mais 
máquinils 
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L" ma melhoria poderia ser feita utilizando-se um sistema de determinação dinâmica da carga 
nas várias máquinas da rede para se determinar quando seria interessante a. um nodo proces­
sar mais que um pedido concorrentemente. Tal solução envolve, basicamente, um esquema de 
escalonamento dinã.mico de processos em sistemas distribuídos. 

Na implementação preseMe optou-se pelo esquema de alocação estática por sua simplicidade. 
O programador especifica ao iniciar a aplicação a localização de seus servidores de eval( ). 
podendo mesmo optar por utilizar mais de um servidor em um mesmo nodo. 

7 D esempenho 

A seguir apresentamos alguns dados relativos aos custos de comunicação envolvidos nas operações 
básicas do sistema. Não se tratam de dados de aplicações reais, mas sim de programas de teste 
especialmente desenvolvidos a fim de se observar uma dada característica do núcleo. 

Foram utilizadas nas medições estações SparcStation2 disponíveis na rede local do Depar­
tamento de Ciência da Computação da UFMG. Nos testes envolvendo dois processos foram 
consideradas três situações, ilustradas na figura 4: 

(a) Mesmo Nodo (b) Mesma sub-rede 

(c) Sub-redes distintas 

Figura 4: Distribuições consideradas 

a: Os dois processos executando no mesmo nodo. Nesse caso, não há. atrasos devido ao protocolo 
de comunicação entre nodos; 

b: os dois processos executando em nodos diferentes na mesma sub-rede. Passa a ser relevante 
o protocolo de interconexão, sem haver um "gateway" de aplicação envolvido; 

c: os dois processos executando em nodos diferentes em sub-redes diferentes, envolvendo um 
"gateway" na comunicação .. 

7.1 Geração e retirada de tuplas 

Para se determinar o tempo das operações de out() e in() isoladas, foi utilizado o programa a 
seguir. As tuplas foram definidas como um vetor de inteiros a fim de se estudar o desempenho 
para vários tamanhos de tupla.s. 
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!••••••• Programa principal •••••••/ 
typedef s~ruc~ { int vector[ TUPLESIZE I aizeof(int) ] ; } tuple_t; 
BEGIN_TS_DECL 

TS_INIT( tad, "TS ltey" , tuple_t ) 
END_ TS_DECL 
int tad; 
tuple_~ tuple; 
l..ainO { 
aca~ter(IIAXCOUNT); 

ev~l ( tsd , "Soae l:ey" , gather, lUXCOUNT ) ; 

!•••••••• scatter •••••••••••• 
• gera tuplas continua-en te • 

·····························! scattar{maxcount) 
int aaaxeount; 

for (i•O;i<aaxcount:i++J 
out ( tsd , "A key", ttuple ) ; 

/ •••••••• gather •••••••••••• 
• reoove as tuplas geradas • ............................. , 
gather (aaxcount) 

int caaxcount; 

for (i•O ; i<liUCOunt;i++) 
( ted, "A key", ttuple ) ; 

Observe-se pelo programa principal que no momento em qüe o processo para remoção das 
tuplas é disparado todas elas já foram geradas. Não há assim nenhum atraso devido à espera 
da g'!ração das tuplas. As constantes MAXCOUNT e TUPLESIZE foram variadas ao longo das 
medições. 

Os gráficos da figura 5 apresentam os resultados para as três configurações para alguns 
tamanhos de tuplas. As medições foram feitas medindo-se o tempo de execução do for de cada 
função e dividindo-se pelo valor de maxcount. 

f---+-----t----l----+-----:~-ii ················ 
, # •• • • 

--- :.:::.::.:~_:~-::.-.:-.::::- ::::.' _ .. -·' / 
v ·· 

Figura 5: Resultados para a aplicação scatter /gather 

Pode-se observar pelo gráfico alguns fatores interessantes sobre o comportamento do núcleo: 

• O processamento de um out( ) sem se considerar o processo de transferência da tupla 
propriamente dita é de aproximadamente 2 ms. enquanto um um in() consome .') ms. 
Esses tempos podem ser vistos como o tempo de inserção de um novo dado no primeiro 
caso e de busca da informação no segundo. 
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• O tempo de execução de um out () é dominado pelos custos de processamento para tuplas 
at é aproximadamente 128 bytes. começando a crescer a partir de então em função do 
tamanho da tupla. 

• O tempo de execução de um in( ) por sua vez tem por limite de mudança de comporta· 
rnento o tamanho de :.?048 bytes. Para tuplas abaixo desse 1•alor os tempos do protocolo 
de aquisição da tupla dominam. 

• O "gateway" de aplicação tem por efeito incluir um atraso constante para tu pias até 20-18 
bytes. Até esse valor o principal custo envolvido na operação é basicamente a retransmissão 
dos sinais de abroadcast" envolvidos, criando um atraso de aproximadamente 15 ms. A 
partir de então o atraso cresce, uma vez que se torna sensível o fato da conexão TCP de 
transferência da tupla passar também pelo gateway, nesse caso no nível do protocolo de 
roteamento de pacotes da rede. 

• Pode-se afirmar que o tempo envolvido no protocolo de localização e requisição de tuplas 
consome aproximadamente 3 ms no melhor caso, isto é, da tupla já disponível e sem outros 
pedidos simultãneos. 

7.2 Comunicação completa 

No caso anterior os dois processos executam sem sincronização. O programa a seguir permite 
que se avalie o caso inverso, isto é, dois processos que executam com sincronização passo a passo. 
Com isso pode-se medir o desempenho para um par out( )+in() completo. 

!••••••• Prograaa principal •••••••/ 
typedef atruct { int vector[ TUPLESIZE. I aizeof(int) ) ; } tuple_t : 
BEGI N_TS_IltCL 

TS_IRIT( tsd, "PingPong", tupl e_t ) 
END_TS_OECL 
int tad; 
tuple_t tuple ; 
lninO { 

eval( tad, "Ping Prog", ping, IUICOURT ) ; 
eval ( tad, "Pong Prog", pong, IUXCOUNT ) ; 

!••••••••••• ping ••••••••••••/ 
ping(aaxcount) 

!•••••••• pong ••••••••••••/ 
pong (aaxcount) 

{ 
int aaxcount; 

for (i•O; i <aaxcount; i++) 
{ 

out( tsd, "Ping". ttuple ) ; 
in( tad, " Pong". ttuple ) ; 

} 

} 

{ 
int aaxcount; 

for (i•O;i<aaxcount;i++) 
{ 

} 

in ( tad, "Ping" , ttuple ) ; 
out ( tad, "Pong" • ttuple ) ; 

O gráficos da figura 6 apresentam os resultados para as três configurações para alguns ta­
manhos de tuplas. As medições foram feitas medindo-se o tempo de execução do for da função 
ping() e dividindo-o por 2•maxcount para se levar em conta os dois pares in( ) + ou-c ( ) . 

Muitos dos fatores observados no caso anterior continuam verdadeiros, como o custo de 
retransmissão pelo "'gateway" , que se mantém na faixa de 15 ms. Alguns novos dados devem 
ser observados: 
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Figura 6: Tempos para a aplicação pingpong 

• O tempo gasto a partir de um out() até a remoção da tupla por um in() se mantém 
aproximadamente constante para tuplas de até 1024 bytes, quando começa a crescer devido 
a problemas de bulferiza.ção, escalonamento, etc. 

• O custo para processamento de um par out( )+in() em nm mesmo nodo é da ordem de 
10 ms, crescendo para 30 ms para hosts em uma mesma sub-rede e 45 ms para hosts em 
sub-redes vizinhas. 

Os dados obtidos levam a algumas observações importantes: apesar do tempo para um 
out ( ) ser constante apenas para tuplas até aproximadamente 128 bytes esse dado é de pouca 
relevância no tempo final de uma comunicação, uma vez que uma tupla gerada necessitará de 
um in() para ser usada em algum momento, sendo os tempos de comunicação então fortemente 
dominados pela operação de in( ) . 

O patamar aproximadamente constante até a tamanhos próximos a 1024 bytes torna mais 
visível o problema de granularidade. Como seria de se esperar para as características de uma rede 
local, aplicações de grão muito fino (usualmente com muitas mensagens curtas em relação aos 
tempos de processamento entre mensagens) tendem a não se beneficiar do aumento do número 
de processos em tal sistema. O tamanho de 1024 bytes torna-se um ponto de referência na 
dt!inição dos padrões de comunicação a serem utilizados no desenvolvimento de uma aplicação. 

Va.:.. notar que, apesar de servir como referência, tal valor não deve ser considerado como 
1ínico fator M. determinação dos sistemas. Outros fatores tais como ta.xa de processamento em 
função da taxa C.:<! comunicação e volume de cálculos em função do tamanho das mensagens 
devem ser considerados. 

8 Conclusões 

O trabalho de implementação de um sistema distribuído em uma rede de estações de trabalho 
depende de uma análise cuidadosa das ferramentas disponíveis para o trabalho. No caso em 
questão optou-se por utilizar a interface de "sockets" , oferecida pelo sistema operacional UNIX 
comumente encontrado naquelas estações. criando um padrão de comunicação que utiliza os 
recursos de ~broa.dcast" e comunicação rápida do protocolo UDP para mensagens de controle 
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e a. comunicação com confirmação do protocolo TCP pa.ra. a. entrega. dos da.dos propriamente 
ditos. 

O sistema. apresentou resultados satisfatórios uos primeiros testes de desempenho do módulo 
de comunicação, apresentando tempos mínimos da ordem de 10 ms para uma comunicação 
completa entre processos. Os dados confirmam o fato da implementação se adaptar a aplicações 
de grão grosso. uma vez que há pouca redução dos tempos de comunicação para mensagens 
menores que 1024 bytes. 

Um gerador de conjuntos de mandelbrot já foi implementado, apresentando bons resultados 
de "speed-up" nas primeiras observações. Novas aplicações se encontram em estudos, bem como 
continuações para o trabalho de desenvolvimento do núcleo. envolvendo a cria.ção de um sistema. 
de desenvolvimento e depura.ção, elementos para operação em sistemas heterogêneos e recursos 
pa.ra. tolerância. a falhas de processos e máquinas envolvidas na aplicação. 
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