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Resumo

Este artigo descreve o SPD, um sistema de programacao distribuida para redes de estacdes
de trabalho, que funciona em plataformas UNIX onde se tenham disponiveis o protocolo
TCP/IP e a biblioteca TLI. O sistema é composto basicamente por trés ferramentas: um
servidor, que é o responsavel pela geréncia do sistema e das trocas de mensagens; uma
biblioteca de fungdes, que fornece ao usudrio o subsidio necessario para a utilizagio dos
recursos oferecidos pelos servidores: e, finalmente, um programa que instancia as aplicages
do usuario no sistema distribuido.

Abstract

This paper describes SPD, a system for distributed programming over computer networks,
that runs over a UNIX background provided with TCP/IP protocol and the TLI library.
The system is composed basically by three tools: a server, which performs the system ma-
nagement and the message exchanges; a library, that provides the user with the functions

required for using the system; and. finally, a program for the startup of user aplications over
the distributed system.
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1 Introdugao

Nos iltimos anos, a utilizagdo do processamento paralelo e distribuido surgiu como uma
solucdo promissora para o atendimento das necessidades computacionais do futuro. Avangos
significativos em algoritmos e arquiteturas paralelas tém demonstrado o potencial de técnicas
de programagio paralela para uma grande variedade de problemas. Uma possibilidade atra-
ente é o uso de redes locais. presentes em muitas universidades e empresas brasileiras. como
um multiprocessador. Ciclos ociosos das estagdes podem ser aproveitados em aplicacoes
distribiiidas. proporcionando em principio uma grande poténcia de computagao a um custo
quase nulo.

Entretanto, o desenvolvimento de programas distribuidos, além das dificuldades préprias
de aplicacdes paralelas, exige do programador um conhecimento profundo dos recursos de co-
municagao existentes entre as maquinas disponiveis no sistema. [sso torna a implementagao
de aplicagoes distribuidas um trabalho penoso para o programador, além de demandar muito
tempo e ser extremamente propenso a erros. Uma maneira de facilitar esse trabalho é ofe-
recer uma abstracio da comunicagio entre mdquinas, de forma que o programador possa
concentrar seus esforcos na aplicagio em si, nao se preocupando com problemas de comu-
nicagao.

O SPD. sistema de programagao distribuida, desenvolvido no DCC/UFMG, é uma fer-
ramenta para a criagio de aplicacées distribuidas em redes de computadores. O sistema
necessita de uma plataforma UNIX contendo o protocolo de comunicacio TCP/IP e a in-
terface TLI ( Transport Layer Interface) [6, 7]. O SPD prové um conjunto de primitivas de
comunicagido que podem ser incorporadas a um programa C. Esta comunicagao pode ser
feita tanto de forma assincrona como sincrona. O sistema consiste essencialmente de um
conjunto de protocolos destinados a garantir uma transferéncia de dados segura.

A interligagdo de processo no SPD foi inspirado no sistema de programagao e configuragiao
de transputers [3]. Neste modelo, uma aplicagio é um conjunto de processos seqiienciais que
se comunicam entre si somente através de canais. Um canal conecta dois processos, ou dois
grupos de processos cujos componentes sejam distintos. Contrastando com esta abordagem
pode-se enderecar mensagens a processos e nao a canais, como é feito no sistema PVM [8].

Um exemplo do primeiro modelo é a arquitetura Transputer (3], onde até a comunicagio
entre processadores ¢ feita via canais. Jd no segundo caso podemos citar o PVM [8], onde
todas as mensagens sio enderecadas a processos ou a instincias de processos.

Este projeto foi desenvolvido visando servir como laboratério para experimentagio e
pesquisa de algoritmos distribuidos e sistemas operacionais, além de conhecer e utilizar
melhor os recursos computacionais existentes no DCC-UFMG. O SPD vem se juntar a outros
ambientes de processamento paralelo desenvolvidos no DCC como o Témis[2], Linda [5] e
APPAT [4].

Este trabalho descreve, a seguir, a camada do SPD com a qual o usudrio tem contato.
Esta segao compreende o modelo de criagio de tarefas pelo SPD e a biblioteca disponivel.
A seguir, sera descrito o modelo de tratamento interno do sistema, onde se terd a énfase no
servidor. Apos isso. apresenta-se alguns resultados de experiéncia de comparacio do SPD
com o PVM, e finalmente, as conclusdes e as perspectivas futuras.

2 O SPD

Uma aplicagdo. no SPD. é um conjunto de programas que cooperam para a solu¢io de um
dado problema. Os programas que compdem a aplicagio trocam informacdes entre si através
de canais de comunicagio. Uma aplicagio. quando esta executando. é composta por diversos
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processos cooperantes, que sao instancias dos programas que a compoem. O SPD permite
a existéncia de diversas instancias de um mesmo programa durante uma mesma sessio de
ezecugdo, ou scja, podem existir varios processos que correspondem a um mesmo programa.

Além disso, o SPD permite a execugio de diversas aplicagdes simultaneamente na rede.
Dai surge o conceito de grupo, que é o nome dado ao conjunto de processos de uma mesma
aplicacao, internamente ao SPD. Cada grupo é tratado independentemente e paralelamente
no sistema, de forma que a execugdao de um nao interfira na execucio de outro, exceto por
questdes de desempenho. Os erros também :4o tratados a nivel de grupo, ou seja, o sistema,
quando detecta um erro em um dado grupo, votifica todos os outros processos do mesmo
sem interferir nos outros grupos que, porventura, estejam em execugio no momento.

A distribuigdo da aplicagdo entre as maquinas que compdem a rede, bem como o modo
de conexdo dos diversos canais dos varios programas, sao definidos em um arquivo, escrito
pelo usuario, de configuragdo da aplicagdo, que consiste de: identificagio dos programas que
compdem a aplicagao, identificagdo das maquinas que serdo utilizadas durante a execugio,
as instdncias de cada um dos programas com as respectivas maquinas onde devem estar
executando e as interconexdes dos canais. A figura 2 mostra um pequeno exemplo deste
arquivo de aplica¢ao. Através do exemplo, pode-se notar que a linguagem de configuragio
¢ uma ferramenta suficientemente poderosa para permitir ao usudrio relocar programas eri
maquinas, alterar o nimero de instancias de cada programa para execugao e as conexdes dos
programas com certa facilidade, sem que seja necessaria a recompilagio dos mesmos. Este
arquivo serd descrito com mais detalhes posteriormente.

A arquitetura do sistema é ilustrada na figura 1. As mdquinas envolvidas podem ser
heterogéneas, desde que exista uma versao dos programas (o proprio SPD e os programas do
usuario) compilados para cada uma das arquiteturas utilizadas. E importante notar que deve
existir um servidor do SPD executando em cada maquina onde se deseja disparar processos.
Os servidores sao conectados entre si, cada um em uma maéquina, utilizando o protocolo
TCP/IP através da TLL Toda a comunicagio entre processos é realizada via servidor, donde
se conclui que ele é o componente principal de todo o sistema. Esses dois fatores, embora
tornem o sistema um pouco mais lento em relagio a alguns similares, possibilitam a execugao
de programas em redes, inclusive de longas distancias, além de facilitarem a portabilidade,
visto que o SPD utiliza, em sua implementagdo, fungdes de alto nivel padronizadas.

Além do servidor, os outros dois componentes que, integrados, compdem o SPD sao: uma
biblioteca de fungdes que oferecem os recursos de comunicagdo necessirios aos usuarios do
sistema e um programa capaz de receber o arquivo de configuracio da aplicagdo e disparar
sua execucao.

Essas trés ferramentas, bem como o arquivo de aplicagio, sdo detalhados a seguir.

2.1 O arquivo de configuracao da aplicagao

Este arquivo é a principal ferramenta utilizada pelo usudrio na descrigao de suas aplicagGes,
especificando a configuragdo desejada na execugdo.
A estrutura desse arquivo é detalhada a seguir:

e Primeiramente, todas as estagdes que serdo utilizadas pela aplicagio devem ser discri-
minadas, uma por linha, permitindo ao SPD conhecer e verificar a acessibilidade da
estacio desejada antes de prosseguir. O comando P no arquivo de configuragio faz a
definicio dos processadores, obedecendo a seguinte sintaxe:

P <estacao>



Figura 1: Arquitetura do SPD

P rubi

P topazio

T xmandel 1 1 1

T gmandel 2 1 1

L xmandel 0 aplic/mandel/ rubi -2.5 0.5 -1 1
L gmandel 0 aplic/mandel/ rubi

L gmandel 1 aplic/mandel/ topazio

C xmandel 0 0 = gmandel 0 0 , gmandel 1 0 .
C gmandel 0 0 , gmandel 1 0 = xmandel 0 0 .

Figura 2: Arquivo de configuragao da aplicagio SPD
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[l Rotina Funcio
open.spd(); abertura da comunicagao
close_spd(); fim da comunicagao
sendc(canal, mensagem); envio sincrono de mensagem
receivec(canal, mensagem); recepcao sincrona de mensagem
a_sendc(canal, mensagem); envio assincrono de mensagem
a_receivec(canal, mensagem); | recepcao assincrona de mensagem

Tabela 1: Rotinas disponiveis no SPD

e A seguir, descreve-se todos os programas que compéem a aplicagdo, juntamente com
o numero de instancias que serdo criadas. O nimero de canais de entrada e de saida
também deve ser fornecido. O comando T realiza essa descrigdo, segundo a sintaxe
abaixo:

T <tarefa> <# instincias da tarefa> <# canais de enirada> <# canais de saida>

e O préximo comando, L, destina cada instincia a uma determinada méquina. Sao
fornecidos o nome do programa, o numero da instancia, o diretério onde se encontra o
executavel, a maquina alvo e, quando necessério, os parametros da linha de comando.
As instancias passam a ser identificadas pelo nome do programa e pelo mimero da
instancia, devendo existir uma versio compilada para a maquina a ser utilizada. A
estrutura do comando ¢ dada a seguir:

L <nome > <indice > <diretdrio> <estagdo> [parametros|

¢ Finalmente, descreve-se a ligagio dos canais de comunicagio. O comando C é usado
para conectar os canais de entrada a canais de saida. Observe que listas podem ser
especificadas em ambos os lados da atribuigdo, dando flexibilidade a essa especificagio.
Nio é permitido a utilizagio de listas em ambos os lados da atribuigdo a0 mesmo tempo,
mas apenas um dos dois lados de cada vez. Desta forma, conexdes podem ser de trés
tipos: 1 para 1, 1 para n e n para 1. A sintaxe do comando é mostrada a seguir:

C <tarefa indice canal_entrada> |, ...| = <tarefa indice canal_saida> |, ...]

Esse arquivo permite que o usuario faga diversas configuragdes para a execugdo de sua
aplicagio de uma maneira ficil e eficiente. Um exemplo de arquivo de configuragio é mos-
trado na figura 2.

2.2 A biblioteca do sistema

Os programas que compdem as aplicagdes acessam o SPD através de seis fungdes, dis-
poniveis na biblioteca do sistema e que sio mostradas na tabela 1.

As duas primeiras funcoes da tabela sdo, respectivamente, a fungao de abertura das co-
municagdes e a de encerramento. A fungio de abertura deve ser chamada no programa do
usuario antes que seja feita a primeira troca de mensagem. Ela indica ao servidor que o
processo estd em execugio e ird iniciar as transmissées de dados. A fungdo de encerramento
indica a0 servidor que o processo terminou suas trocas de mensagens, ou seja, ndo ira ne-
cessitar de mais servicos. Estas duas fungdes permitem ao servidor acompanhar o estado
dos diversos processos, de forma que este possa detectar alguns erros de execugio, forgar a
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terminagio da execugio de todos os outros processos do grupo, além de notificar ao usuario
o ocorrido.

As outras quatro fungdes sio as que realmente realizam as trocas de mensagens entre os
processos. Estas fungdes servem para enviar e receber dados em duas modalidades: sincronae
assincrona. Na modalidade assincrona, o processo envia a mensagem e continua sua execugao
normal. O servidor armazena a mensagem até que seja recebida, garantindo a sua entrega
independentemente de qualquer atraso na transmissdo ou recepgao. Na recepgao assincrona,
o processo recebe a mensagem ou uma indicagao de erro, caso ela nio esteja disponivel. Por
outro lado, no modo sincrono, o envio bloqueia o processo até que a mensagem seja rece-
bida, enquanto a recepgao faz o processo aguardar até que exista uma mensagem disponivel.
As funcdes de envio e recepgio devem ser usadas apropriadamente, ou seja, sincrono com
sincrono e assincrono com assincrono. O sistema nao permite o cruzamento destas fungdes.

Os parametros das fungdes de troca de mensagem sio iguais e correspondem respecti-
vamente ao canal onde se deseja enviar ou receber (o processo parceiro na comunicagao é
definido no arquivo de configuragio da aplicacio, onde se estabelecem as interconexdes dos
canais), e a mensagem propriamente dita. O tipo da mensagem é uma estrutura padrao do
tipo:

typedef struct {
unsigned short len;
char * data;
} msg_type;

O campo len representa o tamanho da mensagem e data corresponde ao texto transmi-
tido.

Um iltimo detalhe a respeito das fungées de troca de dados é que nao se permite men-
sagens broadcast. Mesmo que o canal esteja conectado a mais de um processo, apenas uma

copia da mensagem existird no sistema e, consequentemente, apenas um processo podera
recebé-la.

2.3 O disparador de aplicagoes

Este é o programa que deve ser executado pelo usudrio para disparar a execucdo de uma
aplicagdo do SPD. Sua fungéo é basicamente interpretar as informagoées contidas no arquivo
de configuragdo, enviando-as para o servidor da maquina onde a aplicagio esta sendo dispa-
rada.

Quando se dispara uma aplicagao, o servidor local assume a condigio de servidor mestre
da mesma, passando a acompanhar, gerenciar e centralizar todas as informagdes referentes
a sua execugdo. O programa disparador tem o trabalho de produzir, a partir do arquivo
de configuracao, as tabelas com todas as informagdes necessdrias da aplicagdo, conectar ao
servidor local e lhe enviar as tabelas, para que este possa iniciar a execugao.

Quando a aplicagdo termina, o servidor mestre envia de volta ao disparador as in-
formagdes sobre a execugdo, para que possam ser retornadas ao usuario.

3 Organizagao interna: o servidor do SPD

O servidor é o principal elemento do SPD. E através dele que os processos sao disparados
remotamente e que circulam todas as mensagens pelo sistema. Como mostrado na figura 1,
existe um servidor em cada maquina da rede e eles sdo conectados entre si.
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Esse programa é uma grande maquina de estados que, a cada ciclo, verifica a ocorréncia
de eventos e os trata apropriadamente. Pode-se dividir as funcdes do servidor em quatro
grupos basicos, a saber: gerenciamento e disparo de processos, comunicagio com processos,
intercomunicagao de servidores e roteamento de mensagens. Cada uma dessas funcdes é
descrita a seguir:

3.1 Gerenciamento e disparo de processos

Esse subconjunto do servidor é o responsavel pela interface com o disparador. Ele inclui
as fungoes de inicializagdo e controle dos diversos processos que compdem cada uma das
aplicagdes.

O servidor possui um porto especial (uma fila de mensagens) do IPC, Interprocess Co-
munication [6], através do qual recebe do disparador a descrigio da aplicagio que serd exe-
cutada, na forma de duas tabelas. A primeira contém todas as instancias com as respectivas
maquinas e o path onde serao encontrados os programas executaveis, e a outra contém todas
as conexoes existentes entre os canais das instancias.

Assim que o servidor recebe uma aplicagao, € iniciado um novo grupo de processos para
o ambiente e este servidor recebe a denominagio de servidor mestre daquela aplicagio. Esse
grupo recebe um identificador tinico na rede. E também distribuida, para as todas maquinas
participantes da aplicacao, a tabela de conexdes dos canais, juntamente com as instincias
que serdo executadas em cada uma.

De posse de todas as informacdes necessarias, cada servidor envolvido pode disparar os
processos solicitados. Os processos da aplicagdo enviam mensagens informando o servidor do
inicio e fim da utilizagdo dos canais (openspd() e closespd(), respectivamente), permitindo o
acompanhamento do estado atual de cada um deles. O recebimento de uma mensagem ou de
um signal (morte do processo) inesperados configura, para o servidor, um erro no grupo. Caso
aconteca, o procedimento seguido é o término dos processos locais da respectiva aplicagao e o
envio de uma mensagem de erro aos outros servidores envolvidos, para que também possam
terminar a aplicagio. Esta mensagem de erro garante a término de todos os processos do
grupo e que o usuario sera informado do erro observado.

Caso todos os processos terminem normalmente, enviando as respectivas mensagens de
encerramento, o servidor anuncia ao servidor mestre o término normal, o qual, apds receber
esta notificagdo por parte de todos os servidores participantes, comunicard ao disparador o
fim da execugao.

3.2 Comunicagao com processos

Essa parte do servidor tem como fungio realizar a troca de dados entre processos e servidor.
Como pode ser visto na figura 1, processos s6 se comunicam com o servidor local. Por este
motivo, a implementagio dessas transagdes baseou-se em filas de mensagens (IPC).

O servidor possui uma fila de mensagens conhecida pela biblioteca do SPD que é usada
no processo de comunicagdo local. Mensagens nesta fila sdo recebidas pelo servidor e iden-
tificadas através do PID (Process ID - nimero do processo retornado pelo UNIX quando da
sua criagio) do processo que envia. O servidor conhece o PID de todos os processos que esta
gerenciando, visto que todos foram disparados pelo préprio servidor. E através do PID que
o servidor identifica o processo que enviou cada mensagem e € capaz de enviar mensagens
para determinados processos.
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3.3 Intercomunicagao de servidores

A comunicacio entre servidores ¢ um pouco mais complicada que entre servidor e processo,
ja que os servidores estio em maquinas separadas. Para realizar essa comunicagao, o servidor
utiliza o protocolo TCP/IP e a biblioteca TLIL

O uso de um protocolo e uma interface padronizados é de grande valia, no sentido que
facilita a portabilidade do sistema. O protocolo utilizado, TCP, exige que se estabelega as
conexdes necessarias antes do inicio da comunicagao.

Além de haver um procedimento para o estabelecimento de conexao, que deve ser im-
plementado, existe um outro problema no que diz respeito ao nimero de conexdes abertas
simultaneamente, que é limitado pela implementagio da TLI. Desta forma, nio ¢é possivel,
para todos os casos, o estabelecimento de conexdes ponto a ponto entre todos os servidores
executando na rede.

Em vista disso, o SPD deve manter um niimero limitado de conexdes abertas simulta-
neamente, o que forga uma certa disciplina no estabecimento das conexdes, no sentido de
evitar dois canais abertos entre o mesmo par de servidores. Além disso, quando se esgota o
numero limite de conexdes abertas, o servidor devera iniciar uma politica de desconexao. Foi
adotada a politica LRU (Least Recently Used) para a escolha da conexéo a ser encerrada pelo
sistema. Ainda estd em fase de estudos a ocorréncia ou ndo de frashing na implementacao
realizada, com a politica adotada estando sujeita a alteragoes.

3.4 Roteamento de mensagens

O roteamento das mensagens é feito baseado na tabela de conexdes que o servidor recebe do
disparador e é criada a partir do arquivo de aplicagao. Um detalhe na implementagao do ser-
vidor é que ele s6 conhece mensagens assincronas. Desta forma, o protocolo de transferéncia
sincrona ¢ implementado na biblioteca do sistema.

Para ligagdes do tipo de um para um, o procedimento de roteamento é extremamente
simples. O servidor apenas verifica o canal de origem da mensagem e, através de uma
consulta na tabela, determina o canal para onde a mensagem deve ir. A partir dai, o
servidor encaminha a mensagem para o buffer interno, referente ao canal destino. Se este
estiver em outra maquina, o servidor envia a mensagem para o servidor remoto, que fara o
“.~aminhamento da mensagem para o canal correto.

:4m, quando as relagdes de canal fonte para canal destino diferirem de um para um,
podendc sor o para 1 ou 1 para n, o servidor ira posicionar a mensagem no buffer referente
ao canal do i»do um da relagio, que pode ser tanto o origem quanto o destino. Desta forma,
a busca das meazagens pela funcio da biblioteca é facilitada. Novamente, caso a mensa-
gem tenha que ser trunsmitida para uma méquina remota, o servidor local ird transmitir a
mensagem para o servidor remeto, que fara a alocagio correta da mensagem.

No caso de conexdes de n para « canais, o sistema ird concentrar as mensagens em um
buffer conhecido por todos. A escoli do ponto de concentragio é feito pelo disparador

enquanto se estd interpretando o arquivo la aplicagio. O servidor ji recebe as tabelas de
roteamento prontas.

4 Resultados obtidos

Uma preocupagao quando da avaliagdo do desempenho do sistema é a forma como este
se comportaria diante de variagdes dos seus pardmetros basicos de execucio: mimero de
processos, nimero de maquinas. tamanho e quantidade de mensagens transmitidas.
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Desta forma, procurou-se nma aplicagio que permitisse alto paralelismo e uma facil
alteragao dos parametros a serem avaliados. No presente trabalho. serd usado uma aplicagio
que envolve a geragdo e exibicao dos fractais do conjunto de Mandelbrot [1].

Todas as avaliagGes foram feitas com base em tempos reais de execucio de cada uma das
diferentes configuragées da aplicagao. Estas medidas de tempo foram usadas para calcular o
speedup do sistema e para compara-lo com outro sistema similar, para este trabalho, o PVM

8],

4.1 A aplicagao

Conforme descrito acima, a geragao dos fractais de Mandelbrot envolve duas tarefas basicas,
a geracao e a exibigao das imagens. Do ponto de vista de esfor¢o computacional, estas duas
tarefas sdo bastante diferentes, pois a primeira basicamente consiste de um grande nimero
de caculos envolvendo niimeros complexos enquanto a segunda lida apenas com a interface
que nesta implementagao é uma aplicagao X-Windows.

A adequagio deste programa as implementagdes paralelas vem da total localidade de
referéncia inerente ao algoritmo, pois o cilculo de um ponto do fractal niao depende de
nenhum outro dado a nao ser as suas proprias especificagdes.

Para aproveitar esta caracteristica do algoritmo, a aplicagdo foi dividida em dois progra-
mas:

xmandel: Este programa recebe os parametros do fractal a a ser gerado, especifica os
quadros (subdivisdes do fractal), os distribui. Ele também aguarda o retorno dos

quadros calculados por parte dos processos geradores(vide a seguir) e os imprime na
tela.

gmandel: Recebe os limites e resolugao de um quadro a ser gerado e, apés o calculo, retorna
o quadro a ser exibido para o servidor.

4.2 Ambiente de Simulagao

Para todos os testes feitos, o servidor executou em uma SUN Sparc station 2 e os processos
geradores sempre executaram em maquinas SUN Sparc staetion SLC do DCC-UFMG. Em
todos os testes, o tempo considerado exclui o tempo de exibigao da imagem, levando em
conta apenas o tempo de geragdo. Isso se deve aos atrasos do X-Windows sobre os quais
nao se tinha controle. Para as medidas, desconsidera-se entdo, a maquina que esta rodando
o processo xmandel.

4.3 Speedup

Para o cdlculo do Speedup, usou-se uma implementagao seqiencial do algoritmo executando-o
em uma estacio SLC. O resultado obtido na comparagio das execugdes pode ser visualizado
no grafico 3.

Os parametros da execugao dos programas foram: mimero de quadros de 30x30 para
serem executados de cada vez. A versdao sequencial contava, obviamente, com apenas um
gerador enquanto que a versio paralela contava com 8 processos em 8 maquinas diferentes
(excluindo a nona maquina que estd executando o xmandel, como em todos os exemplos
apresentados). Foi variado o tamanho da janela total para a geragdo do fractal, assumindo
os seguintes valores: 90x90, 150x150, 300300, 450 x430 e 600600, obtendo-se entdo, um
a variacdo na quantidade de mensagens transmitidas.
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Ganho em relacao ao sequencial
Paralelo com 8 processadores

o

-
i
|
|
e

L S
Nurmero de Mensagens:

Figura 3:

4.4 Numero de processos geradores

Pode ser observado no grafico 4 a adequagio do algoritmo a uma implementacao paralela,
pois a velocidade de execugdo daquela cresce com o aumento do nimero de processos gera-
dores. Isto é valido tanto para o SPD quanto para o PVM, entretanto o primeiro tem um
desempenho um pouco superior em todas as medidas. Isso se deve a outros parimetros que
serdo tratados a seguir.

Todos os testes foram feitos mantendo a janela de 300x300 e o quadro para a troca
de informacdes é de 30x30. Foi mantido um gerador por maquina e variado o nimero de
geradores no total (consegiientemente, o nimero de maquinas).

Numero de Processos Geradores
1 Processo gerador por Maguina

§1 3t

Tempo (5)

Figura 4:

4.5 Numero de processos por miaquina

Esta medida tem por finalidade avaliar a influéncia do nimero de processos da aplicagdo
existentes por maquina, ou, no caso do SPD, o nimero de processos que o servidor local a
cada maquina deve atender.

Pelo grafico 5 percebe-se que quando se aumenta o nimero de processos por maquina
o PVM se comporta melhor. Isso se deve ao fato de que todas as mensagens do SPD
passam pelo servidor local, transformando-o em “gargalo” do sistema, enquanto no PVM,
a conexdo € feita diretamente com o processo destinatario [8]. Entretanto, quando sdo
poucas as mensagens transmitidas, o SPD se comporta melhor, mostrando que o custo de
transmissao do PVM é maior.
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Figura 5:

4.6 Quantidade de Informagao Transmitida na Mensagem

Aqui avalia-se o custo dos dois ambientes para realizar uma mesma aplicagio variando-se o

tamanho da mensagem. Cabe ressaltar que quanto menor a mensagem, maior serd o trafego
destas para a realizagdo da aplicacio.

Quantidade de Mensagens Transmitidas
8 Maquinas/8 Geradores

Figura 6:

Novamente pode-se observar pelo grafico 6 a influéncia da passagem de todas as mensa-
gens pelo servidor local no SPD, pois para mensagens maiores (e portanto em menor nimero),
o SPD apresenta melhores resultados.

5 Conclusoes e perspectivas futuras

Os resultados obtidos indicam um bom desempenho, justificando a continuagio de experi-
mentos e a adigdo de novas ferramentas ao sistema, para que o mesmo possa ter sua utilizagio
mais difundida no meio académico e, até mesmo, no meio comercial.

O SPD se mostrou bastante adequado ao desenvolvimento de aplicagdes distribuidas,
devido a simplicidade na utilizagio dos recursos de comunicagao oferecidos, juntamente com
a facilidade e {lexibidade de configuracio, que pode ser modificada sem nenhuma alteracao
nos programas fonte.

Destacamos que este artigo nio encerra o trabalho, mas o inicia. Como dito no inicio,
esta é uma ferramenta de experimento e avaliacao e ainda ha muitas alternativas a serem
pesquisadas.
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Como primeiro topico de melhoramento no sistema. podemos citar o desenvolvimento do
servidor, no sentido de torna-lo mais robusto e mais tolerante a falhas, incluindo fungées
de tratamento e recuperagao de erros, principalmente aqueles decorrentes da comunicagao
entre servidores.

O préximo passo sera transformar o servidor em um daemon, podendo ser ativado du-
rante o processo de bool das maquinas da rede. Assim, os servidores teriam permissao de
superusuario, tornando-se capazes de executar diversas aplicacoes de diversos usuarios si-
multaneamente.

O problema do frashing no esquema de desconexdo de servidores deve ser estudado e
corrigido, se necessario. Talvez, uma mudanga na politica de selegdo ainda seja necessaria.
Um outro enfoque seria o sistema procurar rotas alternativas ja existentes para enviar suas
mensagens ao invez de sempre tentar estabelecer uma conexdo direta. Isso eliminaria o
overhead de desconexao e conexdo em troca de um caminho mais longo e um algoritmo de
roteamento para as mensagens.

Um outro ponto de pesquisa e desenvolvimento do sistema seria a implementagio de
um esquema de relocagio automatica de processos nas maquinas da rede, baseando-se na
carga corrente de cada uma. Desta forma, a alocacao de processos 4s maquinas seria feita
dinamicamente, ficando a alocagao feita pelo usudrio opcional. Também, haveria um ganho
de desempenho, visto que os processos estariam sempre executando nas maquinas com menor
carga disponiveis na rede.

O SPD nao oferece nenhum recurso para a centralizagio da entrada e saida dos diversos
processos. Assim sendo, esta restrita a utilizagao de processos interativos no sistema. Pode-
se implementar um esquema de aberturas de janelas para cada um dos processos na maquina
local (por exemplo, janelas X- Windows) de forma a permitir a interacio com o usuario.

Aproveitando a idéia do X-Windows e interfaces amigdveis, uma outra proposta seria a
de implementar uma interface amigavel para a descrigao dos arquivos de aplicagio, ao invéz
de utilizar o arquivo de aplicagdo. Este nova interface poderia oferecer recursos graficos,
facilitando a configuragdo das aplicagbes por parte do usuario.

Finalmente, um recurso que sera imprescindivel ¢ um que permita depurar as aplicagdes.
Deve-se implementar no sistema, ferramentas para reproduzir execucoes paralelas e acom-
panhar a execugdo de processos. Este tipo de ferramenta é de utilidade inquestionavel e
tornara 0 SPD um sistema muito mais poderoso.
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