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Resumo 

Este artigo apresenta uma proposta de um sistema de comunicação para Multicompu· 
tadores de grande escala. O sistema proposto te m por objetivo principal r ealizar a comu· 
nicação entre as tarefas que compõem uma Aplicação Paralela Distribuída e m execução 
em um Multicomputador. 

A principal colaboração deste trabalho é a proposição um novo protocolo para a co­
municação entre tarefas, que permite a migração das tarefas e é adequado a Multicom­
putadores d e grande escala. 

São apresentadas as propriedades fundamentais para um sistema de comunicação d e 
um Multicomputador, as medidas d e desempenho para a sua avaliação, a sua estrutura 
geral, soluções anteriores e fina.lme nte as soluções adotadas negte trabalho, com ênfase 
especial para o n ovo protocolo proposto para a comunicação entre tarefas migrantes. 

O novo protocolo para comunicação entre tarefas é de finido, verificado quanto à sua 
correção e quanto à sua qualidade com relação à garantia destas propriedades fundame n· 
tais. 

Abstract 

This article presents a proposal of a communication sys te m for large scale Multicom­
puters. The system's maio objective is to provide the communication between the tasks 
that make up an Parallel Distributed Application running on a multicomputer. 

The main contribuition of this work is tbe proposal of a new protocol that suports 
inte rtask communication between migrating tasks on a large scale multicomputer. 

This article presents a multicomputer communicating system's fundamental prope r· 
ties, p erformance m ete r s, basic structure, previous solutions and finally the solutions 
adoped in this work with sp ecial enfasis on the new protocol proposed for the communi· 
cation b etween migrating tasks. 

The new protocol for intertask communication is defined, its correction is ve rified and 
its quality is cb ecked against the communication system's fundamental properties. 
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1 llpresentação 

Daniel Reed [16) define o termo multicomputador (MC) para designar uma classe de siste­
mas distribuídos com um grande número de nós computacionais, interconectados em uma 
topologia regular determinada por ligações ponto a ponto, que cooperam assincronamente 
através da troca de mensagens para executar as tarefas de um programa paralelo. Cada nó 
computacional, fabricado com um pequeno número de circuitos VLSI, contém um processa­
dor computacional, um módulo de memória local e um processador de comunicações 
capaz de rotear as mensagens sem atrazar o processador computacional. 

Uma aplicação para um MC, <U~ui denominada como aplicação para lela distribuída 
(APD), é um copjunto de unidades de execução seqüencial, denominadas tarefas, que executam 
paralelamente e se comunicam através da t roca de mensagens, colaborando para a. resolução 
de um mesmo problema. 

Este artigo propõe um sistema de comunicação para os MC. Inicialmente (seções 2 e 3) são 
revistas as propriedades fundamentais requeridas e as medidas de desempenho dos sistPmas de 
comunicação para MC. A seção 4 apresenta a estrutura geral dos sistemas de comunicação para 
MC, a partir de uma análise dos principais problemas relacionados ao seu projeto, com ênfase 
para o problema da realização da comunicação entre tarefas migrantes. A subseção 4.5 analisa 
as soluções anteriores para o problema da realização da comunicação entre tarefas migrantes. 
A seguir a seção 5, apresenta as soluções adotadas neste trabalho, com ênfase especial pàra o 
novo protocolo proposto para a comunicação entre tarefas migrantes. Nas subseções seguintes 
são apresentadas a definição deste protocolo (5.1), a verificação da sua correção (5.2) e a 
verificação da sua. qualidade com relação a garantia das propriedades definidas na seção 2. 

2 Propriedades Requeridas 

Um sistema de comunicações para um MC deve implementar a troca de mensagens entre as 
tarefas que constituem uma APD, observando as seguintes propriedades: 

1. Invisibilidade da localização das tarefas. A localização das tarefas, ou seja, os 
computadores em que elas estão executando, deve ser totalmente invisível à. aplicação. 

2. Integridade das mensagens. A transmissão deve ser realizada sem alterações nas 
mensagens. 

3. Unicidade das mensagens. A transmissão deve ser realizada sem duplicação de men­
sagens. 

4. Ordenamento parcial das mensagens. Para uma. transmissão entre um par qualquer 
de tarefas, as mensagens devem ser recebidas na ordem em que foram enviadas. 

5. Eficácia. O atraso para a entrega de uma mensagem tem que ser finito , mesmo que não 
seja determinístico. Isto significa. que todas as mensagens tem que ser entregues. 

A maioria dos algoritmos distribuídos, a serem implementados pelas APD, supõem algumas 
ou todas estas propriedades, sejam elas proporcionadas pelo sistema a nível de hardware ou 
de software de controle. 

3 Medidas d e D esempenho 

Quanto ao desempenho, os objetivos de um sistema de comunicação são minimizar a latência 
e maximizar a vazão de mensagens entre as unidades de execução. 
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Latência é o tempo médio necessário a entrega de uma mensagem pelo sistema de comu­
nicação. É medida pelo intervalo de tempo entre o pedido de transmissão da mensagem, a 
partir do computador fonte, até a recepção da mensagem no computador destino. 

A vazão é a taxa máxima de mensagens entre tarefas que pode ser atendida pelo sistema 
de comunicação. Se a taxa de mensagens submetida ao sistema de comunicação for superior 
a sua vazão, o sistema de comunicação satura-se e a latência aumenta indefinidamente. 

4 Estrutura Ge&:al 

De acordo com a seção 2 o sistema de comunicação de um MC proporciona à. APD a abstração 
da troca de mensagens entre tarefas. No caso da comunicação entre duas tarefas loca.lizadas 
em computadores distintos, a troca. de mensagens entre as tarefas corresponde à transmissão 
de mensagens entre os computadores. Considerando-se que os MC normalmente não são com­
pletamente interconectados, dois computadores que se comunicam não estão necessariamente 
diretamente conectados. As mensagens entre os computadores de um MC têm então, em geral, 
que trafegar por vários canais de comunicação e eventua.lmente Sl'rem processadas por vários 
computadores intermediários até alcançar o seu destino final. 

O projeto de um sistema de comunicação para um MC depende das decisões quanto à 
solução de uma série de problemas relacionados hierarquicamente. Há desde problemas que 
envolvem características físicas e construtivas de um MC até problemas lógicos. A definição 
da forma de funcionamento dos canais de comunicação e da topologia do MC ~ão exemplos de 
problemas do primeiro grupo. Este trabalho aborda os seguintes problemas lógicos: 

• Comutação dos canais de comunicação. Estabelece a forma de transmissão de men­
sagens por un canal de comunicação. lmplementa a comunicação entre computadores 
vizinhos. 

• Roteam ento. Método para a determinação das possíveis seqüências de canais de co­
municação entre cada par de computadores. Implementa. a comunicação entre um par 
qualquer de computadores, tl'ansforma.ndo a rede de conexão em uma rede de comu­
nicação. 

• Controle de fluxo. Método para o controle do tráfego na rede de comunicação. Lm­
plementa uma política de utilização dos canais de comunicação, gerenciando os conHitos 
para o acesso aos canais de comunicação e garantindo o progresso das mensagens. 

• Comunicação entre tarefas migrantes. Protocolo para o roteamento de mensagens 
entre tarefas migrantes. Implementa. a comunicação entre tarefas que podem migrar a. 
qualquer momento. 

As subseções seguintes abordam cada um destes problemas. 

4.1 Comutação dos Canais de Comunicação 

Um dos problemas fundamentais do projeto de uma. rede qualquer de computadores é a escolha 
de um método de comutação dos canais de comunicação. A escolha do método implica na 
definição da. unidade de informação que pode ser enviada e a forma de transmissão desta 
unidade. !iá três métodos básicos: 

• C omutação de circuitos. A unidade de informação enviada é uma mensagem. Ini­
cialmente é "Stabelecido um caminho completo que conecte o computador emissor a.o 
computador destinatário. I::ste caminho pode ser composto por mais de um canal de 
comunicação e implica na alocação simultânea, exclusiva c estática de todos os recursos 
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da. rede de comunicaçã.o necessários à. transmissã.o da. mensagem. Após o estabeleci­
mento deste caminho, a mensagem é enviada diretamente a.o computador destinatário. 
A seguir, o caminho é desfeito , com a liberaçã.o dos recursos alocados para. a t ransmissã.o. 

• Comutação de mensagens. A unidade de informaçã.o enviada também é uma men­
sagem. Este método, também denominado "datagram", tem por objetivo tornar desne­
cessária a alocaçã.o simultânea de mais de um canal de comunica.çã.o para. a t ransmissã.o 
de uma mensagem. A mensagem sofre transmissões sucessivas a. computadores cada vez 
mais próx.imos do destinatário, até alcançá-lo. Se nã.o há um canal de comunicaçã.o que 
conecte diretamente o computador emissor ao destinatário, um canal de comunicaçã.o até 
um computador mais próx.imo do computador destinatário é alocado dinamicamente e a 
mensagem inteira. trafega. por este canal. Este processo se repete sucessivamente até que 
a mensagem alcance o seu destino. Este método aumenta. o tempo disponível dos canais 
de comunica.çã.o, no entanto também aumenta o tempo mínimo de latência. de uma. men­
sagem, devido a. três fatores: (1) a. sua. transrrussã.o pelo próx.imo cana.! de comunicação 
só se inicia após ela ter sido inteiramente recebida. pelo computador intermediário, (2) a. 
quantidade de dados de uma. mensagem tipicamente é muito maior que o necessário ao 
estabelecimento de um circuito e (3) muito maior que os dados em tra.nsmissã.o por um 
canal a. um dado instante. 

• Comutação de pacotes. A motivação deste método é a. diminuição do tem po de 
latência. de uma. mensagem. As mensagens são divididas em pacotes. Os pacotes têm 
endereçamento próprio e são transmitidos independentemente e da. mesma. forma. que as 
mensagens no método de comutação de mensagens. Apesar de terem a mesma. origem 
e destino, os caminhos percorridos pelos pacotes de uma mesma. mensagem podem ser 
diferentes. A latência. diminui porque em cada. computador intermediário só é necessária 
a. espera. de um pacote, a.o invés de toda a. mensagem e porque os pacotes podem utilizar 
caminhos paralelos. Como contrapartida, os pacotes ao serem recebidos precisam ser 
reordenados e são necessárias mais decisões de roteamento, uma por pacote em cada. 
computador intermediário. 

Os MC normalmente utilizam a comutação de mensagens. Estas no entanto são divididas 
em pacotes ou em partes menores, que trafegam seqüencialmente pelo mesmo caminho. 

4.2 Roteamento 

Um método de roteamento define o próx.imo canal de comunicação a ser percorrido por uma 
mensagem a fim alcançar o seu destino. Os métodos de roteamento podem ser classificados 
como determinísticos, obüvios, ou adaptativos, de acordo com o tipo de informações utilizadas 
para a. rea.lizaçã.o da decisã.o de ~oteamento. 

Em um método de roteamento determinístico o caminho percorrido por um pacote de­
pende apenas dos computadores de origem e de destino da mensagem. A ut ilizaçã.o de um 
método determinístico pode apresentar como vantagem a ordenaçã.o dos canais de comunicaçã.o 
utilizados, que é útil para se evitar "deadlocks". 

Um método oblivio pode escolher um dentre vários caminhos diferentes para a realização 
de uma comunicaçã.o. Esta escolha, no entanto não se baseia no estado de utilização dos canais 
de comunicação. 

Em um método de roteamento adaptativo, a escolha do caminho percorrido por um 
pacote ou mensagem é função das informações referentes ao estado :orrente do sistema de 
comunicação. Este tipo de método apresenta duas vantagens: 
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• Se um caminho está sobrecarregado com o tráfego de mensagens, um outro caminho 
pode ser escolhido reduzindo a latência da mensagem. 

• Se um caminho tem um canal defeituoso, outro caminho pode ser utilizado preservando 
a continuidade das comunicações. 

4.3 Controle de Fluxo 

A poütica de controle de fluxo resolve as disputas eventuais entre as mensagens em trânsito, 
quanto à utilização dos recursos do sistema de comunicação. O controle de fluxo é realizado por 
um método de gerenciamento dos recursos do sistema de comunicação, que aloca estes recursos 
aos dados a serem transmitidos, e tem por objetivo garantir o progresso das mensagens em 
direção ao seu destino. 

A poütica adotada para o controle de fluxo de um sistema de comunicação é fundamental 
para o seu desempenho geral, determinando a vazão e a latência de um sistema de comu­
nicação. Esta subseção aborda os principais métodos para o controle de fluxo de um sistema 
de comunicações. 

Quando há. uma disputa pela utilização de um mesmo canal de comunicação por mais de 
uma mensagem em trânsito ocorrem três questões: 

1. Alguma das mensagens consegue utilizar o canal ? 

2. Em caso positivo, qual das mensagens ? 

3. O que acontece com as outras mensagens ? 
Quanto as duas primeiras questões a solução é simples. A mensagem que primeiro solicitar 

um canal de comunicação disponível o obtém e o utj)jza até a conclusão da sua transmissão. 

Com relação ao que acontece com cada mensagem que não consegue utmzar o canal de 
comunicação que precisa, há quatro estratégias bá.sicas: 

• Armazenamento. A mensagem pode ser armazenada no computador de origem do 
canal de comunicação solicitado, enquanto aguarda pelo direito à sua utilização. A 
vantagem é o aproveitamento integral da capacidade dos canais de comunicação. Em 
compensação, esta estratégia requer uma grande capacidade de armazenamento e cui­
dados especiais no armazenamento para se evitar eventuais "deadlocks" decorrentes da 
limitação da capacidade de armazenamento. 

• Bloqueio. Ao invés de ser armazenada, a mensagem tem a sua recepção suspensa 
até que ela consiga o direito de utilizar o canal de comunicação que precisa. Deste 
modo, o canal de comunicação de onde ela provém é bloqueado, havendo uma perda 
no aproveitamento da capacidade do canal. Há. ainda a possibilidade de "deadlocks" 
se mais de um canal está bloqueado simultaneamente. A vantagem é a limitação da 
capacidade de armazenamento necessária, possibj)jtando a construção de um controlador 
de comunicações mais simples e rápido. 

• Eliminação. A mensagem pode ser simplesmente eliminada e o computador de origem 
da mensagem é informado. O resultado pode ser um grande desperdício da capaci­
dade dos canais e a instabilidade do s.istema. Outra desvantagem desta estratégia é a 
necessidade de confirmação do progresso da mensagem. 

• Roteamento errado. A mensagem é roteada para um outro canal de comunicação •4ue 
esteja disponível, assumindo-se que a mensagem retornará. algum tempo depois, quando 
então novamente tentará. utmzar o canal de comunicação originalmente solicitado, ou 
assumindo-se que a mensagem conseguirá alcançar o seu destino através de um outro 
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caminho alternativo. Esta estratégia desperdiça a capacidade dos canais ao afastar as 
mensagens do seu destino. 

Estas estratégias estão relacionadas aos principais métodos utilizados em MC para o con­
trole de fluxo. Há. quatro métodos principais: "roteamento desesperado", "store and forward", 
"virtual cut-through" e "wormhole". 

O método conhecido por "roteamento desesperado" baseia-se na estratégia de rotea­
mento errado. Este método pode resultar em "Iive/ocks", quando mensagens não conseguem 
progredir até o seu destino. Ele foi utilizado em alguns dos primeiros MC corno o Denelcor HEP 
e a Connection Machine [2]. Este método não deve ser mais considerado para os MC atuais, já 
que não é eficiente nem eficaz, pois desperdiça a banda passante do sistema de comunicação e 
mesmo assim não garante o progresso das mensagens e portanto a entrega delas. 

O método "store and forward" se baseia na estratégia de armazenamento e na co­
mutação de pacotes ou de mensagens. Cada mensagem ou pacote é recebido integralmente 
e armazenado antes de ser transmitido pelo próximo canal. Este método pode apresentar 
problemas de "deadlock". 

O método denominado " virtual cut-through", criado por Kermani e Kleinrock [7], tem 
por objetivo minimizar o tempo de latência das mensagens. Se o próximo canal a ser percorrido 
por urna mensagem estiver disponível a mensagem é enviada diretamente. Em caso contrário 
ela é recebida e armazenada, como no método "store and forward". 

Os métodos que utilizam o armazenamento das mensagens, corno "store and forward" e 
"virtual cut-through", apresentam como vantagem a possibilidade de aproveitamento total da 
banda passante dos canais de comunicação. Esta vantagem tem como custo a necessidade de 
armazenamento das mensagens que não podem prosseguir. Como a capacidade de armaze­
namento não é ilirnüada é possível a ocorrência de "dead/ocks" quando urna mensagem não 
puder prosseguir, o que liberaria os buffers onde está armazenada, porque não há buffers dis­
poníveis no próximo computador, que também não são liberados pela mesma razão. Ocorrerá 
uma situação de "deadlocks" se computadores nesta situação formarem pelo menos um círculo 
de dependência. 

A ocorrência de "deadlocks" nestes métodos pode ser evitada através da estruturação dos 
buffers de armazeamento em níveis. Nestas soluções, no entanto, a demanda por buffers tende 
a crescer com o número de computadores interligados, o que não é desejável para um MC 
escalá.vel. 

O método "wormhole", apresentado por Seitz et ai [17], está. relacionado à estratégia 
de bloqueamento. Uma mensagem é decomposta em flits ( "flow control digits") , que é a 
menor unidade de dados reconhecida pelo mecanismo de controle de fluxo. Normalmente, 
uma mensagem proveniente de um canal de entrada é transmitida a medida que é recebida, 
llit a llit, para o próximo computador, através de um canal de saída, e assim sucessivamente 
até o computador destinatário. Os Oits de uma mensagem podem assim estar distribuídos por 
vários computadores ao longo da trajetória percorrida pela mensagem. 

Os canais físicos de comunicação são compartilhados por .canais virtuais de comunicação. 
Enquanto um canal virtual está bloqueado, um outro canal virtual, que compartilha do mesmo 
canal físico, pode estar ativo utilizando o canal físico comum. Assim, é possível evitar a 
perda da uanda passante dos canais de comunicação. Um canal virtual n>antém-se alocado a 
transmissão de uma mensagem até que todos os flits da mensagem tenham fluído por ele. 

A implementaçi.o dos canais virtuais é bem simples. A um canal físico é acrescido um 
circuito de comutação e para cada canal virtual implementado, é acrescido um buffer capaz de 
armazenar apenas o próximo llit a ser enviado, ou o flit recebido mais recentemente. Assim 
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a demanda por capacidade de armazenamento em cada computador é proporcional ao seu 
número de canais de comunicação, e não ao número de computadores em todo o sistema. 

A ocorrência de "deadlocks" na utilização do método de "worm hole" pode ser prevenida. 
Basta restringir as possíveis combinações entre os canais virtuais de entrada e de saída, de 
modo a estabelecer uma ordem entre os canais virtuais e assim garantir a inexistência de 
ciclos com os canais virtuais. Esta solução também restringe os caminhos alternativos entre 
os computadores, o que diminui a adaptabilidade do sistema de comunicação. Há alternativas 
para a implementação de "wormhole" adaptativo [8]. 

Como descrito na seção 3 o desempenho de um sistema de comunicação é dado pela sua 
latência e pela sua vazão. O método de controle de fluxo determina estas características quanto 
a comunicação entre computadores. Assim, a escolha do método de controle de fluxo a adotar 
deve ser baseada na análise destas medidas relativas a estes métodos. 

Uma análise completa da latência de um método de controle de fluxo é muito complexa 
pois envolve muitas variáveis e pouco precisa pois os valores atribuídos a estas variáveis podem 
ser mal avaliados ou pouco representativos. Este trabalho apresenta uma análise mais simples, 
mas que j á. é bastante ilustrativa. 

A análise da latência destes métodos pode ser realizada. a partir da definição de alguns 
parâmetros independentes. Seja L o número de bits de uma mensagem; Te o tempo de um 
ciclo do canal de comunicação, ou seja, o t empo necessário a. transmissão de um flit; W o 
número de bits de um fl it; e N o número de canais que uma. mensagem deve percorrer. Como 
simplificação, assuma-se que os canais estão sempre disponíveis. 

No método "store and (orward" uma mensagem deve ser recebida integralmente antes de 
ser enviada pelo próximo canal. Assim para. este método, a. latência é dada pelo produto 
do tempo necessário para que a. mensagem percorra integralmente um canal, pelo número de 
canais a serem percorridos, ou seja: 

TsF = ( ~ X Te) X N ou TsF = Te X ( ~ X N) 

Assumindo-se que os canais permanecem disponíveis, a latência do método "virtual cut­
tbrougb" é igual a do método "wormbole". Nestes métodos uma mensagem é enviada inte­
gralmente, sob a. forma. de uma. seqüência de fiits e cada flit recebido da mensagem já pode ser 
enviado pelo próximo canal, sem aguardar pela recepção dos posteriores. Para estes métodos, 
que funcionam como um "pipeline", a latência é dada pela soma do tempo necessário a. que 
um flit percorra todos os canais e alcance o seu destino, mais o tempo necessário a que todos 
os flits iniciem sua transmissão, ou seja: 

TwH = N X Te + ~ X Te ou TwH = Te x (~ + N) 

Comparando-se as expressões constata-se que os métodos "wormhole" e "virtual cut­
trougb" são muito superiores ao método "store and forward" quanto ao tempo de latência.. 
Quanto a vazão, os métodos se equivalem, pois em todos eles é possível o total aproveitamento 
da banda passante dos canais de comunicação. 
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4 .4 Comunicação e ntre Tarefas Migrantes 

O objetivo primordial de um sistema de comunicação é propiciar a comunicação entre as di­
versas entidades do sistema. Nos MC onde ocorre a. criação dinâmica. de tarefas, é fundamental 
a. comunicação entre as tarefas e estas podem migrar. Assim é necessária. a. obediência. a um 
protocolo ~ue garanta. a. troca de mensagens, não apenas entre computadores distintos, mas 
entre tarefas migra.ntes. 

Os métodos para controle de fluxo têm por objetivo rea.liza.r a. comunicação entre cada. 
par de computadores de um MC. A capacidade de migração das tarefas distingue o problema. 
da. comunicação entre computadores de um MC, do problema. da. comunicação entre tarefas 
migra.ntes, em razão das seguintes diferenças: 

• Comunicação entre computadores de um MC. Os computadores e os canais de comu­
nicação de um MC são definidos estaticamente. Assim os caminhos entre cada. par de 
computadores permanecem inalterados durante toda a. execução da. APD. 

• Comunicação entre as tarefas de uma APD. As tarefas são criadas dinamicamente de 
acordo com a. evolução da execução da APD e podem migrar a qualquer instante. Con­
seqüentemente, os caminhos para. comunicação entre tarefas se alteram durante a exe­
cução da APD e, portanto, precisam ser redefinidos dinamicamente. 

Um dos muitos problemas a ser resolvido é como garantir as propriedades definidas na. 
seção 2, quando as tarefas comunicantes estão em migração. Neste caso, as mensagens são 
endereçadas a alvos em movimento. Um sistema. de comunicação deve prover um esquema de 
migração que rea.lize o roteamento das mensagens com a. recuperação e o rerroteamento das 
mensagens perdidas. 

Este trabalho propõe na subseção 5.1 um novo protocolo para. a. comunicação entre tarefas 
migra.ntes em um MC. 

4.5 Trabalhos Anteriores 

Esta subseção apresenta os principais trabalhos anteriores quanto a. protocolos para. a. comu­
nicação entre tarefas migra.ntes. 

Um protocolo para. a. migração de processos e o encaminhamento de mensagens foi imple­
mentado pela. primeira vez em um sistema. distribuído no sistema operacional DEMOS/MP(14]. 
Esta implementação não previa. a execução concorrente de várias instâncias do protocolo no 
mesmo computador. Isto significa. que um computador somente poderia. rea.lizar uma migração 
por vez. 

Fowler (4)(5] propôs o protocolo "forwarding address" pa.ra.loca.liza.r objetos que se moviam 
em um sistema. distribuído. Este protocolo assume que cada. computador tem uma tabela. 
completa. com um endereço recente ou não, de cada. tarefa. no sistema. Nos protocolos do 
tipo "forwarding address" as mensagens são enviadas em direção ao provável e.1dereço da. 
tarefa. destinatária. Se quando a. mensagem chegar, a. tarefa. já. houver migrado, a. mensagem é 
enviada. a um endereço mais atual, e assim sucessivamente até alcançar a. tarefa. dl!stina.tá.ria.. 
Os endereços das tarefas nos computadores são atua.lizados passivamente a. medida. que a 
mensagem t rafega.. Este protocolo não prevê uma. atua.liza.ção ativa dos endereços das tarefas 
que migram. 

A principal vantagem da abordagem de Fowler é que as entradas de roteamento não são 
a.tua.liza.das nos computadores não relacionados às trajetórias percorridas pelas mensagens. 
Uma. desvantagem é que não há. um mecanismo que garanta. a. a.tua.liza.ção dos endereços das 
tarefas que migraram. Estes endereços podem ficar muito desatua.lizados, prolongando os 
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caminhos percor:õdos pelas mensagens. Outra desvantagem, é a necessidade do conhecimento 
prévio do endereço inicial de todas as tarefas por todos os computadores. 

No sistema Emerald (6) foram implementadas tanto a mobilidade de tarefas como de da· 
dos. Para possibilitar a localização dos objetos pelos computadores, o sistema incorpora o 
protoloco "forwarding address" de Fowler. Quando não se conhece o endereço de um objeto, o 
sistema Emerald difunde uma mensagem por todo o sistema. solicitando o endereço do objeto. 
A principal desvantagem deste esquema é a necessidade da. difusão de mensagens por todo 
sistema, o que o torna não eficiente. 

Nos sistemas operacionais Locus (13) e Sprite (3)[12) as tarefas interagem através de chama­
das ao sistema.. A cada. tarefa. é a.tribuido um computador especial, para. o qual são enviadas 
todas as chamadas remotas relativas à tarefa.. Este computador é encarregado de enviar as 
chamadas remotas para. as tarefas a. partir de uma. estimativa. para a. localização atual da 
tarefa.. Esta. estratégia. apresenta. vários problemas: 

• Há uma. dependência. da. tarefa. em relação ao seu computador especial, mesmo após ter 
migrado. 

• Em MC com um grande número de computadores o comprimento adicional do caminho 
a. ser percorrido pelas mensagens, necessário à passagem pelo seu computador especial, 
pode ser mwto maior do que a. distância. efetiva. entre as tarefas envolvidas na. chamada. 
remota.. 

• A passagem obrigatória. por um computador especial, estaticamente associado a. uma. 
tarefa., de todas as mensagens endereçadas a. esta. tarefa, torna. a. migração de tarefas 
ineficaz para. reduzir as distâncias de comunicação. 

O protocolo de roteamento de mensagens do sistema. V (18) utiliza. um mecanismo de ca.che 
para. a. localização de tarefas e o protocolo de "forwarding :t.ddress" para. o envio das mensa­
gens. Se a. localização correta. de uma. tarefa não está disponível no ca.che de um computador, 
uma mensagem é difundida por todo o sistema. requerendo a. localização atual da. tarefa. A 
grande desvantagem deste esquema é a realização de um número indeterminável de difusões 
de mensagens por todo o sistema. 

O mecanismo de migração de tarefas proposto por Lu, Chen e Liu (9) assume que cada 
tarefa se comunica. apenas com um número limitado de outras tarefas, conhecidas a priori, 
denominadas tarefas adjacentes. Cada computador tem uma. tabela com a localização das 
tarefas adjacentes às tarefas localizadas no computador. A migração de uma tarefa é precedida 
pelo bloqueio da transmissão de mensagens endereçadas a esta tarefa; após a. migração, o novo 
endereço da. tarefa. é difundido para. os computadores com tarefas adjacentes e as transmissões 
para. a. tarefa. são desbloqueadas. As desvantagens deste esquema. são a. impossibilidade do 
envio de mensagens para. as tarefas em migração, e a restrição ao grupo de tarefas com que 
uma. tarefa. pode se comunicar. 

Ra.vi (15) apresenta. uma. especificação formal de um protocolo para a. comunicação e mi· 
gração de tarefas, em sistemas distribuidos ponto a. ponto. A correção do protocolo também 
é apresentada.. Este protocolo, no entanto, não garante uma das propriedades definidas na 
seção 2. O protocolo não garante que a ordem de recepção das mensagens entre duas tarefas 
será a. mesma. ocorrida. na. transmissão. 

Não há assim uma. solução perfeita. para. o problema.. Na. seção segwnte é proposta. mais 
uma. solução, que não impõe restrições a. comunicação entre as tarefas, e que não requer a. 
difusão de mensagens por todo o sistema, o que é especialmente importante para. um melhor 
desempenho em sistemas com mwtos computadores. 
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5 Sistema d e Comunicação P roposto 

Esta. seção explica. o funcionamento do sistema. de comunicação proposto para um MC. São 
descritos e explicados as estruturas de dados utilizadas e os algoritmos executados para. o 
roteamento das mensagens pelo sistema.. 

Um objetivo fundamenta.! do sistema. de comunicação de um MC é propiciar a. comunicação 
entre tarefas de forma. eficaz e eficiente. Como uma. tarefa. pode migrar a. qualquer momento, 
inclusive quando há mensagens já transmitidas em sua. direção, e como o conhecimento da. 
ocorrência. de uma. migração não é imediato em todos os computadores de um sistema. dis­
tribuído, então o roteamento de mensagens entre tarefas tem que se basear em informações 
sobre a. localização das tarefas que podem estar desatualizadas. 

Para. ser eficiente, um protocolo para a comunicação entre tarefas migra.ntes deve ser 
ca.pa.z de redefinir a. trajetória. de uma. mensagem a.o longo da. sua. transmissão, sempre que se 
conheça. uma. trajetória. melhor que a. prevista.. O método de controle de fluxo a. ser adotado 
deve permitir a. redefinição da. trajetória. de uma. mensagem mesmo antes que ela. alcance o 
computador a.o qual ela. inicia.lmente se destinava. 

A livre redefinição da. trajetória. de uma. mensagem em trânsito não é possível no método 
de controle de fluxo "wormhole". A não ocorrência. de "deadlocks" neste método depende do 
ordenamento dos canais dá. trajetória. completa. da. mensagem. A trajetória. estabelecida. não 
pode ser alterada. sob o risco de desobedecer a. este ordenamento. Assim, este método não é 
adequado para. a. realização da. comunicação entre tarefas migra.ntes. 

O método de controle de fluxo a. ser adotado é o "virtual cut-through". Este método 
independe da. trajetória. efetivamente percorrida. pela. mensagem e apresenta. as melhores ca­
racterísticas de desempenho, que são equivalentes as do método "wormhole". O método de 
comutação dos canais de comunicação é o "message switch", que é adequado a. comunicação 
intermitente que se espera. das tarefas de uma. APD e a.o método "virtual cut-through". O 
método de roteamento a. ser utilizado decorre da. topologia. do sistema. MC utilizado, mas é 
adaptativo. 

Toda. comunicação entre tarefas é realizada. por processadores de comunicação (PC). Quan­
do uma. tarefa decide enviar uma mensagem a outra tarefa, a tarefa. emissora requer este serviço 
a.o PC do computador no qua.l ela. está localizada. 

5.1 Comunicação entre Tarefas Migrantes 

Esta. subseção apresenta o protocolo desenvolvido para realizar a comunicação entre tarefas 
migra.ntes em um sistema MC. 

As mensagens podem ser classificadas em mensagens do escalonamento global, mensagens 
do mecanismo de roteamento e mensagens da. aplicação. Esta seção aborda. as mensagens do 
mecanismo de roteamento e as mensagens da. aplicação. 

As mensagens entre os PC são: 

• INTER: t ransmite uma mensagem entre tarefa.~. 

• LOCAL: t ransmite a. atual localização de urna. tarefa.. 

Estas mensagens contêm um bloco de controle incluindo a identificação, localização e grau 
de atualidade da localização, tanto da tarefa emissora. e como da. destinatária.. O grau de 
atualidade de uma localização é igual a. um mais o número de migrações já ocorridas com a 
tarefa., quando ela apresentava. esta. localização. 
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O mecanismo de roteamento de mensagens entre tarefas utiliza o conhecimento aproxi­
mado da localização da tarefa destinatária. O PC da tarefa emissora envia a mensagem em 
direção ao computador que segundo o seu conhecimento é a localização mais recente da tarefa 
destinatária. 

A primeira aproximação para a localização de uma tarefa é definida estaticamente, de 
acordo com a identificação da tarefa. Há um conjunto de computadores, distribuídos unifor­
memente pelo MC, associado a cada tarefa. A escolha dos membros deste conjunto depende 
da topologia particular do muticomputador disponível. Esta escolha, no entanto, é definida de 
tal forma que a partir da identidade de uma tarefa seja possível, a qualquer PC, determinar o 
computador mais próximo associado a tarefa, que será conhecido como a localização da tarefa 
com grau de atualidade igual a zero. 

Quando uma tarefa é criada o conjunto de computadores associado a ela é informado da sua 
localização através de uma mensagem LOCAL. Os PC armazenam as mensagens endereçadas 
às tarefas associadas ao seu computador até a. recepção de uma mensagem LOCAL, informando 
a. criação e a localização de uma destas tarefas, quando então, as mensagens relativas a tarefa 
cuja localização foi comunicada são enviadas. 

A atualização do conhecimento da localização de uma tarefa só pode ocorrer de duas 
formas: 

• quando um computador for o destinatário, ou pertencer ao caminho percorrido por uma 
mensagem que contenha uma localização mais atual da tarefa que a disponível neste 
computador e 

• quando um computador participa da migração de uma tarefa, seja como transmissor ou 
como receptor. 

Uma das informações de estado da tarefa é o núrr:ero de migrações em que já participou. 
Quando ocorre a migração de uma tarefa, este número é incrementado. Um computador ao 
receber uma tarefa passa a conhecer o grau de atualidade desta localização da tarefa a partir 
deste número de migrações. O grau de atualidade é igual ao número de migrações da tarefa, 
mais um. 

As mensagens são inicialmente enviadas em direção a localização conhecida da tarefa des­
tinatária pelo PC da tarefa emissora. Se ao longo da trajetória de uma mensagem um dos PC 
intermediários conhece uma localização mais atual da tarefa destinatária, então a localização 
e o seu grau de atualidade presentes na mensagem são corrigidos, a mensagem é redirecionada. 
e é indicado na mensagem que o PC da tarefa emissora não conhece a localização mais recente 
da tarefa destinatária. 

Quando uma mensagem é recebida pelo PC do computador onde a tarefa destinatária se 
encontra ela é colocada na fila de mensagens da tarefa (veja a frente). Se há a indicação de 
que o PC da tarefa emissora não conhece a localização atual da tarefa destinatária então, é 
enviada uma mensagem LOCAL direcionada a tarefa emissora. 

Envia uma mensagem de atualização da localizaçAo para 
os computadores definidos como a primeira aproximação 
da aua localização. 

Figura. l: Primeira. Execução de uma. Tarefa. 

O PC participa do processo de roteamento de uma mensagem quando ocorre um dos se­
guintes eventos: 

• Primeira execução de uma tarefa. 

• Recepção de uma mensagem de atualização da localização de uma tarefa. 
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Se a tarefa destinatária estiver presente 

Coloca a mensagem na fila da tarefa destinatária. 

Fim . 

Envia a mensagem em direção ao computador onde 
a tarefa destinatária deve se localizar . 

Figura 2: Pedido de Transmissão de Mensagens 

• Pedido de transmissão de mensagens por parte de uma tarefa em seu computador. 

• Recepção de uma mensagem entre tarefas proveniente de outro PC 

As figuras 1, 2, 3 e 4 explicitam as ações realizadas em cada caso. 

Atualiza a localização da(s) tarefa(s) especificadas . 

Se há mensagens acumuladas endereçadas à(s) tarefa(s) 
cuja localizaçlo foi atualizada. 

Envia as mensagens em direção ao computador onde 
a(s) tarefa(s) deve(m) estar . 

Se a mensagem for endereçada a outro computador. 

Envia a mensagem em direçlo ao outro computador . 

Figura 3: Recepção de Mensagens de Localização 

Cada PC gerencia as segu intes informações: 

557 

• Tabela das tarefas: indica a localização das tarefas. Para cada tarefa há duas in­
formações: endereço mais recente e atualidade deste endereço. 

• Tarefas presentes: lista das tarefas em um computador. Para cada tarefa presente 
estão associadas as seguintes informações: fila de mensagens não entregues e as listas de 
correspondentes. 

A ordem parcial das mensagens trocadas entre as tarefas é garantida por duas estrutura.5 
de dados por tarefa, as listas de correspondentes e a fila das mensagens não entregues. Há 
uma lista de correspondentes com as tarefas que receberam mensagens desta tarefa e outra 
com as tarefas que enviaram mensagens a esta tarefa. Cada elemento destas listas contém 
a identificação de uma tarefa que já se correspondeu com esta e o número de mensagens já 
t ransmitidas ou recebidas. A fila de mensagens contém as mensagens que ainda não foram 
entregues às tarefas destinatárias, seja porque as tarefas ainda não as solic.itaram, ou porque 
mensagens anteriores ainda não chegaram. 

Todas as mensagens têm um número de ordem, que é incluído pelos PC, a. partir da lista 
de receptores da tarefa emissora. As mensagens são ordenadas por este número e permanecem 
na fila até que as mensagens anteriores sejam entregues. A lista de emissoras de uma tarefa 
têm o número de ordem da última mensagem recebida pela tarefa, proveniente de cada tarefa 
que já lhe enviou mensagens. 

A migração de uma tarefa envolve a migração do seu estado de execução, incluindo o 
número de rr :~rações que já sofreu, a sua fila de mensagens e as listas de correspondentes. 

5.2 Verificação da Correção do Protocolo 

O protocolo proposto é correto se não produz "dt!ad/ocks" e se a.s mensagens que são roteadas 
de acordo com o protocolo são em algum momento entregues as taref3s destinatárias. 
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Se a aenaagea cont6a uaa localizaçlo da tarefa eaisaora 
ou deatinattria aaia atual que este processador de 
coaunicaçllea . 

Atualiza a localizaçlo da(a) tarefa(a) no processador 
de coaunicaçl!ea. 

Se hl aensagena acuauladaa endereçadas l(s) tarefa(a) 
cuja localizaçlo foi atualizada. 

Envia as aensagens ea direçlo ao coaputador onde 
a(s) tarefa(s) deve(a) estar. 

Se a aenaagea cont6a uaa localizaçlo da tarefa destinattria 
aenos atual que este processador de coaunicaçl!es. 

Atualiza a localizaçlo da tarefa na aensagea. 

Indica na aensagea que o processador de coaunicaçl!es 
do coaputador de origea da aensagea nlo conhece 
a localizaçlo atual da tarefa deatinattria . 

Se a tarefa destinattria estiver presente 

Coloca a aensagea na fila da tarefa destinattria. 

Se a aensagea nlo estava destinada a este coaputador 
ou estA indicado que o processador de coaunicaçl!ea 
do coaputador da tarefa eaisaora nlo conhece a 
localizaçlo atual da tarefa destinatária. 

Fia. 

Envia uaa aensagea de atualizaçlo da 
localizaçlo da tarefa. 

Envia a aensagea ea direçlo ao coaputador onde 
a tarefa deatinatAria deve se· localizar . 

Figura. 4: Recepção de Mensagens entre Tarefas 

A ausência. de "dea.dlocks" decorre da inexistência. de bloqueios no protocolo em si e da. 
ausência de "dea.dlocks" no método de controle de ftuxo utilizado. 

A prova. de que as mensagens roteadas segundo o protocolo proposto alcançam as tarefas 
destinatárias se baseia nas seguintes premissas definidas no próprio protocolo: 

1. Para cada tarefa há um conjunto de computadores que conhecem ou conhecerão uma 
localização desta. tarefa. Todos os computadores reconhecem um dos membros deste 
conjunto como a localização da tarefa. com o grau de atualidade igual a. zero. 

2. A criação de uma tarefa faz com que a. localização e o seu grau de atualidade no compu­
tador da criação sejam alterados para. respectivamente a identidade deste computador e 
um. 

3. A criação de qualquer tarefa. envolve o envio de uma. mensagem com a sua localização 
de grau de atualidade um para. todos os computadores reconhecidos como a localização 
de grau de atualidade zero da tarefa criada. 

4. O PC de um computador armazena as mensagens recebidas, que forem dirigidas a tarefas 
cuja localização prevista na mensagem tenha um grau de atualidade igual a zero e quE' 
seja o próprio computador. Quando este PC passar a. conhecer uma localização de uma 
destas tarefas com o grau de atualidade superior a zero as mensagens armazenadas 
endereçadas a. esta tarefa. continuaram o seu trajeto. 
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5. A migração de uma tarefa faz com que a localização e o seu grau de atualidade nos dois 
computadores envolvidos sejam atualizados respectivamente para o computador receptor 
e para um mais o número de migrações (presente no estado da tarefa). 

6. As informações em um computador sobre a localização e o seu grau de atualidade de 
uma tarefa só são alterados pela recepção ou passagem de uma mensagem com uma 
localização da tarefa com um grau maior de atualidade, ou pela recepção da própria 
tarefa. 

7. A localização de uma tarefa e o seu grau de atualidade presentes em uma mensagem 
sempre se originam de informações idênticas do computador de origem da mensagem ou 
de algum computador pelo qual a mensagem passou, que apresentava uma localização 
com um grau de atualidade maior. 

8. As mensagens sempre são enviadas em direção a localização mais atual da sua tarefa 
destinatária. 

As premissas 1, 2, 3 e 4 têm como conseqüência o seguinte corolário: 
Qualquer mensagem enviada para um computador que é a localização com grau 

de atualidade zero da sua tarefa destinatária, será enviada para o computador onde 
esta tarefa destinatária foi criada. 

Para mostrar a correção do protocolo proposto é necessário provar o seguinte teorema: 
Mesmo que a informação em um computador sobre a localização de uma tarefa 

não esteja necessariamente atualizada, ela sempre indica uma localização correta 
da tarefa no passado ou no presente. 

A premissa 1 garante a correção da primeira informação quanto a localização de tarefas 
em todos os computadores. Resta verificar se estas informações podem se tornar incorretas 
após alguma atualização. 

Segundo a premissa. 6 as informações em um computador sobre a localização de uma tarefa 
são atualizadas pela. recepção de uma. mensagem com uma. informação mais atual ou pela 
participação em uma migração. Elas ('~tarão erradas se em algum destes casos o computador 
receber uma informação errada quanto a localização de uma. tarefa.. 

De acordo com a premissa. 5 a participação de um computador na migração de urna tarefa. 
garante a. este computador uma informação correta sobre a localização da tarefa. Assim 
esta descartada a possibilidade de um computador receber uma. informação errada., quanto a 
localização de uma tarefa, através da participação em uma migração. 

De acordo com a. premissa. 7, as informações sobre a. localização de uma tarefa em uma. 
mensagem se originam de um dos computadores, portanto as mensagens não introduzem 
informações erradas no sistema e se todas as informações anteriores estavam corretas, as 
mensagens não as tornarão erradas. Assim esta. descartada a. possibilidade de um computador 
receber uma informação errada, quanto a. localização de uma tarefa, através de uma mensagem. 

A partir do corolário, deste teorema e das premissas definidas no protocolo proposto pode· 
se provar a. correção do protocolo proposto. 

O corolário e a premissa 5 garantem que a trajetória mais longa percorrida por uma 
mensagem será constituída. pelas seguintes trajetórias: 

l. do con>J)utador de origem da mensagem até um computador que conhece a localização 
da tarefa com grau zero, 

2. deste computador até o computador de criação da tarefa destinatária., 

3. a trajetória percorrida pela tarefa em suas migrações. 
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Como de acordo com o teorema todas as informaç~ quanto a localização e o seu grau de 
atualidade de uma tarefa estão sempre corretas e como pelas premissas 7 e 8 a continuação da 
trajetória de uma mensagem é sempre em direção ao computador conhecido pelos computa­
dores por onde a mensagem passou como a localização mais atual da tarefa naquele momento, 
então qualquer outra trajetória percorrida pela. mensagem será mais curta. 

No pior caso então, a trajetória percorrida por uma mensagem é maior que a t rajetória da 
sua tarefa destinatária por um número constante de computadores intermediários (trajetória 
1 e 2 acima). Supondo-se que uma mensagem trafega com uma velocidade maior do que a 
velocidade de migração de uma tarefa, então todas as mensagens alcancaçam suas tarefas 
destinatárias. 

Esta suposição é razoável pois normalmente as mensagens entre tarefas são muito menores 
que o somatório de mensagens para realizar uma migração. Qualquer que seja o protocolo 
para a comunicação entre tarefas migrantes, se as migrações tiverem uma maior velocidade 
que as transferências de mensagens, então com o passar do tempo, as mensagens poderão estar 
cada vez mais distantes das suas tarefas destinatárias. Assim, sem a supoRição acima não se 
pode garantir que as mensagens alcancaçaram as suas tarefas destinatárias qualquer que seja 
o protocolo. 

5.3 Qualidade do Protocolo Proposto 

A verificação da qualidade do protocolo proposto pode ser realizada verificando-se se o proto­
colo proposto garante as propriedades definidas na seção 2. 

A propriedade 1, relativa à invisibilidade do processo de migração para as tarefas, é ga­
rantida pelo uso de um identificador distinto para cada tarefa , que independe da localização 
da tarefa, e cujo reconhecimento em todo o sistema é realizado totalmente pelos PC. 

As propriedades 2, relativa à integridade das mensagens, e 3, relativa a unicidade das men­
sagens, são garantidas pela concepção do protocolo. As mensagens não são nem particionadas, 
nem duplicadas. 

A propriedade 4, relativa. ao ordenamento parcial das mensagens, é garantida pela. gerência 
da. fila. de mensagens recebidas e das listas de tarefas correspondentes de cada tarefa., que é 
realizada. pelo PC do computador onde a tarefa. se encontra.. 

A propriedade 5, relativa. à. eficácia., é decorrência. da. correção do protocolo, que foi provada 
na subseção 5.2. 

6 Estágio Atual e Trabalhos Futuros 

O sistema de comunicações apresentado foi utilizado com sucesso em um simulador híbrido, 
cujo objetivo era a. avaliação de algoritmos para escalonamento dinâmico distribuído em mul­
ticomputadores. 

A implementação do sistema proposto por software neste simulador foi utilizada para a 
emulação da execução de centenas de aplicações paralelas distribuídas. Cada uma destas 
aplicações apresentava centenas de tarefas comunicantes, que podiam migrar de acordo com 
as decisões do algoritmo de escalonamento global em ação. 

Como trabalho futuro de pesquisa pod\!-&e realizar uma avaliação do desempenho do sis­
tema proposto e uma. comparação com outras abordagens para. o mesmo problema.. 
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