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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de um sistema de comunicagio para Multicompu-
tadores de grande escala. O sistema proposto tem por objetivo principal realizar a comu-
nicagao entre as tarefas que compoem uma Aplicagao Paralela Distribuida em execugao
em um Multicomputador.

A principal colaboragao deste trabalho é a proposigio um novo protocolo para a co-
municagio entre tarefas, que permite a migracao das tarefas e é adequado a Multicom-
putadores de grande escala.

Sao apresentadas as propriedades fundamentais para um sistema de comunicagio de
um Multicomputador, as medidas de desempenho para a sua avaliagao, a sua estrutura
geral, solugGes anteriores e finalmente as solugbes adotadas neste trabalho, com énfase
especial para o novo protocolo proposto para a comunicagao entre tarefas migrantes.

O novo protocolo para comunicagao entre tarefas é definido, verificado quanto A sua

corregiao e quanto & sua qualidade com relagao & garantia destas propriedades fundamen-
tais.

Abstract

This article presents a proposal of a communication system for large scale Multicom-
puters. The system’s main 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 the proposal of a new protocol that suports
intertask communication between migrating tasks on a large scale multicomputer.

This article presents a multicomputer communicating system’s fundamental proper-
ties, performance meters, basic structure, previous solutions and finally the solutions
adoped in this work with special enfasis on the new protocol proposed for the communi-
cation between migrating tasks.

The new protocol for intertask communication is defined, its correction is verified and
its quality is checked against the communication system’s fundamental properties.
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1 Apresentagao

Daniel Reed [16] define o termo multicomputador (MC) para designar uma classe de siste-
mas distribuidos com um grande nimero de nés computacionais, interconectados em uma
topologia regular determinada por ligagoes ponto a ponto, que cooperam assincronamente
através da troca de mensagens para executar as tarefas de um programa paralelo. Cada né
computacional, fabricado com um pequeno nimero de circuitos VLSI, contém um processa-
dor computacional, um médulo de memédria local e um processador de comunicagbes
capaz de rotear as mensagens sem atrazar o processador computacional.

Uma aplicagdo para um MC, aqui denominada como aplicagdo paralela distribuida
(APD), é um conjunto de unidades de execugdo seqiiencial, denominadas tarefas, que executam
paralelamente e se comunicam através da troca de mensagens, colaborando para a resolugio
de um mesmo problema.

Este artigo propde um sistema de comunicagio para os MC, Inicialmente (secdes 2 e 3) sdo
revistas as propriedades fundamentais requeridas e as medidas de desempenho dos sistemas de
comunicagio para MC. A segao 4 apresenta a estrutura geral dos sistemas de comunicagao para
MC, a partir de uma andlise dos principais problemas relacionados ao seu projeto, com énfase
para o problema da realizagio da comunicagio entre tarefas migrantes. A subse¢do 4.5 analisa
as solugdes anteriores para o problema da realizagio da comunicagio entre tarefas migrantes.
A seguir a secdo 5, apresenta as soluges adotadas neste trabalho, com énfase especial para o
novo protocolo proposto para a comunicagao entre tarefas migrantes. Nas subsegoes seguintes
sdo apresentadas a definicio deste protocolo (5.1), a verificagio da sua corregao (5.2) e a
verificagdo da sua qualidade com relagio a garantia das propriedades definidas na segio 2.

2 Propriedades Requeridas

Um sistema de comunicagées para um MC deve implementar a troca de mensagens entre as
tarefas que constituem uma APD, observando as seguintes propriedades:
1. Invisibilidade da localizagdo das tarefas. A localizagio das tarefas, ou seja, os
computadores em que elas estdo executando, deve ser totalmente invisivel & aplicagdo.

2. Integridade das mensagens. A transmissio deve ser realizada sem alteragdes nas
mensagens.

3. Unicidade das mensagens. A transmissio deve ser realizada sem duplicagio de men-
sagens.

4. Ordenamento parcial das mensagens. Para uma transmissdo entre um par qualquer
de tarefas, as mensagens devem ser recebidas na ordem em que foram enviadas.
5. Eficdcia. O atraso para a entrega de uma mensagem tem que ser finito, mesmo que nao
seja deterministico. Isto significa que todas as mensagens tem que ser entregues.
A maioria dos algoritmos distribuidos, a serem implementados pelas APD, supoem algumas
ou todas estas propriedades, sejam elas proporcionadas pelo sistema a nivel de hardware ou
de software de controle.

3 Medidas de Desempenho

Quanto ao desempenho, os objetivos de um sistema de comunicagao sio minimizar a laténcia
e maximizar a vazdo de mensagens entre as unidades de execugio.
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Laténcia é o tempo médio necessirio a entrega de uma mensagem pelo sistema de comu-
nicagao. E medida pelo intervalo de tempo entre o pedido de transmissio da mensagem, a
partir do computador fonte, até a recep¢ao da mensagem no computador destino.

A vazdo é a taxa maxima de mensagens entre tarefas que pode ser atendida pelo sistema
de comunicagido. Se a taxa de mensagens submetida ao sistema de comunicagdo for superior
a sua vazio, o sistema de comunicagio satura-se e a laténcia aumenta indefinidamente.

4  Estrutura Geval

De acordo com a segio 2 o sistema de comunica¢ao de um MC proporciona a APD a abstragao
da troca de mensagens entre tarefas. No caso da comunicagio entre duas tarefas localizadas
em computadores distintos, a troca de mensagens entre as tarefas corresponde i transmissao
de mensagens entre os computadores. Considerando-se que os MC normalmente nio sao com-
pletamente interconectados, dois computadores que se comunicam nio estdo necessariamente
diretamente conectados. As mensagens entre os computadores de um MC tém entdo, em geral,
que trafegar por vdrios canais de comunicagio e eventualmente serem processadas por virios
computadores intermedidrios até alcangar o seu destino final.

O projeto de um sistema de comunicagio para um MC depende das decisGes quanto a
solugido de uma série de problemas relacionados hierarquicamente. H4 desde problemas que
envolvem caracteristicas fisicas e construtivas de um MC até problemas légicos. A definigao
da forma de funcionamento dos canais de comunicagio e da topologia do MC sdo exemplos de
problemas do primeiro grupo. Este trabalho aborda os seguintes problemas légicos:

¢ Comutagdo dos canais de comunicagao. Estabelece a forma de transmissdo de men-

sagens por um canal de comunicagio. Implementa a comunicagio entre computadores
vizinhos.

¢ Roteamento. Método para a determinacao das possiveis seqiiéncias de canais de co-

municagao entre cada par de computadores. Implementa a comunicagao entre um par
qualquer de computadores, transformando a rede de conexdo em uma rede de comu-
nicagao.

¢ Controle de fluxo. Método para o controle do trifego na rede de comunicagio. Im-

plementa uma politica de utilizacdo dos canais de comunicagio, gerenciando os conflitos
para o acesso aos canais de comunicagio e garantindo o progresso das mensagens.

e Comunicagio entre tarefas migrantes. Protocolo para o roteamento de mensagens
entre tarefas migrantes. Implementa a comunicagao entre tarefas que podem migrar a
qualquer momento.

As subsegdes seguintes abordam cada um destes problemas.

4.1 Comutagao dos Canais de Comunicagao

Um dos problemas fundamentais do projeto de uma rede qualquer de computadores é a escolha
de um método de comutagio dos canais de comunicagdo. A escolha do método implica na
definicdo da unidade de informagao que pode ser enviada e a forma de transmissio desta
unidade. 4 trés métodos basicos:

s Comutagio de circuitos. A unidade de informagio enviada é uma mensagem. Ini-
cialmente é rstabelecido um caminho completo que conecte o computador emissor ao
computador destinatdrio. Este caminho pode ser composto por mais de um canal de
comunicagao e implica na alocagio simultanea, exclusiva e estitica de todos os recursos
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da rede de comunicagio necessdrios & transmissio da mensagem. Apos o estabeleci-
mento deste caminho, a mensagem é enviada diretamente ao computador destinatario.
A seguir, o caminho é desfeito, com a liberagio dos recursos alocados para a transmissao.

Comutacgio de mensagens. A unidade de informagao enviada também é uma men-
sagem. Este método, também denominado “datagram”, tem por objetivo tornar desne-
cessaria a alocagdo simultinea de mais de um canal de comunicagao para a transmissao
de uma mensagem. A mensagem sofre transmissoes sucessivas a computadores cada vez
mais préximos do destinatdrio, até alcangd-lo. Se ndo hd um canal de comunicagao que
conecte diretamente o computador emissor ao destinatario, um canal de comunicagao até
um computador mais préximo do computador destinatario 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 disponivel dos canais
de comunicagdo, no entanto também aumenta o tempo minimo de laténcia de uma men-
sagem, devido a trés fatores: (1) a sua transmissio pelo préximo canal de comunicagao
s6 se inicia apds ela ter sido inteiramente recebida pelo computador intermedidrio, (2) a
quantidade de dados de uma mensagem tipicamente é muito maior que o necessirio ao
estabelecimento de um circuito e (3) muito maior que os dados em transmissiao por um
canal a um dado instante.

Comutagdo de pacotes. A motivagio deste método é a diminuigio do tempo de
laténcia de uma mensagem. As mensagens sao divididas em pacotes. Os pacotes tém
enderegamento proprio e sdo transmitidos independentemente e da mesma forma que as
mensagens no método de comutagio de mensagens. Apesar de terem a mesma origem
e destino, os caminhos percorridos pelos pacotes de uma mesma mensagem podem ser
diferentes. A laténcia diminui porque em cada computador intermedidrio s6 é necessaria
a espera de um pacote, ao invés de toda a mensagem e porque os pacotes podem utilizar
caminhos paralelos. Como contrapartida, os pacotes ao serem recebidos precisam ser
reordenados e sio necessirias mais decisdes de roteamento, uma por pacote em cada
computador intermedidrio.

Os MC normalmente utilizam a comutagiao de mensagens. Estas no entanto sao divididas
em pacotes ou em partes menores, que trafegam seqiiencialmente pelo mesmo caminho.

4.2 Roteamento

Um método de roteamento define o préximo canal de comunicagao a ser percorrido por uma
mensagem a fim alcancar o seu destino. Os métodos de roteamento podem ser classificados
como deterministicos, oblivios, ou adaptativos, de acordo com o tipo de informagoes utilizadas
para a realizagio da decisido de roteamento.

Em um método de roteamento deterministico o caminho percorrido por um pacote de-
pende apenas dos computadores de origem e de destino da mensagem. A utilizagio de um
método deterministico pode apresentar como vantagem a ordenagao dos canais de comunicagio
utilizados, que é 1atil para se evitar “deadlocks”.

Um método oblivio pode escolher um dentre virios caminhos diferentes para a realizagao
de uma comunicagio. Esta escolha, no entanto nio se baseia no estado de utilizagao dos canais
de comunicagéo.

Em um método de roteamento adaptativo, a escolha do caminho percorrido por um
pacote ou mensagem é fungdo das informagoes referentes ao estado corrente do sistema de
comunicagdo. Este tipo de método apresenta duas vantagens:
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e Se um caminho estd sobrecarregado com o trifego de mensagens, um outro caminho
pode ser escothido reduzindo a laténcia da mensagem.

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

4.3 Controle de Fluxo

A politica de controle de fluxo resolve as disputas eventuais entre as mensagens em transito,
quanto A utilizacio dos recursos do sistema de comunicagio. O controle de fluxo é realizado por
um método de gerenciamento dos recursos do sistema de comunicagao, que aloca estes recursos
aos dados a serem transmitidos, e tem por objetivo garantir o progresso das mensagens em
dire¢ao ao seu destino.

A politica adotada para o controle de fluxo de um sistema de comunicagio é fundamental
para o seu desempenho geral, determinando a vazio e a laténcia de um sistema de comu-
nicagao. Esta subse¢io aborda os principais métodos para o controle de fluxo de um sistema
de comunicagdes.

Quando hd uma disputa pela utilizagio de um mesmo canal de comunicagao por mais de
uma mensagem em transito ocorrem trés questoes:

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 questdes a solugdo é simples. A mensagem que primeiro solicitar
um canal de comunicagao disponivel o obtém e o utiliza até a conclusio da sua transmissio.

Com relagio ao que acontece com cada mensagem que nio consegue utilizar o canal de

comunicagido que precisa, hd quatro estratégias basicas:

e Armazenamento. A mensagem pode ser armazenada no computador de origem do
canal de comunicagio solicitado, enquanto aguarda pelo direito & sua utilizagio. A
vantagem é o aproveitamento integral da capacidade dos canais de comunicagio. Em
compensagao, esta estratégia requer uma grande capacidade de armazenamento e cui-
dados especiais no armazenamento para se evitar eventuais “deadlocks” decorrentes da
limitagao da capacidade de armazenamento.

Bloqueio. Ao invés de ser armazenada, a mensagem tem a sua recepgao suspensa
até que ela consiga o direito de utilizar o canal de comunicagio que precisa. Deste
modo, o canal de comunicagio de onde ela provém é bloqueado, havendo uma perda
no aproveitamento da capacidade do canal. H4 ainda a possibilidade de “deadlocks”
se mais de um canal estd bloqueado simultaneamente. A vantagem é a limitagio da
capacidade de armazenamento necessdria, possibilitando a construgao de um controlador
de comunicagbes mais simples e rdpido.

Eliminagio. A mensagem pode ser simplesmente eliminada e o computador de origem
da mensagem é informado. O resultado pode ser um grande desperdicio da capaci-
dade dos canais e a instabilidade do sistema. Outra desvantagem desta estratégia é a
necessidade de confirmagio do progresso da mensagem.

* Roteamento errado. A mensagem é roteada para um outro canal de comunicagio -jue
esteja disponivel, assumindo-se que a mensagem retornard algum tempo depois, quando
entdo novamente tentard utilizar o canal de comunicagio originalmente solicitado, ou
assumindo-se que a mensagem conseguird alcangar o seu destino através de um outro
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caminho alternativo. Esta estratégia desperdica a capacidade dos canais ao afastar as
mensagens do seu destino.
Estas estratégias estio relacionadas aos principais métodos utilizados em MC para o con-
trole de fluxo. Hd quatro métodos principais: “roteamento desesperado”, “store and forward”,
“virtual cut-through” e “wormhole”.

0O método conhecido por “roteamento desesperado” baseia-se na estratégia de rotea-
mento errado. Este método pode resultar em “livelocks”, quando mensagens nao conseguem
progredir até o seu destino. Ele foi utilizado em alguns dos primeiros MC como o Denelcor HEP
e a Connection Machine [2]. Este método ndo deve ser mais considerado para os MC atuais, ja
que ndo é eficiente nem eficaz, pois desperdiga a banda passante do sistema de comunicagio e
mesmo assim nio garante o progresso das mensagens e portanto a entrega delas.

0O método “store and forward” se baseia na estratégia de armazenamento e na co-
mutagio de pacotes ou de mensagens. Cada mensagem ou pacote é recebido integralmente
e armazenado antes de ser transmitido pelo préximo canal. Este método pode apresentar
problemas de “deadlock”.

0 método denominado “virtual cut-through”, criado por Kermani e Kleinrock [7], tem
por objetivo minimizar o tempo de laténcia das mensagens. Se o préximo canal a ser percorrido
por uma mensagem estiver disponivel a mensagem é enviada diretamente. Em caso contririo
ela é recebida e armazenada, como no método “store and forward”.

Os métodos que utilizam o armazenamento das mensagens, como “store and forward” e
“virtual cut-through”, apresentam como vantagem a possibilidade de aproveitamento total da
banda passante dos canais de comunicagio. Esta vantagem tem como custo a necessidade de
armazenamento das mensagens que nao podem prosseguir. Como a capacidade de armaze-
namento nao é ilimitada é possivel a ocorréncia de “deadlocks” quando uma mensagem nao
puder prosseguir, o que liberaria os buffers onde estd armazenada, porque nao ha buffers dis-
poniveis no préximo computador, que também ndo sio liberados pela mesma razao. Ocorrerd
uma situagio de “deadlocks” se computadores nesta situagio formarem pelo menos um circulo
de dependéncia.

A ocorréncia de “deadlocks™ nestes métodos pode ser evitada através da estruturagio dos
buffers de armazeamento em niveis. Nestas solugoes, no entanto, a demanda por buffers tende
a crescer com o nimero de computadores interligados, o que ndo é desejavel para um MC
escaldvel.

0O método “wormhole”, apresentado por Seitz et al [17], estd relacionado & 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,
flit a flit, para o préximo computador, através de um canal de saida, e assim sucessivamente
até o computador destinatdrio. Os flits de uma mensagem podem assim estar distribuidos por
vérios computadores ao longo da trajetoria percorrida pela mensagem.

Os canais fisicos de comunicagao sao compartilhados por canais virtuais de comunicagao.
Enquanto um canal virtual estd bloqueado, um outro canal virtual, que compartilha do mesmo
canal fisico, pode estar ativo utilizando o canal fisico comum. Assim, é possivel evitar a
perda da banda passante dos canais de comunicagdo. Um canal virtual mantém-se alocado a
transmissao de uma mensagem até que todos os flits da mensagem tenham fluido por ele.

A implementagio dos canais virtuais é bem simples. A um canal fisico é acrescido um
circuito de comutagio e para cada canal virtual implementado, é acrescido um buffer capaz de
armazenar apenas o préximo flit 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
nimero de canais de comunicagio, e nao ao niimero de computadores em todo o sistema.

A ocorréncia de “deadlocks” na utilizagio do método de “wormhole” pode ser prevenida.
Basta restringir as possiveis combinagdes entre os canais virtuais de entrada e de saida, de
modo a estabelecer uma ordem entre os canais virtuais e assim garantir a inexisténcia de
ciclos com os canais virtuais. Esta solugio também restringe os caminhos alternativos entre
os computadores, o que diminui a adaptabilidade do sistema de comunicagao. Ha alternativas
para a implementagio de “wormhole” adaptativo [8].

Como descrito na segao 3 o desempenho de um sistema de comunicagao é dado pela sua
laténcia e pela sua vazdo. O método de controle de fluxo determina estas caracteristicas quanto
a comunicagio entre computadores. Assim, a escolha do método de controle de fluxo a adotar
deve ser baseada na andlise destas medidas relativas a estes métodos.

Uma andlise completa da laténcia de um método de controle de fluxo é muito complexa
pois envolve muitas varidveis e pouco precisa pois os valores atribuidos a estas varidveis podem
ser mal avaliados ou pouco representativos. Este trabalho apresenta uma andlise mais simples,
mas que ja é bastante ilustrativa.

A andlise da laténcia destes métodos pode ser realizada a partir da defini¢io de alguns
parametros independentes. Seja L o nimero de bits de uma mensagem; T¢ o tempo de um
ciclo do canal de comunicagio, ou seja, o tempo necessirio a transmissio de um flit; W o
niimero de bits de um flit; e N o nimero de canais que uma mensagem deve percorrer. Como
simplificagdo, assuma-se que os canais estao sempre disponiveis.

No método “store and forward” uma mensagem deve ser recebida integralmente antes de
ser enviada pelo préximo canal. Assim para este método, a laténcia é dada pelo produto
do tempo necessirio para que a mensagem percorra integralmente um canal, pelo nimero de
canais a serem percorridos, ou seja:

L L
TSF—(FV‘XTC)XN ou Tsp—TcX(WXN)

Assumindo-se que os canais permanecem disponiveis, a laténcia do método “virtual cut-
through” é igual a do método “wormhole”. Nestes métodos uma mensagem é enviada inte-
gralmente, sob a forma de uma seqiiéncia de flits e cada flit recebido da mensagem ji pode ser
enviado pelo préximo canal, sem aguardar pela recepgio dos posteriores. Para estes métodos,
que funcionam como um “pipeline”, a laténcia é dada pela soma do tempo necessario a que
um flit percorra todos os canais e alcance o seu destino, mais o tempo necessirio a que todos
os flits iniciem sua transmissio, ou seja:

L L
TWH—NXT(;-I-WXTC ou TwH—Tcx(—w-+N)

Comparando-se as expressoes constata-se que os métodos “wormhole” e “virtual cut-
trough” sio muito superiores a0 método “store and forward” quanto ao tempo de laténcia.
Quanto a vazio, os métodos se equivalem, pois em todos eles é possivel o total aproveitamento
da banda passante dos canais de comunicagio.
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.

4.4 Comunicagao entre Tarefas Migrantes

O objetivo primordial de um sistema de comunicagio é propiciar a comunicagao entre as di-
versas entidades do sistema. Nos MC onde ocorre a criagao dinamica de tarefas, é fundamental
a comunicagio entre as tarefas e estas podem migrar. Assim é necessiria a obediéncia a um
protocolo que garanta a troca de mensagens, nao apenas entre computadores distintos, mas
entre tarefas migrantes.

Os métodos para controle de fluxo tém por objetivo realizar a comunicagdo entre cada
par de computadores de um MC. A capacidade de migragio das tarefas distingue o problema
da comunicag¢io entre computadores de um MC, do problema da comunicagio entre tarefas
migrantes, em razao das seguintes diferengas:

o Comunicacdo entre computadores de um MC. Os computadores e os canais de comu-
nicagao de um MC sao definidos estaticamente. Assim os caminhos entre cada par de
computadores permanecem inalterados durante toda a execugio da APD.

o Comunicagdo entre as tarefas de uma APD. As tarefas sao criadas dinamicamente de
acordo com a evolugio da execugio da APD e podem migrar a qualquer instante. Con-
seqiientemente, os caminhos para comunicagio entre tarefas se alteram durante a exe-
cugio da APD e, portanto, precisam ser redefinidos dinamicamente.

Um dos muitos problemas a ser resolvido é como garantir as propriedades definidas na
se¢do 2, quando as tarefas comunicantes estio em migragio. Neste caso, as mensagens sao
endere¢adas a alvos em movimento. Um sistema de comunicagio deve prover um esquema de
migragao que realize o roteamento das mensagens com a recuperagio e o rerroteamento das
mensagens perdidas.

Este trabalho propoe na subsegao 5.1 um novo protocolo para a comunicagao entre tarefas
migrantes em um MC.

4.5 Trabalhos Anteriores

Esta subse¢do apresenta os principais trabalhos anteriores quanto a protocolos para a comu-
nicagdo entre tarefas migrantes.

Um protocolo para a migragio de processos e o encaminhamento de mensagens foi imple-
mentado pela primeira vez em um sistema distribuido no sistema operacional DEMOS/MP[14].
Esta implementac¢io nao previa a execugao concorrente de varias instancias do protocolo no
mesmo computador. Isto significa que um computador somente poderia realizar uma migragio
por vez.

Fowler [4][5] propos o protocolo “forwarding address” para localizar objetos que se moviam
em um sistema distribuido. Este protocolo assume que cada computador tem uma tabela
completa com um endereco recente ou nao, de cada tarefa no sistema. Nos protocolos do
tipo “forwarding address” as mensagens sao enviadas em dire¢io ao provivel endereco da
tarefa destinataria. Se quando a mensagem chegar, a tarefa ja houver migrado, a mensagem é
enviada a um enderego mais atual, e assim sucessivamente até alcangar a tarefa destinataria.
Os enderegos das tarefas nos computadores sdo atualizados passivamente a medida que a
mensagem trafega. Este protocolo nao prevé uma atualizagao ativa dos enderegos das tarefas
que migram,

A principal vantagem da abordagem de Fowler é que as entradas de roteamento nio sio
atualizadas nos computadores nio relacionados as trajetérias percorridas pelas mensagens.
Uma desvantagem é que nao hd um mecanismo que garanta a atualizagdo dos enderegos das
tarefas que migraram. Estes enderegos podem ficar muito desatualizados, prolongando os
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caminhos percorridos pelas mensagens. Outra desvantagem, é a necessidade do conhecimento
prévio do enderego 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 localiza¢do dos objetos pelos computadores, o sistema incorpora o
protoloco “forwarding address” de Fowler. Quando nao se conhece o enderego de um objeto, o
sistema Emerald difunde uma mensagem por todo o sistema solicitando o endereco do objeto.
A principal desvantagem deste esquema é a necessidade da difusio de mensagens por todo
sistema, o que o torna nao eficiente.

Nos sistemas operacionais Locus [13] e Sprite [3][12] as tarefas interagem através de chama-
das ao sistema. A cada tarefa é atribuido um computador especial, para o qual sdo enviadas
todas as chamadas remotas relativas 4 tarefa. Este computador é encarregado de enviar as
chamadas remotas para as tarefas a partir de uma estimativa para a localizagio atual da
tarefa. Esta estratégia apresenta virios problemas:

e H4 uma dependéncia da tarefa em relagdo ao seu computador especial, mesmo apds ter
migrado.

¢ Em MC com um grande nimero de computadores o comprimento adicional do caminho
a ser percorrido pelas mensagens, necessdrio 4 passagem pelo seu computador especial,

pode ser muito maior do que a distancia efetiva entre as tarefas envolvidas na chamada
remota.

e A passagem obrigatéria por um computador especial, estaticamente associado a uma
tarefa, de todas as mensagens enderegadas a esta tarefa, torna a migragio de tarefas
ineficaz para reduzir as distincias de comunicagio.

O protocolo de roteamento de mensagens do sistema V [18] utiliza um mecanismo de cache
para a localizacdo de tarefas e o protocolo de “forwarding address” para o envio das mensa-
gens. Se a localizacdo correta de uma tarefa nao estd disponivel no cache de um computador,
uma mensagem ¢ difundida por todo o sistema requerendo a localizagao atual da tarefa. A
grande desvantagem deste esquema é a realizagio de um nimero indetermindvel de difusces
de mensagens por todo o sistema.

O mecanismo de migragio de tarefas proposto por Lu, Chen e Liu [9] assume que cada
tarefa se comunica apenas com um nimero limitado de outras tarefas, conhecidas a priori,
denominadas tarefas adjacentes. Cada computador tem uma tabela com a localizagio das
tarefas adjacentes as tarefas localizadas no computador. A migragao de uma tarefa é precedida
pelo bloqueio da transmissdo de mensagens enderegadas a esta tarefa; apés a migragao, o novo
enderego da tarefa é difundido para os computadores com tarefas adjacentes e as transmissdes
para a tarefa sdo desbloqueadas. As desvantagens deste esquema sido a impossibilidade do
envio de mensagens para as tarefas em migragio, e a restrigdo ao grupo de tarefas com que
uma tarefa pode se comunicar.

Ravi [15] apresenta uma especificagio formal de um protocolo para a comunicagio e mi-
gragao de tarefas, em sistemas distribuidos ponto a ponto. A corregio do protocolo também
é apresentada. Este protocolo, no entanto, ndo garante uma das propriedades definidas na
secdo 2. O protocolo néo garante que a ordem de recepgio das mensagens entre duas tarefas
serd a mesma ocorrida na transmissao.

Nao hd assim uma solugdo perfeita para o problema. Na segio seguinte é proposta mais
uma solugdo, que ndo impoe restrigdes a comunicagao entre as tarefas, e que ndo requer a
difusdo de mensagens por todo o sistema, o que é especialmente importante para um melhor
desempenho em sistemas com muitos computadores.
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5 Sistema de Comunicagao Proposto

Esta se¢ao explica o funcionamento do sistema de comunicagdo proposto para um MC. Sao
descritos e explicados as estruturas de dados utilizadas e os algoritmos executados para o
roteamento das mensagens pelo sistema.

Um objetivo fundamental do sistema de comunicagio de um MC é propiciar a comunicagao
entre tarefas de forma eficaz e eficiente. Como uma tarefa pode migrar a qualquer momento,
inclusive quando hd mensagens ja transmitidas em sua direcao, e como o conhecimento da
ocorréncia de uma migragao ndo é imediato em todos os computadores de um sistema dis-
tribuido, entdo o roteamento de mensagens entre tarefas tem que se basear em informagdes
sobre a localizagao das tarefas que podem estar desatualizadas.

Para ser eficiente, um protocolo para a comunicagio entre tarefas migrantes deve ser
capaz de redefinir a trajetéria de uma mensagem ao longo da sua transmissio, sempre que se
conhega uma trajetéria melhor que a prevista. O método de controle de fluxo a ser adotado
deve permitir a redefini¢io da trajetdria de uma mensagem mesmo antes que ela alcance o
computador ao qual ela inicialmente se destinava.

A livre redefinigio da trajetéria de uma mensagem em transito ndo é possivel no método
de controle de fluxo “wormhole”. A nao ocorréncia de “deadlocks” neste método depende do
ordenamento dos canais da trajetéria completa da mensagem. A trajetéria estabelecida nao
pode ser alterada sob o risco de desobedecer a este ordenamento. Assim, este método ndo é
adequado para a realizagdo da comunicagao entre tarefas migrantes.

O método de controle de fluxo a ser adotado é o “virtual cut-through”. Este método
independe da trajetéria efetivamente percorrida pela mensagem e apresenta as melhores ca-
racteristicas de desempenho, que sdo equivalentes as do método “wormhole”. O método de
comutagio dos canais de comunicagio é o “message switch”, que é adequado a comunicagio
intermitente que se espera das tarefas de uma APD e ao método “virtual cut-through”. O
método de roteamento a ser utilizado decorre da topologia do sistema MC utilizado, mas é
adaptativo.

Toda comunicagio entre tarefas é realizada por processadores de comunicagio (PC). Quan-
do uma tarefa decide enviar uma mensagem a outra tarefa, a tarefa emissora requer este servigo
ao PC do computador no qual ela estd localizada.

5.1 Comunicagao entre Tarefas Migrantes

Esta subse¢io apresenta o protocolo desenvolvido para realizar a comunicagio entre tarefas
migrantes em um sistema MC.

As mensagens podem ser classificadas em mensagens do escalonamento global, mensagens
do mecanismo de roteamento e mensagens da aplicagdo. Esta se¢do aborda as mensagens do
mecanismo de roteamento e as mensagens da aplicagio.

As mensagens entre os PC sio:

e INTER: transmite uma mensagem entre tarefas.

o LOCAL: transmite a atual localizagio de uma tarefa.
Estas mensagens contém um bloco de controle incluindo a identificagdo, localizagao e grau
de atualidade da localizagio, tanto da tarefa emissora e como da destinatdria. O grau de

atualidade de uma localizagio é igual a um mais o nimero de migrages ji ocorridas com a
tarefa, quando ela apresentava esta localizagio.
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O mecanismo de roteamento de mensagens entre tarefas utiliza o conhecimento aproxi-
mado da localizagdo da tarefa destinatdria. O PC da tarefa emissora envia a mensagem em
dire¢io ao computador que segundo o seu conhecimento ¢ a localizagiao mais recente da tarefa
destinatdria.

A primeira aproximagio para a localizagio de uma tarefa é definida estaticamente, de
acordo com a identificagio da tarefa. H4 um conjunto de computadores, distribuidos unifor-
memente pelo MC, associado a cada tarefa. A escolha dos membros deste conjunto depende
da topologia particular do muticomputador disponivel. Esta escolha, no entanto, é definida de
tal forma que a partir da identidade de uma tarefa seja possivel, a qualquer PC, determinar o
computador mais préximo associado a tarefa, que serd conhecido como a localizagao 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
localizagio através de uma mensagem LOCAL. Os PC armazenam as mensagens enderegadas
as tarefas associadas ao seu computador até a recep¢ao de uma mensagem LOCAL, informando
a criacdo e a localizagio de uma destas tarefas, quando entdo, as mensagens relativas a tarefa
cuja localizagdo foi comunicada sio enviadas.

A atualizagio do conhecimento da localizagio de uma tarefa s6 pode ocorrer de duas
formas:

e quando um computador for o destinatirio, ou pertencer ao caminho percorrido por uma

mensagem que contenha uma localizagdo mais atual da tarefa que a disponivel neste
computador e

¢ quando um computador participa da migragio de uma tarefa, seja como transmissor ou
como receptor.

Uma das informagdes de estado da tarefa é o niimero de migragdes em que ja participou.

Quando ocorre a migragio de uma tarefa, este niimero é incrementado. Um computador ao

receber uma tarefa passa a conhecer o grau de atualidade desta localizagio da tarefa a partir

deste niimero de migragoes. O grau de atualidade é igual ao nimero de migragoes da tarefa,
mais um.

As mensagens sao inicialmente enviadas em direcéo a localizagdo conhecida da tarefa des-
tinatdria pelo PC da tarefa emissora. Se ao longo da trajetéria de uma mensagem um dos PC
intermediarios conhece uma localizagio mais atual da tarefa destinatiria, entdo a localizagio
e o seu grau de atualidade presentes na mensagem sio corrigidos, a mensagem @ redirecionada
e é indicado na mensagem que o PC da tarefa emissora nio conhece a localizagio mais recente
da tarefa destinatdria.

Quando uma mensagem é recebida pelo PC do computador onde a tarefa destinatdria se
encontra ela é colocada na fila de mensagens da tarefa (veja a frente). Se ha a indicagao de
que o PC da tarefa emissora nao conhece a localizagao atual da tarefa destinatiria entao, é
enviada uma mensagem LOCAL direcionada a tarefa emissora.

Envia uma mensagem de atualizaglo da localizagfo para
o8 computadores definidos como a primeira aproximagio
da sua localizagdo.

Figura 1: Primeira Execugao de uma Tarefa

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

e Primeira execugao de uma tarefa.

» Recepgao de uma mensagem de atualizagao da localizagio de uma tarefa.
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Se a tarefa destinatdria estiver presente
Coloca a mensagem na fila da tarefa destinatdria.
Fim.

Envia a mensagem em diregio ao computador onde

a tarefa destinatdria deve se localizar.

Figura 2: Pedido de Transmissao de Mensagens

e Pedido de transmissdo de mensagens por parte de uma tarefa em seu computador.
e Recepgao de uma mensagem entre tarefas proveniente de outro PC

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

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

Se h4 mensagens acumuladas enderegadas a(s) tarefa(s)
cuja localizaglo foi atualizada.

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

Se a mensagem for enderegada a outro computador.
Envia a mensagem em diregSo ac outro computador.
Figura 3: Recepgiao de Mensagens de Localizagao
Cada PC gerencia as seguintes informagoes:

e Tabela das tarefas: indica a localizacio das tarefas. Para cada tarefa ha duas in-
formagoes: enderego mais recente e atualidade deste enderego.

s Tarefas presentes: lista das tarefas em um computador. Para cada tarefa presente
estio associadas as seguintes informagoes: fila de mensagens ndo entregues e as listas de
correspondentes.

A ordem parcial das mensagens trocadas entre as tarefas é garantida por duas estruturas
de dados por tarefa, as listas de correspondentes e a fila das mensagens nao entregues. Ha
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 identificagdo de uma tarefa que ji se correspondeu com esta e o nimero de mensagens ji
transmitidas ou recebidas. A fila de mensagens contém as mensagens que ainda nao foram
entregues as tarefas destinatirias, seja porque as tarefas ainda ndo as solicitaram, ou porque
mensagens anteriores ainda nao chegaram.

Todas as mensagens tém um nimero de ordem, que é incluido pelos PC, a partir da lista
de receptores da tarefa emissora. As mensagens sdo ordenadas por este niimero e permanecem
na fila até que as mensagens anteriores sejam entregues. A lista de emissoras de uma tarefa
tém o nimero de ordem da iltima mensagem recebida pela tarefa, proveniente de cada tarefa
que ja lhe enviou mensagens.

A migragao de uma tarefa envolve a migragao do seu estado de execugio, incluindo o
nimero de mizragoes que ja sofreu, a sua fila de mensagens e as listas de correspondentes.

5.2 Verificagdo da Corregao do Protocolo

O protocolo proposto é correto se nao produz “deadlocks” e se as mensagens que sao roteadas
de acordo com o protocolo sao em algum momento entregues as tarefas destinatirias.
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Se a mensagem contém uma localizaglio da tarefa emissora
ou destinatéria mais atual que este processador de
comunicagdes.

Atualiza a localizaglo da(s) tarefa(s) no processador
de comunicagdes.

Se h4 mensagens acumuladas enderegadas i(s) tarefa(s)
cuja localizaglo foi atualizada.

Envia as mensagens em diregdo ac computador onde
a(s) tarefa(s) deve(m) estar.

Se a mensagem contém uma localizaglo da tarefa destinatdria
mencs atual que este processador de comunicagBdes.

Atualiza a localizagiio da tarefa na mensagem.

Indica na mensagem que o processador de comunicagdes
do computador de origem da mensagem nfo conhece
a localizagfio atual da tarefa destinatdria.

Se a tarefa destinatdria estiver presente
Coloca a mensagem na fila da tarefa destinatdria.

Se a mensagem nio estava destinada a este computador
ou estd indicado que o proc dor de icagd

do computador da tarefa emissora nio conhece a
localizag8o atual da tarefa destinatéria.

Envia uma mensagem de atualizaglo da
localizago da tarefa.

Fim.
Envia a mensagem em diregio ao computador onde
a tarefa destinatdria deve se localizar.

Figura 4: Recepgao de Mensagens entre Tarefas

A auséncia de “deadlocks” decorre da inexisténcia de bloqueios no protocolo em si e da

auséncia de “deadlocks” no método de controle de fluxo utilizado.

A prova de que as mensagens roteadas segundo o protocolo proposto alcangam as tarefas

destinatdrias se baseia nas seguintes premissas definidas no préprio protocolo!

-

1. Para cada tarefa hd um conjunto de computadores que conhecem ou conhecerio uma

localizagio desta tarefa. Todos os computadores reconhecem um dos membros deste
conjunto como a localizagao da tarefa com o grau de atualidade igual a zero.

2. A criagio de uma tarefa faz com que a localizagio e o seu grau de atualidade no compu-

tador da criagdo sejam alterados para respectivamente a identidade deste computador e
um.

3. A criagio de qualquer tarefa envolve o envio de uma mensagem com a sua localizagio

de grau de atualidade um para todos os computadores reconhecidos como a localizagio
de grau de atualidade zero da tarefa criada.

O PC de um computador armazena as mensagens recebidas, que forem dirigidas a tarefas
cuja localizagdo prevista na mensagem tenha um grau de atualidade igual a zero e que
seja o proprio computador. Quando este PC passar a conhecer uma localizagio de uma
destas tarefas com o grau de atualidade superior a zero as mensagens armazenadas
enderegadas a esta tarefa continuaram o seu trajeto.
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5. A migracio de uma tarefa faz com que a localizagio e o seu grau de atualidade nos dois
computadores envolvidos sejam atualizados respectivamente para o computador receptor
e para um mais o nimero de migragdes (presente no estado da tarefa).

6. As informagoes em um computador sobre a localizagdo e o seu grau de atualidade de
uma tarefa sé sio alterados pela recepcio ou passagem de uma mensagem com uma
localizagio da tarefa com um grau maior de atualidade, ou pela recepgiao da prépria
tarefa.

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

8. As mensagens sempre sao enviadas em dire¢io a localizagdo mais atual da sua tarefa
destinataria.
As premissas 1, 2, 3 e 4 tém como conseqiiéncia o seguinte coroldrio:

Qualquer mensagem enviada para um computador que é a localizagao com grau

de atualidade zero da sua tarefa destinatéria, serd enviada para o computador onde

esta tarefa destinatdria foi criada.

Para mostrar a corregio do protocolo proposto é necessirio provar o seguinte teorema:

Mesmo que a informagao em um computador sobre a localizagao de uma tarefa

nao esteja necessariamente atualizada, ela sempre indica uma localizag¢do correta

da tarefa no passado ou no presente.

A premissa 1 garante a corre¢ao da primeira informagao quanto a localizagdo de tarefas
em todos os computadores. Resta verificar se estas informagoes podem se tornar incorretas
apés alguma atualizagao.

Segundo a premissa 6 as informagoes em um computador sobre a localizagio de uma tarefa
sio atualizadas pela recep¢io de uma mensagem com uma informagdo mais atual ou pela
participagio em uma migragio. Elas estardo erradas se em algum destes casos o computador
receber uma informagao errada quanto a localizagdo de uma tarefa.

De acordo com a premissa 5 a participagio de um computador na migra¢io de uma tarefa
garante a este computador uma informagio correta sobre a localizagio da tarefa. Assim
esta descartada a possibilidade de um computador receber uma informagao errada, quanto a
localizagao de uma tarefa, através da participagao em uma migragao.

De acordo com a premissa 7, as informacgoes sobre a localizagao de uma tarefa em uma
mensagem se originam de um dos computadores, portanto as mensagens nao introduzem
informagoes erradas no sistema e se todas as informacgoes anteriores estavam corretas, as
mensagens nao as tornardo erradas. Assim esta descartada a possibilidade de um computador
receber uma informagéo errada, quanto a localizagao de uma tarefa, através de uma mensagem.

A partir do coroldrio, deste teorema e das premissas definidas no protocolo proposto pode-
se provar a corregdo do protocolo proposto.

O coroldrio e a premissa 5 garantem que a trajetéria mais longa percorrida por uma
mensagem sera constituida pelas seguintes trajetérias:

1. do comoutador de origem da mensagem até um computador que conhece a localizagao
da tarefa com grau zero,

2. deste computador até o computador de criagao da tarefa destinatdria,

3. a trajetoria percorrida pela tarefa em suas migracoes.
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Como de acordo com o teorema todas as informagoce quanto a localizagio e o seu grau de
atualidade de uma tarefa estio sempre corretas e como pelas premissas 7 e 8 a continuagao da
trajetéria de uma mensagem é sempre em dire¢ao ao computador conhecido pelos computa-
dores por onde a mensagem passou como a localizagao mais atual da tarefa naquele momento,
entdo qualquer outra trajetéria percorrida pela mensagem sera mais curta.

No pior caso entdo, a trajetéria percorrida por uma mensagem é maior que a trajetoria da
sua tarefa destinatdria por um nimero constante de computadores intermedidrios (trajetéria
1 e 2 acima). Supondo-se que uma mensagem trafega com uma velocidade maior do que a
velocidade de migragdo de uma tarefa, entio todas as mensagens alcancagam suas tarefas
destinatdrias.

Esta suposigao é razodvel pois normalmente as mensagens entre tarefas sdo muito menores
que o somatério de mensagens para realizar uma migragao. Qualquer que seja o protocolo
para a comunicagdo entre tarefas migrantes, se as migragoes tiverem uma maior velocidade
que as transferéncias de mensagens, entdo com o passar do tempo, as mensagens poderao estar
cada vez mais distantes das suas tarefas destinatdrias. Assim, sem a suposigao acima nao se
pode garantir que as mensagens alcancagaram as suas tarefas destinatdrias qualquer que seja
o protocolo.

5.3 Qualidade do Protocolo Proposto

A verificagdo da qualidade do protocolo proposto pode ser realizada verificando-se se o proto-
colo proposto garante as propriedades definidas na seg¢ao 2.

A propriedade 1, relativa 4 invisibilidade do processo de migragiao para as tarefas, é ga-
rantida pelo uso de um identificador distinto para cada tarefa, que independe da localizagio
da tarefa, e cujo reconhecimento em todo o sistema é realizado totalmente pelos PC.

As propriedades 2, relativa a integridade das mensagens, e 3, relativa a unicidade das men-
sagens, sao garantidas pela concepgio do protocolo. As mensagens nio sio nem particionadas,
nem duplicadas.

A propriedade 4, relativa ao ordenamento parcial das mensagens, é garantida pela geréncia
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 i eficicia, é decorréncia da corregéo do protocolo, que foi provada
na subsegao 5.2.

6 Estagio Atual e Trabalhos Futuros

O sistema de comunicagoes apresentado foi utilizado com sucesso em um simulador hibrido,

cujo objetivo era a avaliagio de algoritmos para escalonamento dinimico distribuido em mul-
ticomputadores.

A implementagdo do sistema proposto por software neste simulador foi utilizada para a
emulagdo da execugdo de centenas de aplicagdes paralelas distribuidas. Cada uma destas
aplicagbes apresentava centenas de tarefas comunicantes, que podiam migrar de acordo com
as decisdes do algoritmo de escalonamento global em agio.

Como trabalho futuro de pesquisa pode-se realizar uma avaliagio do desempenho do sis-
tema proposto e uma comparagao com outras abordagens para o mesmo problema.
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