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RESUMO

A procura por sistemas de computagdo formados por vérios processadores
capazes de atingir maior poder de processamento tem levado cientistas e
pesquisadores da drea de Arquitetura de Computacdo e Sistemas operacionais, a
propor e desenvolver diferentes modelos de arquitetura de alto desempenho. O Projeto
Né6// (1€-se nd paralelo) do qual participam grupos de pesquisa da Universidade
Federal de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, visa o desenvolvimento de um
ambiente -completo para programagdo paralela, incluindo a constru¢io de um
multicomputador com rede de interconexdes dindmica . A apresentac¢io deste trabalho
vem colaborar com a concepg¢ao desse multicomputador e a consolidagdo da idéia do
ambiente multicomputador N6 // a partir da definicdio da organizacdo e das

necessidades de comunicagio de um sistema de arquivo para ser executado no N6 // .



ABSTRACT

The search for computer systems composed by many processors that can reach
to a powerful making up of a process has guide the scientists and reserarches in
Computer Architeture and Operational System, to propose and develop different
architeture models whit high performance. The Project N6 // (read parallel node) in
which participate researches for Federal Universities of Santa Catarina and Rio
Grande do Sul, ains to develop a complet enviromment for parallel programming,
including the construction of a multicomputer whit dynamic interconnection network.
The presentation of this work will collaborate in the conception of this multicomputer
and in the consolidation of the idea about N6 // multicomputer environment , from the
definition of the organization and comunication needs of the file system to be

executed in N6 //.
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CAPITULO 1

1. Introducao

Devido a constante quedd nos precos dos componentes dos computadores,
desde sua inveng¢do até hoje, cientistas e pesquisadores t€m procurado construir
mdaquinas com capacidades de processamento cada vez maiores. A velocidade com a
qual a tecnologia tem evoluido é tamanha que aquilo que hoje é considerado um

padrdo, amanha tornar-se-4 obsoleto.

Por outro lado, a constru¢do de modelos utilizando arquiteturas de
computadores que apresentam alta performance de processamento, como o0s
computadores vetoriais, processadores matriciais € os multicomputadores, formados
por vérios processadores existentes no mercado, podem viabilizar um produto com
capacidade de processamento muito maior do que a de um computador

monoprocessador tradicional.

Entretanto a utilizacdo dessas maquinas paralelas implicam na confec¢do de
uma nova classe de sistemas operacionais (denominados Sistemas Operacionais
Distribuidos), que se preocupam em tornar transparente, aos programas de aplicagdo, a

arquitetura empregada.

Dentro do contexto da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), hd em
andamento um projeto para constru¢do de um ambiente de programagdo paralela,
destinado ao desenvolvimento de aplicacdes em alto desempenho. Este projeto
chamado N6/ (1€-se né paralelo) conta ainda com a colaboracdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), envolvendo pesquisadores das areas de

Arquitetura de Computadores, Sistemas Operacionais € Simulacdo.

Os objetivos principais do projeto N6/ s3o a construgio de um
Multicomputador com rede de interconexdo dindmica, € o desenvolvimento de um

Sistema Operacional Distribuido.
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Numa fase inicial do projeto foi concretizada a construgdo de um simulador
para a maquina N&//, servindo como plataforma para o projeto e implementagdes de
experiéncias de software na arquitetura proposta. Algumas destas experiéncias
incluem: Sistema Operacional, CRUX [CAM95] e [MON95] e a implementagio de
uma linguagem de programacao, Super Pascal [MER 95].

Em paralelo o hardware tem sido desenvolvido. Espera-se, até meados de

1997, dispor de um protétipo com até 8 processadores.

Enquanto ndo se tem a mdquina fisica o simulador tem servido como
plataforma de desenvolvimento de software de forma que a migracdo para a miquina

real seja feita sem grandes modificagdes.

O projeto apresentado neste trabalho vem colaborar com a concepgdo desse
multicomputador através da determinagdo da viabilidade de um Sistema de Arquivos,
baseado no modelo cliente/servidor , adaptado ao ambiente proposto. O trabalho esta

dividido em duas partes principais:

1) Defini¢do da plataforma bdsica para a implementagdo da migracdo do

Sistema de Arquivos PYXIS para o ambiente multicomputador Né6//.

2) O estudo e projeto de mecanismos de comunicagdo mais apropriados para
o tipo de arquitetura considerado. Os conceitos abordados foram os de
threads, multiplos fluxos de execucdo de tarefas, derivados do conceito de
processos leves (light weight process) descrito em [TAN92] e o conceito
de caixas postais , 0 qual foi escolhido para implementar o conceito basico
de comunicacdio no multicomputador N6// de modo a manter uma

comunicag¢do uniforme entre os nds processadores.

O trabalho estd dividido em oito capitulos. O primeiro fornece uma visdo
global do contexto em que se situa a proposta aqui definida. Os capitulos 2 a 6
descrevem as partes envolvidas na defini¢do do trabalho de dissertagdo , desde uma
introdugdo a maquinas paralelas, e o problema da comunicagdo em arquiteturas
distribuidas, até a descrigdo e estudo dos componentes do ambiente proposto:

Arquitetura do N6 //, o Simulador e o Sistema operacional.
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No capitulo 7 é apresentado o Sistema de Arquivos PYXIS usado como base para o

sistema proposto.

Por fim o capitulo 8 apresenta o sistema de arquivos para o ambiente

Multicomputador N6 //.
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CAPITULO 2

2. Maquinas Paralelas

2.1 Introducio

A construcdo de mdaquinas paralelas exige a interconexfo de processadores,
memorias e canais de comunicagdo. As maquinas paralelas de uso geral podefn ser
divididas em trés grandes grupos em fung¢do do grau de integragdo dos seus

componentes [AUS91]: multiprocessadores, multicomputadores e redes locais.

Esses grupos se distinguem pelo grau e velocidade das interacOes possiveis
entre seus componentes. Os multiprocessadores (ou mdaquinas paralelas com
memoria compartilhada) sdo computadores individuais com processadores que
acessio memorias compartilhadas através de redes de interconexdo dindmicas. Os
multicomputadores (ou mdquinas paralelas com memoria distribuida) sdo compostos
de nés autdnomos, constituidos de processadores, memoria privativa e canais de
comunicég?io, ligados através de redes de interconexdao formadas por canais de
comunicago bipontuais exclusivos. As redes locais sdo compostas de computadores
independentes completos interconectados atfavés de canais de comunicagdo

compartilhados.

2.2 Multicomputadores

A conjungdo das seguintes caracteristicas permite distinguir -0s

multicomputadores das outras miquinas paralelas [REE87]:

e Grande niimero de elementos processadores homogéneos. O baixo custo
dos componentes e a facilidade de montagem permitem a construg¢do de

maquinas com grande quantidade de nés processadores.

o Interagdo baseada em trocas de mensagens. Os processos de um programa
paralelo que executam em nés diferentes podem interagir somente através

de trocas de mensagens.
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o Alta velocidade das comunicagdes. Os canais dos multicomputadores
constituem meios confidveis de comunicacfo, apresentando velocidades de

uma ordem de grandeza superior a das redes locais.

e Granularidade média de processamento. Os multicomputadores encorajam
a exploragdo do paralelismo real pela decomposicio de programas em
varios processos cooperantes. Entretanto, uma granularidade muito fina

pode se tornar inadequada pelo predominio das comunicagdes.

e Programagdo - O desenvolvimento de programas paralelos compostos de
varios processos cooperantes deve contar com linguagens, compiladores e
sistemas operacionais adequados para explorar automaticamente o

paralelismo fornecido pelo multicomputador.

e Grande nimero de canais de comunicagdo bipontuais. As redes de
interconexdo formam topologias regulares com muitos canais conectando

pares de nés dessas miquinas.

As redes de interconexdes sdo fator decisivo na determinag¢do do desempenho
geral dos multicomputadores pois, mesmo com altas velocidades de processamento
dos nés, para a execucdo dos processos cooperantes, sio necessdrias trocas de
mensagens pela rede de interconexdo (Figura 2-1). Dessa forma, o desempenho do
multicomputador depende de uma combinacdo adequada da velocidade de
processamento dos nds e da velocidade com que € possivel trocar mensagens nas

redes de interconexoes.

Rede de inteconexao

0b 00 —m

Figura 2-1 : Multicomputador.
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2.3 Redes de Interconexiao

As redes de interconexdo sdo constituidas por entidades de hardware (canais
de comunicacdo) e software (controle do estabelecimento dos canais) que sdo

projetadas para facilitar a comunicagao entre processos e processadores.

Um ambiente de computagdo paralela pode ser representado como na Figura 2-

2 [FEN81] :

Programa de
usuério

( Linguagem

Paralela)

Divisdo e
atribuicao
de tarefas

mensagens _
Processo | - --------- Processo

......................................

Figura 2-2 :Sistemas de Processamento Paralelo



16

A rede de interconexdo é o elemento principal de uma arquitetura paralela.
No passado, essas redes serviam somente a comunicagdo de dados, resultado direto
do conceito de trocas de mensagens no processamento distribuido. A tendéncia
atual é de projetar redes de interconexdo de tal forma que também as funcées a
nivel de sistema, tais como alocag¢do de recursos e sincronizacdo possam ser

Jfacilmente implementadas usando facilidades da rede.

As redes de interconexdo sdo consideradas como recursos, da mesma forma
que processadores. Elas influenciam fortemente o projeto de algoritmos, linguagens,
compiladores e escalonadores. Conseqiientemente, o problema do projeto de redes de
interconexdo efetivas torna-se cada vez mais critico encorajando a busca de

arquiteturas paralelas inovadoras.

Na selecdo de uma arquitetura de rede de interconexdo, algumas importantes
decisdes de projeto podem ser identificadas : a topologia da rede, as técnicas de
reconfiguracdo, a estratégia de controle, o método de comuta¢do e combinagdo entre

algoritmo e arquitetura.

e Topologia da Rede de Interconexao

A topologia de uma rede de inteconexdo pode ser representada por um grafo
onde os vértices representam os nés processadores € as arestas representam canais de
comunicagdo. A topologia das arquiteturas paralelas é um pardmetro de extrema
importancia por ter influéncia sobre o paralelismo a nivel de hardware. As redes de
interconexdo bipontuais se dispdem de forma regular e podem ser agrupadas em duas

categorias : estaticas e dindmicas [FEN81].

Um grande numero de propostas de redes de interconexdo tém aparecido na
literatura € uma enorme quantidade de pesquisa € centrada no projeto e anélise dessas

redes.

e Técnicas de Reconfiguracao das Redes Dinamicas

Técnicas de reconfigurag@o sdo usadas para alocar recursos de hardware, tais
como nds processadores e canais de comunicacdo, para uma tarefa especifica. Os
recursos de hardware alocados sio normalmente interconectados para formar uma
topologia de rede adequada para a tarefa. A reconfiguragﬁo € executada quando uma

tarefa solicita recursos através de um controlador do sistema. Uma técnica de
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reconfiguragdo eficiente deve encaixar vérias topologias de rede com um pequeno

overhead, enquanto a utilizacio de recursos permanece alta.

A técnica de reconfiguragdo € particularmente importante no escalonamento de
sistemas de grande escala para computagdo de alto desempenho ji que existe uma
necessidade de combinar arquitetura e algoritmo e de alocar recursos de comunicagio
e processadores. A reconfiguracdo depende da habilidade da rede para adicionar novas
conexdes arbitrarias para uma rede com conexdes existentes quaisquer. A rede pode
permitir que qualquer conexdo arbitrdria seja estabelecida a qualquer instante ou o
estabelecimento de alguma conex@o. pode ser bloqueado por uma conexao existente
que usa um ponto de cruzamento que é necessirio para a nova conexio. Dentre os
principais termos que descrevem a habilidade das redes para estabelecer conexdes

pode-se ressaltar : ndo bloqueante e bloqueante.

Uma rede € ndo bloqueante se qualquer conexdo desejada entre nés ndo
utilizados pode ser estabelecida imediatamente sem interferéncia de quaisquer
conexdes existentes. Uma rede é bloqueante se existem grupos de conexdes que
impedem que conexdes adicionais sejam estabelecidas entre nds nao utilizados.

As classes de redes relevantes ao bloqueio s@o um resultado direto de vérias
topologias de rede onde a relacdo custo/desempenho principal € entre bloqueio e
quantidade de pontos de cruzamento. Em geral, quanto mais pontos de cruzamento,
mais rotas alternativas possiveis € menor a chance de bloqueio. Muito do esfor¢o no
estudo e desenvolvimento dessas topologias de rede referem-se a obtengdo de alguma

capacidade de conex@o necessdria com um nimero minimo de pontos de cruzamento.

 Estratégia de Controle e Método de Comutacao das Redes Estiticas
A estratégia de controle refere-se ao transporte de mensagens, roteamento e

geréncia de armazenamento temporério.

Roteamento pode ser implementado por dois métodos de comutagdo
diferentes: comutagdo de circuitos e comutacdo de pacotes. Na comutacio de circuitos
um caminho fisico € estabelecido entre uma fonte e um destino. Na comutagdo de
pacotes, dados sdo colocados em um pacote e roteados através da rede de interconexao

sem o estabelecimento de uma conexao fisica.
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Na comutacdo de circuitos, uma vez estabelecida a conexdo, dados podem ser
transmitidos diretamente da entrada para a saida a altas velocidades dependentes
somente das caracteristicas elétricas do canal. Na comutagdo de pacotes hi a
necessidade de roteamento e de geréncia de armazenamento tempordrio de pacotes

enquanto eles estdo a caminho do destino.

e Combinacao entre Algoritmo e Arquitetura

O problema de mapeamento surge quando o padrdo de comunicagdo do
algoritmo paralelo difere da topologia da rede de interconexdo do multicomputador
[HWAR87]. Mapeamento refere-se a forma utilizada para atribuir processos a recursos
tais como os ndés com o objetivo de minimizar o nimero total de passos de

roteamento.

A exploragdo do paralelismo real provido pelos multicomputadores impde a
constru¢do de programas paralelos sob a forma de redes de processos que se
comunicam exclusivamente através de trocas de mensagens. Essas redes vém sendo
consideradas como um bom modelo de programacdo paralela e ttm dado origem a

vdrias linguagens como, por exemplo, Occam [INM84] e Super Pascal [HAN94a].

Com o objetivo de fornecer suporte as linguagens acima citadas, existem duas
abordagens de combinagdo entre algoritmo e arquitetura paralela nos

multicomputadores :

e se todas as tarefas paralelas no processamento sdo conhecidas a priori elas
podem ser estaticamente mapeadas nos nés da rede antes do processamento

comecgar;

e se novas tarefas iniciam e tarefas existentes terminam conforme o
desenrolar do processamento, elas devem ser atribuidas dinamicamente aos

nds da rede.
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2.3.1 Redes de Interconexio Estaticas

As topologias estaticas apresentam canais ligando direta e estaticamente nés
sem a possibilidade de reconfiguracdo. A comunicagdo entre nés ndo diretamente
ligados ocorre por intermédio de outros nés. Dois exemplos significativos de redes

estéticas sdo a grelha quadrada e o hipercubo

A grelha quadrada consiste de uma colecdo de nés conectados como na
Figura 2-3 : Grelha quadrada 3 x 3. Ela possui n’ n6s, onde n representa o nimero de
noés em cada linha ou coluna. A Figura 2-3apresenta uma grelha quadrada com n = 3,

também denominada grelha 3 x 3.

O O O No6s
O—0O—0O

«— Canais de comunicagio
O—0O0——0O

Figura 2-3 : Grelha quadrada 3 x 3.

O hipercubo ou n-cubo bindrio [REE87] é uma méquina cuja topologia é
caracterizada pelo pardmetro n, denominado sua dimensdo, que determina o nimero

de ligacdes de cada né (Figura 2-4 : Hipercubo de dimensdo 4.). Um hipercubo de

dimensdo n possui 2" ndés. Um hipercubo de dimensdo n+l € obtido como a
composicdo de dois hipercubos de dimensio n. Dessa forma um hipercubo de
dimensdo O possui um tnico nd, um de dimensdo 1 é composto de dois nds, um de

dimensdo 2 € formado de quatro nds e assim por diante.
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Figura 2-4 : Hipercubo de dimensao 4.

Alguns aspectos importantes a considerar nas topologias estdticas s@o : o tipo
de aplicag@o para as quais elas sdo mais eficientes, a possibilidade de crescimento do
nimero de nés e o comprimento maximo do caminho que uma mensagem percorre em

cada topologia.

Aplicacdes especificas com seus respectivos padroes de comunica¢io sugerem
a utilizacdo de uma topologia determinada. Como exemplo de aplicagdo para a
topologia grelha quadrada tem-se a multiplicagdo de matrizes.

Escalabilidade € a qualidade de uma méquina ser capaz de crescer em ndmero
de nés para aumentar sua poténcia de processamento. Essa € uma caracteristica
importante na maioria dos ambientes de computacio onde a necessidade por
capacidade de processamento tende a crescer com o passar do tempo de forma a
exceder o que estd disponivel. A solucdo usual é abandonar o computador atual e

comprar um novo. Um sistema escaldvel é capaz de crescer conforme crescem as

necessidades dos usudrios.

A topologia de uma maquina pode ter influéncia muito importante no fator
escalabilidade. O mimero de canais por né nio se altera com o acréscimo de linhas e
de colunas da grelha quadrada. J4 o nimero de conexdes de cada né cresce com a
dimensdo do hipercubo. No projecto do hardware de qualquer topologia uma

dimensdo maxima sempre deve ser fixada.
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Por exemplo, um né possuindo 10 canais pode ser usado para construir

qualquer hipercubo com até 2'° (1024) nés.

Tanto na grelha quadrada como no hipercubo, uma mensagem pode
eventualmente percorrer véarios nds para atingir seu destino. No entanto, a rota
percorrida entre os nds mais distantes em ambas as topologias para 0 mesmo nimero
de nés, definida como didmetro da rede, € mais longa na grelha. Na grelha quadrada
com n nds em cada linha ou coluna, o didmetro € igual a 2n-2 [HWA93] enquanto no

hipercubo € igual a sua dimensao.

Um dos aspectos que determina a flexibilidade das topologias € a possibilidade
de executar uma aplicacgao feita para uma topologia diferente. Assim, pode-se executar
eficientemente uma aplicac@o feita para a grelha quadrada em um hipercubo se o

hipercubo contiver a grelha quadrada como sub-rede.

2.3.2 Redes de Interconexio Dindmicas

Na topologia dindmica, os canais dos nds ndo estdo ligados diretamente uns
aos outros mas utilizam um comutador de conexdes para essa tarefa. As ligacdes
podem ser reconfiguradas pelo ajuste dos elementos de comutagdo ativos da rede de

interconexao.

Topologias da categoria dindmica sdo classificadas em barramentos, redes

multiestagio e crossbar.

e Barramentos - sio uma colecfio de fios e conectores interconectando os
vérios nés de processamento de forma compartilhada (Figura 2-5). Tém baixo custo
mas possuem limitagdo na sua capacidade de transferéncia acarretando degradacédo de

desempenho do sistema quando sobrecarregados.
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Barramento

Figura 2-5 : Multicomputador baseado em barramento.

¢ Redes multiestagio - sdo constituidos de virios estigios de pontos de
cruzamento. Apenas o primeiro e o ultimo estidgios sdo conectados a nds de
processamento. Pontos de cruzamento nos estdgios intermedidrios sdo conectados a
outros pontos de cruzamento. Vdrios estigios geralmente diminuem o numero de
pontos de cruzamento necessdrios para grandes redes. Vdrios estdgios também
aumentam o tempo para conectar dois nés que torna-se significativo em redes de
muitos estdgios. Um exemplo de rede multiestidgio € a rede dmega na qual o tempo

para conectar qualquer par de nés tem sempre a mesma duragéo (Figura 2-6).

Estégios

Figura 2-6 : Rede 6mega 2 x 2.

oCrossbar - Um crossbar é uma rede de interconexao que possui um ponto de
cruzamento para cada par de nés. Nessa rede, apenas um ponto de contato precisa ser

fechado para estabelecer a conexdo de qualquer par de nds. Ela € a tnica rede de
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comutagdo de circuitos verdadeiramente de estdgio tinico [BROS83]. O crossbar com n

nés de entrada e n nds de saida possui nl pontos de cruzamento (Figura 2-7).

NGs de entrada

‘ O Q Q «—— N6s de saida

Ponto de cruzamento

Figura 2-7 : Crossbar 4 x 4.

O crossbar € a rede de interconexao dindmica mais poderosa [HWA93]. Ela é
ndo bloqueante possuindo reduzido tempo para conexdo de dois nés. Entretanto ela é

de alto custo pelo grande nimero de pontos de cruzamento necessarios.

"O custo” em redes de comutagdo € normalmente referido como
"complexidade" ou nimero de elementos de comutagido necessérios. O custo de um
crossbar pode ser medido pelo nimero de entradas multiplicado pelo niimero de
saidas. Assim, o custo ndo estd necessariamente relacionado ao preco, sendo antes

uma medida para comparar a complexidade relativa das redes.

Quanto a escalabilidade € importante ressaltar que os avangos da tecnologia
ndo podem ser ignorados. Apesar do estudo de redes de interconex@o do tipo crossbar
com tecnologia ética ja estar em desenvolvimento, o tempo necessdrio para comutar
linhas de sinais 6ticos ainda € lento quando comparado com a tecnologia eletronica
atual. Entretanto, avangos nesse sentido podem viabilizar no futuro redes de grandes

dimensdes [VARS7].
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CAPITULO 3

3. Comunicacio em Sistemas Distribuidos

3.1 Introducgio

Um sistema de computagdo distribuido é uma colecdo de computadores
independentes que se apresentam para o usudrio como um tUnico computador
[TAN92]. Como os sistemas operacionais distribuidos s3o implementados em
processadorés que possuem memoria privativa, se faz necessario a implementacéo do

mecanismo de troca de mensagens entre processos.

3.2 Comunicacio entre Processos

Em ambientes distribuidos, o sistema operacional deve prover a comunicacio
uniforme entre processos, independentemente do né em que estd, do né que comanda
as conexoes, e da rede de conexdo. Cada n6 da maquina deve conter um micronticleo

residente que implementa servicos que suportem mais que umm processo.

Um processo se comunica com outro pelo envio e recebimento de mensagené.
Basicamente os servicos de comunicagdo entre processos sdo representados por
primitivas do tipo send (mensagem), para o envio de uma mensagem a um processo
destinatario, e receive (mensagem) para o recebimento de uma mensagem de um

processo origem.

O projeto das primitivas de comunicacdo depende de decisdes referentes a
disciplina de comunicacdo, enderecamento, sincronismo, armazenamento temporario

e fluxo.

As disciplinas de comunicag@o sdo definidas como os padrdes de troca de

mensagens entre dois processos.
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O enderegamento consiste da forma na qual um processo se refere a outro,
podendo ser feito o enderegamento direto, através de seus identificadores, ou
enderecamento indireto envolvendo um elemento intermedidrio chamado caixa postal,
para o qual os processos emissores enviam uma mensagem e do qual os processos

receptores obtém uma mensagem.

Quanto ao sincronismo a comunicagdo pode ser sincrona ou assincrona. Na
forma sincrona, as primitivas de comunica¢do implementam o bloqﬁeio do processo
emissor até que o processo receptor esteja apto a receber a mensagem. Na forma
assincrona, o processo emissor € desbloqueado apds a mensagem ter sido copiada para
o niicleo de transmiss@o € apenas o processo receptor permanece bloqueado até a
chegada de uma mensagem. O armazenamento tempordrio de mensagens € utilizado
no modelo assincrono, onde um processo receptor mais lento pode gerar um conjunto
de mensagens pendentes. Este problema pode ser resolvido pelo niicleo gerindo filas
de mensagens, uma por processo ou caixa postal, com um tamanho limitado. No caso
de ocorrer esgotamento do espago de armazenamento temporario, 0 processo emissor
fica bloqueado até o processo receptor executar uma primitiva de recep¢do, liberando

0O €spaco.

O fluxo de mensagens em uma comunicagdo pode ser unidirecional ou
bidirecional. O fluxo unidirecional € normalmente utilizado em comunicacdes
assincronas, onde um processo emissor ndo permanece esperando por um resposta do
processo receptor, ndo sendo necessario a comunicagdo no outro sentido. O fluxo
bidirecional € utilizado em comunicac¢des sincronas, normalmente aplica¢des cliente-
servidor (descrito adiante), onde o processo servidor apds receber e processar

requisi¢des de clientes, responde com o resultado da operagao.
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3.2.1 Disciplinas de Comunicacio

Existem varios tipos de disciplinas de comunicagdo, que sdo definidas como
padrdes de troca de mensagens entre dois processos [COR93]. Essas disciplinas sdo
utilizadas para facilitar implementacdes de comunicagdo adequadas para as
aplicacdes. Embora existam varios tipos de disciplinas, sdo tratadas a seguir apenas

dois modelos.

e Modelo Produtor-Consumidor

No modelo produtor-consumidor, um processo que possui um canal
unidirecional de emissdo através do qual executa uma seqiiéncia de envio de
mensagens € chamado produtor. Um processo que possui um canal unidirecional de
recepcio através do qual executa uma seqiiéncia de recep¢do de mensagens € chamado
consumidor. Quando um canal de emissdo de um produtor é conectado ao canal de
recepcdo de um consumidor, desenvolve-se entre eles uma disciplina de comunicag¢io
do tipo produtor consumidor (Figura 3-1).com o uso de esta disciplina é possivel

construir um pipeline de processos.

Processo Processo

Produtor Consumidor

Figura 3-1: Disciplina de Comunicacio Produtor-Consumidor

¢ Modelo Cliente-Servidor
No modelo cliente-servidor o sistema operacional pode ser dividido em
moédulos, cada um dos quais se encarrega de um servico do sistema . Esses mddulos

podem ser distribuidos por védrios processadores na maquina. Neste modelo, um
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processo servidor permanece aguardando pedidos de servigos, vindos de processos
clientes, na forma de mensagens. Estes processos, cliente e servidor, possuem um
canal bidirecional para envio e recebimento de mensagens. Apds o recebimento de
uma requisicdo de servigo, o processo servidor analisa a mensagem, processa o
pedido, retorna ao cliente o resultado da operacdo e volta a aguardar a chegada de

outras requisi¢cdes (Figura 3-2).

Processo

resposta— Cliente 1

requisicio

Processo
Cliente 2

Processo
Cliente 3

Figura 3-2: Modelo Cliente-Servidor

3.3 As Chamadas de Procedimento Remoto

A chamada de procedimento remoto é implementada sobre o modelo cliente-
servidor, no qual processos usudrios requisitam servicos de processos servidores.
Como nos sistemas operacionais distribuidos os processos sdo colocados em
processadores com memorias privativas e as requisi¢des necessitam de comunicagio

entre processos. Chamadas de procedimento remoto (RPC), podem ocultar essas
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comunicagdes tornando a programagdo em ambientes distribuidos similar a de

ambientes centralizados.

As aplicagdes, a fim de ‘acessarem 0s servigbs oferecidds pelo sistema, utilizam
stubs clientes que criam mensagens, com informagdes sobre o tipb de servico e seus
pardmetros, para serem enviadas ao servidor (Figura 3-3) [COUS88]. Quando o
servidor recebe a requisigdo através de um stub servidor, atende a requisi¢io e coloca
o resultado da opera¢do em um stub servidor. O stub servidor, por sua vez coloca o
resultado da operagdo em uma mensagem env1ada ao stub cliente. A551m O processo
cliente tem a impressdo de ter executado um procedlmento local, sem perceber as

. fung¢des de envio, recepgdo, monta‘gem € des,montagem de mensagens..

Miguina Cliente o ©~ Méquina Servidora

Processo : Processo.
Cliente ‘ e e Servidor

Figura 3-3: Chamada de Procedimento Remoto
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A Figura 3-3 apresenta as etapas que envolve uma chamada de procedimento

remoto

1. O processo cliente requisita servi¢o ao processo servidor fazendo uma chamada de

procedimento.

2. O stub cliente empacota a requisi¢do e seus pardmetros em uma mensagem e pede

para o microniicleo envié-la.
3. O microndcleo envia a mensagem.

4. Do outro lado da linha, o micronicleo do né onde se encontra o processo servidor

recebe a mensagem € a envia para o stub servidor.

5. O stub servidor desempacota a mensagem, formando uma chamada de

procedimento ao servidor.
6. O servidor executa o servico e retorna o resultado para o stub servidor.

7. O stub servidor empacota a resposta em uma mensagem € pede para o microntcleo

envia-la.
8. O micronitcleo envia a mensagem.

9. O micronicleo do né onde se encontra o processo. cliente recebe a mensagem e a

envia para o stub cliente.

10. O stub cliente desempacota a resposta e a retorna para o processo cliente.
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CAPITULO 4 ,

4. Arquitetura do Multicomputador Né//

4.1 Introducio
Neste capitulo € apresentada a arquitetura do multicomputador N6// proposta

em [COR93].

A especificagdo do multicomputador N6 // esta descrita em [CAM95] e sua
implementagdo esta a cargo do grupo de Computacdo Paralela e Distribuida do Curso
de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Conforme pode ser observado na Figura 4-1, a arquitetura do N6 // é
constituida de diversos nds processadores homogéneos, conectados entre si por
intermédio de dois dispositivos distintos: um comutador de conexdes do tipo crossbar

¢ um barramento de servigos.

-

Canal de
Configuracio

Comutador de Conexdes %
|

N6 1 1\% ,, g:&
@) % i

Linha de
t 1 Comunicagédo

Barramento de Servigos

Figura 4-1: A arquitetura do Né //.

4.2 Os Noés

Cada né dessa arquitetura possui um processador, memoéria RAM privativa e

uma pequena memoria ROM, com seu respectivo microcédigo. Na Figura 4-2, que
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apresenta detalhadamente um nd, pode ser observado que todos eles possuem também
um ou vdrios canais de comunicagdo bidirécionais conectados ao comutador de
conexdes, para troca de mensagens. Além disso, cada né possui uma interligagio com

o barramento de servigos, cuja func¢io serd descrita em detalhes mais adiante.

microc6digo

Dispositi've‘
de E/S

- Figura 4-2: A estrutura interna de um né.

4.3 O Comutadof ‘de Conexoes

O comutador de conexdes do N6 // € do tipo crossbar. Ele estabelece uma rede
dindmica de interconexdo entre os nds processadores. Dessa forma, cada né pode ser
conectado a qualquer outro dinamicamente através de canais de comunicag@do

bidirecionais.

Esses canais de comunica¢do permitem a transmissdo eficiente de mensagens
volumosas. Processos colocados em nés distintos precisam requisitar conexdes entre

si ao comutador de conexdes para trocar mensagens através desses canais.
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4.4 O Controlador de Nos e Conexoes (CNC)

Um dispositivo inteligente, denominado Controlador de Nos e Conexdes
(CNCQ), é responsavel no N6 // por comandar o comutador de conexdes através de um
canal de configuracdo (Figura 4-1). Todos os demais nés podem requisitar conexdes
bipontuais entre si se comunicando com o CNC através do barramento de servigos,

que funciona como via de comunicacdo entre um né qualquer e esse dispositivo.

De forma semelhante a um né qualquer da arquitetura, o CNC € constituido de

processador, memoéria RAM e meméria ROM com o seu microcédigo.

Entretanto, a capacidade de comandar o comutador de conexdes o distingue dos
demais nés. Devido a essa importante atribuigdo, ele é dedicado exclusivamente as
tarefas relacionadas com essas fungdes, ndo possuindo outras conexdes com o
comutador de conexdes e, conseqiientemente, ndo se comunicando com outros nds

através desse dispositivo.

O c6digo que executa em seu processador € armazenado em ROM e os dados
em RAM, o cédigo € compacto e otimizado para atender as mensagens com as
requisi¢des de conexdes entre nds e alocagdo / liberagdo de nds. Ele gerencia diversas
filas mantidas para o controle dos pedidos de alocagdo e liberacdo de nds pelos

processos, e de conexdo e desconexdo de canais de comunicacio entre nés.

4.5 O Barramento de Servigos

Principalmente pelo fato de ser uma via compartilhada por todos os néds, o
barramento de servicos é concebido para ser utilizado apenas para troca de mensagens
curtas e pré-estabelecidas entre um né qualquer e o CNC. Colisdes no acesso ao
barramento de servi¢os ndo acontecem porque é o CNC que determina com quem vai
ser feita a comunicacgdo, verificando, um a um, quais 0s nés que desejam se comunicar

com ele.

As mensagens que trafegam por esse barramento e que sdo recebidas e tratadas

pelo CNC sdo as seguintes:
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Mensagem Parametro Retorno

CONNECT nid : nada

Essa mensagem é uma requisicdo ao CNC para que ele estabeleca uma
conexdo bipontual entre o né do processo que pediu a conexdo e o né nid. A conexdo
s6 é realmente estabelecida quando o processo no né nid também pede uma conexdo
e, enquanto isso ndo ocorre, a requisi¢do permanece numa fila de requisi¢des de
conexdes geridas pelo CNC. Somente quando a conex@o € realmente efetivada é

retornado uma mensagem de confirmacdo para ao processo que requisitou a conexao.

Mensagem Parametro Retorno

CONNECT _ANY nenhum nid

Essa mensagem é semelhante a anterior com a diferenca que € solicitada uma
conexdo com qualquer né que deseja se comunicar com o né onde se encontra o

processo que pediu a conexdo. Quando a conexdo € efetuada, € retornado o

identificador do n6 com o qual foi efetuada a conexao.

Mensagem Parametro Retorno

DISCONNECT nid nada

Essa mensagem é um pedido ao CNC para que ele desfaca a conexdo entre o
né do processo que pediu a desconexdo e o né nid especificado. A conexdo fisica do
canal de comunicacdo entre os nds € imediatamente desfeita e o processo que
executou a chamada fica liberado para requisitar outras conexdes. O processo que
executa no outro né conectado precisa, também, posteriormente, pedir a desconexao,

que nesse caso € apenas logica, ji que a conexao fisica ja foi desfeita.

Mensagem Parametro Retorno

ALLOCATE nid nada
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Essa mensagem € um pedido para o CNC reservar o né nid para o processo que
enviou a mensagem. Apds reservar o nd, o CNC estabelece, uma conexdo entre o né’

reservado e o né onde se encontra o processo que pediu a alocagao.

Se o no requisitado ja estd alocado, essa chamada retorna uma mensagem de

erro.
Mensagem Parametro Retorno
ALLOCATE_ANY nenhum nid

Essa mensagem € semelhante a anterior com a exce¢do que nela nio se
especifica qual n6 se deseja alocar. O CNC reserva um né qualquer segundo uma fila
interna de nés disponiveis que ele possui, e retorna o identificador do né para o
processo que pediu a alocagdo. Se ndo héd nds disponiveis para alocar, essa chamada
retorna uma mensagem de erro. De forma semelhante a mensagem anterior, uma

conexdo entre os nds € estabelecida.

Mensagem Parametro Retorno

DEALLOCATE nid nada

Essa mensagem é um pedido ao CNC para que ele libere o n6 onde executa o

processo que enviou a mensagem.

4.6 O N6 de Comunicacao Externa (NCE)
Um n6 especial dessa arquitetura possui a tarefa de fazer a comunicagio com o
"mundo externo" através de uma linha de comunicagdo. Esse n6 é denominado N6 de

Comunicagdo Externa (NCE)

Maéquinas com esta arquitetura podem ser usadas como nds independentes em
redes locais (e € esta a vocagdo das mesmas), conforme o modelo de pool de
processadores [TAN92 - pag. 531]. Os processadores podem ser alocados por

demanda, segundo a necessidade dindmica dos processos dos programas paralelos.
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CAPITULO 5

5. Simulador do Multicomputador N6 //

5.1 Introducgio
Neste capitulo é apresentado o simulador do multicomputador N6 //,
apresenta-se a configuracdo minima da mdquina simulada e, descreve-se o simulador

implementado.

Apesar da arquitetura do N6 // ser de concepgdo simples se comparada com
outras existentes ou propostas, ela € uma solugdo inovadora. Esse fato torna
importante o desenvolvimento de um ambiente que apresente as mesmas
caracteristicas da maquina fisica, sendo assim possivel o desenvolvimento de software
para o N6 // antes da conclusdo do harware propriamente dito. Isto também possibilita
a avaliacio da proposta da mdquina. Este ambiente é o Simulador do

Multicomputador N6//.

5.2 Descricdao do Simulador

Ao se implementar o simulador, optou-se por fazé-lo simulando uma
configuracdo minima do N6 //. Essa configuracdo que mantém as propriedades
essenciais do modelo proposto, apresenta 32 nés, cada qual com 64 Kbytes de
memoria, e apenas um canal de comunicagio ligando-os ao comutador de conexdes.
Além disso, considera-se o N6 // fisicamente conectado a uma estagdo de trabalho

autébnoma, conforme mostra a Figura 5-1.



36

Estagﬁo de Trabalho

Linha de Comunicag@o

Figura 5-1: N6 // conectado a uma estacio de trabalho.

Essa simplificagdo mantém a propriedade principal do modelo: uma tarefa
disparada na estagcdo de trabalho pode ser subdividida em processos que podem ser

alocados em nés do N6 // e executados paralelamente entre si.

O simulador e composto por dois microcomputadores IBM-PC 486, um para
executar o simulador sobre o sistema MS-DOS [DUNS86] e o outro para servir de

estacdo de trabalho utilizando o sistema operacional Linux [KIR94].

O simulador foi construido tomando-se como base o sistema XINU [COM84].
Este sistema foi modificado para que pudesse ser usado para os propdsitos especificos

de simular o multicomputador N6 // .

As necessidades principais do simulador sfo:

e Simulacdo dos Nos Processadores

Existe a necessidade de simular cada n6 processador do N6 //, incluindo o
NCE e o CNC, que podem ser abstraidos como nds especiais. Além disso, €
necessario a simulacdo do paralelismo real de processamento existente entre os nds

processadores.

e Simulacdo da Comunicagcdo

A comunicacdo entre os elementos processadores do N6 //, tanto pé€los canais
ligados ao comutador de conexdes quanto pelo barramento de servigos necessitam ser

simulados.

O cédigo-fonte do XINU € escrito em linguagem C, com pequenos trechos em
linguagem assembly, e encontra-se disponivel para vdrias plataformas tanto a nivel de

méquinas (IBM-PC, Macintosh) quanto de compiladores (Microsoft C, Borland C).
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Diversas camadas de servigos oferecidas pelo XINU sdo desnecessdrias ao simulador

e foram retiradas do c6digo, gerando um cédigo final mais enxuto.

5.3 Implementacio do Simulador

As principais partes do XINU utilizadas pelo simulador sdo brevemente

descritas a seguir:

o Gerente de Processos

Processos XINU sao semelhantes as fungdes das linguagens de programacgio
convencionais com exce¢ao de possuirem fluxos de execucio que executam de forma

' concorrente entre si.

O gerente de processos do XINU oferece servigos para criar (create), remover
(kill), suspender (suspend) e reativar (resume) processos. Ele foi alterado para gerar os
processos que vao simular todos os nds do N6 /. Dessa forma, a simulagdo de cada n6
é feita através da criagdo de um processo (create) no XINU, conforme pode ser

observado na Figura 5-2.

// cria os n6s do N6 //
for(no =0 ;no < TOTAL_NOS ; no++)

create( CodigoNo, TAM_PILHA, INITPRIO, "NO", 0);

Figura 5-2: Trecho de cédigo que cria processos XINU.

O escalonamento preemptivo de processos oferecido pelo XINU ¢ utilizado

para simular o paralelismo real de processamentos existentes entre nés do N6 //.

o Gerente de Memoria

Cada n6 da méaquina possui sua memdoria privativa. Para simular a memoria de

cada n6 foram alterados os servicos getmem e freemem que o XINU oferece. Os
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processos XINU requisitam memoria através da chamada getmem para simular as

mem©rias privativas dos nés.

A Figura 5-3, mostra um trecho do c6digo que simula um nd, e nele pode ser visto a

alocacdo de memoria para simular a memoria do né.

/ Codigo do né

int CodigoNo(void)
{
// aloca a memoria para simular a meméria do né

mem = getmem(TAM_NO);

Figura 5-3: Trecho de cédigo que simula um né

¢ Comunicacio entre Processos

O XINU possui duas fungdes send e receive que servem para comunicagao
entre seus processos. A alteracdo dessas fun¢des permitiu simular o envio e o
recebimento de bytes pelos nds através do barramento de servigos e do comutador de

conexoes.
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A Figura 5-4, esquematiza a utilizacdo do XINU como base para a confec¢éo
do simulador e mostra o relacionamento entre os diferentes componentes do projeto

Né6//.

Aplicacdes E

Sistema Operacional CRUX

Simulador do N6 //

Figura 5-4: O XINU utilizado como base para o simulador do Né //.

E importante ressaltar que embora a confec¢do do simulador se constituisse
num trabalho relevante, durante o seu desenvolvimento sempre se manteve em
consideragdo o seu objetivo principal que € o de oferecer o mais rapidamente possivel

um ambiente completo de programagao equivalente ao do N6 //.

5.4 Alteracdes no XINU

Embora se mostrasse adequado para servir de base para o simulador, o XINU
necessitou de diversas alteracdes, principalmente na forma de execucio das chamadas

de sistema e na geréncia de memdria. Elas sdo descritas a seguir.

o Chamadas de sistema Implementadas através de Traps

Na implementagdo original do XINU, os programas de usudrio interagem
diretamente com as camadas mais internas do sistema operacional. Os processos
XINU apés compilados s@o ligados ao préprio cédigo do sistema XINU. Por isso, os

processos conhecem o endereco das rotinas que implementam as chamadas de
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sistema. Toda chamada de sistema € efetuada como qualquer rotina do XINU, através

de um call.

Essas caracteristicas inviabilizariam a carga dinamica de processos, necessaria
ao simulador. Para servir de base para o simulador foi necessdrio entdo implementar

um outro esquema de chamadas de sistema, através de interrupg¢des de software.

Nesse esquema, é gerada uma biblioteca de chamadas de sistema. Essa
biblioteca € ligada junto com as aplicagdes que desejam fazer as chamadas. Ao ser
feita a chamada, a rotina respectiva da biblioteca armazena os valores necessdrios em

determinados registradores da miquina e gera uma interrup¢io pré-estabelecida.

O XINU captura essa interrup¢do, sua rotina de tratamento recebe o controle,
verifica através dos valores dos registradores qual o servigo requisitado e quais os

pardmetros necessérios, executa a fungio e retorna valores nos registradores.

A rotina da biblioteca, por sua vez, interpreta os valores retornados pelos

registradores, e retorna os valores da forma padrao da chamada de sistema.

e Alteracdo no Gerente de Memdria

O gerente de memdria original do XINU libera apenas 64 Kbytes para serem
alocados éntre todos os processos, o que € insuficiente para o simulador trabalhar com
o nimero de nés que se pretende simular. Essa limitacdo sem razio aparente se deve,
provavelmente, a motivos histéricos. Portanto, um esquema alternativo necessita ser

implementado para contornar esse problema. Duas alteraces sdo propostas a seguir:

A primeira € alterar o gerente de memdria para ele utilizar toda a memoria
abaixo dos 640 Kbytes disponiveis existente. Essa memoéria é denominada memodria
real, em contraste a memoria estendida que reside acima do primeiro Megabyte. Essa
alteracdo iria liberar uma quantidade de memdria ainda insuficiente para simular todos

os nés pretendidos.

A segunda alteracdo, que pode ser concebida como uma segunda etapa da
primeira, consiste em fazer permutas (swapping) de processos que ndo estio em

execucdo. A maneira mais simples seria fazer permutas em disco, porém a velocidade
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da simulagdo seria muito prejudicada. Pretende-se, por isso, utilizar a meméria acima
do primeiro megabyte, através de um gerenciador de memdria expandida
EMM386.SYS, existente no MS-DOS [DUNS86 - pag. 185]. Esse gerenciador ird criar
bancos de 64 Kbytes que serdo utilizados para se efetuar permutas em meméria. Esse
esquema € extremamente veloz, principalmente pelo fato do gerenciador ndo efetuar
cOpias de memoria, e sim, utilizar de forma totalmente transparente, a memoria virtual

e mapeamentos de memdria.
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CAPITULO 6

6. O Sistema CRUX

6.1 Introducio

O sistema operacional € responsdvel pela administragdo dos recursos fisicos e
16gicos dos computadores. Ele pode ser visto globalmente como uma montagem de
sub-sistemas concebidos como servidores construidos em torno de cada tipo de
recurso para aplicar métodos de utilizagdo especificos. O sistema operacional Crux,
bem como cada um de seus sub-sistemas, pode ser visto tanto como uma rede de
processos comunicantes quanto como uma hierarquia de camadas de software‘

[COR93].

6.2 Processo CRUX

Os processos do Crux s3o programas em execugdo nos noés do N6 //. Um
processo (Figura 6-1) é constituido pelo seu espago de enderecamento, dados, pilha,
valores dos registradores € outras informagdes necessdrias para sua execucgdo

[MONO95].

Processo

Descritor de
Processos Local

Carregador

de
Processos

Figura 6-1: Um processo colocado na memoéria de um né.
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Conforme pode ser observado na Figura 6-1, existem trés componentes principais

descritos a seguir:

e Carregador de Processos

Os processos do Crux sdo criados através da chamada fork, que é uma
chamada de sistema compativel com UNIX. Neste caso, o processo criado é enviado
para um noé disponivel que o recebe e o instala. O cddigo responsével por receber e

instalar o processo e seu descritor na memdria € o carregador de processos.
e Descritor de Processos Local

O sistema operacional possul uma estrutura na memdria de cada nd prépria para
armazenar o contexto do processo. Essa estrutura, denominada descritor de processos
local, armazena localmente diversas informagGes que servem para descrever o

processo para o sistema operacional.

o Processo

Um processo colocado na meméria é composto de seu cddigo, sua area de
dados e pilha. A area de cddigo consiste em uma seqiiéncia de padrdes de bytes que o
processador interpreta como instrugdes de maquina. A 4rea de dados corresponde a
secdo de dados inicializados e ndo inicializados existentes no arquivo executdvel. A
drea de pilha é criada e pode ser alterada dinamicamente durante a execucdo do

programa.

Na implementacdo inicial do Crux utilizou-se um formato de programa que
ndo necessita de relocagdo de seus enderecos durante sua carga. Seu formato €
semelhante aos dos programas .COM existentes nos sistemas MS-DOS. Essa
caracteristica permitiu uma grande simplificacdo nas tarefas dos carregadores de

processos.
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6.3 As Camadas do Sistema

A visdo completa do Crux como uma hierarquia de camadas € mostrada na Figura 6-2.

Camada das aplicag¢des

Camada das chamadas do sistema

Camada das comunicag¢des de alto nivel

Camada das chamadas do nacleo

Camada das comunicag¢des de baixo nivel

Camada da maquina real

Figura 6-2: As camadas do sistema.

A camada das comunicacdes de baixo nivel, das chamadas do nicleo e das
comunicagdes de alto nivel compdem o microndcleo distribuido (Figura 6-3) ou rede
de servicos do nicleo do sistema operacional Crux. A camada das chamadas de
sistema € acessada através de procedimentos intermedidrios (stubs) relativos aos
servigos habituais do sistema operacional e dos servigos de comunicagdo por troca de

mensagens.

Essas camadas s@o examinadas a seguir em ordem descendente, com excegdo
da camada das aplica¢Oes (constituida das aplicagdes desenvolvidas sobre o ambiente
proposto) e da camada da mdiquina real (constituida pelo multicomputador N6 //)

[COR93].
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Comutador de Conexodes

Servidor
de
Arquivos

A
\4

Aplicacio

v
Micronticleo Microniicleo Micronticleo Micronicleo

Figura 6-3: Arquitetura do Crux.

6.3.1 Camada das chamadas do sistema

Os servigos do sistema operacional sdo oferecidos através de uma interface de
programagdo de tipo Unix. Ela € estendida, com servigos de comunicagio sincrona

direta, para criar um ambiente para programacgao paralela.

6.3.2 Camada das comunicagoes de alto nivel

Na implantagdo da interface de programacgdo Unix, através de chamadas de
procedimentos remotos, as trocas de mensagens entre os intermediarios dependem de
um servico de comunicacdo. O objetivo da camada das comunicagtes de alto nivel €
de prover esses servicos que servem ao transporte de mensagens volumosas

transitando pélos canais da rede de interconex@o dinamica.

Comunicagdes sincronas diretas podem ser efetuadas através dos seguintes

operadores:
- Send (process, message, length)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador Send,
o envio de uma mensagem de endereco message e de tamanho length a outro processo

process colocado em outro no.
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- Receive (process, message, length)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador
Receive, a recepgdo de uma mensagem no endereco message, de tamanho méximo

length, de outro processo process colocado em outro né.
- ReceiveAny (process, message, length)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador
ReceiveAny, a recepcdo de uma mensagem no endereco message, de tamanho

maximo length, de  outro processo cuja identificagdo € devolvida em process.

No caso do operador ReceiveAny, a politica de escolha de uma comunicagdo
entre as alternativas possiveis € uma decisdo de implementac¢do cuja execugdo fica a

cargo do niicleo do sistema operacional.

Todos os trés operadores sdo utilizados nas comunicagdes que seguem uma
disciplina de tipo cliente-servidor. Assim, um cliente executa o operador Send (para o
envio de uma requisi¢do de servico) seguido, imediatamente, de Receive (para a
recepcdo da resposta) e um servidor executa o operador ReceiveAny (para a recepgdo
de uma requisicdo de servico) e Send (para o envio da resposta). Dois desses
operadores respondem de forma imediata as exigéncias das comunicac¢des simétricas
que caracterizam uma disciplina de tipo produtor-consumidor. Assim, um produtor
executa o operador Send (para o envio de uma mensagem) e um consumidor executa o

operador Receive (para a recep¢ido de uma mensagem).

6.3.3 Camada das chamadas do niicleo

Os servigos oferecidos pelo nicleo se referem ao estabelecimento e
rompimento de canais da rede de interconexdo dindmica necessarias as comunicagdes
de alto nivel e a alocacgdo e liberagdo de nds de trabalho associadas ao mecanismo de

criacdo dinamica de processos.

A realizagdo das comunicages de alto nivel se apoia sobre os seguintes

operadores de conexdo e desconexdo de canais:

— Connect (node)
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Um processo colocado em um né qualquer, solicita através do operador

Connect, sua conexio através de um canal direto ao né node.
— ConnectAny (node)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador
ConnectAny, sua conexdo através de um canal direto a um né qualquer cuja

identificagdo € devolvida em node.
— Disconnect (node)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador

Disconnect, a desconexdo do canal direto que o conecta ao né node.

Os operadores Connect, ConnectAny e Disconnect sdo usados pelos operadores

da camada das comunicagdes de alto nivel.

Para permitir a criacdo e a remogao de processos, s30 necessirios os seguintes

operadores para a alocagao e liberagdo de nos de trabalho:

— Allocate (node)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador

Allocate, a alocagdo do né de trabalho node.
— AllocateAny (node)

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador
AllocateAny, a alocagdo de um né de trabalho livre qualquer cuja identificagcdo €

devolvida em node.
— Deallocate ()

Um processo colocado em um né qualquer solicita, através do operador

Deallocate, a liberagio do né de trabalho por ele ocupado.

Os operadores Allocate, AllocateAny e Deallocate sao necessirios ao
mecanismo de criagcdo dinidmica de processos oferecido pela interface do sistema

Unix.

Eles sdo usados somente na implementacdo da camada das chamadas do

sistema.



48

Os operadores de conexdo e desconexao envolvem a aplicagio de a¢es sobre
o comutador de conexdes. Os operadores de alocacdo e liberacido de nds de trabalho
envolvem a manipulagio de sinais de controle do barramento de servigo. Como esses
dispositivos sé6 podem ser comandados pelo né de controle, o nicleo do sistema

operacional é colocado obrigatoriamente sobre esse no.

6.3.4 Camada das comunicacées de baixo nivel

O objetivo da camada das comunicagdes de baixo nivel é de prover servicos de
comunicacdo, que permitem trocas de mensagens compactas, para as chamadas de

procedimento remoto através do barramento de servico.

As comunicac¢des pelo barramento de servigo tem sempre o né de controle
como origem ou destino e, todas elas, se desenvolvem sobre o comando desse né. Para
suportar essas comunicagdes, operadores diferentes, para o n6 de controle e para os

nés de trabalho, evidenciam a assimetria no seu comportamento:
— W_SendReceive (request, reply) .

Um processo colocado em um né de trabalho qualquer solicita, através do
operador W_SendReceive, o envio ao né de controle de uma mensagem de requisi¢do

de servigo request e a recepgao de uma mensagem de resposta em reply.
— C_ReceiveAny (node, request)

O processo colocado no né de controle solicita, através do operador
C_ReceiveAny, a recepcdo de uma mensagem de requisicdo de servico em request de

um né de trabalho qualquer cuja identificag@o € devolvida em node.
— C_Send (node, reply)

O processo colocado no né de controle solicita, através do operador C_Send, o

envio de uma mensagem de resposta reply a um né de trabalho identificado por node.

Os operadores sdo orientados exclusivamente para a disciplina de comunicagao
de tipo cliente-servidor. Assim, um cliente executa o operador W_SendReceive (para
o envio de uma requisi¢@o de servigo e a recepgdo da resposta) e um servidor executa
o operador C_Recei{zeAny (para a recepcdo de uma requisi¢do de servigo) e C_Send

(para o envio da resposta).
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No caso do operador C_ReceiveAny, a politica de escolha de uma comunicagéo
entre as alternativas possiveis € uma decisdo de implementacdo cuja execugao fica a

cargo do nucleo do sistema operacional .

6.4 O Servidor CRUX

Em sua primeira versdo, o sistema Crux considera o N6 // apenas como um
pool de nds processadores, estando os dispositivos de entrada e saida (teclado,
monitor, disco, etc.) e o sistema de arquivos, localizados na Estacdo de Trabalho. A
Estacdo de Trabalho estard executando o sistema Linux, responsdvel por prover acesso

aos dispositivos e ao sistema de arquivos [MON95].

Os processos Crux acessam os dispositivos € arquivos através de chamadas de
procedimentos remotos, que fornecem uma interface compativel com a do sistema

UNIX, tornando transparente a comunica¢io com a maquina hospedeira.

A interface entre o N6 // e a Estacdo de trabalho (Figura 6-4) serd realizada
por dois processos : o processo representante do servidor de arquivos (RSA) e o

processo de acesso ao sistema Linux (AL).

No /I : Estaciio de Trabatho - LINUX

, 1 .

' > . servidor de
processo | servidor CRUX \ | ' arquivos ou

| < 4 ouRSA /| 3

Figura 6-4: Utilizacio de um servidor de arquivos externo ao Né //.

e RSA consiste de um processo Crux, que estéd localizado no NCE, e recebe
todas as requisi¢des enderegadas ao sistema Linux, enviando-as 2 mdquina hospedeira,

pelo canal externo. Do ponto de vista dos processos Crux, o RSA constitui um
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servidor de arquivos, que executa todos os servigos recebidos, muito embora, na

realidade, as requisi¢Oes sejam passadas & maquina hospedeira para execugao.

O RSA executa, basicamente, os seguintes passos :

*

Recebe de algum processo Crux, uma requisi¢do de servico enderegada & maquina

hospedeira;

Envia a requisi¢ao é maquina hospedeira, através do canal externo;
Permanece esperando pela resposta do servigo;

Recebe, pelo canal externo, o resultado do servigo;

Retorna o resultado do servico ao processo Crux requisitante.

O processo AL consiste de um processo Linux, que esta localizado na Estagao

de trabalho, responsavel por processar as requisi¢des enviadas pelo RSA, através da

execucdo da chamada Linux correspondente ao pedido. O AL executa, basicamente,

0s seguintes passos :

Recebe do RSA uma requisi¢do de servico, através do canal externo;

Analisa a mensagem recebida e processa o pedido através da execu¢io da chamada

Linux correspondente;
Monta uma mensagem de resposta, enviando-a ao RSA através do canal externo.
Resumindo, os passos de uma chamada ao sistema de arquivos (Figura 6-4) :

Um processo requisita um servigo ao servidor Crux fazendo uma chamada de

procedimento remoto (1);

O servidor constata que a chamada se refere a servicos de arquivo e faz uma

chamada de procedimento remoto ao servidor de arquivos (2);

O servidor de arquivos recebe a mensagem, executa a tarefa e responde ao servidor

Crux (3);

Este dltimo recebe a resposta e envia ao processo que requisitou o servigo (4).
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CAPITULO 7

7. Sistema de Arquivos PYXIS

7.1 Introducio

O PYXIS [FRO 94] tem como base o modelo cliente-servidor. Neste caso, um
ambiente préprio a execug¢do do PYXIS pressupde a existéncia de um nicleo que
suporte o modelo, bem como de servidores especificos para cada tipo de dispositivo
periférico presente. No projeto original do PYXIS n#o estfo incluidos o nicleo e os

servidores de dispositivos.

Na maioria dos sistemas operacionais, o sistema de arquivos € implementado
por um unico servidor. No caso do PYXIS, levou-se em conta a complexidade de um
sistema de arquivos e, com o propdsito de aproveitar o seu paralelismo implicito,

decidiu-se subdividi-lo em trés servidores:

e Um servidor encarregado de traduzir nomes de arquivos em identificadores

internos, implementando as estruturas de diretérios.

e Um servidor responsdvel pela geréncia de memoéria secundaria,
implementando o conceito de arquivo e estendendo o mesmo aos

dispositivos de entrada e saida.

¢ Um servidor para armazenar, temporariamente, dados de memédria

secundaria, visando otimizar o acesso a eles.

2

Uma visdo parcial de um sistema computacional executando PYXIS ¢

mostrado na Figura 7-1.
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SISTEMA COMPUTACIONAL

SISTEMA OPERACIONAL

SERVIDOR
DE CACHE

ARQUIVOS

OUTROS
SERVIDORES

SERVIDOR

NUCLEO

HARWARE

Figura 7-1: O PYXIS em um sistema computacional

7.2 Identificacao das Entidades do Sistema

Um sistema de arquivos envolve uma série de entidades que devem ser
identificadas, tanto perante o conjunto de usudrios quanto perante o sistema de
arquivos, como por exemplo, os proprios usudrios, os nodos formadores do dominio,
os arquivos, entre outras. Para os usudrios, tais entidades estdo associadas a nomes,
porém, o sistema de arquivo faz uso de estruturas internas especiais. A seguir pode-se

ver como essas entidades estao definidas no PYXIS.

7.3 Identificacio Perante o Usuario

Todas as entidades do sistema de arquivos sdo referidas pelos usudrios através
de nomes alfanuméricos quaisquer, contudo, os nomes de nodos e de arquivos seguem

convengdes especificas.
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7.3.1 Nomes de nodos

Um dos objetivos definidos para o projeto é a adequacdo a execuciio sobre a
INTERNET, portanto, os nomes de nodos de um dominio PYXIS segue a convengio
estabelecida pelo Network Information Center da Internet, cujo programa de sintaxe é

apresentado na Figura 7-2.

nome de nodo —

v

|:| dominio
L —
T

Figura 7-2: Diagrama de sintaxe de um nome de nodo

Se o ultimo elemento de um nome de nodo for um dos sub-dominios oficiais
da Internet, entdo o nome € absoluto e designa um nodo perante todo o mundo; caso
contrérid, ele € local ao dominio. informag¢des complementares sobre a convengéo de
nomenclaturas de nodos na INTERNET podem ser obtidas em [POS82], [MOC 87a] e
[MOC 87b].

7.3.2 Nomes de arquivos

A Figura 7-3 mostra, através de um diagrama de sintaxe, a definicio de um

nome de arquivo

- ) —

@ - oL = o4

Figura 7-3: Diagrama de sintaxe de um nome de arquivo

Se um nome de arquivo comecar com um nome de nodo, entdo o arquivo €
remoto, salvo quando especificado o nodo local. se comecar com *“/”, ele € relativo a
raiz da drvore de diretério local. Caso contrério ele € relativo ao diretério de trabalho

corrente.
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7.4 Identificacido Perante o Sistema de Arquivo

A fim de identificar as entidades de forma eficiente, o sistema de arquivos faz

uso de estruturas especiais, das quais, as mais importantes sdo descritas a seguir.

7.4.1 Idenfificadores de Usuarios

Usudrios s3o agentes que manipulam os arquivos do sistema, logo, é
importante que o sistema os identifique, possibilitando assim a validacdo de acesso.
Um usudrio qualquer € identificado perante o sistema por uma estrutura de 64 Figura

7-4) com tr€s campos:

e Identificador ‘de nodo: 32 bits equivalente ao nimero IP (INTERNET
PROTOCOL) da Internet [POS 81a], que identificam um nodo perante o

mundo.

e Identificador de grupo: 16 bits que identificam um grupo de usudrios em um

nodo.

e Identificador local de usudrios: 16 bits que identificam um usudrio dentro

de um determinado grupo.

Tamanho 32 16 16 bits

Nodo Grupo Usuario

Figura 7-4: 1dentificador de usuario..

7.4.2 Identificadores de Caixas Postais

As caixas postais utilizadas para a comunicagdo entre processos sdo
identificadas globalmente por uma estrutura de 48 bits (Figura 7-5) formada por dois

campos:
e Identificador de nodo: 32 bits equivalente ao niimero PI da INTERNET;

¢ Identificador local de caixa postal: 16 bits que identificam uma caixa postal

em um nodo.
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Nodo Caixa postal

Figura 7-5: 1dentificador de caixa postal

7.4.3 Identificadores de Arquivos

Os identificadores de arquivos adotados pelo PYXIS sd@o estruturas de 96 bits

(Figura 7-6) formadas por tres campos descritos como segue:

e Identificador de nodo: 32 bits equivalente ao niimero PI da Internet;

e Identificador de dispositivo: 32 bits que identificam um dispositivo em um
nodo (os 16 bist de mais alta ordem identificam a classe do dispositivo e os

16 restantes a unidade)
¢ Identificador de arquivo: 32 bits que identificam o descritor de um arquivo
em um dispositivo.

Tamanho 32 32 32 bits
I Nodo | Grupo I Usudrio

Figura 7-6: Identificador de arquivo

7.5 Comunicacao e Localizacio dos Servidores

A comunicagdo entre clientes e servidores, bem como entre os proprios
servidores estd baseada no conceito de caixa postal. Quando um processo deseja se
comunicar com outros, ele cria uma ou mais caixas postais que serdo usadas para
receber e enviar mensagens. Desta forma, a entidade identificada na comunicagéo € a

caixa postal e ndo o processo que a criou.



56

O uso de caixas postais para a comunicacio entre processos permite que se
defina um espaco “bem conhecido” de caixas postais, de forma similar aos Well
Known Services [WKS] da INTERNET [POS 87]. Esse espago engloba todos os
servigos bésicos do sistema, de forma que, quando um cliente deseja um servigo, ele
conheca a caixa postal correspondente. Da maneira como os WKS sdo implementados
na INTERNET, se um dado servico estd disponivel em um nodo, entdo o respectivo
servidor também estd disponivel naquele nodo. Como essa € uma meta que contraria
as definidas para o projeto, por ndo permitir que os servidores do PYXIS executem em
nodos distintos, decidiu-se expandir este mecanismo para que uma caixa postal local

possa estar associada a um servidor remoto.

Nessa primeira versd@o do PYSIS, o sistema de comunicacgio inclui uma tabela
“de localizagdo com uma entrada para cada “servico bem conhecido”. Cada entrada da
tabela identifica até trés servidores aptos a executar os servigos associados & caixa
postal.

Para proceder a entrega da mensagem, o sistema de comunicag@o consulta a
tabela de localizacdo em busca de um par (nodo,caixa postal) que identifica
globalmente um servidor. Caso as trés referéncias sejam nulas, uma mensagem
indicando a indisponiblidade do servigo € retornada ao cliente. Caso alguma das
entregas sejam validas, o sistema de comunicagio procederd o envio da mensagem 2
primeira caixa postal. Cada servidor tem associado um tempo maximo de execucdo do
servigo, assim, o sistema de comunicag¢io pode, decorrido o limite de tempo sem que
se tenha recebido uma resposta do servidor, proceder ao envio da mensagem ao
proximo servidor da lista. Um exemplo de tabela de localizagdo de servidores pode ser

visto na Figura 7-7.
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SERVIDOR 0

SERVIDOR 1 SERVIDOR 2

Servico |Nodo CP Exp |Nodo CP Exp |[Nodo CP Exp
0 local 0 5‘ local 4 5§ - - -

1  llocal 1 5 Jlocal 1 50 |juno 8 100

2 vega 2 80 - - - - - -

n local n 5 |vega n 50 lbaco n 60

CP= Caixa postal  Exp= Tempo de expiragcdo

Figura 7-7: Exemplo da tabela de localizacao dos servidores

O mecanismo de localizacdo de servidores descrito permite a replicacdo de
servidores idempotentes, bem como a defini¢do de servidores equivalentes, pois uma
caixa postal pode ser redirecionada para outra no mesmo nodo. A tabela de
localizagdo de servidores pode ser alterada por meio de chamadas ao micleo do
sistema operacional, permitindo que, futuramente, um servidor externo faca
reconfiguragdes dindmicas na tabela, otimizando o tempo de resposta dos servigos. Na
Figura 7-7 o servigo 0 da caixa postal 0 € equivalente ao servi¢o caixa postal 4; o
servico 1 estd, também, disponivel nos nodos “vega” e “’juno”; o servico 2 estd

disponivel apenas remotamente no nodo “vega”.

A tabela de localizagdo de servidores pei‘mite que um cliente localize um
servidor de forma transparente, porém, o préprio sistema de arquivo estd dividido em
mais de um servidor, sendo necessdrio definir-se um mecanismo para que Os
servidores se localizem entre si. Como o PYXIS nio permite a replicagdo transparente
de arquivos, definiu-se que sempre que um nodo contiver um arquivo, ele conterd
também toda a colecdo de servidores correspondentes a ele. Desta forma, pode se tirar
do préprio identificador do arquivo a informag@o sobre a localiza¢do dos servidores,
ou seja, assim que o servidor de nomes obtém o identificador de um arquivo, as

mensagens relativas a ele passam a ser enviadas ao nodo que o contém.

Um caso especial ocorre quando cada um dos servidores do PYSIS executa em

um processador particular de um multicomputador. Neste caso, o multicomputador €
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visto como um tnico nodo, sendo que o espaco de “servicos bem conhecidos” é
distribuido pelos processadores. O nicleo do sistema operacional ou o controlador de

comunicagdes € responsdvel pela associacdo de caixas postais a processadores.

Para manter a interface do sistema de comunicagdo homogénea, todo o

enderecamento de mensagem compreende o par (nodo, caixa postal), sendo que
q

quando o campo “nodo” for nulo, o sistema tentara defini-lo através de uma pesquisa

na tabela de localizagao de servidores.
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CAPITULO 8

8. Um Sistema de Arquivos para o N6 //

8.1 Introducio

O sistema de arquivos PYXIS [FRO94] foi proposto com a intengdo de ser
incorporado por um projeto de dmbito maior, como o projeto do Multicomputador
N6// que estd em desenvolvimento no CPGCC/UFSC [COR93]. Entretanto, a
migracdo deste sistema para o multicomputador N6/ requer uma série de adaptacgdes e
modifica¢Ges em relagéo a proposta original.

O trabalho envolve uma etapa de definicdo de um suporte .bésico para a
migracgdo. Este suporte basico inclui estratégias de comunica¢do que mais se adaptem

a estrutura do Né//.

8.2 O suporte basico de comunicacio do PYXIS

P

Para que a migragio do sistema PXYIS seja bem sucedida, é necessirio
inicialmente a definicio de como alguns conceitos bdsicos deste sistema serdo
suportados no ambiente N6//. A defini¢do envolve o conceito de Caixa Postal, que
deve ser implementado no micronticleo existente.

Um mecanismo de comunicag¢@o apropriado para suportar o modelo cliente
servidor, sdo as caixas postais (Figura 8-1). Com este mecanismo, as mensagens sao
enderecadas a caixas postais € ndo a processos. Para receber mensagem, um servidor
solicita ao nicleo que crie uma caixa postal com um certo endérego. As mensagens
que chegam referindo este endereco sdo colocadas na caixa postal e 14 permanecem
até que o servidor solicite ao niicleo que retire uma mensagem. Cliente e servidor
podem por convencdo, definir um dominio de caixas postais, onde cada uma delas estd

previamente associada a um servigo.
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Cliente Ncleo @

Mensagem

— Caixa Postal

E

Canal de comunicacio

Figura 8-1: Comunicacao com caixa Postal

Para implementar as caixas postais, o nicleo mantém um conjunto de buffers
para armazenar as mensagens € fornecer pelo menos, duas primitivas: “send” e
“receive”. A primeira envia uma mensagem a uma caixa postal, liberando o processo
assim que a mensagem for enviada. A segunda recebe uma mensagem da caixa postal,
bloqueando o processo se ela estiver vazia. Caso o nicleo ndo mais disponha de
buffers para armazenar uma nova mensagem, ela podera ser descartada e o mecanismo

de confirmacio de mensagens devera detectar a falha.

z

A implementacdo de caixas postais dentro do microniicleo é um enfoque

adotado no sistema CHORUS versio 3 [BRI91].

8.2.1 O Microniicleo

O micronucleo do CRUX foi estruturado em um esquema de trés camadas
onde as camadas inferiores fornecem servigos as superiores, através de uma interface

bem definida (Figura 8-2 Microniicleo do CRUX).
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Processo servidor ou
Stub da aplicacgio

A

v
Camada de Comunicagio

4
v

Camada de acesso ao NC Microniicleo

A
v

Camada de acesso ao BS

A

v

Maquina Real

Figura 8-2 Microniicleo do CRUX

Camada de acesso ao BS

Esta camada prové acesso ao barramento de servico (BS), perrhitindo envio e
recep¢do de mensagens ao né de controle (NC), abstraindo as camadas superiores do
controle de interrupgdes e registradores.

Os servigos oferecidos sdo adaptados as necessidades da camada superior, que
utiliza o BS para comunicagdo com o NC, desenvolvendo uma disciplina cliente-

servidor. Este servigcos s@o agrupados em uma tinica primitiva:

BS_SendRec (request, reply) : Esta primitiva envia, ao NC, uma
mensagem request, permanecendo bloqueada até que o NC efetue o processamento

necessario € envie uma mensagem reply de resposta.

Camada de Acesso ao NC

Esta camada prové acesso aos servicos de alocacdo e conexdo de
processadores, oferecidos pelo NC, através de requisi¢des de servigos, enviadas na
forma de mensagens pelo BS, com formato bem definido, reconhecido pelo NC.

Desse modo, esta camada pode ser considerada como um stub cliente, sendo a
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execu¢do do servico efetuada remotamente no NC, que retorna, na forma de
mensagem, o resultado da operag@o. O mecanismo descrito caracteriza, entdo, uma

chamada de procedimento remoto.
As primitivas de acesso aos servi¢os de conexdo do NC sdo:

e Conect (node) : Conecta o né requisitante ao né de enderego node. Se o né
node estiver com seu canal ocupado, o né requisitante ficard bloqueado na primitiva
BS_SendRec, esperando pelo resultado da operacdo, que serd enviada pelo NC,

quando o canal do né destino estiver desconectado.

e ConnectAny : Conecta 0 nd requisitante a um né qualquer, cujo enderego é
retornado em node(). Se nao houver né com a inteng¢do de estabelecer conexdo com o
né requisitante, este ficari bloqueado na primitiva BS_SendRec, esperando pelo

resultado da operacdo, que serd enviado pelo NC quando a operacdo for completada.
e Disconnect () : Desconecta o canal do nd requisitante.
As primitivas de acesso aos servigos de alocagdo de processadores do NC sdo

e Allocate(node) : Aloca um né especifico no endereco node. Se o néd
solicitado estiver ocupado, o né requisitante ficard bloqueado na primitiva BS_Send
esperando pelo resultado da operacdo, que serd enviado pelo NC quando o né for

libertado.

e AllocateAny (node) : Retorna, em node, o endereco de um né desocupado
qualquer. Se todos os nés do multicomputador estiverem ocupados, o né requisitante
ficard bloqueado na primitiva BS_SendRec, esperando pelo resultado da operagio,

que serd enviado pelo NC quando algum né for liberado.

e Deallocate () : Desaloca o né requisitante.

As primitivas para conexdo e desconexdo, sdo utilizadas, na primeira
versdo do CRUX, somente pela camada de comunicagdes, ndo estando disponiveis
para acesso direto pelos processos de aplicagdo. As primitivas de alocagdo de
processadores , porém, sdo utilizadas diretamente pelas chamadas de criagdo de

processos do UNIX (camada de stubs).
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Camada de comunica¢io

Esta camada implementa os servigos para a comunicagdo entre NTs,
pelos canais ligados ao comutador de conexdes, utilizando as primitivas de acesso ao

NC para o estabelecimento de conexdes fisicas entre os processadores.

As primitivas permitem o envio e recep¢cdo de mensagens de tamanho

variavel, de maneira sincrona, com enderecamento direto

e Send (node, me ssage, length) : envia ao NT node , a mensagem messagem de
tamanho length . O noé requisitante permanecerd bloqueado até que o NT node realize

uma chamada para recep¢do de mensagens.

e Receive (node, message, length) : recebe uma mensagem do NT node,
armazenando-a em message, com tamanho length. O né requisitante permanecera

bloqueado até o NT node lhe envie uma mensagem.

® ReceiveAny (node, message, length) : recebe uma mensagem de um né NT
qualquer. O contedido da mensagem serd armazenado em message, 0 seu tamanho em
length e o endereco do NT emissor em node. O né requisitante permanecerd

bloqueado até que algum NT envie uma mensagem.

A implementagdo destas chamadas consiste, basicamente, da seguinte

seqiiéncia de passos :
¢ Pedido de conexdo, através das chamadas de acesso ao NC.

e Envio/recep¢do da mensagem, através dos canais ligados ao comutador de
conexdes. Objetivando informar o processo receptor do nimero de bytes que devem
ser recebidos, para cada mensagem, o micronicleo do ndé emissor adiciona um

cabecalho, contendo o tamanho da mensagem enviada.
e Pedido de conexio.

As chamadas Receive e ReceiveAny possuem um funcionamento
andlogo ao da chamada Send. Na chamada ReceiveAny, porém, o servico utilizado

para conexdo é ConnectAny.
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8.2.2 O Mecanismo de Caixa Postal Proposto

Embora as primitivas de comunicagfo providas pelo CRUX sejam suficientes
para o desenvolvimento de aplicagdes cliente/servidor, a rigidez inerente ao
enderecamento directo torna estas primitivas inadequadas as necessidades dos
sistemas modernos, referentes a transparéncia de localidade e ao atendimento de um

servigo por diversos servidores .

Uma solugdo para este problema consiste em adicionar mecanismos que
permitam o enderecamento directo através de caixas postais. Uma caixa postal
consiste de um enderego 16gico, formado por um nimero escolhido aleatoriamente,
que especifica um servigo oferecido, utilizado pélos processos servidores para receber
requisi¢des de servicos dos processos clientes, ndo servindo como estrutura para

armazenamento intermedidrio de mensagens.

Nesta primeira verso cada servidor pode possuir apenas uma caixa postal que
¢ levada consigo independentemente de sua localizacdo. Cada caixa postal pode
pertencer a diversos servidores, permitindo que um mesmo servico seja oferecido por

mais de um servidor.

Para a implementacdo desse mecanismo, propomos a constru¢do de um
processo Servidor de Caixa Postal (SCP), ¢ de uma camada de caixas postais,
localizados acima da camada de comunicago no micronicleo. A Figura 8-3 mostra a

configuracdo do microntcleo antes e depois da introduc¢do do SCP.
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Processo servidor ou Processo servidor ou

Stub da aplicagio ~ Stub da aplicagdo

A A

v

N . Camada de Caixa Postal e
Camada de Comunicagdo SCP

- v

Micronucleo

Camada de acesso ao NC Camada de Comunicagéo

! ;

Camada de acesso ao BS Camada de acesso ao NC
A 4
v Camada de acesso ao BS
Magquina Real Ar
v
Magquina Real
(2) ()

Figura 8-3 : Configuragdo de um microniicleo antes (a) e depois (b) da introdugdo

do SCP, e Camada de Caixas Postais.

8.2.3 O Servidor de Caixa Postal

A principal funcdo do servidor de Caixa Postal consiste em manter o

mapeamento entre as caixas postaise a localiza¢do dos servidores que as atendem

Em relagdo aos servidores, o SCP proverd servigos para registro e remogéo do
servidor requisitante a uma determinada caixa postal. A implementacdo deste esquema
implica em manter no SCP uma tabela de enderecos, onde cada entrada é formada
pelo ntimero do enderego e por uma estrutura que mantém os servidores que atendem

essa caixa postal (Figura 8-4).
A implementacdo do servigo de registro tem os seguintes passos:

e Um processo servidor envia ao SCP uma requisi¢do de registro, contendo o seu

pid e o nimero do endere¢o da caixa postal que deseja utilizar.
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e O SCP recebe a requisicdo e verifica se a caixa postal ji existe. Caso
afirmativo o pid do processo servidor é colocado na lista da caixa postal
correspondente. Do contrario, o SCP aloca uma entrada na tabela, armazenando o

nimero da caixa postal e colocando o pid do processo servidor na lista.

e Retorna o resultado da operag@o ao processo servidor.

Ponteiro para a
Lista de servidores

Identificagéo da

caixa postal
l v

5| J—m Il TI-m I TF>Fm ]
U ]

10

3

35

X

Yl d> ]

Figura 8-4 : Tabela de caixas postais mantidas pelo SCP

Do ponto de vista dos processos clientes, o SCP provera servicos para localiza¢io
de um servidor ligado a determinada caixa postal. A localizacdo serd retornada em
forma de pid, permitindo ao cliente a comunica¢do com o servidor através da camada
de comunicagdo. Se houver mais de um servidor ligado a caixa postal requisitada, o

SCP escolherd o que teve menos requisi¢des.

Camada de Caixa Postais

Os servigos oferecidos por esta camada podem ser divididos em dois

conjuntos: servigos de acesso ao SCP e servi¢os de comunicagao por caixa postal.

O primeiro conjunto prové rotinas de acesso aos servicos do SCP,
utilizando os mecanismos de comunicag@o oferecidos pela camada de comunicagio

entre processos. As rotinas sio:
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e Register (box) : Informa ao SCP que o processo chamador deseja atender a

caixa postal box.

e Unregister () : informa ao SCP que o processo chamador ndo mais atenderd a

caixa postal que atendia até entdo.

e GetServ (box) : Requisita ao SCP o pid de um dos processos servidores que

esta registrado na caixa postal box.

O segundo conjunto prové os servigos efetivos para transmissdo de
mensagens através de caixas postais. Os servigos oferecidos s@o orientado a disciplina

cliente-servidor :

® SendRec (box,, request, len_req, reply, len_reply) : Esta primitiva é
utilizada por processos clientes, que desejam algum servigo de um processo servidor,.
Sua funcdo € enviar a mensagem request, de tamanho len_req, a um dos processos
servidores que esteja esperando na caixa postal box. O processo € bloqueado até que o
processo servidor envie a resposta do servigo solicitado, que serd armazenada em

reply, com tamanho len_rep.

® Receive (request, len_req) : esta primitiva é utilizada pelo processo
servidor para receber, através da caixa postal em que estd registrado, requisi¢cdes de
servigos enviadas pelos processos clientes. O processo servidor permanece bloqueado

até que uma mensagem seja recebida e armazenada em request.

® Reply (reply, len_rep) : Esta primitiva € utilizada pelo processo servidor

para devolver ao processo cliente a resposta a um servigo requerido.

A implementag@o da chamada SendRec implica nos seguintes passos :

* Requisita, através da rotina GetServer, o pid de um processo servidor,

registrado na caixa postal box.

* Através da chamada SendP, localizada na camada de comunicagio entre
processos, envia uma mensagem request ao processo servidor cujo pid foi retornado

em GetServer.
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* Através da chamada ReceiveP, permanece esperando pela resposta do

servidor, armazenando o resultado em reply € len_rep.
A implementagdo da chamada Receive implica nos seguintes passos :

¢ Através da chamada ReceiveAnyP, permanece esperando por uma
requisi¢do de um processo cliente qualquer, armazenando o resultado em request e

len_req.

¢ Armazena o pid do processo que requisitou o servi¢o, retornado pela

chamada ReceiveAnyP, para que a chamada Reply retorne a resposta da requisigao.

A implementagdo da chamada Reply consiste em enviar uma
mensagem reply, através da chamada SendP, ao processo cliente cujo pid foi

armazenado pela chamada Receive.

Objetivando minimizar o nimero de acessos ao SCP, a chamada SendRec
manterd, localmente ao né do processo cliente, um mapeamento entre a caixa postal
requisitada e o pid retornado pela chamada GetServer. Desse modo repetidos acessos
a um mesmo servidor poderdo ser realizados sem exigir comunica¢io com o SCP,
considerando que, a partir do primeiro acesso, a localizagdo do processo servidor

destino ficara disponivel localmente

Esta otimizagdo, porém, traz problemas em relagdo a atualizagdo das
informagdes mantidas nos processos cliente. No caso de um processo servidor realizar
uma chamada Unregister, este fato deve ser informado a todos os processos clientes

que mantém a localizagdo deste servidor.

Uma solucdo para esse problema seria o processo servidor difundir a
cada chamada Unregister, uma mensagem a todos os NTs que, desse modo,
atualizariam as informagdes. Em nosso modelo, porém, as primitivas para difusdao de

mensagens ndo estdo previstas.
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Outra alternativa seria ndo utilizar as informagdes dos processos
clientes, deixando a prépria chamada SendRec descobrir a invalidade da informagio e
realizar uma chamada GetServer para localizar outro servidor que esteja atendendo

aquela caixa postal.

A detec¢@o da invalidade da informacdo depende do estado em que o

processo servidor se encontra.

O processo servidor estd esperando por mensagens em outra caixa postal.
Neste caso o processo cliente seria conectado ao processo servidor através de
um protocolo muito simples o processo servidor avisaria que ndo mais atende aquela

caixa postal.
o0 processo servidor jd terminou ou estd esperando por conexdes .

Na atual implementagdo das chamadas de comunicac@o do micronicleo, este
caso levaria o processo cliente a permanecer bloqueado indeterminadamente,
esperando por uma conexdo. A solucdo para este impasse implicaria em criar uma
primitiva para conexdo na qual, se ultrapassado um determinado intervalo de tempo, o

processo chamador seria desbloqueado, sendo retornado um cédigo de erro.

A partir destas modificagdes acreditamos que o PYXIS poderd ser migrado

para o N6 // de forma natural, mantendo um mecanismo de comunica¢io homogéneo

8.3 Migracio do PYXIS para o N6/

Para andlise da distribuicio do PYXIS em um multicomputador, vamos
considerar que cada servidor executa em um processador distinto, como na
Figura 8-5. Um multicomputador € visto como um tnico nodo. Desta forma qualquer
solicitagdo de servigo serd local, porém, envolvendo a troca de mensagens entre os
processadores.

A principal alteracdo no atual sistema de arquivos diz respeito exatamente aos
mecanismos de intercomunicacdo entre processos (IPC). Todo o sistema PYXIS
devera utilizar como forma de comunicag¢do entre servidores, as primitivas de
comunicacio disponiveis para o N6 //. Entretanto como o N6 // ndo tem primitivas de

comunicagio do tipo caixa postal, € necessdria a defini¢do destas primitivas .
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Figura 8-5: O PYXIS em um Multicomputador

A versdo atual do CRUX considera o N6 // apenas como um pool de
processadores, estando os dispositivos de entrada e safda (teclado, monitor, disco,

etc.) e o sistema de arquivos, localizadas na estacdo de trabalho.

As chamadas padrio, de sistemas de arquivos, open, close, Iseek, read e write,
sdo tratadas pelo servidor CRUX, que, para tal, se comporta como um servidor de
arquivos, repassando as requisicdes de procedimentos remotos para a estacdo de
trabalho, pegando a resposta da maquina hospedeira e repassando para o processo

requisitante.

Com a implementacdo do sistema de arquivos no N6 //, as chamadas
requisitadas a este sistema serdo tratadas como chamadas locais, sendo resolvidas no

proprio né de trabalho, ndo sendo necessario acesso a servidores do sistema.

As chamadas a outros dispositivos de entrada e saida continuardo na estacdo de
trabalho e seguirdo o mesmo esquema de comunicagdo, através das chamadas de

procedimento remoto.

Desta forma o funcionamento do Sistema de Arquivos teria as seguintes

etapas.
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¢ Carga e Inicializacdo do S. A.

Para melhor entendimento primeiro veremos rapidamente o estado do N6 //
ap0s sua inicializagdo. O processd de inicializag@o do N6 // € suportado por um
conjunto de EPROMs com programas especiais. Cada né possui uma EPROM, cujo
cédigo serd executado no momento da inicializag@o de cada processador, sendo o
responsavel pela carga do né.

O n6 NCE ¢ o responsével por receber todo o cédigo de inicializagdo do N¢ //.
Este cddigo € recebido por um canal de comunicacdo externo, ligado a uma estagéo -

hospedeira (Figura 2-1). O c6digo da EPROM do né NCE segue o seguinte algoritmo.
* Espera pelo canal externo o tamanho do programa a ser carregado no NCE.
* Recebe o programa, carregando-o em determinada posicdo de memoria.
* Executa o programa recebido.
Todos os NTs possuem a mesma EPROM, que executa o seguinte algoritmo:
* Espera pelo canal ligado ao crossbar 6 tamanho do programa a ser carregado.
* Recebe o programa, carregado-o em determinada posi¢io da meméria.
* Executa o programa recebido.

NC € equipado com uma EPROM, que contém todo o c6digo necessério para o
seu funcionamento (servicos de conexao e alocagdo). Desse modo, o NC executa um
codigo imutédvel, ndo necessitando de carga através dos canais ou de outros

dispositivos.
estado do N6 // apds a etapa de inicializacdo € o seguinte:
* O nod NCE espera, pelo canal externo, o programa para carregar no sistema.
* O NC espera, pelos BS, pedidos de conexio ou alocagao.

* Os NTs esperam, pelos canais ligados ao crossbar, os programas de sistema

e das aplicagdes.
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Entdo de forma bem simplificada a carga do Sistema de arquivos, se d4 através
da méaquina hospedeira, que envia uma chamada de procedimento remoto ao NCE,
este recebe um a um os servidores para serem carregados no sistema. O NCE faz um
pedido de alocagdo ao NC pelo barramento de servigo , e este por sua vez verifica na
sua tabela descritora qual NT que se encontra ocioso, manda o tamanho e o arquivo
que deseja alocar. O NT recebe o tamanho do servidor e carrega-o num espago

determinado de memoria, e 0 executa .
¢ Os servigos dos servidores do Sistema de Arquivo sdo:

* Um servidor encarregado de traduzir nomes de arquivos em identificadores

internos (servidor de nomes).

* Um servidor responsdvel pela geréncia de memoéria secundaria,

implementando o conceito de arquivo (servidor de arquivos).

* Um servidor para armazenar, temporariamente, dados de memoria

secunddria, visando otimizar o acesso a eles (servidor de cache).

Um exemplo de servigo, que podemos considerar € a obten¢do de um descritor

de arquivos:

* Primeiro o processo usudrio (cliente) envia uma mensagem através do canal
externo para o servidor de nomes solicitando a tradu¢do de um nome para um

identificador interno.

* O NCE retira da sua caixa postal a mensagem, converte ela numa

mensagem local e a manda para o NC através do BS.

* O NC retira da sua caixa postal a mensagem e identifica e repassa a mesma

para a caixa postal do servidor de nomes.

* O servidor de nomes retira a mensagem de sua caixa postal, pede conexio
ao NC pelo BS com o servidor de arquivos, para efetuar a traducio, o servidor de
nomes solicita a leitura de diretdrios que sdo implementados como arquivos.

Estabelecida a conexdo, manda a mensagem.
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* O servidor de arquivos retira a mensagem de sua caixa postal e executa a
tarefa, retorna a resposta com uma mensagem para a caixa postal do servidor de

nomes.

* Ambos servidores pedem a desconexdo ao NC, e o servidor de nomes
manda a mensagem de resposta do servigo solicitado que faz o caminho inverso até o

usudrio (cliente).
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9. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de adaptagdo de um sistema de
arquivos ao ambiente NO //. Para isto, foi necessaria a definicio de mecanismos de

comunicagdo mais apropriados para o tipo de arquitetura considerado.

A partir da defini¢do e implementacio do suporte necessdrio a migragido do
sistema de arquivos para o N // serd possivel a implementagdo definitiva de um

sistema de arquivos para o N6 //, de forma distribuida.

O projeto do mecanismo de Caixas Postais foi escolhido principalmente
porque o Sistema de Arquivos PYXIS € suportado pelo conceito de caixas postais, que

¢ um mecanismo adequado para suportar o modelo cliente/servidor.

Através do mecanismo de Caixas Postais proposto, contatou-se a possibilidade
de construcdo de diferentes mecanismos de comunicagdo fundamentando-se em

comunicagdo sicrona com enderecamento direto.

A implementacdo completa do trabalho proposto, ou seja, a possibilidade de
execucdo do sistema de arquivos PYXIS no ambiente N6// nos permite avangar em

consideracGes importantes:

e Comprovar a viabilidade de reconfiguracdes dindmicas do
multicomputador, como migracdes de processos, no que diz respeito ao
Sistema de Arquivos, redefinindo-se as tabelas de localizag@o de servidores

em cada um dos processadores ou no processador de controle.

e Possibilidade de replicacdo dindmica dos servidores do PYXIS. O sistema
de comunicagdo do multicomputador poderd ser programado para disparar,
automaticamente, réplicas de servidores sobrecarregados e eliminé-las

quando ociosas por um determinado tempo.
Para a continuidade e melhoramento deste trabalho, podemos sugerir:

e A adogdo de threads se constitui numa proposta bem interessante. Durante o
projeto de Caixas postais percebeu-se que a utilizagdo de threads facilitaria

muito a programagdo de eventos paralelos, abstraindo-os como eventos
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puramente seqiienciais. Sem duvida, uma O&tima opc¢do seria a
implementacdo threads, complementada com wum esquema de

enderecamento direto basico através de caixas postais.

As chamadas padrido de sistemas de arquivos como, por exemplo, open,
close, Iseek, read e write, sdo tratadas pelo servidor CRUX que se comporta
como um servidor de arquivos, uma vez migrado o Sistema de Arquivos
PYXIS, estas chamadas ao servidor de arquivos terdo que ser reconhecidas
e enviadas ao PYXIS, para isto terdo que ser reconfiguradas as tabelas de

localizacdo do NCE e do NC.

Implementagdo do projeto de comunicagdo de Caixas Postais, proposto,
como mecanismo basico de comunicagdo no ambiente N6/ elaborado neste

trabalho.
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