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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto e a implementagio de um Sistema Gerenciador de Processa-
mento Cooperativo (SGPC). A utilizagdo do SGPC f{acilita a exploragdo da capacidade de parale-
lismo de uma rede local. Foram desenvolvidos um Servidor de Processamento e um pacote de
rotinas gue serve de interface para o servidor.

A utilizacho do sistema pode ser feita em um de dois niveis: seguindo o modelo Cliente/Servidor
através de Chamadas Remotas de Procedimentos {RPCs), ou através de subrotinas de biblioteca
que se encarregam de gerar as RPCs e oferecem ao usudrio um ambiente mais amigavel.

Em ambos os niveis se realizam execugdes remotas com sele¢io antomitica da mdquina hos-
pedeira, e garante-se a transparéncia destas operagies para os usnarios do sistema. A escolha das
maquinas de destino das migracdes baseia-se no nivel de ociosidade de suas CPUs.

O sistema visa facilitar o desenvolvimento de aplicagdes paralelas com baixo custo de imple-
mentacdo, aumentar a velocidade de processamento global de tais aplicagdes, e colaborar no au-
mento do nivel de conectividade da rede, permitindo o aproveitamento dos recursos das estagGes
ociosas. :

Abstract

A Cooperative Processing Management System design and its implementation are presented.
The system provides facilities to exploit the inherent parallelism of a local area network. A Proces-
sing Server was developed, as well as a set of library functions which provide a high level interface
to the processing server. ,

It is possible to nse the system at two levels: following a Client/Server model, through Remote
Procedure Calls (RPCs), or making calls {o subroutines in a library. These routines generate the
RPCs, providing a friendlier interface with the system.

At both levels remote executions are performed with automatic selection of the host, in a
transparent way. Target machines are selected according to their level of idle processing capability.

The system is intended to improve the development of parallel applications with low implemen-
tation cost, to increase the global processing speed, and to improve the network connectivity level,
making it possible to utilize the resources of idle workstations.

vii



Capitulo 1

Introducao

A pesquisa por equipamentos melhores e mals rapidos sempre foi uma drea de grande interesse
em computagdo, visando resolver problemas cada vez mais complexos.

Algamas aplicagbes importantes em engenharia e ciéncia exigem quantidades de tempo tao
considerdveis gue sio impraticiveis de serem implementadas nos computadores disponiveis. Os
requisitos computacionais destes problemas estdo na classe de supercomputadores e de arquiteturas
costcorrentes.

(O crescimento no desempenho dos monoprocessadores, embora continuo e acelerado, vai-se
aproximando de limites fisicos insuperdveis. Entretanto, a demanda por maior poder de proces-
samenio continua sempre crescendo.

As empresas fabricantes de computadores tém observado que nido basta melhorar somente o
desempenho dos processadores individuais. E necessdrio também criar novas organizacgdes de com-
putadores, que empreguem multiprocessadores {Kuc86] (processamento paralelo), em vez de um
iinico processador {processamento seqiiencial).

Para que seja possivel utilizar, de forma simultdnea, e efetivamente mais de um processador,
realizam-se pesquisas sobre paralelismo nas seguintes dreas:

+ algoritmos e aplicagbes;

s linguagens e compiladores;

s arquiteturas;

» ambientes de programagio.

Algoritmos e AplicagBes: Nesta linha, desenvolvem-se algoritmos capazes de dividir os passos
computacionais entre um ntmero de processadores, ¢ de serem mapeados em arquiteturas concor-
rentes, explorando adequadamente seus recursos, um exemplo € o sistema HeNCE { Heterogeneous

Network Computing Environment) {Beg9la] [Beg91b]. Trabalha-se para desenvolver pacotes de
aplicagbes e rotinas de biblioteca utilizando algoritmos paralelos para problemas padrées.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

Linguagens e Compiladores: Nesta drea o trabalho estd orientado 3 criacdo de novas lin-
guagens que permitam expressar, auma forma bem estruturada, algoritmos para processamento
paralelo. A lingnagem Qccam é um exemplo neste sentido, e embora tenha sido projetada para
gerar codigo para os Transputers, sua aplicabilidade tem chegado mais longe [Tay82]. Estas lin-
guagens ajudam a isolar o programador dos detalhes de herdware, e até do sistema ovperacional
na suas utilizagio concorrente dos recursos. Procura-se construir compiladores capazes ds explorar
efetivamente as facilidades disponiveis em diferentes arquiteturas, visando compilar eficientemente
programas j& escritos em versoes seqenciais da linguagem.

Arquiteturas {inclui o hardware e os sistermas operacionais [Tan87]): Para conseguir maior
poder de processamento pode-se trabalhar, na drea de arquitetura, em dois niveis diferentes [Fai83]:

* a nivel de processador;

s 3 nivel de sistema

No primeiro caso, ao tentar conseguir major desempenho desenvolvendo inovacbes a nivel de
processador, a pesquisa se concentra em Introduzir paralelismo ou concorréncia dentro de uma
CPU, com superposicio de diferentes fases de busea, decodificagdo ¢ execucdo (pipelining), assim
£omo na execucio simultinea de mais de uma instrugho em diferentes unidades dedicadas.

J4 no segundo caso, o esforgo para melhorar o desempenho a nivel de sistema tenta explorar a
execugio concorrente de diferentes partes da tarefa. Neste sentido, uma execucdo concorrende pode
ser realizada por um Gnico processador que divida seu tempo entre as diferentes partes (s vezes
aparentando aos nsudrios a existéncia de mais de um processador}, ou pelo emprego real de virios
processadores (aqui é muito importante a organizagio dos processadores em relagdo a arquitetura
efou topologia).

Ambientes de programacao: Trabalha-se no desenvolvimento de ambientes de programacio
efetivos para usar o soffware € os recursos de hardware; estes ambientes podem estar Bgados a
linguagens de programagio, como é o caso de Linda. Sac desenvolvidas ferramentas que facilitam
a distribuicio de mddulos para seu processamento por diferentes processadores interligados [Beg91b]
[Drud?] {CheB4] {Che88].
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1.1 'Técnicas para Melhorar o Desempenho

Flynn [Fly66] introduzin uma classificagao das arquiteturas segundo a simultaneidade no fluxo
de instruches e de dados, que tem tido wrma ampla aceitagio [Sie?9, Fat83]. Segue abaixo tal
classificacio:

SISD (Single Instruction Single Data)

e MISD (Multiple Instruction Single Data)

s SIMD (Single Instruction Multiple Data)

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data}

No cago de SISD trata-se da arquitetura tradicional de vop-Neamann, que & muito propensa a
gargalos. Esforcos tém sido feitos para melthorar o desempenho ainda dentro desta categoria, por
exemplo: técnicas de pipeline, arquiteturas de tipo Harvard, e de tipo RISC [Hes87].

Alguns autores apresentam a técnica de utilizar diferentes unidades especializadas de proces-
samento, sendo que todas elas constituem-se em um Gnico processador central {utilizadas em pi-
pebine), como arquiteturas de tipo MISD. Porém, a velocidade de uma maquina com este tipo de
processador central estd limitada pelo nimero de segmentos de pipeline inerentes a uma operacio
particufar.

Os processadores usados em supercomputadores ganharam velocidade nos iltimos 20 anos com
técnicas de pipeline, instruges veforizdveis, multiplas unidades funcionais & componentes muifo
rapidos. No entanto, essas maquinas 530 onerosas, ¢ as methorias no desemnpenbo tornam-se cada
vez mais diffceis de serem. obtidas [Col86]. Isto faz com gue os esfor¢os sejam conduzidos as novas
organizacoes,

No caso de SIMD, trabalha-se com virios processadores individuais fortemente acoplados (tigh-
tly coupled) [Sie79], em geral com controle comum, que executam todos as mesmas instrugdes sobre
diferentes dados. Como exemplos temos os vetores sistolices (systolic arrays) [Kun85}, projetados
para operar em paralelo sobre um programa, e os processadores para processamento vetorial, por
exemplo os dos supercomputadores da. série FP8§ [Mil87]. Embora sendo muito eficiente, este tipo
de organizagio fica limitado a aplicagdes ragoavelmente especializadas [YewR6],

Sisternas de computadores paralelos prometem desempenho mais elevade, nio alcancado antes
em grandes configuracoes, e melhor relagdo preco/desempenho que os computadores seqilenciais
em pequenas configuragoes [Les85].

Com a existéncia de mais de um processador no sistema, come¢a-se a falar em termos de
“topologias”, e ndo somente de arguiteturas.

As arquiteturas de tipo MIMI podem aparecer, dependendo de sen nivel de acoplamenio, em

dois grandes grupos: forte e fracamente acopladas [Fat83]. A comunicagao entre os processos em
cada né realiza-se, em geral, através de meméria compartilhada e/oun de troca de mensagens.



CAPITULO 1. INTRODUCAO | 4

Como exemplos de topologias de tipo MIMD fortemente acopladas temos as numerosas versées
de arquiteturas de Aipercubo: o NCube [Bar86] [Col86] [Pal86], o Cubo Codsmico [Sei85], assim
como os transputers [Bar83], efitre outras. Em geral, estes sistemas sdo chamados de multiproces-
sadores.

Nas fopologias MIMY) fracamente acopladas podemos localizar sistemas baseados em uma
hierarguia de processadores mestre-escravos e as redes, que se apresentam em uma ampla variedade
segundo sen modo de operagio (sincrono, assincrono, combinado), sua estratégia de controle {cen-
tralizada, distribuida), seu método de comutagio {circuit swiltching, packet switching, combinado),
sua tepologia (estdtica, dindmica), e seu alcance (LAN, WAN), entre outras [Fen81, Mok85, MadR8].

Alguns autores falam ainda de topologias moderadamente acopladas, colocando nesta categoria
os sistemas de microcomputadores distribuidos; outros falam de multicomputadores contrapondo-os
a0s multi-processadores [Pak83].

De fato, as semelbancas entre as arquiteturas paralelas e distribuidas fazem com gue ambas
possam ser usadas para desenvolvimenios de programacao paralela.

O Sistema objeto deste trabalho poderia ser classificado como MIMD fracamente acoplado.

1.1.1 Sistemas Distribuidos e seus Niveis de Conectividade

Quando os computadores surgiram a comunicagdo entre eles era impraticivel. Quando
evolulram para sistemas multiuvsudrios [Tho78], a comunicagao limitou-se a protocolos de terminal-
computador.

O uso e a demanda de comunicagio aumentaram e surgiram o correio eletronico e as redes;
& evolu¢io continuon e novos usos foram criados, como log-in’s remotos e protocolos de execugdo
remota. Hoje em dia se trabalha em sistemas de suporte a trabalho cooperativo [Cas81], e se fala em
termos de groupware. A evolucdo deun lugar A idéia do desepvolvimento de Sistemas Operacionals
Distribufdos, e exemplos destes sdo os sistemas operacionais MACH [Jon86] e Sprite [Dou87, Ons88].

O3 sistemas distribaidos existentes [Mag89] variam desde aqueles que somente provéem inter-
igacdo de sistemas auténomos até aqueles que provéem nma linguagem e um ambiente completo
para a escrita e desenvolvimento de programas distribuidos [Wri88]. Os primeiros tém maior flexi-
bilidade ¢ acesso direto as facilidades do Sistema Operacional, mas sio complexos de utilizar. Os
dliimos tém uso mais simples, mas tendem a ocultar e impedir o acesso a muitas facilidades do
Sistema Operacional.

¥, comum que diferentes computadores em uma LAN (Local Area Network) possam executar
programas distintos concorrentemente, aparentando um computador grande e ripido. Quando estd
operando sobre um Unico programa de grande porte, no entanto, este grupo de computadorss nio
prové vantagens em desempenho, 1o caso geral,

Uma LAN pode ser ama rota para alcancar um ambiente de processamento maltiusndrio dis-
tribuido, aproveitando uma caracteristica prépria das LAN’s, que ¢ a habilidade para de um ponto
da rede comnnicar-se com gualquer outro. O que pode ser conseguido nesta comunicagio define o
nivel de conectividade {connectivity} da rede. '
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Qualquer rede de computadores autdénomos € por si prépria, potencialmente, uma maquina
paralela. Sistemas de computadores em rede podem prover aos usuarios diferentes niveis de conec-
tividade:

nivel minimo: permite compartilhar arquivos, correio eletrénico, assim como compartithar outros
recursos de hardware como discos e impressoras (neste nivel um programa de aplicagio sé
pode executar em um finico computador da rede).

nivel superior: além das possibilidades do nivel minimeo, diferentes computadores da rede podem
executar diferentes porgdes de cddigo que juntas fazem um programa de aplicagio. Por sua
vez, este nivel superior pode manifestar-se de duas formas:

s cada médulo independente executa completamente sobre um né da rede;

¢ uma aplicacio sendo executada parcialmente sobre um nd, e parcialmente sobre outro.

O software atual de redes oferece aos projetistas as ferramentas necessdrias para implementar
sistemas que suportem a distribuigio dos mddulos para seu processamento em rede e a utilizacio
compartilhada dos recursos, incluindo: sistema operacional em rede, sistema de arquives em rede,
e ferramentas de desenvolvimento de aplicagdes sobre a rede.

Esta ficando cada vez mais importante contar com ferramentas para a programagao distribuida,
o que contribui para o enriquecimento do conceito de redes abertas (open networks).

O conceito e a pritica do processamento paralelo t&m sido desenvolvidos na drea dos grandes
computadores, e a idéia de colocar poder de processamento paralelo sobre um deskfop é ainda
muito nova. As estagbes de trabalho (workstations) paralelas e as redes de estagbes de trabatho
convencionais tém um potencial enorme para isto.

E necessdrio desenvolver drduo trabalho em relagio i conectividade, uma vez que este aspecto
estd limitando a produtividade das mdquinas deskiop nos modelos de computagio existentes. Hoje
as maquinas requerem otimizagdo no acesso e uso da rede, e consegiientemente as estagGes de
trabalto estdo caminhande para um ponto onde uma aplicacdo possa ser distribuida ao longo da
rede, ao invés de residir unicamente dentro de uma estacio [Run88J.

1.2 Exploraciao da Concorréncia

A maneira de conseguir explorar a concorréncia é altamente dependente do problema a ser
resolvido, da arquitetura, e da organizagio do sistema de processamento gue vai ser empregado.
Por sua vez, os recursos de soffware disponiveis {como sistema operacional e linguagens} também
influern grandemente no que pode ser conseguido neste sentido [HesB7]. FEatretanto, é possivel
apresentar, em termos gerais, os requisitos que devem ser satisfeitos para conseguir explorar a
concorréncial

s Segmentagio do problema em tarefas: primeiro é necessirio verificar se o problema
tem paralelismo; se isto ndo for possivel, entdo ndo hi como explorar concorréncia. Uma vez
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identificado o paralelismo deve-se dividir a tarefa em processos paralelos, tomando decisdes
quanto & grenularidade.

+ Arbitragem dos recursos e das tarefas: para uma arbitragem adequada é desejivel:

~ informacgdes atualizadas sobre os recursos: manter um poo! dos recursos existentes
e de suas caracteristicas;

— informagdes atualizadas sobre as tarefas: manter um reirato das tarefas em
execucdo no ambiente distribuido e daquelas sobre o sistema base (ndo ligadas 3 fer-
ramenta de distribuicio);

~ identificar os pedidos de recursos feitos pelas tarefas: estes podem ser inicados
agsincronamente por estimulos internos e/ou externos;

~ determinar 0s recursos que podem satisfazer um pedido: garantir que cumpram
requerimentos imprescindivels e, opcionalmente, outras caracteristicas desejaveis;

— testar o estado dos recursos: determinar seu nivel de disponibilidade;

— re-arbitragem: possibilidade de interromper tarefas jd iniciadas e migrd-las para outros
sistemas [TheB6).

» Alocagio dos recursos as tarefas: distribuir efetivamente os recursos entre as tarefas,
obtendo uma configuracio destas nos nds de processamenio. Esta alocagio pode ser estatica
ou dindmica [Fat83, Bar86], mas a existéncia de re-arbitragem exige alocagio dindmica.,

s Coordenagiio e interagao enire as tarefas: sustenta-se nos mecapismos de comunicagio
disponiveis. Pode ser muito simples, imitada a depend@ncias externas (ordem da seqiiéncia
entre as tarefas, subordinacdo de umas ao sucesso de ouiras), ou pode estender-se até a
comunicagan entre processos em execucao.

1.3 Escopo do Trabalho

0 trabalho aqui apresentado tem como plataforma de hardware um conjunto de workstations
da Sun! interligadas através de uma rede Ethernet. Toda a rede & gerenciada pelo Sistema
Operacional SunOS? [Sun%0al. -

O Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo (SGPC) desenvolvido situa-se na irea
de Ambientes de Programacio, relacionando-se com o desenvolvimento de um ambiente que facilite
ao usudrio a exploracido da capacidade de paralelismo inerente & arquitetura de rede.

O objetivo do trabalho de dissertacio consiste no desenvolvimento de um sistema para distri-
buir mbdulos {que residem em disco como arquivos executiveis) entre estages de trabalbo, pos-
sibilitando a utilizagdo do tempo ocloso {idle) destas. Com a utilizagdo desta ferramenta pode-se
congsegir um “processamento cooperativo” na rede; ndo sé a utilizagio compartithada de periféricos

'Sun Microsystems, Inc,
*San Operating System
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(como discos e impressoras), mas também, e fundamentalmente, da capacidade de processamento
das estaches.

Segmentar um problema em tarefas possiveis de serem executadas concorrentemente & alta-
mente dependente da aplicagdo. Isto faz com que seja muite dificl, ou impossivel, antomatizi-lo
completamente de uma maneira razodvel e eficiente. O SGPC pressupde gue o usudrio tem uma
idéia clara do paralelismo em seu trabalho e da maneira de obter o algoritmo do mesmo. O SGPC
também pressupde que o8 médulos possfveis de executar em paralelo residem em arquivos exe
cuidveis independentes.

Os usudrios poderdo iniciar médulos independentes que serdo migrados, de maneira transparente
e dindmica, para serem executados em algumas das miquinas no conjunto disponivel, de preferéacia
naquelas com maior disponibilidade de recursos para manipular cada tarefa.

Com a utilizacio do SGPC passa-se de um ambiente de estagdes de trabalho distribuidas a um
pseudo ambiente de multiprocessadores, fazendo uso, de maneira transparente de nma capacidade
de processamento distribuida.

O fato dos médulos serem executados local ou remotamente, bem como a existéncia de migracdes
540 transparentes para as aplicagies. O SGPC pode decidir gque a “melbhor” estagdo disponivel
para executar um médulo seja a propria estacio onde o processo foi ativade, implicando puma
chamada local. Ainda gue a rede esteja inoperante ou ndo existam estagoes disponiveis para
execugdo cooperativa, a tarefa do usudrio deve prosseguir de modo normal {obviamente, com todos
os moédulos sendo alocados 4 estagio local).

Segundo a linha de desenvolvimento seguida pelo SunO& para implementar os servigos de rede,
o SGPC baseia-se no desenvolvimento de um Servidor. Este Servidor de Processamento {ServProc)
foi implementado como um “daemon™; uma cépia deste deve existir em cada estagdo participando
do pseudo ambiente de multiprocessadores.

Oz Servidores nas diversas estagdes operam concorrentemente, irabalhando para conseguir uma
distribuigio que equilibre o uso das estagdes de trabalho, isto &, para distribuir o processamento
de maneira que se faga uma boa utilizagio dos recursos, diminuindo o tempo total de execugiio
das aplicagbes. O funcionamento integrado de vdriog Servidores de Processamento (ServProcs)
constitai o Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo.

O SGPC encarrega-se da arbitragem e da alocagao de recursos a médulos, e para tanto:

+» mantém informagoes atualizadas scobre as estagfes na rede: algumas dessas in-
formagdes sao fixas, determinadas pela configura¢do {por exemplo, a arquitetura das
maguinas), e outras sdo varidveis no tempo (quantidade de processos executando, medida
da ociosidade e disponibilidade de cada miquina, entre outras);

s mantém informagbes aiualizadas sobre 0s médulos em execugio: algumas dessas
informacdes podem ser fixas, conhecidas no momento de iniciar a tarefa (localizagio do ar-
guivo, pardmetros da linha de comandos), e outras sio varidveis no tempo (como o estado da
execugao do modulo, e o tempo de execugdo);

*Processo servidor gue fica residente e tzabaltha em estreita vinculagio com o kernel



CAPTULO 1. INTRODUCAO 8

» determina e aloca as estacOes hospedeiras: estas estagdes devern cumprir 08 requisitos
de capacidade de processamento dos pedidos;

» re-aloca estagdes para os mddulos: em caso de condighes excepcionais que justifiquem
a suposicio de que ocorreu uma queda na estacio hospedeira, ou outras decisdes de novos
encaminhamentos.

O SGPC supde, nesta gsua primeira versido, que em tempo de execu¢idc nio hd comunicacio
entre o3 modualos migrados. O sistema nao oferece mecanismos para o intercimbio de informagses
entre os mddulos em execngio em diferentes maquinas.

1.3.1 Apresentacio dos Mddulos do Sistema

Os servicos prestados pelo ServProc podem ser usufruidos pelas aplicagdes usudrias em dois
niveis diferentes:

» Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo (SGPC);

¢ Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo Estendido (SGPC Estendido);

No primeiro caso, a aplicagao faz wso do SGPC interagindo direfamente com o Servidor de
Processamento Local? segundo as convengdes do Modelo Cliente/Servidor {Se¢ao 2.1.1). Neste caso
a aplicacio é o Cliente e deve conhecer o protocolo para interagir com o ServFroc. O Apéndice C
contém uma listagem deste protocolo, e na Se¢do 3.1 sfo apresentados seus servigos.

Embora uma aplicagdo possa comunicar-se diretamente com um Servidor Remoto, isto nio &
recomendado. A comunicacdo deve ser sempre com o Servidor Local e este, se necessdrio, comunica-
se com o Servidor Remato.

No segundo caso, SGPC Estendido, o SGPUC fot acrescentado de uma interface de maior nivel
de abstragdo, chamada de Highest Level do RPC na documentacido da Sun. Alguns dos Servidores
padroes do Sistema Operacional em rede da Sun apresentam servicos com este tipo de interface
(conforme se¢ao 3R do Manual de Referéncia). Esta interface poupa as aplicagdes de conhecerem
a8 convengoes do Modelo Cliente/Servidor, permitendo que interajam com rotinas simples em wma
biblioteca, e com um front end (.

Para este SGPC Estendido foi desenvolvide um conjunto de rotinas estruturadas para a comu-
nicagido com a ferramenta, a InterfPC, Estas rotinas ficam em uma biblioteca & disposigho dos
usuarios, ¢ através delas poderdo ser solicitados os servigos de Processamento Cooperative. Cada
aplicacdo que use o SGPC Estendido inciuird dentro de seu cédigo objeto, através da ligagio, uma
copia da InferfPC. O Apéndice D apresenta uma listagem desta interface, e na Secdo 3.8 é detalhada
slta Operacio.

A Figura 1.1, ilustra as interacdes entre os diferentes componentes do SGPC em operagdo. Flas
incluem interagGes entre ServProcs e interagdes entre aplicagdes e Servidores de Processamento,

4 8ervProc residente na Estagio Local
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Aplicagdo
Cliente

3

Operagbes de
Processamento Cooperativo

[Rotinas de bibliot.
(Interface de

alto nivel}

A
Pedidos Respostas
Locais Locais
Pedidos Remotos
Servidor de 7 ] - ™ Servider de
Processamento i Migracdes JJFrocessamento
ESTAGAOD i , ESTAGAO j

Figura 1.1: Interaces entre Servidores de Processamento e Aplicagdes

) Capitulo 4 inclui um exemplo de aplicagfo, am programa make voltado para realizar a, com-
pilagao de um conjunto de médulos 20 longo da rede. Este meke distribuide encaminha as com-
pilagOes para diferentes estagSes, conseguindo que sejam realizadas em paralelo, com a conseguinte
econoinia de tempo.

Cada aplicagio em uma estagio terd a sua disposigio um Servidor de Processamento {que
poderd usar diretamente}, € um conjunto de rotinas em uma biblioteca, através das quais terd
acegso indireto aos servigos de Processamenio Cooperativo.

Ao longo do trabalho chamnam-se de operagdes as facilidades oferecidas pela InterfPC {Secio 3.8),
e de servigos as facilidades oferecidas pelo ServProc (Segdo 3.1).

Para cada operagio descrita na Secao 3.8, deve-se ter um procedimento remoto do ServProc que
a implementa. Todas as operagoes disponiveis para a aplicagdo através da InferfPC sdo mapeadas
em gervigos do protocolo do ServProc.

O funcionamento integrado de virios ServProcs (o gue constitul o SGPC), exige que interajam.
Por este motivo no protocolo do ServProc estio incluidos além dos servigos propriamente destinados
as aplicagOes usudrias, servigos para a interagdo entre ServProcs. Uma descricio da arquitetura
dos ServProcs, e de sua intera¢io no SGPC é apresentada no Capftulo 2.

( SGPC desenvolvido visa garantir um melhor aproveitamento da capacidade de processamento
esparsa entre as estaces de trabalho da rede em gue opera. O SGPC colabora na exploragio de uma
capacidade de processarnento distribuide diminuindo o “isolamento” entre as diferentes estagdes na
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rede e conseguindo aumentar o nivel de coneclividade da mesma.

(G trabalbo exigin um estudo bastanie profundo do sistema operacional e dos servicos da rede de
estagoes da Sun como um todo, pois as informacdes que o SGPC tem que manipular para alcancar o
seu objetivo sio muito variadas e amplas. A implementacio do sistema faz uso intensivo de System
Calls, Fungoes de Biblioteca, Network Information System, e Hemole Procedure Calls, entre cutras
[SauB9, Sun98a, Sund0b].



Capitulo 2

Arquitetura do SGPC

Neste capftulo apresentam-se detalhes da arquitetura do Sistema Gerenciador de Processamento
Cooperativo (SGPC). O capitulo enfoca as técnicas utilizadas, descreve problemas, e apresenta as
solucdes encontradas,

Nz fase de projeto do Sistema foram definidos:

¢ os servicos do Sistema Operacional gue suportam o SGPC;
¢ os mddulos e submdédulos da implementagio, e suas interfaces;

¢ as esiruturas de dados que guardam as informacOes das estagbes e dos modulos, em cada
servidor;

s 25 estruturas de dados utilizadas pelos usuarios nas suas interagtes com o Sistema;
» 25 restrigbes impostas aos médulos candidatos a migragdes;

s 35 caracteristicas do contexto de execucdo dos méddulos;

¢ o caminho a ser percorrido pelos pedidos e pelas migragoes dos moédulos;

* a politica para a interacio entre o Cliente e ¢ Servidor Local;

s a politica para a interacao entre Servidores de Processamento.

Estes pontos serdo abordados ao longo do trabalho. Uma breve explicagio das caracterfsticas
principais dos servigos do Sun0S utilizados como plataforma computacional aparece na Secio 2.1,
A Segio 2.2 refere-se a0 segundo tdpico da lista acima, incluindo as interrelagtes entre os médulos.

0O momenio e a maneira de extrair e propagar 0s dados no SGPC sdo abordados na Secan 2.3,
gue trata da organizacio e do fluxe das informacoes. Nela sdo apresentados também os caminhos
percorridos pelos pedidos de execucdo de madulos, € as transagdes e interacdes que isto pressupée
entre 08 componentes do SGPC.

11
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Na Segio 2.4 é explicado em detalhe o Ciclo de Vida que percorrem os médulos submetidos as
migragoes, esclarecendo os diferentes estagios por que passam.

E deixada para o Capitulo 3 a apresentacio dos detalhes das estruturas de dados manipuladas
pelo Sistema {as quais o usudrio deve conhecer para conseguir interagir diretamente com o mesmo},
assim como das estruturas de dados internas ao ServProc.

Ao longo do presente capftulo sio apresentadas ainda as politicas para as interacdes entre os
diferentes ServProcs residentes nas distintas estagbes.

2.1 Plataforma Computacional

0 SGPC foi desenvolvido sobre uma rede de estagbes de trabalho (workstations) da Sun inter-
ligadas com uma rede Ethernet, e com o Sistema Operacional SunO8 (UNIX) como plataforma
de programacao [Sun%0a, Sund0b]. A programacio foi realizada nas linguagens C [Ker78] e RPC?
[Sun90a). Esta dltima foi utilizada na descrigdo do protocolo de servico RIPC aceita pelo compilador
de protocolos rpegen também empregado.

A combinagio hardware-software da rede Sun prové uma. plataforma flexivel para a integragao
das diferentes miquinas e para a integracio de novos soffwares, sem interferir no j4 existente.
O Sistema Operacional, entre outras coisas, oferece um conjunto extensivel de protocolos para o
intercdmbio de dados.

Os servicos de rede do SunOS8 que basicamente suportam o SGPC, e que devem estar disponiveis
para sua instalacio e uso sd0 os seguintes:

RPC (Remote Procedure Call): Biblioteca de procedimentos que podem ser chamados nos
programas. Fstes servigos permitem associar um processo (caller) com outro processo (server)
em outro sistema. (b processo server executa para o caller uma chamada de procedimento;

XDR (eXternal Data Reference): FEspecificagio para a representacio poridvel e padronizada
dos dados;

portmapper : Meio utilizado por todos os servigos baseados emm RPC para registrar, de forma
padronizada, sua exisiéncia em uma maquina e sua correspondéncia com os canais de comu-
nicagiic. Padroniza ainda o acesso do Cliente, ajudando-o a localizar o ndmero de porta dos
programas RPC em que estd interessado;

NIS (Network Information Service): Servico de informagdes da rede com os dados replica-
dos e distribuidos de sua configuragdo. Permite o acesso a estas informagtes de maneira
independente das localizacGes relativas dos clientes e dos servidores;

NFS (Network File System): Servidor que permite montar diretdrios através da rede e tratd-
ios ¢como se fossem locals; permite compartilhar arquivos e diretérios, provendo acesso remoto
transparente aos sistemas de arquivos, mesmo sobre sistemas heterogéneos.

laxtensio da lingnagem XDR, & muito similar a €
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Novos servigos da rede sdo acrescentados ao Sun(OY através de processos servidores. O Servidor
de Processamento (ServProc) desenvolvido neste trabalho é também acrescentado ao sistema da
rede por este mecanismo.

As Chamadas Remotas de Procedimentos {RPCs), utilizadas na implementagéo do Sistema, sdo
uin paradigma de comunicacdo de alto nivel que permite ds aplicagdes da rede realizar chamadas
de procedimentos de uma classe especializada, ocultando os detalhes dos mecanismos subjacentes
na rede. Estes procedimentos est3o preparados para serem executados em miaquinas remoias da
propria rede. Ao programar com RPC, os programas séo projetados para executar dentro de um
modelo Cliente/Servidor {Segao 2.1.1).

Os servigos da XDR sdo usados implicitamente pelos do RPC para fazer as transferéncias dos
dados entre as estagdes remotas em um formato padrio através da rede. O ambiente RPC/XDR é
inerentemente extensivel; novos servigos da rede podem ser facilmente acrescentados construindo-se
sobre estas bases.

O servigo de porirapper & empregado pelos ServProcs para se anto-registrarem como servigo
residente na estagiio local (3.2). Isto é feito como parte da sua anto-instalacio; nesta instalagio, o
proprio ServProc também se auto-configura.

O c6digo do SGPC ndo contém qualsquer informagdes dependentes da configuragio de hardware,
sendo que estd isolado das caracteristicas especificas da rede local, e das estacbes que a compdem.
No Sistema Operacional Sun(§ existem os mecanismos necessdrios para encontrar ¢ conjunto de
estagOes ligadas na rede local. Estes mecanismos 380 usufruidos pelo SGPC que, por sua vez, os
faz disponiveis (indiretamente) para suas aplicages usuérias, através de seus servigos.

Como consegiducia da generalidade do projeto do SGPC, as aplicagdes dos usudrios podem
tarmnbém manter-se isoladas da configuracio especifica da rede local e das estagfes em particular.

Os servigos do NIS sio muito empregados ao longo do SGPC, com o objetivo de conhecer
dinamicamente a configuracio da rede e das estacOes interligadas.

Os servicos de INFS sio importanies nas estagdes de destino, para garantir que as referéncias
20 sistema de arquivos do médulo em execugdo sejam satisfeitas da mesma forma que seriam em
sia estagio origem.

2.1.1 Modelo Cliente/Servidor

As interacbes com o ServProc seguem o paradigma mais comumente utilizado na construgio
de aplicativos digtribuidos: o Modelo Cliente/Servidor. Nesse modelo, processos clientes solicitam
a execucao de servigos a processos servidores, os guais recebem requisi¢des, e devolvem resuitados
aos processos clientes. Isto implica no estabelecimento de um protocolo de comunicagio entre esses
processos, No nossa ¢asp, o Servidor também pode assumir o papel de Cliente. Isto acontece quando
um Servidor se faz Cliente de cutro Servidor nas interagdes entre Servidores de Processamento.

A implementagio do modelo Cliente/Servidor, no caso, é feita através do mecanismo de RPCs.
O processo designado Cliente realiza uma chamada de procedimente segundo as convengdes normais,
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e como conseqiiéncia desta chamada o Sistema Operacional envia uma requisicio para um outro
processo chamado Servidor. O Servidor, em geral, encontra-se em execugdo em ouira estacao de
trabalho na rede, mas como caso particular pode encontrar-se na prépria estacio do Cliente.

A comunicagdo entre o Cliente e o Servidor é feita através dos parametros ¢ do resultado do
procedimento remoto. O Sisterna Operacional constréi e envia remotamente mensagens com estes
dados para efetivar a comunicacgio.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 mostra-se esquematicamente o Modelo Cliente/Servidor em um compu-
tador simples € em om Sistermna Distribuido, respectivamente.

processo | processo | servidor de | servidor de servidor de | servidor de Modo
cliente cliente PTOCEsSos terminais arqaivos memoria Usudrio
N ‘\ J Moda
Kernel Kernel
Figura 2.1: Modele Cliente/Servidor em um Monoprocessador
Maguina, 1 Maquina 2 Méquina 3 Miguina 4
Servidor de Servidor de Servidor de
Cliente 3 Arquivos Processos Terminais
Kernel J Kernel Kernel Kernel

| — |

|

l

Rede

Figura 2.2: Modelo Cliente/Servidor em um Sistema Distribuido

Seb o ponto de vista do Cliente, enviar uma mensagern a um Servidor e ficar esperando pela
resposta é um processo muito similar ao de chamar um procedimento e esperar que este finalize.
Alguns Sistemas Operacionais Distribufdos exploram esta similaridade fazendo com que 2 comu-
nicacdo entre processos adguira & forma de RPCs. A beleza desta dtica faz com que nem o Chiente,
nem o procedimento Servidor tomem conhecimento de que estao sendo usadas mensagens. Fles
véem chamadas comnns a procedimentos locais.

As convengoes de uma chamada a um procedimento remoto 8o semeihantes is de uma chamada
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a um precedimento local. Esta semelhanca estd na seqgiiéneia ldgica de conirole entre os dois
processos {caller e called), mas a ligagio ¢ o intercimbio de dados (pardmetros ¢ resultados) sio
conseguidos de maneira diferente.

Com RPC, o Cliente faz uma chamada de procedimento, a qual provoca o envie de requisigoes
a0 Servidor, na medida que seja pecessdrio. Quando uma requisicio chega, o Servidor chama uma
rotina dispatch que escalona es pedidos e dispara o procedimento encarregado de realizar o gervigo
que foi requisitado. Finalmente, envia-se de volta a resposta, € a chamada de procedimento retorna
a0 Cliente.

No SGPC todas as comunicactes enfre os Servidores de Processamento e, em cada estacao,
entre as aplicagbes clientes e seus ServProcs sio feitas através de RPCs. Este modelo garante que
as diferentes chamadas nfo tenham gque preocupar-se com o fato do outro processo na comunicagio
estar ou n&o na mesma maquina.

Usualmente o Cliente {produto de uma chamada remota) fica bloqueade até que o Servidor envie
uma resposta. Entretanto, o procedimento remoto pode impedir o blogueio do Clente, indicando
qie ndo enviard resposta.

As segdes a seguir neste capitulo apresentam os diferentes aspectos do projeto do SGPC.

2.2 Interagao entre os Médulos do SGPC

O SGPC é formado por um conjunto de um ou mais Servidores de Processamento executando
em diferentes estaghes na rede local em questio. A gqnantidade de ServProcs cooperando no SGPC
pode variar dinamicamente.

Nesta secio discutiremos estes Servidores, com &nfase em sua funcionalidade e inferfaces. A
implementacio dos ServProcs serd analisada detalhadamente no Capifulo 3.

Durante a operacio do SGPC deve existir uma cépia do mddulo Servidor de Processamento
residente em cada estagdo, para prover os Servicos do Sistema (ndo existe hierarquia entre as
diferentes cépias). Cada servidor deve instalar-se, e ficar executando em cada uma das estaghes,
coletando informagdes, e pronto para servir como “Servidor de Processamento”. O processo de
instalacdo das cdpias dos ServPracs € abordado na Segéo 3.2.

Cada Servidor de Processamento atende a pedidos locais, gerados a partir de aplicagbes clien-
tes na propria estagdo, ¢ a pedidos remotos, provenientes de outros Servidores de Processamento
executando em outras estagbes (Secdo 3.1).

Todos os Servidores de Processamento tém capacidades similares; qualquer um dispde de um
tetrato das condigdes de todas as estagdes e pode fazer uma avaliagio do uso destas. Estas in-
formagdes possibilitam a escolha da estacdo para processar o médulo {Segdo 3.3).
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A migragdo de modulos acontece entre duas estagdes em cooperagdo através do Servidor de
Processamento. Diz-se que a “estagdo origem” do médulo (isto é, a que recebe localmente o pedido
de execugdo} “exporta” o modulo. Analogamente, diz-se que a “estaclio hospedeira” on estacio de
destino (a que recebe e executa o médulo) “importa” o médulo. Portanto, vm modulo que migra é
exportado pela estagio origem e importado pela estagho hospedeira. Como caso particular a estacio
de origem e a estacio de destino podem coincidir, mas o usudrio ndo precisa ter conhecimento deste

fato,

Os pedidos das aplicagbes, dependendo da sua natureza, implicarfo na realizaco de algumas
ou de todas as transagées abaixo enumeradas:

¢ pedido da aplicacdo ao ServProc Local;

» transformagio do pedido em requisigio entre ServProcs Remotos;

¢ langamento da execugao de um moédulo em um ServProc Remoto;

» devolugio de resultado pelo médulo requisitado ao moédulo que fez a requisicao.

A Figura 2.3 apresenta um modelo protdtipo para esquematizar as transagdes entre os diferentes
mébdulos no SGPC em funcionamento.

| Estacdo de Origem | Fstagdo de Destino {(hospedeira) |
Aplicagio Servidor Local |} Servidor Remoto | Médulo Migrado
(incltui InterfPC} | {ServProc) (ServProc)
1 2 3 4

Figura 2.3: Modelo Protdtipo para Transages entre Mddulos

A coluna 1 representa o codigo objeto de uma aplicagio usudria que faz uso do SGPC, atuando
como sen Cliente. As interagdes destas aplicacdes serdo apenas com o médulo do ServProc Local
representado na coluna 2.

0s modulos das colunas 1 e 2 residem na Estagio Local {de Origem} do ponto de vista da
aplicacio.

A coluna 3 representa o ¢édigo objeto de um ServProc residente em uma Estagio Remota {de
Desting) do ponto de vista da aplicagao.

A migracio de mddulos dos usudrios enfre esias duas estagdes, e qualquer infercimbio de in-
formaqoes entre elas, serd baseado, em interacdes entre os dois ServProcs {Local ¢ Remoto) repre-
gentados nas colunas 2 e 3.
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A quarta e @ltima coluna é usada para representar o cdigo objeto em execugdo de nm médulo
migrade para a estacdo com o referido ServProc Remoto; para o médulo migrado esta é a Estacao
de Destino. ) lancamento da execugio do mddulo migrado, assim como o recebimento do sinal
gerado por sen término, ficam sob a responsabilidade do ServProc da coluna 3.

As transagGes enfre os médulos representados nas colunas 1 e 2, e entre os médulos representa-
dos nas colunas 3 e 4 sio chamadas de Transagdes Locais. As transagtes entre estagdes de trabalho
distintas, isto ¢, entre ServProcs representados nas colunas 2 e 3 530 chamadas de Transagbes Re-
motas.

{Juando, para a satisfagdo de um pedido, realiza-se alguma Transagio Remota, dizemos gue a
sua zatisfacio foi Remota; caso contririo, a satisfacdo foi Local. Os pedidos feitos pelas aplicagoes
podem. satisfazer-se Local ou Remotamente, segundo a sua natureza. Seguem-se alguns exemplos
de pedidos e as fransa¢des que provocamn.

2.2.1 Exemplo de Servigo de Satisfagao Local

Se uma aplicagd3o (coluna 1) estd interessada em conbecer o conjunto de estaches na rede (exem-
plo da Figura 2.4), ela primeiro deve ter estabelecido comunicagdo com o ServProc residente na
sua estagdo {Local), fazendo-se sen Cliente. Uma vez estabelecida a ligacio, a aplicacio pode fazer
um pedido ao Servidor Local (coluna 2) através de uma chamada remota de procedimento:

clat call{cl_user, LISTAHOSTS, ...}

com esta chamada invoca-se ¢ servigo de nome LISTAHOSTS() {Secio 3.1.2), que localiza as
informagtes requisitadas em estruturas de dados locais ao proprio Servidor, e as develve 4 aplicagio
Cliente.

Finalmente a aplicagdo deve destruir ¢ handler que a associa como Cliente do Servidor.

Neste caso, para conseguir satisfazer o pedido foram suficientes transagdes locais. O

2.2.2 Exemplo de Servigo de Satisfagao Remota

Quando uma aplicagio (coluna 1) deseja executar um programa fazendo uso do Processamento
Cooperativo (exemplo da Figura 2.5), ela faz um pedido ac ServProc Local (eoluna 2) (apds esta-
helecer sua ligacio como cliente deste), chamando o procedimento EXECMOD{} (Secio 3.1.3)
do ServProc Local:

elpt_call{cluser, EXECMOD, ...}

este procedimento, depois de selecionar a estagido hospedeira para o médulo, contacta 0 ServProc
Remoto (coluna 3) correspondente (se fazendo previamente seu cliente}, ¢ chama seu procedimento
remotoe EXECREMMOD() (Se¢do 3.1.3):
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! Estacio de Origem “ Fstagio de Destino (hospedeira] |
Aplicagio Servidor Local || Servidor Remoto | Médulo Migrado
{inclui InterfPC) (ServPrac) {ServProc)

clat_create{cl.user)

cint call{cl user,
LISTAHOSTS, ...}
——— ey ——— S ——
localiza dados
& 05 reforna

E R . R S

clnt _destroy{claser)

1 2 3 4

Figura 2.4: Pedido de Servigo de Satisfacio Local

clnt_call{cliente, EXECREMMOD, ... };

este fltimo é encarregado de pedir a execugio do programa {coluna 4) na sua estacio, e de devolver
ao cliente remoto (coluna 2} a corfirmagio da iniciagdo do madulo.

0 servigo EXECMOD() do servidor da estagio origem {coluna 2), por sua vez, retorna a
aplicagio {coluna 1} o identificador do médulo recém iniciado.

Tanto o Servidor na Origem quanto a aplicacio devem destruir os Aandlers clientes respectivos.

Neste caso, para conseguir satisfazer o pedido foram necessarias tanto transagdes locais quanto
remoias. U

No primeire caso apresentado a satisfacio do pedido do usudrio é conseguida fotalmente na
estagdo local, embora esta satisfagio envolva informagfes de estagdes remotas. No segundo exem-
plo, pelo contririo, a satisfagdo do pedido do usudrio € conseguida remotamente, e para isto, séo
realizados todos os tipos de transacdes listados anteriormente. Os detalhes destas transagdes sdo
apresentados no Capitulo 3.

Existem ainda requisigdes entre Servidores Remotos originadas primariamente nos servidores,
¢ que 36 envolvem iransacdes do tipo de requisi¢bes remotas. Isto ocorre, por exemplo, guando se
deseja verificar a Identidade de um ServProc Remoto, e guando se informa a uma esta¢io origem
de término da execn¢io de nm wddulo migrado a partir defa.



CAPITULQ 2. ARQUITETURA DO SGPC

| Estagio de Origem

| Estagio de Destivo (hospedeira)

J

Aplicacio Servidor Local Servidor Remoto | Médulo Migrado
{inclui InterfPC) {ServProc) (ServProc)
clut create(cluser)
clat_call{c!_user,
EXECMOD, ...}
cint_create( c]iénte)
cint_call{cliente,
EXECREMMOD, ...)
wnsrinanl sl sy e
pede exec.
do madulo
LXECUCAO
do méduio
o i o o
clat destroy({cliente)
B e
cint_destroy{cluser}
1 2 3 4

Figura 2.5: Pedido de Servigo de Satisfagdo Remota

19



CAPITULO 2. ARQUITETURA DO SGPC 20

2.3 Organizacao e Fluxo das Informacoes

Cada Servidor de Processamento deve manter informacGes atualizadas sobre os recursos exis-
tentes na estagdo local, sobre a utilizagdo atual destes recursos, ¢ sobre s médulos em execucio
na estagio. Além disso, o Servidor deve possuir conhecimento sobre os médulos em execucio em
outras estacdes a seu pedido.

Na escolha da estagio para executar um modulo especifico em determinado momento, € neces-
sario avaliar a carga de trabalho das diversas estagdes. Os Servidores devem também acompanhar a
execnu¢io dos médulos migrados. Para isto, o servidor srmazena dados em tabelas que representam
o estado das estagdes na rede ¢ dos modulos em execu¢do. A manutencdo destas tabelas exige
a transferéncia e distribuicao de informacgtes relativas ao estado de cada estacio participando da
COOPEragan.

Cada Servidor opera tanto como um produtor gquanto im consumidor de informacgses de estado.
Como prodator destas informacgdes, o Servidor interroga o estado da Estacio Local e constréi
mensagens de estado que sdo distribuidas pela rede. Como consumidor das informactes de estado,
o Servidor requisifa e espera o recebimento de mensagens com informagbes de estado de outros
Servidores de Processamento remotos, validando-as e registrando-as em estruturas de dados locais.

Portanto, as informagtes de estado so coletadas de maneira descentralizada pelo Servidor Local,
e precisam ser centralizadas para possibilitar a tomada de decisbes, assim como para satisfazer
pedidos de informagdes de estado dos ususrios finais. As informacbes coletadas pelo SGPC foram
catalogadas nas seguintes categorias:

informacbes fixas das estagbes: dados relativos as estagdes que ndo se modificam durante
a operagdo do Servidor {informagdes estiticas). Sic dados coletados pelo Servidor Local
durante sua iniciagdo, e enviados a outros servidores sob sua requisi¢io;

informagoes varidveis das estagoes: dados relativos &s estagbes, e que mudam em funcio do
uso que se esteja fazendo delas {(informacBes dindmicas). FEstes dados sio periodicamente
coletados na estacio local e distribuidos as demais estagdes;

informacgoes fixas dos mdédulos: dados relativos aos médulos migrados que sdo conhecidos no
momento em gue se pede a sua execugdo (informagdes estdticas). Estes dados s3o obtidos na
estacio de origem do médulo e enviados & estagio de destino no momento da exportacio;

informacoes varidveis dos modulos: dades relatives aos médulos migrados e que se modificam
a0 longo do tempo em funcdo de seu progresso {informacgtes dindmicas). Estes dados sfo
coletados localmente na estagdo de destino do mddulo ¢ enviados a sua estagao de origem.

As aplicagoes usuariag do SGPC podem fer acesso i3 informagoes das estagtes e dos médulos
através de servigos que fornecem estas informacdes (Segdes 3.1.2 ¢ 3.1.4).

Nesta primeira versdo, optou-se por coletar e enviar sob demanda as informagdes de cardter
dindmico. Na fase do projete do sistema foi avaliada uma variante, na qual estas informacdes
pudessem ser eaviadas, antecipadamente aoc momento em que fossem requisitadas. Nesta ditima
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variante, o envio das informacdes varidveis seria feito com uma. freqiiéncia periddica, disparada por
am alarme. Os testes realizados evidenciam que o trifego na rede aumenia notavelinente, razio
pela qual, na verséo atual, fol adotada a variante de envico apenas sob requisicio; outros fatores
que justificam essa opcdo sdo sua simplicidade, e a possibilidade de adogio, no futuro, de cutra
varianie sem prejuizos.

2.4 Ciclo de Vida dos Mdédulos Submetidos a Migracgio

Come fol mostrado no segundo exemplo da Secdo 2.2, a satisfagio do pedido de execugdn
de um médulo pode ser conseguida remotamente, e neste caso sdo realizados todos os tipos de
transacdes enumerados. O percurso destas transagdes passa pela aplicagio, pelo ServProc Local e
possivelmente por um ServProc Remoto. Retomando aguele exemplo:

clnt_call{cl_user, EXECMOD, ...}
4
clet_cali(cliente, EXECREMMOD, .. .)
¥
fork()

4

execve()

Acrescentamos acimna as chamadas ds primitivas fork() e ezecve(} do sistema operacional, que
possibilitam a execugio do médulo do usudrio.

PDurante a ocorréncia destas transagoes (pedido da aplicagdo ao ServProc Local, transformacio
do pedido em uma requisigao entre ServProcs Remotos, langamento da execugio do modalo migrado
na Estacido Remota) o médulo passa por diferentes estagios. A Figura 2.7 mostra um diagrama de
estado representando o Ciclo de Vida dos Médulos. Neste diagrama, cada nd representa um dos
possiveis estados nos quais o mddule pode encontrar-se, ¢ 0s arcos representam as framsigdes ou
mudancas de estado. Os estados no Ciclo de Vida de um médulo sio os seguintes:

nio_migrado: estado inicial. Mantém-se do instante em que o ServProc Local aceita o pedido de
sha execigao até o instante em que este contacta o ServProc Remoto eseolhido, enviando-lhe o
pedido de execugio remota. Neste estado o médulo é reconhecido apenas na Esta¢io Origem;

migrado: estado intermedidrio, transitério. Marca o inicio da existéncia do médulo também na
Estacdo de Destino. Mantém-se do instante em que se faz o pedido de execucdo remota por
parte do Servidor Local até o recebimento das primeiras informagGes de estado, indicando
que 0 mddulo estd e andamento;

em_progresso: estado intermedidrio que vai do recebimento das primeiras informagdes que indi-
cam o inicio da execugio do mddulo na Fstagio de Destino até o recebimento da informacio
que assinala o término dessa execucdo;
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Estatao de Origem

| Estagdo de Destino (hospedeira)

Aplicacio Servidor Local Servidor Remoto | Mddulo Migrado
{(inclai InterfPC}) {ServProc) {ServProc)
cint_create{cl.user}
clnt_call{cl_user,
EXECMOD, ...)
cint _create{cliente)
clnt _call{ cliente,
EXECREMMOD, ...)
U QS —Y
fork()
execvel }
L ey
eXecusan
do modulo

clnt destroy({cl.user)

1

cint_destroy(cliente)

2

3

Figura 2.6: Execu¢do Remota de um Module Migrado
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ESTADOS
@ ndo migrado
@ migrado TRANSICOES
@ em Progresse — ey €iclo normal
@ concluide — — - erros
erro N re-encaminhamento

Figura 2.7: Ciclo de Vida dos Médulos
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concluido: estado final. Estabelece-se a partir do momento que se recebe a informagao do ServProc
hospedeiro indicando o fim da execugdo do mddulo e dura até que o mdédulo desapareca
totalmente da jurisdi¢io do SGPC, isto é, até finalizar sen Tempo de Vida Estendido;

erro: estado final, excepcional (fora da seqiiéncia normal do Ciclo de Vida de um Modulo}. Indica
que aconteceu alguma condicdo de erro com a exerugdo desse médulo, e que foi perdido o
controle sobre ele. Por exemplo, se acontecen uma queda no ServProc ou na Estagio que
estavam hospedando o médulo.

A segiléncia normal de estados no Ciclo de Vida de um médulo aparece ilustrada na Figura 2.7
pelas transigdes representadas com as flechas de trago reto continuoe {(—). A transi¢do do estado {3)
ao {2) tragada como arce continuo aconteceria unicamente no caso de repetidos encaminhamentos

do moduio.

O tempo de estadia de vm mdédule no SGPC estd marcado por alguns momentos importantes
como, por exemplo, os hordrios de Migracio e de Inicio do médulo. A Figura 2.8 esquematiza o
Tempo de Vida de um modulo no SGPC. Seguem-se definicoes destes Tempos:

Tempe de Vida Ativa

/____/\__\

Predmbulo de - Tempo de «| Tempo de Vida
Execucio Execugdo Estendida
™~ e
N

Tempo Total de Vida
Figura 2.8: Tempos de Vida dos Madulos

s Preimbulo de Execucdo: Tempo que transcorre enire o reconhecimento do pedido
de execugio de um médulo {por EXECMOD{} on EXECMODHOST(), Se¢do 2.1.3) e o
comego de sua execucdo na Estacdo de Destino. Nesse tempo o mddulo passa pelos estados
nio.migrade e migrado.

s Tempo de Execugdo: Periodo que vai do inicio da execuglo do médulo {com ezecve(})
na Estacio de Destino até o fim de sua execugdo {sua morte como filho do ServProc pai),
momento em que é recebido o sinal SIGCHLD (Secio 3.6). Nesse tempo o médulo estd no
estado em._progresso.
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¢ Tempo de Vida Estendida: Periodo que se inicia apés a finalizagio da execugao do modulo
e dura até que ele desapareca do controle do SGPC. Neste fempo o médule jd aio & mais
conhecido pelo ServProc na Estacio de Destino, mas as informagbes em relagio a ele sao
retidas ¢ mantidas por nm tempo adicional na sua Estagio de Origem. Nesse tempo o
médulo (ndo ative) aparece em um estado final concluido, se sen Ciclo de Vida no SGPC
deseavolveu-se normalmente, ou erro se aconteceu algnma condigdo errénea. O fim do Tempo
de Vida Estendida coincide com o fim do Tempo Total de Vida.

e Tempo de Vida Ativa: Periodo que inclui o tempo prévio & Execucdo do Modulo
(Preambulo) e o Tempo de Execugdo. Nesse perfodo o médulo passa pelos esiados
nao._migrado, migrado e em_progresso, ¢ € considerado ativo porque ele continna evo-
hindo e passando por transicoes de estado, isto é, ndo se encontra em um estado final,

s Tempo Total de Vida: Perfodo em gue o Médulo é conhecido no SGPC. Inicia-se com
o recebimento do pedido de execugdo e se estende até o seu desaparicio, com a finalizacio
de sen Tempo de Vida Fstendida. Nesse tempo o moédulo deve ter completado um Ciclo
de Vida, passando pelos estados nao._migrado, migrado, em_progresso, ¢ concluido (ou
erro, devido a alguma situacio excepcional).

) SGPC deve ter o controle dos médulos em andamento sob sua responsabilidade. Esse controle
pressupoe a aguisicdo de informactes de estado destes modulos. Para exercer este controle, cada
ServProc atribui um Identificador a cada mdédulo, durante sen Tempo Total de Vida.

( fato do SGPC ser formado por um conjunio de ServProcs independentes, coordenados apenas
pelo intercimbio de algumas informacdes, faz com que as atividades de controle estejam também
distribuidas. Em particular, para cada médulo migrado apenas dois Servidores no conjunto tomam
conhecimento da existdncia desse médulo: os servidores executando nas Estacdes de Origem e de
Destino da migracio.

Enguante o médulo se encontra no PreAmbulo da sua execugdo, apenas o servidor local sabe da
sua existéncia. Eaquanto o médulo permanece em sen Tempo de Execugdo, ambos os ServProcs
sabem da sua existéncia, mas é o ServProc de Destino (hospedeiro} o que tem o controle direto
sobre a referida execugéo; o ServProc Origem sé é informado de seu estado. Uma vez terminada a
execugio, o ServProc de Origem é informado deste fato, e as informagbes relativas a esse médulo sdo
apagadas do ServProc de Destino. No ServProc de Origem as informagdes do médulo sobrevivem
30 término da sna execucdo, dal o Tempo de Vida Estendida.

lLogo, cada Servidor tem que manter-se informado, controlando os médulos migrados a partir
dele e para ele, isto &, os seus médulos exportados e importados, segundo o estdgio em que se
cnconirem no seq Tempo Total de Vida.

£ o Servidor de Origem o encarregade de atribuir a cada médulo o seu Identificador dnico
dentro do SGPC. Este Identificador de Mdédulo é atil para as proprias tarefas internas de eontrole
do SGPC, e para a identificagdo do médule por parte da aplicagio usuaria.

No proximo capitulo abordaremos os ServProcs, sua interface, e sua implementagio.



Capitulo 3

Servidor de Processamento

Neste capitulo é apresentado em detalhe o médulo Servidor de Processamento {ServProc). O
ServProc é o coracio do Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo (SGPC). £ através
da interacdo entre virios ServProcs que se realiza a avaliaglo do nivel de carga de trabalho relativo
das diversas estaches, assim como o encaminhamento de modulos dos programas aplicativos entre
as estagOes para serem executados. Ao longo do capitulo sao enfocadas as técnicas utilizadas e
descritos problemas e as solugdes encontradas.

Um Servidor on Processo Servidor {também chamado de daemon) é um processo que implementa
BOTVIGOS. £ muito comum que, através destes, sejam providos servicos de rede. Esta é a maneira
recomendada pela Sun para acrescentar novos servigos a rede. Esses servigos, na realidade, sdo
uma colecdo de programas, cada um deles com diverses procedimentos remotos. Cada programa
destes represesta wma versdo diferente do conjumto de servigos.

Um Servidor trabalha em estreita vinculagdo com o kernel do Sistema Operacional, mas sen
codigo ndo estd contido nele. A decisio de implementar este mecanismo de servidores sem que
eles fagam parie do proprio kernel evita 0 crescimento exagerado deste ilsimo, além de facilitar o
acréscimo de servicos por parte do usudrio.

O conjunto de todos 0s procedimentos que implementam este tipo de servigo, seus pardmetros
e resultados, isto &, tudo o que se necessita para um usnario poder explorar wm Servidor, séo
docamentados, segundo as normas, em uma especificagdo chamada “Protocolo de Servigo RPC
do Programa Servidor”. Este protocolo € a defini¢do da interface do programa eserito na lingua-
gem RPC. A descricio do Protocolo do ServProc pode ser consultada no Apéndice C.

A criagdo do SGPC foi auxiliada pelo compilador de protocolos rpegen. Este aceita como entrada
a defini¢io de uma interface do programa remoto escrita na linguagem RPC, e gera programas na
linguagem fonte C.

A safda do rpegen inclui stubs do cliente e do servidor do Servico RPC, podendo conter, além
disso, rotinas XDR. O stub do cliente responsabiliza-se pelo empacotamento dos pardmetros, pelo
envio da requisicio, e pelo desempacotamento dos resultados devolvidos pelo servidor.
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O stub do servidor desempacota os parimetros e faz 2 chamada local do procedimento desejado.
Finalmente os resultados sao empacotados e enviados de volta para o cliente.

As rotinas XDR sio Gfeis no empacotamento ¢ desempacotamento de parimetros e resultados
em um formato independente da arquitetura dos computadores envolvidos.

(s esqueletos de programas gerados pelo rpegen para suportar o RPC pas versdes atuais
do Sun0S podem incluir, opcionalmente, ¢6digo para os mecanismos de transporte TCP ( Trans-
mission Control Protocol) ¢ UDP (User Datagram Protocol). Na geragio do cédigo para o SGPC
optou-se por manter o transporte com o protocolo TCP devido a sua maior confiabilidade. Este
wtimo inclui politicas de retransmissio e fimeout.

(s prograrmas gerados pelo rpegen nio sdo os de uso definitivo. Estes programas gerados foram
screscentados com o cédigo particular do Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo.,

Além de todo o codigo especifico acrescentado, foram feitas modificacGes nas partes de cédige
geradas automaticamente. Fstas modificacdes inclrem:

o adequagbes para que os ServProcs também facam o papel de Clientes (este é o caso das
transagdes entre Servidores Remotos);

¢ adequacdes para gue alguns procedimentos remotos nac devolvam resultados, e para gue 08
respectivos Clientes n3o fiquern bloqueados esperando por resposta do procedimento remoto
que lhe d4 servigo;

» inclusdo da liberagac de memdria alocada pelas rotinas XDR em chamadas repetitivas.

(s servigos oferecidos pelos ServProcs s3o abordados na Se¢do 3.1. Nestes servicos pode-se
diferenciar dois grupos: os preparados para que as aplicagbes usufruam o SGPC, e os preparados
para garantir as interligacbes entre ServProcs. Estes dltimos possibilitam a integracio do SGPC a
partir de um conjunto de ServProcs.

Cada estagio que oferece os servigos do Processamento Cooperativo executa nm processo Serv-
Proc que fica residente nela a partir do momento de sua instalagio. Este processo de Instalagio é
detalhado na Segao 3.2.

0 eritério considerado no processo de escolha da estagio de destino é abordado na Secio 3.3.
As informacdes e as tarefas necessdrias para manter o controle dos mddulos migrados sdo o tema
da Se¢do 3.4.

As caracteristicas dos médulos submetidos a migragdo sio apresentadas na Secdo 3.5. Nessa
secio também sio apresentadas as condices de environment em gque sio executados os médulos
migrados.

0s médulos em execugdo sdo monitorados até seu término. As providéncias tomadas para a
percepgac desse término sdo abordadas na Segéo 3.6.

0 tratamento dado pelos ServProcs e pelo SGPC a condigbes de erro que podem ocorrer ao longo
do funcionamento do Sistema € discutido como ponio final do capitulo, na Secdo 3.7. Uma listagem
completa dos cddigos de erro e suas mensagens explicativas pode ser consultada no Apéadice E.
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Na segdo final do Capitulo (3.8) sBo apresentadas as rotinas de biblioteca que constituem a
interface de maior nivel do SGPC Estendido.

3.1 Servigos do ServProc

O SGPC amplia o8 servicos de rede do Sun(l9. Ajustando-se as normas de implementacio de
nOV0S Servigos, a sua ferramenta base € um Servidor, o ServProc. Nesta segio abordaremos os
servigos oferecidos por este ServProc.

Segundo o tipo do cliente, os procedimentos remotos do SGPC podem ser divididos em dois
grandes grupos:

¢ os preparados para suportar servigos para as aplicagbes Clientes;

+ os preparados para sererm usados na intercomunicacdo entre Servidores de Processamento.

Qs projetados pensando em outros ServProcs como clientes tém como objetivo viabilizar a infe-
gracao dos diversos ServFrocs em um todo, chamado de SGPC. Através destes servigos materializa-
se o intercambio de informagtes de configuracio, de lnformagoes de estado, € 0 que € mais impor-

tante, a migracio dos mddulos. Na apresentacio de cada servigo serd esclarecido para que tipo de
cliente foi projetado o mesmo.

(s servigos no ServProc, segundo a sua funcio, estdo incluidos em algnm dos seguintes grupos:

¢ identidade dos ServProcs;
s informagbes sobre condigbes errdneas;
¢ ipformaches sobre as estagdes;

s execucio de modulos;

informagdes sobre os médulos.

A seguir serdo discutidos, em subsecdes separadas, os servigos segundo a sua fungdo. Em todos
os casos, as informagdes retornadas pelos serviges vem acompanhadas da Identidade (stamp) de
ServProc que faz o envio, isto &, do ServProc que prestoun o servigo. I responsabilidade do Cliente
verificar gne as identidades original e corrente coincidam. Nos casos em que o8 ServProcs fazem
o papel de clientes, eles garantem esta verificagdo. Com o uso do SGPU Estendido também é
garantida a verificacio da Identidade para todos os servigos.

Em todos os casos também ¢ fornecido, com os dados de retorno, um cddigo de erro. Qs servigos
de erro sdo tratados na Secio 3.7.
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3.1.1 Servigos sobre a Identidade do ServProc

Os servicos neste grupo sio:

» int ENVIAIDSERVPROC(stamp) = 1
» stamp PEDEIDSERVPROC(void) = 2

Q) primeiro destes servigos foi concebido corm o objetive de que um ServProc, na sua instalagio,
faga saber aos outros ServProcs de sua existéncia, informando-ihes sua Identidade. De retorno
recebe a confirmagao ou ndo de que o sfamp enviado foi recebido.

Os clientes (fanto aplicacbes usudrias como outros ServProcs) podem também fazer um pedido
explicifo da identificagdo de um servidor remoto. Isto é conseguido através do segundo destes
servigos. Fste segundo servigo € emapregado pelos ServProcs em sua instalagdo, na troca de identi-
ficagdes inicial que permite a integragdo do SGPC como um fodo. A existéncia destes Identificadores
e seu intercdmbio garantem ainda futuras deteccdes de falhas {Secdo 3.7).

A Identidade de um ServProc esta associada ao horario em gue acontece sua instalagio:

struct stamp

{
cadeia nome_host;
iong  sec;
long usec;

¥} /+ stamp =/

Fiste stemp € criado pelo proprio servidor na sua instalagdo a partir do hordno do sistema local
e do nome logico da estagio.

3.1.2 Servicos de Informacoes sobre as Estagoes

Os servicos incluidos neste grupo sio:

s ids_host LISTAHOSTS(void) = 3
s inf_host PEDEINFHOST(cadeia) = 4
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O primeiro destes (concebido para ser usado por aplicagbes usudrias) retorna nma listagem das
estacoes na rede. Esta listagem é devolvida na seguinte estrutura:

struct ids_host

{
stamp ident serv;
int cod_erro;
int guantidade;

cadeia lista_nomes[MAX _HOSTS];
¥ /¥ ids_host */

Na lista de nomes {apontadores para cadeias de caracteres terminadas em NULL) de estagtes
devolvida aparecem todas as estaches detectadas na rede. Isso nao significa que fodas elag estejam
preparadas para receber migracdes de médulos.

(O segundo destes servigos € o que propriamente oferece informacgoes sobre as caracteristicas e
estado das estagies, e entre elas, se a estagdo pode ou ndo colaborar no processamento cooperativo.
Este procedimento recebe como pardmetro o nome {apontador para a cadeia de caracteres) légico
da estagdo de interesse. ¥ste servigo fol concebido para ser utilizado tanto por aplicagbes usudrias
quanto por outros ServProcs,

A pedido das aplicacdes, o Servidor Local localiza e envia estas informacdes a partir dos dados
locais a ele. Isto pressupde a obtencio prévia dos dados de cardter dindmico, a partir da estagio
remota de interesse. As informacdes das estacBes, acessiveis através deste servigo sio refletidas na
seguinte estrutura:

struct inf host

{
stamp ident _gerv;
int cod_erro;
cadeia nome;
cadeia arch;

int tem_Server;

gtamp . ident_serv host;
int porc_cpu_idle; '
int guant_mods_impors;
int quant_usuarios;
ing quant_processcs;

} /% inf host *f

Q campo .ident sery identifica o Servidor de Processamento que envia foda esta estrutura
de informactes. ) contacto que envia o Identificador original € o primeire estabelecido entre o
Servidor Local e o Servidor Remoto de referéncia; esta identificagio é obtida nesse momento e
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usada para validar o remetente de todos os contactos posteriores. A nao correspondéncia entre este
identificador e outre que supostamente identifica o mesmo servidor é tomada como sinal de que no
servidor original aconteceu uma gueda (Secdo 3.7).

O campo .arch representa a arquitetura de aplicacdo, e indica guais cddigos executiveis podem
executar sobre a maquina dada. Duas mdquinas tém Arquiteturas de Aplicacio iguais se elas podem
executar os mesmos programas de aplicacio {independentemente de ter on ndo outras diferencas).
Esta condigao é considerada como requerimento indispensivel no momento de selecionar a Estagio
de Destino para o médulo executdvel (Secio 3.3).

0 dado do campo .tern_server é o indicador de que se pode contar com essa estagio para
empréstimo de sua capacidade de processamento. (s campos que restam refletem informacdes
dindmicas, e 586 contém informacghes significativas no caso de existir um ServProc na estagio gue as
colete e envie. Estas informagbes mostram o estado corrente da estagio em questio.

pore_epu_idle: & um relato de utilizagdo da unidade de processamento central (CPU). O valor
representa a porcentagem de tempo que ela tem ficado ociosa (idling). Esta porcentagem &
calenlada do intervalo de tempo transcorrido desde o ditimo relato da mesina. Fste valor é
considerado na escolha automdatica da estagio de destino no momento de migrar um module;

Jquant_mods_impors: representa a gquantidade de médulos hmportados pela estagdo a pedido da
atual. Este valor é considerado no critéria atual para a selegio da estagiio de destino;

quani_usudrios: contém a quantidade de usnirios correntes da estacdo. Este valor inclui os
usuérios trabalhando propriamente na estacdo fisica, aqueles trabathando em terminais ligadas
a estagio, e até usudrios em outras estagoes ¢ terminais na rede que executaram login’s remotos
acessando esia;

.quant_processos: reflete a quantidade de processos executando na estagio.

3.1.3 Servigos para a Execugao de Maddulos

Nos servicos de execucio de mddulos estd a razdo de ser do sistema como um todo. FEles
permitem a execugdo dos modulos e outras estacbes aproveitando melhor a capacidade de proces-
sarnento esparsa pela rede toda. Este aproveitamento consegue-se com a migragio dos modulos
para execugao enire as estagdes, depois de ter sido avaliado o nivel de utilizacao de cada estacBo.

Os servicos neste grupo sao:
id_mod EXECMOD(mod) = 5: recebe o pedido para a execucdo de um médulo com escolha
automitica da estagio de destino;

id.mod EXECMODHOST{mod host) = 8: recebe o pedido para a execagio de um mddulo
com a indicagao da estacfio de destino desejada;

id_mod_migrado EXECREMMOD(inf mod) = 7: recebe o pedido de execugdo remota de
um modalo que estd sendo exportado para esta estagio.
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A execucdo de um modulo comegs com a chamada por parte da aplicacio cliente de um servigo
de pedido de execugdo. s servigos para este tipo de pedido sio EXECMOIDN{) ¢ EXEC-
MODHOST(). Com o recebimento destes pedidos os médulos comegam seu Ciclo de Vida pelo
estado nao_migrado. F neste momento que se diz que eles estdo no Preimbulo das suas execagtes.
Estes dois primeiros servicos estdo destinados a serem usados pelas aplicagbes usudrias.

Os dois procedimentos para pedidos de execucgdo pelas aplicacbes diferem em que o primeiro
destes implica que o Sistema fique totalmente encarregado da decisio sobre qual serd a estacio
hospedeira do mdédule, enquanto no segundo existe um pardmetro a mais através do qual o usudrio
pede a estacio hospedeira de sua preferéncia.

Uma discussao dos aspectos sobre a escolha antomitica da estagao de destino pode ser vista na
Secio 3.3. Cormo caso particular se pode tomar a decisio de que ndo acontecerd migracio, sendo
que a execugdo serd local.

Em estes dois primeiros procedimentos de pedido de execugdo tem que ser dado como entrada
um pardmetro com a descri¢do que permita localizar e manipular o médulo. Esta estrutura contém
as informagbes que normalmente dio-se na Jinka de comandos da ordem interativa de execugio.

gtruet mod

{

cadeila nome;

cadeia path;

cadeia argv;

cadeia envp;

int re. avalia;

int re. erecutavel;
} /% mod %/

* .nome: nome que identifica 0 médulo (nome de arquive com o programa executavel);

e .path: caminho airavés do sistemsa de arquivos que permite localizar o diretério que contém
o arquive execuidvel;

s .argy: cadeia de caracteres com os argumentos {parametros) a serem passados ao modulo ao
iniciar sua execucdsn;

s .envp: cadela de caracteres com a8 varidvels de environmenf desejadas acompanhadas de seus
valores,

Através da informacio em .re_avalia o cliente estabelece se o Servidor Local deve provocar uma
coleta de dados novos através de todo o SGPC antes de selecionar a estagio de destino. Isto implica
também em nio fazer depender a escolha, de migracdes anteriores realizadas pelo ServProc Local.

O campo .re_erecutdvel contém uma indicagio dada pelo usudrio segundo a qual o SGPC vai ou
nio executar novamente o modulo em caso de guedas que interrompam sua execucio. Este indicador
deve ser posicionadoe segundo o programa na sua execugdo provoque ou nao efeitos colaterais.
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0 pardmetro de tipo mod_host do servigo EXECMODHOST(} inclui, além destes campos,
um outro campo .nome com a identificacdo da estagio de destino desejada.

Nestes dois servigos para pedido de execugio coincide a informacgho devolvida no retorno: o
Identificador do Madule para o 5GPC.

struct id_mod

{
stamp 3ident_serv;
int cod_erro;
int ident _modulo;

T /* id_mod */

(O valor do campo .identmodulo serve para identificar, de maneira iwnica, o mddulo dentro
do SGPC. Este identificador deve ser conservado pela aplicagio para sua utilizagio posterior em
pedidos de informacdes sobre o mddulo correspondente {Segdo 3.1.4). Internamente este identifica-
dor é um indice de entrada na tabela interna de médulos exportados do ServProc de Origem.

0 servigp EXECREMMOD{) é propriamente o pedido remoto de execug¢io. E este o servigo
de major importincia nos ServProcs, sendo 0 agente privcipal na migracdo dos médulos. Estd
concebido para seu uso por outros ServProcs agindo como clientes. Este servigo € chamado no
corpo da implementacio dos dois anteriores, uma vez gue tenba sido decidida que a execugio vai
ser remota.

{0 pedido deste servige faz com que o médulo tramsite para o estado migrado, ainda no
Preambule de sua execuciio. O procedimento que implementa este servigo recebe como pardmetros,
entre outros, os dados necessirios para:

s localizar ¢ arquivo executivel no sistema de arquivos;

¢ identificar o modulo unicamente dentro do SGPC;

« impor o ambiente de execugdo similar ao da Fstagiao de Origem.

Para conseguir a execucio do méduio o ServProc faz wso das primitivas fork(} e execve(). O
identificador do processo em execucdo, atribnido pelo Sistema Operacional, constitui o identificador
do mddunlo no destino {campo .id_processo de id_mod_migrado).

0 &xito no lancamento da execugdo do médule marca o infcio de sen Tempo de Execugio, ¢
como conseqiiéncia o modulo passa ao estado em_progresso.
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A estrutura (struct id_mod_migrade) devolvida por EXECREMMOD() ¢ a seguinte:

struct id_mod_migrado

{
stamp ident _serv;
int cod_erre;
int id_processo;

} /* id_mod_migrade %/

3.1.4 Servicos de Informagdes sobre os Mdédulos

Os servigos neste grupo sio:

ids_mods LISTAMODS(void) = 8: retorna quantos & quais sao os mddulos migrados através
deste ServProc;

inf mod PEDEINFMOD{int} == 8: recebe o pedido de informagoes sobre o estado de mddalo
que se corresponde com o Identificador dado como parimetro, A execugdo do médulo deve ter
sido lnvocada previamente, através de EXECMOD()} ou EXECMODHOST(); os guais
devolvem o identificador do médulo para o SGPC. O identificador do mddulo pode também
ser obtido com uma chamada prévia a LISTAMODS();

int ENVIAINFMOD{inf mod) = 10: informa & estagho de origem de um mdédalo sobre o
estado deste na estacio de destino.

0 primeiro dos servigos acima {projetado para ser usado por aplicagbes usuirias) fornece a
listagem dos mddulos ativados airavés deste ServProc. O servigo retorna estes dados em uma
estrutura da forma:

struct ids_mods

{
stamp ident_serv;
int cod_erzo;
int quantidade;

int lista_ids[MAX_MODS];
} /+ ids_mods %/

A lista obtida por este servigo inclui todos os mddulos no sistema {enquanfo estejam em sen
Tempo de Vida) que tenham a estacio local como origem e/ou destine de sua migra¢io.

O SGPC encarrega-se, de maneira automatica, de manter sob vigilincia os médulos em anda-
mento. Os servigos PEDEINFMOD() e ENVIAINFMOD() sio utilizados pelos préprios Serv-
Procs {nas estagdes de origem e de destino) para manterem-se informados do estado dos médulos
migrados através dos mesmos.
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Por sua vez as aplicagbes usudrias podem utilizar também o servigo PEDEINFMOD() para
informar-se do estado dos modulos de seu interesse.

No pedido de informagdes de estado de um médulo deve-se dar como pardmetro de entrada o
Identificador do Médulo desejado. Este identificador pode ser obtido com o servigo que retorna a
lista de mddulos em andamento, ou pode ser obtido e conservadeo desde o momento em que se fez
o pedido de sua execugdo (Seqdo 3.1.3).

As informagoes do modulo em execucio retornadas por PEDEINFMOD() e epviadas por
ENVIAINFMOD() {(struct inf mod) incluem as seguintes:

cadeia host.origem;

int ident_modulo;

tempe horaric.migracao;

tempe horario_reconh termino;

cadeia host_destino;
int migrado;

tempo horaric. inicio;
tempo horario_termino;

int id_processo;
estado_exec estado;

int cod_term;
tempo ra_ ubime;
tempo ru_stime;

Onde estado pode ser um dos seguintes:

emun estado_sxec {nro_migrado, migrade, em_progresso,
concluido, errc};

Os campos .nome, path, .argv, .enup, .re.avalia, ¢ re_execuldvel sdo preenchidos diretamente
a partir dos dados fornecidos pelo cliente gue fez o pedido de execu¢do do mddulo.

O campo .host_desting é preenchido ao ser escolhida a estagio que vai hospedar o médulo em
sua execugdo. A partir deste dade e do dado do .host_origem & possivel determinar se se trata de um
madulo exportado ou importado. A existéncia do campo .migrado foi decidida por conveniéncia,
smbora exista redundincia nas informagoes refletidas.

Existern ainda os identificadores do module no SGPC e na sua Estacio Hospedeira,
.ident_modulo ¢ .id_processo, respectivamente. S3o também mantidos alguns horarios importan-
tes no Ciclo de Vida do Mddulo: .herdrio.migragdo, hordrio.reconh_termino, hordrio_inicic, e
hordrio. termino, preenchidos os dois primeiros pela Estagio Origem, e os dois iiltimos pela Estacdo
de Destino,



CAPITULG 3. SERVIDOR DE PROCESSAMENTO 36

Com o término da execugio de um mbdulo sdo refletidas em .ru_utime e .ru.stime as quantidades
de tempo emn gue o modulo utilizon o processador na sua execu¢io (discriminadas em tempe passado
em modo usuario e tempe passado em medo sistema).

( codige de terminagdo (campo .cod term) corresponde ao valor de status de saida do processo
execuntado, oferecido pelo Sisterna Operacional.

E através do servigo ENVIAIN FMOD{() que o servidor de origem fica sabendo quando ter-
mina a execu¢ao de um madulo que exportou, e o valor de retorno deste servige é utilizado para
conferir se o envio das informacgdes do estado do médulo chegaram a seu destino.

As informagdes de um médulo sdo retidas na sua Estagio de Destino até que a estagio de origem
do médulo sefa informada do término de sna execugio. Eatretanto, as informagdes dos médulos sio
refidas na sua Esta¢io de Origem ainda depois de terminada sua execugdo. Um modulo termina
seu Tempo Total de Vida no sistema apenas quando a aplicagdo que provecou sua execugao foma
cophecimento de sua finalizacio. Neste caso déd-se por terminado o Tempo de Vida Estendido do
madulo.

3.2 Instalacao do ServProc

( trabalho do SGPC depende emn grande medida da interacio entre os Servidores de Proces-
samento residentes nas estagbes parficipantes da cooperagBo. O ServProc é capaz de se auto-
configurar ¢ de estabelecer comunicagdo com outros ServProcs em outras estagbes. Este deve ficar
coletando informagies e pronto para servir como “Servidor de Processamenio”.

O Servidor é respounsavel pelo armazenamento e manipulacdo das informagdes referentes s
sstacdes e aos madulos, e mais, por garaniir a satisfacio dos servigos descritos na Secdo 3.1, Para
congegwir isto, cada ServProc tem primeiro que se auto-instalar, inteirando-se de quais outros
Servidores de Processamento existem na rede, e fazendo com que 0s outros saibam da sua exisiéncia.

A Figura 3.1, ilustra o processo de iniciagdo do Servidor de Processamento e sua posterior
faténcia como “daemon”.

NZo necessariamente todas as estagoes na rede participam desta colaboragio. B condigdo neces-
saria para gualquer uma delas fazer parte do conjunto de estagbes na colaboragdo, que estejam
executando o “daemon” que implementa o Servidor de Processamento. Por sua vez, para que a
instalacdo dos ServProcs possa dar cerfo, é necessario que estejam presentes alguns servigos do
Sistema Operacional considerados bésicos para estes Servidores. Uma listagem destes servigos
aparece no Apéndice A, e uma referéncia sobre a utilidade de cada um encontra-se na Secao 2.1,
que apresenta a Plataforma Computacional.
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Figura 3.1: Iniciacio e Tarefas de um Servidor de Processampento

3.2.1 Tarefas do Processo de Instalagao

A seguir apresentam-se as tarefas que o ServProc cumpre no processo de instalagio:

» averigna o nome do dominio NIS da rede;

* averigua nome do Aost corrente;

¢ cria identidade (stamp) de si mesmo;

« coleta informagoes de carater fixo da estagio corrente;

» exirai as informacoes de estado da estagio corrente;

o desliga-se do terminal de controle;

s estabelece o uso do mecanismo de mensagens do kernel;

¢ determing quais s3o as estagdes existentes na rede local;

¢ localiza outros ServProcs e pede suas Identidades;

¢ demanda de ServProcs Remotos informaces de cardter fixo e de estado;

» envia sua Identidade para os outros ServProcs instalados.
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Identidade do ServProc

A Identidade de am ServProc esti associada ao hordrio em que acontece sua instalacio
(Segdo 3.1.1). Este dado é utilizado na verificacio dos contactos com ele, ¢ através do mesmo
sio detectadas possiveis quedas dos ServProcs {Segio 3.7).

Terminal de Controle

O ServProc vai ser executado em background, loge ndo deve ter interagSes diretas com o ter-
miral. Por este motivo o ServProc se desliga do terminal de controle, excluindo-se da sessdo do
terminal que o invocou. Fsta provisdo tem conseqiidncias diretas sobre a interacfo dos mddulos »
serem executados (Segdo 3.5.2}.

Sob o Sistema Operacional, todo processo ¢ membro de uma sessGo, & 08 PIOCESSOS € sua
cristidn se fazem pertencer & sessdo de seu pai. Um processo tem a possibilidade de alterar sua
pertinéneia a uma sessdo.

Por sua vez, um terminal pode ser associado a uma sessde, e neste caso este é o terminal
de controle {controlling terminal) da sessdo. Desta maneira, o grupo de processos na sessao sera
também o grupo de processos associado ao terminal (ty’s process group). Por defini¢io diz-se que
estes processos executam em foreground, e como tais podem realizar operacdes de enirada e de
saida interativas através desse terminal.

Cada processo pode ou ndc ser membro de um grupe de processos associado a um terminal.
Se um processo deseja ndo ter terminal de controle associado, este tem que provocar sua saida do
grupe de processos associados a um terminal de confrole. Isto implica na criacio de wma nova
sessdo, e esse processo passa a ser o lider da mesma.

Se um processo pertence a uma sessdo que ndo tem terminal de comtrole associado, diz-se gue
exectuta em background, e como tal the é proibido realizar entradas e saidas interativas a partir de
gualquer terminal.

O ServProc copsegue desligar-se do terminal de controle com a seguinte seqiiéncia de instrucdes:
for {i = getdtahlesi_ze() -1 ;3i>»>0; --i) close(i};
open(®/dev/null®, O_RDONLY);

dup2{0, 1};
dup2(0, 2);

i = open("/dev/tty", O.RDWR);
if (i > 0}
{ ioctl{i, TIOCNOTTY, 0);
close{i);

¥
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Utilizagdo do Mecanismo de Mensagens do Kernel

Comeo conseqiiéncia da execugdo do fragmento de programa que desliga 2o ServProc do terminal
de controle, este ndo poderd mais (por via direta) mostrar mensagens na tela. Fantretanto, 45 vezes
o ServProc necessita mostrar algumas mensagens em situagbes excepeionais. Para dar solucio a este
problema, o ServProc faz uso do mecanismo padrio de mensagens do kernel realizando chamadas
a fungdo sysieg() sempre que seja necessirio.

Utilizacio do NIS

Os servigos do Network Information System {NIS} sdo utilizados para conheecer dinamicamente
a configuracio de estagGes interligadas na rede.

Com a averiguagao de quais sdo as estagbes da rede local, é guardada uma quantidade de
informagcdes minirna de cada uma delas, inclusive das que ne momento ndo tem o ServProc instalado,
porgue poder-se-ia instald-lo depois. Desta maneira, no Servidor em instalagio ficam preparadas
as condigdes minimas para a posterior integracio de novos ServProcs ao SGPC.

Integracdo ao SGPC

Um Servidor de Processamento executando em uma estagdo pode ficar sabendo da existéncia de
Servidores de Processarnento em outras estacoes de duas maneiras diferentes:

» ao tentar contactar o suposto Servidor com um pedido de converter-se em seu Cliente;

¢ ao receber um pedido de servigo de outro ServProc.

A primeira forma é fentada pelo Servidor na sua instalacido, e o possivel éxito dessa ligacao
consiataria a existéneia do Servidor Remoto. A segunda forma pode acontecer eveninalmente
quando o servidor recebe um pedido de servigo propriamente dito.

Os Servidores podem iniciar-se nas diferentes estaches em momentos distintos. Essa instalacio
pode acontecer em tempo de iniciagio da mdquina ou em qualgquer momento posterior. O SGPC
estd habilitado para incorporar novos Servidores de Processamento em qualquer momento.

No momento da instalagio o Servidor que estd sendo instalado averigua quais outros ServProcs
j& existem instalados. Por sua vez os restantes ficam sabendo da existéncia deste novo através de
pedidos de servigos que ele faz aos mesmos.

Em resumo, o conhecimento da existéncia de todos em relagdo a todos os outros consegue-se
com uma combinacic de perguntas de uns aos cuiros e de comunicacio de todos aos demais. Esta
integracio de ServProcs esta acompanhada do intercimbio de suas [dentidades.

Na prépria instalacio faz-se o pedide das informagbes (struct inflhost) das outras estacoes,
sendo que sao guardadas localmente. Para esta transferéncia sio chamades os procedimentos
remotos PEDEINFHOST() (Segdo 3.1.2) de cada ServProc.
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Cutras Tarefas da Instalagio

O processo de Configuragio estabelece as condigdes para que eventualmente seja chamado o
procedimento interno do ServProc fim_de_modulo() para a detecgio do término da execugdo dos
médilos que foram “importados™ por este Servidor (Becdo 3.6).

Como tltima tarefa da instalagio o ServProc se auto-registra ante o Servigo de RPL e do
portmapper garantindo o acesso aos procedimentos remotos que implementa. Uma vez ferminado
o processo de Imstalacio o Servidor fica residente como daemon, na espera de pedidos de servigos.

Na Figura 3.2 mosira-se um exemplo de rastro deixado por um ServProc ao ser instalado. A
partir deste ponto este tipo de rastro serd chamado de Histdrico.

Nome Dominie: dcc.unicamp.br

Estacaoc Tdent Serv Arqg. Idle Quant Users Procss
G 82a < -1%< ~1» <desc.> < ~i> < -1 < ~i>
i: 82¢ < ~1>< -1> Ldesc.> < ~1> < -1> < -1>
2 g2i < T2BBETEZT>< 331777> < gund> <100> < 1> < 19>
3; s3a < -1>< ~1> <desc.> < ~1» < -1> < -i>
4: s2e < T2ZHBBETR03>< 206741> < sund» < 99> < 1> < 20
E: 83b < -1>< ~1> <desc.> € -1> < ~1> < ~1»
6 s2d < T2BEET7788>< 240827> < sund> <10(> < 1> < 19
T s2h < -1>< -1> <desc.> < -1> < -i> < =-1>
&: B82g < -1>< «3i¥ <desec.> € ~1> < ~i> < -1>
a: g2f < ~1>< ~1> <desc.> < ~1> < -1> < -1>
10 tiste < -1>< ~1> <desc.> < —-1> < ~1> < ~1>
11: 52b < -1>< ~1> Ldesc.> < -1I> < -1 < -1>
12: decc.unicamp.br < ~1>< -1» «dese.> € ~1> < -1> < =1>
13: marumbi < 7255B7738»< 781618> < sung> < 46> < i < 19>

Quantidade de Estacoes: 14 Estacao Atuall2]: s2i

okkdsdrr Ate aqui instalacac skedokekks

Figura 3.2: Historico dos Contactos com outros ServProcs na Instalacio
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3.3 Selegao da Estacao Hospedeira

A escolha de uma estaclo para agir como estagio hospedeira de um médulo migrado requer a
satisfacdo de algumas condigtes imprescindiveis:

+ existéncia do Servidor de Processamento executando na estagio;

s correspondéncia entre suas arquiteturas de aplicagio {Secio 3.5.1).

A escotha automiatica da estagio de destino para wma migragio garante que esta cumpre es-

ses requetimentos imprescindiveis. Uma vez determinado o conjunto de esta¢fes que cumpre os
requisitos necegsirios, passa-se fazer a sele¢io de uma delas para a migragio.

Nesta selecio sdo consideradas caracteristicas de estado. Os dados de estado que no momento
o SGPC mantém de cada estagdo sRo 0s seguintes:

» porcentagem de tempo ocioso da CPU;

¢ quaniidade de moddulos importados;

¢ quasntidade de usudrios “logades™;

quantidade de processos executando,

A avaliacao do nivel de ocinsidade de uma estagio, no caso do trabalho apresentado, tem sido
simplificada ao uso da informacao sobre a porcentagem de tempo ocioso (idle} de sua CPU no
altimo intervalo de tempo.

Os critérios para a avaliagdo do nivel de utilizagio da CPU a partir dos dados do estado da
estagdo sdo suscetiveis de serem reconsiderados. No caso, optou-se por uma variante simples. No
entanto, a informagdo selecionada para basear a escolha &é uma medida muito significativa do grau
de aciosidade do processador central da estagio.

A prépria escolha de uma esta¢do para a execugdo de um mddulo leva em consideragan este
nivel de ociosidade, além das migraces anteriores (ainda ativas) realizadas por este servidor. Cada
ServProc mantém uma estrutura de dados auxiliar (hosts_ordenades) onde aparecem as estagies
ordenadas segundo a porcentagem de fempo em que a CPU tem ficado ociosa. Esta estrutura de
dados mantém de cada estaciio sen indice e esga porcentagem:

struct 10f sel_host

{
int indice_host;
int porc_cpu_idie;
¥ /* inf_sel_host =*/



CAPITULO 3. SERVIDOR DE PROCESSAMENTO 42

A atribuicio de estagGes para a execucio de modulos é feita seguindo esta ordem. Como dado
auxiliar é considerada a quantidade de madulos que ja tem sido migrados para cada estagio, fazendo
com que nao se repitam as seleges.

Na Figura 3.3 mostram-se estas informacgdes, assim como as mesmas vio sendo modificadas.
0 valor entre colchetes é o fndice que identifica a estagio (Figura 3.2), ¢ 0s dois valores entre os
sinais de menor e malor representam a porcentagem de fempo ocicso e a quantidade de mddulos
importados, respectivamente.

Nessa figura pode-se apreciar que as estagtes neste vetor enconiram-se ordenadas segundo suas
porcentagens de tempo ocioso, € como a quantidade de médulos importados é atvalizada na medida
que ag estacOes sdo selecionadas para as execu¢bes dos médulos.

No momento de selecionar a estacio de destino para uwm modulo, considera-se o valor dado
pelo nsudrio no campo .re.avalia {Se¢do 3.1.3). De acordo com este valor se determina a obtencio
on sdo de valores ataalizados de porcentagem de tempo ocioso, & a reordenacio das estacdes a
selecionar, segundo estes valores novos.

Entretanto, as aplicacGes usudrias também terdo a possibilidade de fazer a selecdo da estagio de
destino. Paraisto devem utilizar o servico EXECMODHOST(). Nessa selegao pode-se considerar
outros dados de estado.

3.4 Controle dos Médulos Migrados

Tode ServProc mantém duas estraturas de dados com as informagdes dos sens Maodulos Expor-
tados e Emportados. Qs momentos de atualizagio destes dados sio mostrades na Figura 3.4.

Como foi apontado na Secio 2.4, a cada médulo submetido para execugio remota é associado
um identificador. O ServProc na Estacdo Origemn do médulo é o encarregado de criar o Identificador
do Médulo. Desta maneira, para cada mddulo e andamento existe um Identificador dnico ao longo
de sua existéncia no SGPC.

Com o pedido de uma aplicagdo para executar um modulo, é inserida. uma entrada com suas
informacOes na estrutura de dados da Estacio de Origem que reflete os Modulos Exportados. Com
a migracao do modulo s3o transferidas as informagbes armazenadas na fonte em relacdo a este
para a Estacdo de Destino. O ServProc cria, nesta dltima, uma entrada para o médulo dado em
sua.estrutura de dados que reflete os Modulos Importades. Enquanto o mddulo estd em execacao
(estado em_progresso) o controle direto deste ¢ exercido pelo ServProc na Estagao Hospedeira.

Com o fim da execugio do médulo termina seu Tempo de Vida Ativa. O ServProc na Estagio
Hospedeira apaga de sua estrutura de dados que contémn os Médulos Importados todo o relativo
a0 mé6dulo terminado, mas estes dados sfo mantidos ainda na estrutura de Médulos Exportados
(Tempo de Vida Estendida), dando oportunidade para a recuperagio de seu status pelas aplicagdes.

As Figaras 3.5 e 3.6, respectivamente, mostram fragmentos da histéria de um ServProc que age
na Origem. {52} de uma migracio e de um outro ServProc que age no Destine (s2d) da prépria
migragio.



CAPITULO 3. SERVIDOR DE PROCESSAMENTO

Hosts segundo sua porc_cpu.idle: [indicel<porc_cpu.idle><guant_mods_impors>

[ 27:€99><0> [ 8]:<89><0> [ 4]:<98><0> [13]:
[ Bl:¢-1><0> [ 0):¢-12<o>» [ 7):<-1><0> [ 8]:
(107 :<-13<0> [117:¢-1><0>» [12]:<~1><0> [ 31:
Servico EXECMOD: Nome: <cc> Path:</bin> Argv:

Hosts segundo sua porc.cpu_idle:
[ 21:<59><1> [ 61:<99><0> [ 41:

I BY:<~12<0>» [ Q):g=id»e<O> [ 71:
167 :1<~12<0>  [117:<~t><0> [123:

Servico EXECMOD: Noms:<cc> Path:

Hosts segundo sua porc_cpu_idle:
[ 2]:<oo<1> { 8]:<009><i> [ 41:
[ 5l:g~122¢0> [ 03:<~1><0> [ 71:
[107 1<-12<0»  [11]:<~1220> [12]:

[indicsl<porc.
<a8><0>  [133:
R~1><0> [ B81:
<=3%<0> [ 33:

</bin> Argv:<

[indicel<porc_
<98><0>  [13]:
<-t»<0» [ 81:
<-1><0> [ 31:

Chamada a EXECREMMOD de:<s2d> com </binfcc> <«

<493<0> [ 4]:<~1><0>
C=1340> [ 9] :¢<~1><0>
<~12<0>

< ~¢ make.c ~o make.o>?

cpu.idle><quant mods . impors>

<AD><O>
<=15>40>
<-12<40>

[ 11 :<-1><0>
[ 9F:<-1»<0>

G parse.c -0 PMSE.D)

cpu.idled><quant _mods_impors>

<4a9x<0> [ 1]:¢~12<0>
<-1240> [ 9} :<¢<-1»<0>
£—1><0>

- parse.c -0 parse.o»

Servico EXECMOD: Nome:<cc> Path:</bin®> Argv:< -¢ tstring.c ~-o tstring.o>

Hosts segundo sua porc.cpu.idle: [indicel<porc.cpu_idled><quant_mods_impors>

2«00ty [ 8]:<89<1> | 4]:
[ 5]:¢~12<0> [ Q]:<-12<0>» | 7]:
F10] ce-10<>  [11]:<-12<0>  [12]:

Chamada a EXECREMMOR de:<s2e> com </binfcc>

<a8s»<t>» [13]:
<-1><0> [ 8]:
<-1»<0>» | 3]:

£

€495<40> [ 1]:<-1><0>
<=12<0> [ 9]:<~1><0>
<=13<0>

-c tstring.c -o tstring.o>

Figura 3.3: Histérico de um ServProe na Selegio da Estacao Hospedeira
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!: Estagdo de Origem i Estacio de Destino (hospedeira) ‘~]
Aplicacio Servidor Local Servidor Remaoto Mddulo Migrado

{inclui InterfPC)

{ServProc)

{ServProc)

ingerir em expors
{(EXECMOD() ¢

EXECMODHOST())

apagar de expors
{(PEDEINFMOD())

2

inserir em impors
(EXECREMMOD())

apagar de impors
(firn_de_modulo()
chama a
ENVIAINFMOIX))

3

eXECULID

Figura 3.4: Coatrole dos Médulos durante seu Ciclo de Vida
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Servico EXECMOD: Path:</bin> Argv:< -c parse.c -0 parse.o>

Chamada a EXECREMMOD de:<s2d> com </binfcc> < -c¢ parse.c -o parse.od

Servico PEDEINFMOD{1]
Ef 1]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< ~c parse.c -0 parse.od>
Envp:<...?

Re_executavel:£0>

Host {irigem:<s2i> Tdent_modulp:<i>

Horario Migracao: < 725577925> secs. < 614424> usecs.

Borario Reconh_ Termino: < -1> gecs. < -1 usecs.
Host_Destino:<z24>

Migrado:<i> Id_processe:<1304>

Horarie_Inicio: < -1>» Bacs. < -1» usecs.

Horario Termino: < -1» gecg, < =-1> usecs.
Estado:<2» Cod_term:<-1>

{user mode) Sacs:< -1> uSecs:< -1>

{gystem mode) Secs:< -1> uSecs:< -1>

Servico ENVIAINFHOD

EL 1]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -¢ parse.c -o parse.o>
Envp:<...>

Re_sxacutavel : <0>

Host Origem:<s2i> Ident module:<i>»

Horario_Migracaso: < 725577928> secs. < 614424> usecs.
Horario_Reconh_Termino: < 72B577928> secs. < 4858262 usecs.
Host_Destino:<s2d> ' ’

Migrado:<i> Id_processo:<1304>

Horario Inicio: < T2BHT7924> secs. < 474988> usecs.
Horario_Termino: < 72B577928> secs. < 23B564> usacs.

Estado:<3» Cod_texrm;<0>»
{user mode) Secs:< 1>  uSecs:< 300000>
{system mode} Secs:< 0> uSecs:< 530000>

Figura 3.5: Histérico de um ServProc Agindo na Origem de uma Migragio
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Servico EXECREMMOD: Nome:<ce>  Path: </bin> Args: < -¢ parse.c -0 parse.o>

If o]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c parss.c -0 parse.o>
Envp:<...>»

Re_executavel :<D>

Host _Origem:<s2id» Ident_modulo:<i>

Horario Migracac: < 72557792B> secs. < 614424> usecs.
Borario_Reconh_Termino: < ~1> mecz. < -i> usecs.
Host . Destine:<s2d>

Migrado:<i>» Id_processo:<1304>

Horaric_ Inicio: < =1> gecs. < -1> usecs.
Horarie Termino: < -1> gsecs. < -1» ugecs.
Estado:<2> Cod_term:<~1>

(user mods) Secs:< -1> uSecs:< -1>

{system mode) Secs:< -1» uSecs:< 1>

SIGCHLD do processo <1304>. imporsiOl Status: <G>

If o]

Nome:<cc>  Path:</bin> Arge:< -c parse.¢ -0 parse.cd>
Envp:<...?

Ro_executave] :<0>

Host_Origem:<s2i> Ident modulo:<i>

Horario Migracao: € 72BB77825> secs. < 614424> usecs.
Rorario_BReconh_ Termino: < ~1i>» secs. £ ~1» usecs.
Host, Dastine:<s2d>

Migradeo:<1> Id_processo:<1304>

Horario_Inicio; < TRBE77924> gecg. < 4749839> usecs.
Horario_ Termino: € T25L77928> secsm. < 238B64> usecs.

Eatado:<3> Cod_term:<0>
{user mode) Secs:< 1> uSecs:< 00000
{system mode} Secs:< 0> uSecs:< 530000>

Se informou a Origem

Fignra 3.6: Historico de um ServProc Agindo no Destino de uma Migracio
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3.5 Ambiente de Execugao

No SGPC a unidade de cddigo que é manipulada para ser submetida a migragdo e execugio
& o Madulo. A granularidade deste mddulo é a de um arquivo executivel independente. Exiztem
algumas caracteristicas do ambiente de execugio dos médulos que serdo detalhadas nos pontos que
seguent.

» arguitetura de aplicagio;
¢ interacio;
s varidvels de ambiente;

* Te-eXecucao.

3.5.1 Arquitetura de Aplicagio

A arquitetura de aplicaciio define quais codigos objeto podem ser executados em uma estagio.

Cada estacio de trabalho tem uma Arquitetura de Aplicagdo definida. Por sua vez, os codigos
objeto gerados pelos diversos tradutores devem ser executados em uma miquina com uma arqui-
tetura de aplicagao especifica. £ condicio necessaria para um programa ser executado sobre uma
estacan gue as Arquiteturas de Aplicacdo de ambos se correspondam.

O SGPC certifica-se de que 0s modulos sujeitos a migracio sejam encaminhados para estacdes
com a arguitetura de aplicagio adequada para hospedd-los.

A aplicacdo usudria ndo tem que se preocupar com este aspecto, o SGPC garante gue a estagio
de destino selecionada tenha a arquitetura de aplicagfo adequada; ainda no caso extremo que nio
exista vutra estagado na rede com as caracterfsticas necessdrias, sempre sera posswel executar o
madulo na propria estacio de origem.

3.5.2 Interagao

Normalmente existirdo usudrios {rabalhando nas estacgtes de destino escolhidas; estes nsudrios
ndo devem ser perturbados em seu trabalho por causa dos mddulos importados, e ainda mais,
pAo precisam sequer tomar conhecimento da existéncia desses outros processos executando em seu
proprio sistema. Logo, o SGPC tem que tomar emprestada a capacidade de processamento alheia
sem interferir no trabalhe dos usudrios correntes nas estacdes de destino dos médulos.

O médule migrado ndo pode fazer uso, na sua execucdo, de recursos interativos da Estacio de
Destino. Portanto, the é proibido realizar entradas interafivas a partir do teclado. Analogamente,
o uso do processador emprestado nao inclnl o uso do monitor de video.

Em resumo, 0 SGPC deve garantir que os modulos migrados ndo realizem entradas nem saldas
com o terminal da estagao de destine.
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Como foi apresentado na Secdo 3.2, com a instalagdo do ServProc este se desliga do terminal
de controle. Desta maneira o ServProc passa a ser Hder de uma sessdo.

Todos 08 mddulos que o ServProc poe em execugio sio seus filhos, e como tais eles sio também
membros da sessdo do servidor pai. s mecanismos de heranga do sistema operacional garantem que
estes modulos {filhos) também néo tenham terminal de controle associado, pelo que estdo vetados de
fazer operagles de entrada e saida interativas. Os mdédules migrados ficam em background duranie
a sua execucdo; isto garante parte da nae interferéncia no trabalho do usudrio na estagio.

Entretanto estes mddulos podem ter em seu codigo instrugdes de entrada e/ou saida interati-
vas. A execucio de uma instrugio de entrada interativa em wm médulo provocaria seu blogueio
(garantido pelo gistema operacional para processos executando em background).

No caso de safdas para a tela do terminal, optou-se por capturi-las e redirigi-las para arquivos
que postericrmente podem ser consultados. O ServProc toma providéncias para que as possivels
operagoes dos maédulos que tentem escrever tanto para a saida padrio {stdout) quanto para a saida
de erros padrao {stderr) sejam redirigidas para arquivos:

f_saida = freopen{arq_saida, "w", stdout);
I err froopen{arq_saida_err, "w", stderr);

B

(s nomes para esies arquivos sdo gerados automaticamente, garantindo que sejam 1nicos.

Qutra versio mais elaborada do S8GPC poderia tentar reproduzir todas as entradas e saidas
interativas pa estagdo de origem do méddulo.

3.5.3 Variaveis de Ambiente

Outra caracterfstica conseguida pelo SGPC € a criagio das varidvels de ambiente adequadas
para o modulo, Na execugdo de cada programa, o sistema operacional pde & disposigao deste um
vetor de cadeias chamado de environment. Por convengio estas cadeias sio da forma ‘nome=valor”,
2 o uso delas depende do programa em particular.

No SGPC & aplicagde tem a possibilidade de fornecer através dos pardmetros do pedido de
execugio (Secao 3.1.3) o environment de execucdo que deseja {campo .envp da estrutura mod).
Este environment é passado ao mddulo na chamada de sua execugiio (pardmetro envp da primitiva
execve( 1}

Entretanto, no SGPC Estendido existe uma facilidade adicional na criagio do environment.
O usundric tem a possibilidade de oferecer on nfo esta informagio, mas se o environment nio é
dado explicitamente o sistema reproduz automaticamente no destino as varidveis da origem com
seus valores (Secdo 3.8). O S5GPC Estendido consegue isto fazendo uso do vetor de cadeias de
environment, disponivel através da varidvel environ, toda vez que as rotinas do SGPC Estendido
fazem parte do processo usudrio {foram ligadas com ele).

) §GPC Estendido garante, entdo, automaticamente as agbes necessirias para impor as mesmas
varidveis de environment {com seus valores) que existiam no ambiente do programa, solicitante.
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3.5.4 Re-Execucao

Este aspecto € de interesse apenas no caso que fosse necessirio comecar a execugao de um
médulo mais de wma ves. No percorrer normal dos acontecimentos a execu¢io do médulo deve
thegar com é&xito a seu término, desta forma ndo existe necessidade de recomegar sua execugio.

Embora o percorrer mais natural ndo envolva interrupgdes na execugao de um mddulo, sempre
existe a possibilidade de que acontegam condigBes excepcionals que impecam seu término normal. A
ocorréncia de quedas de um servidor ou estacdo {Secdo 3.7} sao exemplos de condicbes excepcionais
deste tipo.

0 SGPC toma providéncias, ainda nestes casos, para conseguir a execngio com éxito dos
modules. O sistema pode lancar a execugdo do module novamente, mas estas novas execugdes
nao podem ser realizadas arbitrariamente. Existemn programas que nio obteriam os mesmos resul-
tados em execugOes repetidas como conseqliéncia dos proprios efeitos de suas execugdes anteriores.

Pelo motivo assinalado acima, o SGPC possibilita a aplicagio usudria indicar se o médulo pode
ou ndo ser executado mais de uma vez (campo .re_ezecutavel da estratura infomod). A aplicagio
apenas tem que ocupar-se de dar esta informagio no momento do pedido de execugio. O SGPC se
ocupa de detectar o término normal ou nio da execu¢do do médulo, ¢ se necessirio (e permitide},
TEcOTNeCar sua eXecusdo.

3.6 Finalizagao de Moddulos

A finalizacio da execugdo de um mdédulo (lancada a pedido de nma aplicagae) did término &
satisfagdo do requerimento do asudrio. O SGPC detecta quando isto acontece, O fato de que os
médulos sejam langados a executar como filhos do ServProc na Estagio de Destino do modulo
possibilita que o préprio Servidor seja informado do término do mddulo através do mecanismo de
sinais do Sistema Operacional.

O ServProc prepara as condicdes para que seu procedimento interno fim_de_modulo() seja
chamado quando termina a execugio de um médule importado e executado localmente {processo
fitho do Servidor Local). A instruglo a seguir estabelece (no momento da instalagio do servidor) o
procedimento a ser chamado autematicamente, com o término da execucdo de um médulo:

signal (SIGCHLD, fim.de_modulo);

Este procedimento de execucio assincrona é disparado através do mecanismo de sinais do sis-
tema operacional. No caso é utilizado o sinal SIGCHLD:

SIGCHLD: sinal emitido quando um processo muda de estado, em especial enviado a seu processo
pal quando termina sua execucdo.

No momento da sinalizagio deste evento € registrado o hordrio de término da execucio do
médule {campo hordrio_termine).
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Quando termina a execugio de wm moddulo as informactes de seu estado devem registrar sua
condicin de eonclirida ) Servidor e oncarrers tamber de eantar o caadiocn de saida dewsa ter
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o inf erro INFERRO{int) == 11: dado como parimetro um cédigo de erro retorna uma
estrutura com o préprio codigo e uma mensagem explicativa:

struct nf_erro

{
stamp ident _serv:
int cod_erro;
cadeia msg_erro;

} /+ inf_erro %/

Quedas (Crashs)

Como é conhecido, todo sistema é suscetivel a falhas. Por alguma causa externa ou interna
pode acontecer uma queda de um ServProc executando em uma estacdo, e até mesmo a queda da
Propria estagao.

No SGPC foram tomadas precaugoes para a deteccao de condicdes de excegio, assim coma para
a recuperacio de algumas situagoes.

Cada ServProc em execucdo tem um Identificador finico, criado por ele mesmo durante sua
instalagdo. No momento em que se estabelece o primeiro contacto entre dois ServProes, ambos se
enviam seus respectivos Identificadores. Em qualquer tentativa de contacto posterior {iniciada por
um destes ServProcs) em que se espera achar aquele outro como servidor realiza-se uma checagem
de sua identidade. No caso de nfo ser satisfatoria s verificacio, o SeryProc que fez o pedido assume
que o Servidor original daguela estacio nio existe mais e toma providéncias em relagio aos médulos
migrados entre essas duas estagdes.

Se existem médulos importados no ServProc corrente que foram exportados pelo ServProc
considerado em queda, a execugdo local destes médulos é cancelada.

Se o ServProc corrente exportou algum modulo para a estagao em gue acontecen a queda,
aste tenta recuperar 2 situacio recomegando a execugdo do mdédulo. FEsta decisdo de executar
ot ndo novamente fica determinada pelo campo .re_ezecutdvel da estrutura de informagdes do
mo6dulo dada pelo usudrio. Este dado indica se a execugdo do méddulo tem ou nio efeitos colaterais
(idempoténeia). No caso negativo sio posicionados o ¢digo e a mensagem de erro de forma que
indiquem esta situagio.

Outra possibilidade de considerar queda em um ServProc ocorre no ¢aso de ndo se conseguir
contactar com nenhum ServProc em uma estagio remota, sendo que se conhecia que existia este
executando nela. As provisdes tomadas no caso so similares 3s de nfo coincidéncia na Identidade
do Servidor de Processamento Remoto.
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3.8 Interface de Alto Nivel

Nesta segdo é apresentado o médulo de Interface com as aplicages do SGPC, InterfPC. Esle
médulo é formado por um conjunto de subrotinas que oferecem outro nivel de acesso as facilidades
implementadas nos ServProcs.

O conjunto de operacdes na InterfPC habilita o usudrio a ter acesso as informacdes referentes
as estugdes e aos mddulos, assim como a solicitar a execugdo de programas. A listagem completa
da interface destas operagfes & apresentada no Apéndice D. O SGPC expandido por esta interface
é chamado de Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo Estendido (SGPC Estendido).

A implementag8o das subrotinas da biblioteca baseia-se na existéncia de wm Servidor de Proces-
samento executando na estagio local, e implementade com as convencoes estabelecidas para agir
como Servidor no paradigma Clienie/Servidor.

A comunicacio enire Chente e Servidor, neste caso, é feita através de chamadas remotas de
procedimentos (RPCs), e como tal, o pacote de rotinas vai fazer o papel de Cliente desse Servidor
Local, e vai fornecer as aplicagbes usudrias as operacdes, sem que elas tenham que mexer com
as convengoes do lado do Cliente, Desta maneira, as rotinas servem como intermedidrias eatre o
Servidor e a aplicaghio usudria do Processamento Cooperative, ocultando o modelo Cliente/Servidor
seguttdo o qual sio implementados os programas RPC.

Chamamos de operacdes as facilidades oferecidas pela InterfPC {utilizadas pelas aplicagbes
usudrias do SGPC Estendido). Chamamos de servigos as facilidades oferecidas pelos ServProcs
{utilizados por outros ServProcs, pelas rotinas da Interface de Alto Nivel, e por aplicagbes usudrias
desse nivel).

Para a utilizacio da InterfPC, inclui-se o c¢6digo objeto da biblioteca no processo de ligagio do
programa da aplicagio usudria.

A aplicaglo usudria uma vez ligada justo com esta biblioteca estd em condiges de utilizar as
operagctes do Processamento Cooperativo. Para isto, a aplicagdo deve cumprir algumas exigéncias

gquanto ao protocolo de uso, como, por exemplo, restringir o uso das operacdes ao tempo de vida
da “Sessdo de Processamento Cooperativo™,

Os procedimentos desta biblicteca podem ser divididos nos seguintes grupos:

Ligacio ao Servidor de Processamento Cooperativo: estabelecem o inicio ¢ o fim. de Sessdes
de Processamento Cooperativo;

Operagbes de Informages sobre as Estagbes: dio a possibilidade de que as aplicages
tenham acesso as informacdes que o SGPC tem sobre guais sfo as estacdes na rede, e As
informacgdes de configuragio e uso daquelas participando do Processamento Cooperativo;

Operacoes de Execucdo de Modulos: permitem gque as aplicacbes iniciem a execucdo de
madulos com 0 emprego de miltiplas estagdes da rede. Esta execucdo apresenta mecanismos
antomadticos de escoltha de estagdes;
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Operagoes de Informacbes sobre os Mddulos: permitem o acesso das aplicagdes is in-
formacdes que o SGPC manipula sobre os médulos migrados através do mesmo;

Diagndstico de erros: mapeia codigos de erro em mensagens de erro.

Nas rotiras da InterfPC nio se oferecemn operagtes sobre a Identidade dos Servidores de Proces-
samento, uma vez que o uso destes ServProcs fica totalmente transparente para as aplicagbes
usuarias deste nivel. Entretanto, o pacote de rotinas nesta biblioteca toma conta das verificaces
necessdrias para manter a integridade do sistema. A InterfPC checa a Identidade dos ServProcs ao
longo da Sessdo de Processamento Cooperativo.

No que rests da segido serdo apresentadas as operagfes qiue permitem abrir e encerrar uma
Sessdo de Processamento Cooperativo, assim como as operagoes gue podem ser chamadas dentro
de uma “Sessdo”,

Ligacdo ao ServProc

Neste grupo estdo incluidos dois procedimentos para o estabelecimento e destruicio da ligacio
entre a aplicacio usudaria e o SGPC. Eles delimitam o tempo em que é valido o handler do cliente.
Estes procedimentos sdo:

+ void clut_proc_coop(): inicializagio do processo que faz o pedido como processo adminis-
trado pelo SGPC . E necessirio chamar este procedimento antes de fazer uso de gualquer
outra subrotina deste pacote;

¢ void fim_proc_coop(): fim do uso do SGPC Estendido; libera a meméria associada com as
estruturas de dados utilizadas.

O emprego destas duas operaghes delimitam o tempo de vida do gue se chama uma “Sessio de
Processamento Cooperative”™.

O uso da operagio elnt_proc.coop() cria internamente a chave que d4 acesso as demals
operacoes de Processamento Cooperativo; esta operagio estabelece os vinculos entre a aplicagao ¢
a InterfPC, e entre a InterfPC e o ServProc Local. Nestes vinculos a biblioteca das rotinas que
constitnem a InterfPC age como intermedidria entre a aplicagdo e o Servidor. Para conseguir isto
a biblioteca se faz Cliente deste Servidor Local com o uso do servigo cint_create().

A aplicagio que faz o chamado desta operagio fica gerenciada aos efeitos do Processamento
Cooperativo pelo Servidor de Processamento da estagiio local.

A operacio fim_proc_coop()} faz uso do servigo cint_destroy() e provoca o encerramento
da “Sessdo de Processamento Cooperativo”. Como resultado do uso desta operacio, se desliga a
aplicacio do seu Servidor gerenciador, e a partir de entdo esta 180 pode mais chamar operagdes
do SGFC Estendide.
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G usndrio deve chamar esfa funcfio quando nao vai mais utilizar as operagoes do SGPC Es-
tendido, embora este ditimo esteja preparado para desligé-lo automaticamente com o término da
aplicaciio usuaria. Para isso faz uso da fungio on.exit().

As operagbes restantes nos outros grupos implementam chamadas aos procedimentos remotos
do Servidor Local. Para isto, fazem uso do servigo elni_eall{), agindo como cliente do ServPrac.
As estruturas de dados dos pardmetros e dos resultados destas operacdes podem ser consultadas
ra Secdo 3.1.

Operagoes de Informagdes sobre as Estagdes

As operagdes contidas neste grapo sio:

¢ ids_host listahosts{/*void*/): pedido das informacGes sobre quais sio todos os hosis na
rede;

» inf host pedeinfhest(/* cadeia nome host */): pedido das informagdes associadas a
uma estagio. Inclui configuragio fixa e dados de estado.

Estes pedidos sdo transferidos pela biblioteca ao Servidor Local. Estfe, por sua vez, contacta
com ServProcs remotos, se for necessdrio, e devolve as informagoes requisitadas.

Operagoes para a Execugio de Mdadulos

As operagdes neste grupo sdo:

» id mod execmod{/* mod dados_modulo */): pedido de execucio cooperativa; implica
na escolha antomatica da estagio de destino da migracio;

¢ id_mod execmodhost{/* mod_host dados_modulo */}: pedido de execugio cooperativa
com host. E similar 3 anterior, exceto que a aplicacdo indica & estacio de destino desejada.

Em ambas as operaghes a aplicagiio nsudria tem a opgdo de fornecer ou ndo uma cadeia com
as varidvels de environment e seus valores. Colocando a cadeia vazia no campo .envp o SGPC
Estendido encarrega-se automaticamente de estabelecer nm environment similar ac que tinha o
processo que pede a execugio do médulo (Segio 3.5).

0 S5GPC Estendido consegue isto fazendo uso do vetor de cadeias de envirenment, disponivel
através da variavel enwiron, foda vez que as rotinas do SGPC Estendido fazem parte do processo
usudric (foram ligadas com ele).
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Operacoes de Informagdes sobre oz Mddulos

As operacoes no grupo apresentado nesta secdo permitem que as aplicagbes possam obfer as
informacdes sobre os modulos em execugiio, em particular dos médulos “exportados™ e “importados”
pelo Servidor Local

Estas operagdes sao

¢ ids_mods listamods(/* void */): pede os Identificadores de todos os mddulos migrados
através da Estacdo Local (indui Importados e Exportados);

+ inf mod pedeinfmod(/* int id.modulo */}: pedido do estado de um mddule em anda-
mento (pode ser importado ou exportado da estagio local).

Piagnostico de Erros

Todas as estruturas de dados retornadas pelas operagoes do SGPC Estendido inciunem vm campo
.cod.erro com wm cidigo de erro que reflete o sucesso ou ndo da operaglo. Em caso de que este valor
seja diferente de ERRNQ (0), é sinal da ocorréncia de alguma condi¢io errénea. Com a ajuda da
seguinte operacio podem ser obtidas as mensagens de erro que se correspondem com esses cadigos.

¢ inf erro inferro(/* int */).

No préoximo capitulo sio apresentados exemplos de utilizacdo do Sistema Gerenciador de Pro-
cessamento Cooperativo. Alguns destes exernplos est8o acompanhados de mediges de fempos de
execugdo, e de comparagdes dos tempos empregados em variantes distribufdas ¢ ndo distribuidas

das mesmas tarefas.



Capitulo 4

Exemplos de Aplicacoes

{) 8GPC oferece servigos que possibilitam distribuir execucdes ao longo da rede. Estes servigos
s&0 titeis para aplicagbes gue precisem disparar a execugdo em lote de varios programas, e especi-
almente quando esses programas vio fazer um uso intensivo da CPU.

Neste capitulo apresentam-se exemplos praticos de ytilizagio do SGPC. Primeiro, na Secio 4.1,
& apresentada uma versdo de make distribuido. Sdo mostrados exemplos de compilagBes realizadas
stravés deste {Secio 4.1.2), assim como medigdes de tempo de compilagdes. S50 apresentadas ainda
comparagOes dos fempos de execugio de variantes distribuidas ¢ ndo distribuidas das mesmas tarefas
{Secio 4.1.3).

Na Secin 4.2 apresenta-se um exemplo de programa que faz uso intensivo do processador. Este
exemplo calcula os nimeros primos em um intervalo. Na propria secio sdo mostrados os tempos
de execugbes locais e distribuidas para a solugdo desse problema.

4.1  Make Distribuido

Na elaboragio deste exemplo de aplicagio, trabalhou-se a partir do cbdigo fonte de um pro-
grama make. Foram introduzidas modificacdes para que os pedidos de execucido dos comandos que
constituem as regras fossem encaminhados através do SGPC. Este make modificado tem sido uti-
lizado na compilagio de conjuntos de arquivos fonte em C, fazendo com que as compilages sejam
realizadas de maneira paralela.

4.1.1 Caracteristicas do Make

O make ¢ um utilitdrio gue mantém, atualiza e gera programas ¢ arquivos relacionados. Este
utilitdrio utiliza um arquivo chamado de makefile que contém entradas descrevendo como atualizar
targets em relagio a dependéncias. As dependéncias por sua vez podem ser fargets, de maneira que
o make verifica recursivamente cada farget.

Depois de ter processado as dependéncias, o make decide construir am larget se ele nio existe,

56
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ot reconsirui-lo se & mais velho que alguma de suas dependéncias. Na consiru¢do do target é
executada uma lista de comandos do sistema operacional associados com este, chamada regra.

3 rnake do qual partimos no desenvolvimento deste exemplo foi o gymake, desenvolvido por
Greg Yachuk, da Informix Software Inc. {Yac], ¢ colocado em dominio piblico. Segundo seu autor,
¢ uma implementacdo muito proxima ao make existente nos sistemas Sun.

Primeiro descreveremos alguns aspectos da sintaxe do arquivo de descrigdo das dependéncias
{makefile).

Os makefiles podem conter nma mistura de entradas de comentdrios, entradas de definigoes de
macros, entradas de include, e entradas fargef. Sao estas dltimas as que interessam para nossos
fins.

Uma entrada target no makefile tem o seguinte formaio:

<nome de arquivo> ... : [ <nome de arguive> ...]
[ <regra> ]

Os nomes de arquivos que aparecem no inicio da linhka sdo os chamados targets; os nomes de
arquivos apos os dois pontos definem as dependéncias. Y a parfir desies arquivos que o fargel é
reconstruidoe com a execucio das regras {comandos) das linhas seguintes.

Modificagbes realizadas no programa make

A versdo original deste make estava concebida para fagzer curmprir todas as regras
segiiencialmente. Para o exemplo aqui apresentado ele foi modificado para suportar a execugio
das regras concorrentemente.

O make modificado foi utilizado na compilagio de um conjunto de arguivos, de forma que as
compilaghes fossem realizadas de maneira paralela.

Ao invés de, como no make usual, as regras resultarem na submissio de programas direta-
mente ao sistema operacional para execucio, no make distribuido sdo geradas chamadas ao servigo
EXECMOD{) no SGPC para execugho concorrente daquele mesmo programa.

Asgim, por exemplo, cada chamada ao compilador C foi substituida pela chamada ao servigo
EXECMOIX), sendo o compilador C o médulo a ser executado:

reexecmod_1 = (id mod *) lexecmod.1(e_execmod. 1, cl.user);

As modificagbes feltas no make tem como objetivo apenas sua utilizacdo como um exemplo
da distribui¢do das execugbes para diferentes estacbes, € sua realizacio em paralelo. Uma versio
definitiva de um make distribuide precisaria introduzir modificagdes na sintaxe do arquivo makefile,
através da qual fosse possivel indicar guais regras podem ser executadas em paralelo e quais nio.
Na versdo utilizada para o exemplo supde-se que fodas as regras podem ser executadas em paralelo.
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Foram também criadas, no make modificado, novas estruturas de dados para manter um registro
dos comandos langados e uma indicagio de seu estado terminado ou ndo.

Nas secoes seguintes apresenfam-se dados de compilaces utilizando este make disiribuido.

4.1.2 Compila¢des Distribuidas de Conjuntos de Arguivos

O arquivo makefile utilizado neste exernplo é mosirado na Figura 4.1. Com a utilizagio deste
makefile sdo feitas as compilagoes do préprio cddigo fonte do make. Fragmentos deste exemplo tem
sido apresentados ao lougo do trabalho.

# makefile.exl Makefile para tests

make.o: make.c
/binfee ~c make.c -o make.o

parse.oc: parse.c .
/binfcc ~c parse.c -o parse.o

tstring.o: tstring.c
fbinfce -c tstring.c -o tstring.o

Figura 4.1: Exemplo de makefile

A execucio do make para a reconstrugao destes trés arguivos targels provoca o langamento de
trés compilagbes, e para cada uma delas & preciso decidir em que estagio realizar o processamento:

make ~f makefile.exi make.o parse.c Ltstring.o

A histéria das transaces consta no Apéndice F: O histérico criado pelo ServProc Local {na
estacio s2t — Apéndice F.1) mostra a instalacdo do préprio servidor, o recebimento dos pedidos de
execigio dos comandos, a decisio tomada quanto 3 escolba das estagGes de destino para cada, e
finalmente o recebimento da indicagac do término dessas execugoes.

Na instalagio, o ServProc {na estacio s2i) detecta a existéncia de ServProcs em outras trés
estagdes (s2d, s2e ¢ marumbi}. Na ordem de selegio de estagbes de destino estabelecida logo apds a
instalagdo, as estagfes aparecem na seqiéncia s2i, s2d, s2e ¢ marumbi, segundo suas porcentagens
de tempo de CPU ocioso.

O primeiro pedido de execucio recebido é o da compilacio do arquive make.c, sendo que a
propria estacdo local (s2i) € selecionada para a execucio do mdédulo. Assim sendo, nas tabelas de
médulos exporfados e importados do ServProc Local sio inseridos (nas suas primeiras entradas)
os dados relativos a este médulo.
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O segundo pedido de execugio recebido é o da compilacio do arquivo parse.c, sendo que desta
vez é geleciopada a estacio s2d para a execucao do médulo. Para realizar a migracio do médule, é
contactado o ServProc nessa estagiio de destino e chamado seu servicoe EXECREMMOD(). As
informactes do médulo sap refletidas na tabela de mddules exportados do ServProc de origem.

0 terceiro pedido de execucdo recebide é o da compilacio do arquive fsiring.c. Neste caso, é
selecionada a estagdo s2e como destine da migragio e contacta-se o servigo EXECREMMOD{)
de s2e. As informacgtes do mddulo sio refletidas também na tabela de mddules exportados do
ServProc Local em sua primeira entrada ivre.

Quando concluldas as execucdes dos médulos nos destinos, o ServProc de origem eam s2i &
informado através do servico ENVIAINFMOD(). Com as informaces recebidas por esta via, €
feita a atualizagido da entrada correspondente ao modulo exportado que terminon. Os novos dados
refletem o Hordrio do Término e de sen Reconhecimento pela origem, assim como o codigo de saida
do médulo executado remotamente.

Neste exemplo, 0 ServProc em s2i {a origem) é comunicado primeiro do término do mddulo
mwigrado para s2e, e logo depois do término do médule migrado para s2d. Finalmente termina a
execugdo do mddulo que se fez localmente. O término deste dltimo é reconhecido com o recebimento
do sinal SIGCHLD.

Por sua vez, nos arquivos de histéria gerados pelos ServProcs nas estagdes de destino {s2d e
52e) pode-se apreciar os recebimentos dos pedidos remotos,

No histérico do ServProc residente na estagio s2d (Apéndice F.2), pode-se constatar o rece-
bimento do pedido da compilagio remota do arquivo parse.c. Este pedido é recebido através do
servico EXECREMMOD(). Os dados desse médulo sio refletidos entiio na tabela de médulos
importados deste ServProc de destino. No término da execugio do médulo o ServProc Local €
informado através do sipal SIGCHLD, e este por sua vez se encarrega de informar ao ServProc
de origem {em s2i} através do servigo ENVIAINFMOD().

O histérico do ServProc residente na estagio s2e é semelhante ao da estagdo s2d e por isto nio
foi incluido no Apéndice F.

4.1.3 Dados de Tempos de Compilagdes Distribuidas

Para a realizacio de outros tesies, com o objetivo de realizar medicbes de tempo, foram cria-
dos argaivos com programas artificiais em C com diferentes tempos de compilagdo. Nesta secio
apresentamos os resiltados obtidos em compilagtes de arquivos que demoram aproximadamente
28 segundos cada uma em uma estacio de trabalho Sun SPARCstation 1+, Estes 28 segundos
correspondem ao tempo de compilagdo do arquivo fonte com a utiliza¢io direta do compilador C
[Sun89], e referem-se a tempo de uso do processador (tempo de CPU).

Este arquivo fonte tem 4900 linhas de cédigo. Para realizar compilagoes miltiplas foram criadas
seis cépias do mesmo (cod28segs.].c até cod?8segs.6.c}. K de assinalar que no sistema utilizado
(rede do DCC/IMECC) todos os arquivos estio localizados remotamente ¢ sio acessados através
de um servidor de arguivos.
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0 conteddo do arquive makefile utilizado nas compilagdes, makefile.cod28segs, é o seguinte:

cod28segs.i.0 1 cod28segs.l.c

/binfcc ~¢ cod2Bsegs.l.c -o cod2Bsegs.i.o
cod2B8segs.2.0 1 cod28segs.2.c

foin/ce ~¢ cod28zegs.2.c -o cod28aegs.2.0
cod28segs.3.0 @ cod2Bsegs.3.c

/binfce ~¢ cod28segs.3.c¢ ~o cod28segs.3.¢
cod28segs. 4.0 : cod28segs.4.c

fbin/ecc -¢ cod2B8segn.4.¢ -0 cod28segs.4.0
cod28segs.b.0 : cod28segs.B.c

/bin/cec ~¢ cod28segs.5.c -o cod2Bsegs.5.0
cod2B8segs. 6.0 : codBsegs.b.c

/binfce ~¢ cod28segs.6.c ~o cod28segs.6.0

Foram realizadas compilagtes de conjuntos de um, trés e seis arquivos cod28segs, e variantes
destas compilagbes com o compilador C diretamente, através do make original, através do make
distribuido com o ServProc em uma dnica esiagio, e através do make distribuide com o ServProc
em tres e seis estaghes.

Nas diferentes vartantes de compilagtes foram medidos tempos de dois tipos:

e de utilizacio do processador;

» de relégio de parede ou real.

O primeiro destes reflete o tempo que o programa (compilador C} esteve utilizando o proces-
sador, enquanto o segundo representa o intervalo desde o “pedido” da compilacdo até seu término.
Este segundo valor é sempre maior que o primeire devido & concorréncia pelo uso do processador por
varios processos, ¢ que o torna também muito mals varidvel, E, entretanto, o de maior relevancia
para o usuario porque é o que determina a demora em obter o resultado desejado.

As medi¢des de tempo foram todas realizadas com a ajuda do comando fusr/bin/time. Este
recebe como argumento um outro comando e oferece apds o término deste iliimo um sumério do
tempo de sua execucio. O diagnostico assimm obtido inclui trés tempos:

¢ o real desde o comego até o término do comando;

¢ o de uso do processador pelo sistema;

¢ o de uso do processador pelo comando.

Cada compilacio foi realizada no minimo trés vezes e em cada caso foram calculados valores

de tempo minimo, maximo e médio. Estes tempos variam significativamente segundo o método de
compilagido empregado. Todos os tempos sdo dados em segundos.
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Compilagio de trés argquivos de 28 segundos cada

As compilacdes com medigbes de tempo foram realizadas nas seguintes variantes:

¢ A:Um arquivo independente com chamada direta ao compilador C:

/use/binftime ¢c ¢ cod28segs.c -0 cod28segs.o

» B: Os trés arquivos em uma chamada ao make original:

/usr /bin/time makeorig -f makefile.cod28segs cod28segs.1.0 cod28segs.2.0 cod28segs.3.0

« C: Os irés arquivos em uma chamada ac make distribuide com o ServProc instalado em uma
tnica estacio {todas as compilages foram locais):

[usr/bin/time makedistr -f makefile.cod28segs cod2Bsegs. 1.0 cod28segs.2.0 cod28segs.3.0

s D: Os trés arquivos em uma chamada ao make distribuide com varios ServProcs instalados
{as compilagdes migraram para trés estagbes diferentes):

/usr/bin/time makedistr -f makefile.cod28segs cod28segs.1.0 cod28segs. 2.0 cod2Bsegs 3.0

Os tempos reais das compilagGes dos trés arquivos, nas diferentes variantes, sio mostrados na
tabela da Figura 4.2.

[ I Mipimo | Méximo || Médio |
42.40 | 48.00 | 44.33 |
8270 || 87.90 |l 84.87
112.90 || 116.20 [{ 113.90
4700 || 67.80 || 56.78

i RpiRe=lig

Figura 4.2: Tempos Reais da Compilagio de um Conjunio de Trés Arquivos

O caso das compilages todas locais através do make distribuido é, como seria de esperar, o
de pior desempenho. O tempo aumenta consideravelmente com relagio 20 do make convencional,
devido ao overhead adicional, natural neste caso, do SGPC. Note-se entretanto que, mesmo neste
caso, ¢ tempo total é inferior ao triplo do tempo da compilacdo isolada.

O resultado do uso do make distribuido com migractes reals das compilagbes evidencia melhora
1o desempenho,
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O tempo de compilacio de um médule independente é maior ao migrar esta do que ao ser feita
localmente, mas o tempo de compilagae do conjunto &, naturalmente, melhor que o tempo ne-
cessario para a compilagio seqiiéncial na mesma maquina: Cada uma das compilagbes fol realizada
em uma maquina diferente, com paralelismo real, ¢ nio competindo pelo mesmo processador. A
simulfaneidade faz com que o tempo de compilagio do eonjunto melthore.

£ interessante notar que a compilacio d 3 arquivos utilizando o make origingl, na mesma
maguina, requer tempo da ordem de dois vezes o tempo de compilagin isolado, ao invés de cerca
de t1rés vezes, como seria de se esperar. Isto pode ser explicado se levamos em conta uma série de
detalhes do sistema operacional e de rede utilizados: reentrincia do compilador, tempo de carga
deste, maneira utifizada pelo meke para invocar as cdpias do compilador, ete.

Compilagao de seis arquivos de 28 segundos cada
As compilagdes com medices de tempo foram realizadas nas seguintes variantes:

s A: Um arquivo independente com chamada direta ao compilador C:

Jusr/bin/time cc -¢ cod28segs.c -o cod28segs.o

¢ B: Os seis arquivos em uma chamada a0 make original:

Just /bin/time makeorig -f makefile.cod28segs cod28segs.1.0 cod28segs. 2.0 cod2Bsegs.3.0
cod28segs.4.0 cod28segs.5.0 cod28segs.b.0

o C: Qs seis arquivos em uma chamada ao make distribuido com o ServProc instalade em uma
dnica estagio (todas as compilactes foram locais):

/ust /bin/time makedistr -f makefile.cod28segs cod28segs. 1.0 cod28segs.2.0 cod28segs.3.0
cod?8segs. 4.0 cod28segs 5.0 cod28segs. b0

e D: Os seis arquivos com uma chamada ao make distribuido com varios ServProcs instalados
{as compilacdes migraram para trés estaghes diferentes):

[ust/bin/time makedistr -f makefile.cod28segs cod28segs.1.0 cod28segs.2.0 cod28segs.3.0
cod28segs.4.0 cod28segs.5.0 cod28segs.b.0

s E: Os seis arquivos com uma chamada ao make distribuide com vérios ServProcs instalados
(23 compilacbes migraram para seis estagbes diferentes):

/use /bin/time makedistr -f makefile.cod28segs cod28segs.1.0 cod28segs.2.0 cod28segs 3.0
cod28segs 4.0 cod28segs.5.0 cod28segs.6.0
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Os tempos reais das compilagbes dos seis arquivos, nas diferentes variantes, sio mostrados na
tabela da Fignra 4.3.

I i| Mfnimo ” Maximeo " Médjr;-J
42 .40 48.00 44.33
187.80 170610 168.83
367.80 745.30 i 555.17
94.70 147.50 87.96
79.50 173.80 | 122.50

=HIQIO|= =

Figura 4.3: Tempos Reais da Compilagdo de um Conjunto de Seis Arquivos

Novamente o pior caso é quando todas as compilagbes sao realizadas localmente com o emprego
do make distribuide. Q detrimento no desempenho se faz sentir em malor proporgio com seis
modulos ao que com os 1rés apresentados anteriormente.

£ de assinalar gue estes exemplos de compilaghes fazem uso relativamente intenso do sistema
de arquivos (em maior medida o de seis compilacGes) o que introduz demoras que nio dependem
apenas do processamento na CPU. Note-se que cada compilagio resulta na escrita em disco de num
arquivo objeto de tamanho considerivel.

E de supor que, nestes casos de programas com considerdvel atividade de entrada/saida, uma
série de outros fatores tornam-se importantes e mesmo dominantes & medida gue awmenta o mimero
de execugOes paralelas: no sistema utilizado todas as escritas em disco competem por wm tinico
servidor de arquivos central e todo o trifego passa por uma dnica rede Ethernet de 10 Mbps.

Novamente também o desempenho melhora com a distribuicao real das compilacbes. Ao auv-
mentar o pimero das estagbes de destino de trés para seis & mantida a melhora em relagio as
variantes locais. Mas ndo se pode afirmar invariavelmente que a melhoria é proporcional & quas-
tidade de estagBes. Provavelmente devido aos fatores acima identificados ¢ contrariamente ao que
inicialmente se poderia esperar, em média é pior execufar os seis modulos em seis estagtes ao invés
de executar os seis modulos em trés estagdes (dois em cada).

Note-se ainda que, a medida que aumenta o nimero de estagdes concorrentes, vai-se tornando
mais critica a caracteristica de “pior caso” inerente ao processo: o tempo total é determinado
pela estacho que mais tempo leva para terminar, e guanto maior o ntimero de estacdes usadas em
paralelo, maior a probabilidade de se ter exportado médulos para estagdes ja bastante “ocupadas”.

O trifego na rede é também um fator alheio ao uso pure do processador que afeta os tempos

totais de execugio.

(s testes realizados com outros cddigos fontes mostraram resultados similares. Na Secio 4.2 a
seguir apresenta-se um exemplo de aplicagBo em que predomina o uso intensivo do processador.
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4.2 Aplicagoes com Uso Intensivo do Processador

Os requisitos computacionais de alguns problemas podem exigir um uso intensivoe do processa-
dor. Neste caso, dizemos que este limita a aplicacdo (CPU Bound Application). Existem, ainda,
aplicagdes que sdo limitadas devido a um grande nidmero de transagSes de Entrada/Saida (In-
put/Output Bound Application).

0 SGPC desenvolvido neste frabalho visa aumentar a velocidade de processamento global em
beneficio das aplica¢bes com maior demanda por poder de processamento. Este seria o caso de
muitas aplicagbes em engenharia e ciéncia que exigem gquantidades de tempo considerdveis.

Para a realizacio de testes com o objetivo de efetnar medicdes de fempo de alguma aplicacdo
que faca uso infensivo do processador, foi selecionado o problema de calcnlar nimeros primos,

Implementou-se um programa bdsico que calcula os nitmeros primos em um intervalo. Este
programa recebe como argumentos os valores minimo e mdaximo dos extremos do intervalo. O
algoritmo empregado no cdlculo dos nimeros primos & bem ineficiente e “naive” pois se queria
apenas um exemplo simples de programa CPU Bound. Aplicagdes deste tipo, bem mais sofisticadas,
serdo sugeridas nas conclusdes.

Foi desenvolvido um programa principal (Figura 4.4) que, para calcular os nimeros primos em
um intervalo, faz uma divisdo deste em trés subintervalos e chama trés instincias do programa
basico. Este programa principal faz uso do SGPC fazendo com que o cdlculo dos ndmeros primos
em cada intervalo coustitua um mddulo independente possivel de ser migrado para sua execucio.

Nesta se¢o, apresentamos as medigdes de tempo obtidas no cdlculo dos nimeros primos. Sio
apresentados os dados de tempo das varlantes, utilizando diretamente o programa basico para o
intervalo maior, € para cada um dos trés intervalos por separado. Também apresentamos os dados
referentes 3 utilizagio do SGPC com uma e trés estacbes como destinc das migracoes. Todos os
temnpos, em segundos, forarm medidos pelo comando fusr/bin/time empregado nos exerplos da
Se¢do 4.1.3.
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#include <rpcf/rpc.h>
#include "pcoop.h”

mod modulol, moeduloe?, modulo3;

id.mod *r_execmodi, *r_sxscmod?, *r_eXecmodd;

int identl, ident2, ident3;

inf_mod #*r_pedeinfmodl, *r_pedeinfmod2, *r_pedeinfmod3;

¢l _user = clnt_create(hostatual, PROCCOOP, PROCCUURVERS, "tcp");
if {ci_user == NULL)
{ printf£{"\Nac se pode contactar ao ServProc\n");
_exit{1);
}
strepy(modulol.path, "primosi®);
strepy (modulol.argv, "1 4750\0");
strepy (modulol.envp, "\0%);
modulol.re_avalia = O;
madulol . .re_sxecutavel = 1;

strepy{moduloeZ.path, “primos2");
strepy(moduloZ.argy, *4750 8800\Q");

strepy(moduled . path, "primos3h);
stropy(modulod.argy, "6800 83756\0"};

r_axecmod]l = {(id_mod *) lexecmod_i{modulol, cl_user):
if {r_execmodl)
{ if {r_execmodl~»cod_erro == 0)
{ identi = r_execmodi->ident modulo;
printf{\"Identif Modulol: <4d>\n", identl);
¥
else { identl = NOEXISTE; }

¥
else { printf("\nProblemas com o service EXECMOD"); }

Figura 4.4: Aplicagio Usudria do SGPC para o Célendo de Niimeros Primos {Parte 1)
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r_execmod? = (id_mod *) lexecmod_i{medulo2, c¢l_user);
if (r_execmod?)
{ if (r_execnod?~rcod_errn == Q)
{ ident? = r_sxecmod2-»ident_modulo;
printf(\"Identif Modulo2: <%d>\n", ident2);
}
aelse { ident? = NOEXISTE;
¥
glse { printf("\nProblemas com o servico EXECMOD"); }

r_erecmodd = (id_mod *} lexecmod_i{modulo3, cl_nser);

r_pedeinfmodl = (inf mod *) lpedeinfmod.1({&identl, ¢l _user);

Figura 4.4: Aplicagio Usudria do SGPC para o Céleulo de Nimeros Primos { Parte II)

Para a realizagido dos testes apresentados, selecionou-se um intervalo e uma divisdo do mesmo
de forma que o cilculo para cada subintervalo demora aproximadamente 30 segundos. Os tempos
reais médios obtidos para cada uma destas variantes sio mostrados na Figura 4.5,

Intervalos Tempos
Minimo | Mdximo || (segs)

1 4750 29.6
4750 6800 30.3
6800 84375 30.1

|1 ] 8313 | 90.70 |

Figura 4.5: Tempos Reals de Execucdo do Cilculo dos Nimeros Primos por Intervalos
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(s tempos de execugdo reals para o cdleulo dos nimeros primos no intervalo 1 até 8375 foram
calculados com trés abordagens distintas, utilizando:

¢ B: O programa basico:

Jusr/bin/time primos 1 8375

¢ C: O 5GPC com uma inica estacio como destino das migragdes (todas as execugdes para o
calculo nos subintervalos foram locais):

Jusr/bin/time main_primos

s D: O SGPC com trés estagbes como destino das migragdes {a execugan para o cdleulo de cada
subintervalo migrou para uma estacio diferente):

Jusr/bin/time main_primos

Foi realizado ainda um teste adicional com estes programas, onde foram provocadas migracdes
de seis mddulos para seis estagbes diferentes como destino. Para isto, fol executado o programa
bésico seis vezes com duas cOpias para cada subintervalo. No caso, o objetivo foi obter medigtes de
tempo que mostraram a variagdo no desempenho com o aumento do nmimero de estagdes de destino
com uma aplicacdo CPU Bound.

Estes tempos sdo apresentados na tabela da Figura 4.6, sendo que a @ltima linha (E) corresponde
a0 teste adicional.

{ |{ Minimo ” Maximo " Médio ]
B 29.90 9(1.20 90.70
C 92.80 86.40 95.17
b 33.4 34.0 33.97

[E] 356 [ 439 1 40.00 |

Figura 4.6: Tempos Reais de Execugao do Caleulo dos Nédmeros Primos do Intervalo Maior

(s resaltados confirmam novamente o esperado: a execucdo local de todos os mddulos através
de SGPC & a pior opcao, embora a desvantagem em tempo 1ndo seja, muito significativa. Nos casos
D ¢ E confirma-se {ambém a notdvel economia de tempo com o aproveitamento da capacidade de

migracbes do SGPC,

Diferentemente dos testes realizados com aplicagGes que fazem uso intensivo de operagbes de
entrada e safida com arquivos, a melhora no desempenho nas aplicagdes CPU Bound é diretamente
proporcional & quantidade de estagdes de destino. No caso especifico do teste adicional, observa-
se uma melhoria no desempenho muite superior ac séxtuplo do tempo de execugio do programa
basico.



Capitulo 5

Conclusoes

O objetive deste trabalho de dissertacio foi o desenvolvimento de uma ferramenta prifica que
permite a utilizacio de uma rede de compuiadores como um recurso computacional simples. Foram
realizados o projeto e a implementacdo de um Sistema Gerenciador de Processamento Coopera-
tivo (S8GPC).

O SGPC obtido prové um ambiente gue facilita ao usudrio a exploragdo da capacidade de
paralelismo inerente & arquitetura de rede. No desenvolvimento do sistema foram implementados:

¢ um servidor de processamento cooperativo (oferece servigos), e

+ uma biblioteca de rotinas para processamento cooperativo (oferece operagoes).

0 Servidor de Processamento {ServProc) foi desenvolvido come um “deemon”. As interagoes
com este seguem o paradigma do Modelo Cliente/Servidor através de Chamadas Remotas de Pro-
cedimentos (RPCs).

(s servigos prestados por este ServPro¢ podem ser usufruidos pelas aplicacoes usudrias em dois
niveis diferentes:

» Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo (SGPC);

s Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo Estendido (SGPC Estendido);

Em ambos os niveis realizam-se execucoes remotas com selegio antomdtica da maquina hospe-
deira, e garante-se a trapsparéncia destas operagbes para os usuirios do sistema.

O fancionamento integrado de virios ServProcs constitui o Sistema Gerenciador de Proces-
samento Cooperativo {SGPC). O SGPT é extensivel, sendo que a quantidade de ServProcs coope-
rando pode variar dinamicamente,

Os Servidores nas diversas estagdes operam concorrentemente, trabalhando para conseguir uma
distribni¢de que equilibre o uso das estagbes de trabalho. A escolha das maquinas de destino das
migragdes basela-se no nivel de ociosidade da capacidade de processamento destas.

68
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Na utilizacio do SGPC, as aplicagbes interagem diretamente com o Servidor de Processamento
Local, segundo as convengdes do Modelo Clients/Servidor.

A utilizagdo do SGPC visa trazer os seguintes beneficios:

s Aproveitar a provivel ociosidade de sistemas na rede;
s {tilizagao transparente da capacidade de processamento esparsa na rede;
s Aumentar a velocidade de processamento global;

o Melhorar a relagio custo/desempenho em relacio & utilizacio de wm computador mals ripido
& mais custoso;

¢ Eliminar a dependéncia de aplicages em rede de uma configuracio especifica;
« Escolher automaticamente a estacdo destino da migracdo;
¢ Prover execugdo remota, com baixo custo de implementacao para as aplicagoes;

s Czarantir transparéncia para as aplicacbes quanto 3 execucio local on remota e quanto as
migragdes:

» Aumentar o nivel de conectividade da rede;

» Facilitar o desenvoivimento de aplicagdes paralelas.

Com a utifizacic do 8GPC passa-se de um ambiente de estagdes de trabalho distribuidas a um
pseado ambiente de multiprocessadores, fazendo uso da capacidade de processamento distribuida,
e dando lugar a um “processamento cooperative”.

Para obter o SGPC Estendido, o SGPC foi ampliado com uma interface de maior nivel, chamada
de Highest Level do BPC na documentacdo da Sun. As aplicagdes neste nivel interagem com rotinas
em uma biblioteca € com um front end C. Estas rotinas ddo acesso indireto aos servigos de Proces-
samento Cooperativo.

Q SGPC Estendido acrescenta ainda, outros beneficios para o usudrio, entre estes:

¢ Oculta o mecanismo de RPC;
s Isola do modelo diente/servidor;
o Interaciio simples com C front end;

(Garante a checagem de condigGes excepcionais transparentemente;

Estabelece antomaticamente as varidveis de ambiente.
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As medidas realizadas com um make distribuide simplificado e com uma aplicacio CPU Bound
mostraram a viabilidade da utilizagio pritica e as vantagens que o SGPC pode oferecer aos usuirios
da rede. Obviamente, por razbes praticas, as medidas limitaram-se a programas relativamente
rapidos em que dificilmente se justificaria o uso do SGPC. Mas fica claro o potencial do sistema
para aplicagbes paralelizdveis em que os tempos reais de cada passo sejam da ordem de dezenas de
minuios ou horas.

s experimenios com o make disiribuide mostraram ainda a pesada influéncia, na arguitetura
utilizada, da centralizacdo das operagdes de entrada/salda devido i utilizagdo de uma rede do
tipo Fthernet e de um servidor de arquivos central. Nestes casos, os ganhos representados pelo
paralelismo sio inferiores e gaturam com um certo nilinero de estactes cooperantes, se comparados
as aplicagbes CPU Bound.

5.1 Possiveis Trabalhos Futuros

Trabalhos posteriores, a partir da ferramenta desenvolvida, podem dirigir-se ao enriquecimento
da mesma, assim como g sua utilizacio por aplicagdes nsudrias. As segdes seguintes enfocam as
possivels evoluctes nesies dois sentidos,

5.1.1 Evolugio do SGPC

QO sistema apreseniado pode ser um ponto de partida no desenvolvimento de uma ferramenta
mais elaborada. Alguns aspectos que podem ser abordados neste sentido sio apresentados a seguir:

» Permitir interagio nos médulos migrados, encaminhando-a 4 estagio de origem:
Na implementagao atual do SGPC, os moédulos migrados nio podem realizar entradas e
saidas interativas a partir de qualquer terminal. Isto foi decidido como uma solugdo para nao
perturbar os usudrios trabalhando nas estacdes de destino. No caso de saidas para a iela do
terminal, estas sdo capturadas e redirigidas para arguivos. Outra versdo mais elaborada do
SGPC poderia tentar reproduzir todas as entradas e safdas interativas na estacio de origem
do médualo. Isto aumentaria a flexibilidade do SGPC, permitindo s aplicacSes se beneficiarem
de E/S interativas;

¢ Desenvolver uma interface interativa para uso do SGPC: A utilizagio do SGPC neste
momento é feita através de programas (tanto com o SGPC quanto com o SGPC Estendido).
Seria desejivel implementar uma interface que aceite pedidos interativos para executar pro-
grarmnas e que estes possan ser executados remotamente, ficando a interface encarregada da
interacio com o SGPT;

s Acrescentar facilidades de comunicag¢io entre os mddualos: Na versiao atual do SGPC,
nio & oferecido nenhum mecanisme para o intercimbio de informagtes entre os médulos em
execucdo em diferentes maquinas. Qualquer mecanismo de comunicacio entre estes processos
em execucdo, deve garantir que a aplicagdo usudria continue, sem conscidneia de qual € a
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estagdo em que estd sendo executado cada médulo. Facilidades neste sentido beueficiariam
as possibilidades de interagao entre tarefas paralelizadas;

= Melhorar os critérios de selegdo da estagio hospedeira: A selecio aulomifica da
estacio hospedeira de um ddulo migrado baseia-se, no momento, na porcentagem de tempo
ocioso de sua CPU. A escolha de uma estagio para a execugio de um modulo leva em consi-
deracio este nivel de ociosidade, além das migragtes anteriores realizadas por este servidor.
Tanto o critério de avaliagio do nivel de stilizagio da. CPU de uma estacio, quanto o critério de
selecdo da estagdo hospedeira podem ser reconsiderados. No caso, optou-se por uma variante
simples. Melhorar a escolha da estagdo de destino deve garantir uma maior disponibilidade
desta, para a execucdo mais rapida da tarefa;

¢« Realizar rearbitragem dindmica: Trata-se da possibilidade de interromper tarefas ja ini-
ciadas e migra-las para outros sistemas. Na presente implementaciio do SGFPC, este executa
novamente o mddulo, apenas no caso de acontecerem condigfes excepeionais (guedas de um
servidor ou estacdo) que impegam seu término normal. Uma versdo posterior do SGPC po-
deria provocar a parada da execugio do médulo, ainda que esta ndo tenha sido interrompida,
e recomeca-la em uma nova estagio de destino. Esta decisio poderia ser tomada ante um
atraso inesperado na execugido do médulo, que permita supor gue sua execugio, em ouira
estagdo, chegaria ao término mals rdpido. O ganho na velocidade da chegada ao término
desse médule em particular, poderia ocasionar o término mais rdpido de toda a aplicacio;

¢ Migragio miltipla: Em caso de exceso de estagbes ociosas disponiveis em relagio ao nimero
de modulos a migrar, uin mesmo mddulo poderia também ser migrado para mais de uma
estacio, estabelecendo-se uma “corrida”. Seriam utilizados os resultados da primeira estacio
am completar o médulo e abortadas as execugGes dos demais “competidores”.

5.1.2 Aplicagées Usudrias

As aplicagbes usuéarias que podem tirar maior proveito do SGPC sao aquelas com as seguintes
caracteristicas:

« CPU Bound,
» puralelizdveis;

» consumidoras de grande quantidade de tenipo.

Os exemplos de aplicagbes apresentados no Capitulo 4 podem ser submetidos a ama maior
elaboragao.

Na versio de Make Distribuido apresentada (Segio 4.1) se supde que todas as regras podem
ser executadas em paralelo. Uma versio definitiva precisaria introduzir modificacdes na sintaxe do
arquivo makefile, com estruturas de controle do paralelismo. Se poderia entdo ter pontos em que
se espera o {érmino de certos processos paralelos antes de ser permitido prosseguir.
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0 algoritmo empregado no exemplo do célculo de nitmeros primos da Secio 4.2 é bem ineficiente.
Qatra possibilidade de solu¢do a este problema seria utilizar o Teste de Primalidade de Rabin. Este
método & probabilistico, seu resultado pode rejeitar o ndmero como primo ou simplesmente concluir
que existe uma probabilidade de sé-lo. A utilizacio de multiples instdncias deste algoritmo, com a
execugdo em paralelo destas, permitiria concluir, sem demora adicional & com uma probabilidade
hem maior, que o mimero pode ser primo (no caso de todas as ingtancias concordarem).

Note-se que existe um considerdvel conjunto de aplicagdes importantes que apresenta as ca-
racteristicas necessirias para se beneficiarem do SGPC. Uma linha de trabalko em perspectiva é
ilustrada a seguir,

Na drea de teste de seftware a Andlise de Mutantes ~ um dos critérios da técaica de feste baseada
em erros — demanda, para sua aplicagdo efetiva, uma alta capacidade de processamento para a
execucio de grande mimero de mutantes gerados. Uma diregao de pesquisa e de trabalbo conjunto
4 integrar o SGPC ao ambiente PROTEUM em desenvolvimento no ICMSC-USP [Del92].

Uma aplicagio tipica poderia ser nos algoritmos de busca em cadeias {atualmente objeic de
intensa pesquisa devido ao interesse no projeto “Genoma Humano”). A busca em uma cadeia
poderia ser feifa em paralelo em suas diversas subcadeias.
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Apéndice A

Servicos Basicos da Plataforma
Computacional

RPC {Remote Procedure Call}: Biblioteca de procedimentos que podem ser invocados nos
programas. Estes servigos permitem que um processo {caller) tenha um processo em ocutro
sistema {server) que execute para ele uma chamada de procedimento como se fosse feita pelo
caller;

XDR (eXternal Data Reference): Especificacdo para a representagio poridvel e padronizada
dos dados;

portmapper : Meio utilizado por todos os servigos baseados em RPC para, de maneira padro-
nizada, registrar sua existéncia em wma miquina e a sua correspondéncia com os canais de
comunicacio. Padroniza ainda o acesso do Cliente, ajudando-o a localizar o niimero de porta
dos programas RPC em que estd interessado;

NIS (Network Information Service): Servigo de informagio da rede com os dados replicados e
distribuidos da sua configuragdo. Permite o acesso a esta informagdo de maneira independente
das localizagbes relativas dos clientes e dos servidores;

NFS (Network File System): Servidor gue permife montar diretdrios através da rede e tratd-
los como se fossem locais; permite compartithar arquivos e diretérios, proveado acesso remoto
transparenie aos sistemas de arquivos, mesmo sobre sistemas heterogéneos.
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Apéndice B

Moédulos e Arquivos do SGPC

SGPC

PLoop.x
Especificacio do Protocolo de Servico RPC do ServProe.
Contém a defini¢io da interface do servidor escrita na lingnagem RPC.
Entrada para o gerador de stubs de programas RPC: rpegen.
Uma listagem deste protocolo é dada no Apéndice C;

peoop.h
Codigo fonte C gerado por rpegen.
Header com as definicBes de dados e fungbes do ServProc;

PCOOP_SVT.C
Cadigo fonte C gerado por rpegen.

lontém o stub do servidor responsdvel por desempacotar os pardmetros, fazer
a chamada local do procedimento desejado, e empacotar e enviar os resuitados

de volta para o stub do cliente;

pcoop _clnt.e
Cédige fonte C gerado por rpegen.

Contém o stub do Cliente do ServProc responsivel pelo empacolamento dos
pardmetros, pelo envio da requisigio, e pelo desempacotamento dos resultados

devolvidos pelo servidor ;

peoop_xdr.c :
Sodigo fonte C gerado por rpegen.

Contém rotinas XDR responsiveis pelo empacotamento e desempacotgmento
de parimetros e resultados em um formato independente da arquitetura dos

computadores envolvidos;

peoop_modifl.c

Cdédigo fonte C, com as definigbes de dados globais acrescentadas aos stubs do

servidor.
Incluide com #Finclude em proop_sve.o;
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pecoop_modif2.c
Cédigo fonte C da Inicializacdo do ServProc.
Incuido com #include em peoop.sve.c;
pcoop.proc.c
Cédigo fonte C da implementagio dos procedimentos remotos que constituem
08 servicos do ServProc;
poop :
{Codigo executavel do ServProe.

SGPC Estendido

interfpc.e
Cédigo fonte C da implementacio das operagdes da InterfPC;

interfpec.h ¢
Codigo fonte C.
Header com as definigies de dados e fungoes da InterfP{. Para ser usado com
#Finelude nas aplicagGes usudrias do SGPC Estendido;

Iibsgpe.a :
Biblioteca com o cédigo objeto da InterfPC.
Deve ser ligada com a aplicagio usudria do SGPC Estendido.

ERROS

erros.msg :
Cédigos e texto dag mensagens de erro;

erros.h :
Cédigo fonte C com o header para incluir nas aplicagées usndrias,
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Apéndice C

Protocolo de Servico RPC do
ServProc

IE

*

pcoop.x : file de E p/ rpegen{l)(444),
Protocolo de Service RPC p/ o Servidor de Processamento
Cooperativo {ServProc)
*  Implementacao dos procedimentos remotos an pcoop.prec.c

*f

L

/% ESTRUTURAS DE DADOS PARA INFORMACOES DOS HOSTS */

const LONGSTRING = 80,

«opgt MAX_HOSTS = 70;

const MAX_MODS_IMPURS = 20;

const MAX_MODS_EXPORS = MAZ _MODS_IMPORS;

const MAY_MODS = 40; /+* MAX_MODS_IMPORS + MAX _MODS_EXPORS +/
conat MAX_ENV = 2500;

|13

typedef char cadeia[LONGSTRING];
typedef char cadeia grande[MAX_ENV};

struct stamp
{ cadeia nome_host;
long  sec;
long  usec;

»;
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APENDICE C. PROTOCOLO DE SERVICO RPC DO SERVPROC

struct tempo

{ long sec;
long usec;

};

struct ids host

{
stamp ident_serv;
int cod_erre;
int quantidade;
cadeia lista_nomes[MAX_HOSTS];

¥

struct inf_hosst

{
stamp ident serv;
int cod_arTo;
cadeia nome;
cadeia arch;
int tem, server;
stamp ident_serv _host;
int quant . mods_ impors;
int porc.cpu_idle;
int quant usuarios;
int guant_processos;

+;

scruct mod

{

};

cadeia
cadeia
cadeia
cadeia
int
int

nome ;
path;

argv;

anvy;
re_avalia;
re_executavel;
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APENDICE C. PROTOCOLO DE SERVICO RPC DO SERVPROC

struct med_host
{
cadeia host;
tadeia nome;
cadeia path;
cadela argv;
cadeia envp;

int re_ executavel;
+;
gtruct id_mod
{
stamp ident_serv;
int cod_erro;
int ident _modulec;
};
struct ids_mods
{
stamp ident_serv;
ing cod_erro;
int quantidade;
int lista_ids[MAX_MODS];
¥

snum estado_exec {nao_migrado, migrado, em_progressc,
conciuido, errol};

struct inf_mod
{
gtamp ident_serv;
int cod_erro;
cadeia nome;
cadeia path;
cadeia argv;
cadeia envp;
int re avalia;
int re.exacutavel;

cadeia host_origem;

int ident_modulo;

tempe herario _migracac;

tempo horario_ reconh_termino;
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cadeia host_destino;
int migrado;

tempe horario_iniciv;
tempo horario_termino;

int id_processo;
estado_exec estado;

int cod_term;
tempe ru utime;
tempo ru_stime;

};

struct id_mod_migrado

{
stamp ident_serv;
int cod_arro;
int id_processo;

};

struct inf_erro

{
stamp ident_sery;
int cod_erro;
cadeia mspg_ erro;

};

program PROCCOOP {
version PROCCOOPVERS {

int ERVIAIDSERVPROC{stamp) = 1;

stamp PEDEIDSERVPROC(void) = Z;

ids_host LISTAHOSTS(void) = 3;

inf_host PEDEINFHOST(cadeia) = 4;

id_mod EXECMOD(mod) = 5; /¥ ID do mod. E en expors{] »/
id_mod EXECMODHEOST (mod_host) = 6;

id_ mod_migrado EXECREMMOD{inf mod)} = 7; /* ID proceso no destine */
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ids wods LISTAMODS(void) = 8;
inf_mod PEDEINFMOD(int) = 9;

int ENVIAINFMOD(inf med) = 10;

inf_erro INFERRO(int) = 11;

} =1; F#« PROCCDOPVERS */
} = 0x20000099; f* PROCCOOP */
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Apéndice D

Interface de Alto Nivel do
InterfPC

IEs

% interfpc.h : Subrotinas de Higest Level, interface
% com o Servidor de Processamente Cooperative

*

*f

#define LONGSTRING 80

#define MAX_HOSTS 70

#define MAX _MODS IMPORS 20

g#define MAX _MODS_EXPORS MAX_MODS _IMPORS
#dafine MAX_MODS 40

#define MAX_ENV 2500

typedef char cadeialLONGSTRINGI;
bool t xdr_ cadeia();

typedef char cadeia_grandeMAX_ENV];
bool_ t xdr_cadeia_grande();

struct stamp {
cadeia nome_host;
long sec;

long usec;

¥
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typedef struct stamp stamp;
bool_t xdr_stamp();

struct tempo {

long sec;

long usec;

};

typedef struct tempc tempo;
bool .t xdr_ tempol);

struct ids_host |

stamp ident serv;

int cod_ erro;

int quantidade;

cadeia lista_nomes{MAX_HOSTS];

+;

typedef struct ids_host ids_host;
bool_t xdr_ids_host(};

gstruct inf_host {
stamp ident_serv;

int cod_erro;

cadeia nome;

cadeia arch;

int tem server;

stamp ident_serv_host;
int gquant_mods.impors;
int porc_cpu.idle;

int quant_usuarios;
int guant _processos;
};

typedef struct inf_ host inf_host;
beol.t xdr_inf_host();

struct mod {
cadeia nome;
cadeia path;
cadela argv;
cadeia envp;
int re_avalia;
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int re._sxecutaval;

k

typedef struct meod mod;
bool t xdr_mod{)};

struct mod_host {

cadelia host;

cadeia nome;

cadeia path;

cadelia argv;

cadela shvp:

int re_executaval;

¥;

typedef struct mod_ _host mod_host;
bool.t xdr_mod_host();

struct id_mod {

stamp ident_sery;

int cod_errc;

int ident_modulo;

};

typedef struct id_mod id.med;
bool_t xdr_id_meod();

gtruct ids_mods {

stamp ldent_serv;

int cod_srro;

int quantidade;

int lista_ids[MAX_MODS];

+;

typedef struct ids_.mods ids mods;
bool_t zdr_ ids_mods();

enum estado_exec {
nap_iniciadoe = Q,
migrado = 1,
em_Progresso
concluido = 3,
arro = 4,

};

2,
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typedef enum sstado_exec estado_exec;
bool .t xdr_estado_exec();

gtruct inf _mod {

gtamp ident_serv;

int cod_erro;

cadeia nome;

cadeia path;

cadeia argy;

cadeia envp:

int re_avalia;

int re_sxecutavel;
cadeia host_origem;
tempo horaric migracao;
tempoe horario_reconh_terming;
cadeia host_destino;
tempo horario_inicio;
tempo horario_termibo;
int ident_modulo;

int migrado;

int id_processo;
estado_exec estado;

int cod_term;

tempe rn_utime;

tempo ru_stime;

};

typedef struct inf mod inf_mod;
bool_t xdr_inf_med{);

struct id_mod_migrado {

gtamp ident serv;

int cod_erro;

int ident_mod _migrado;

3

typedef struct id_mod_migrade id.mod migrade;
bool t xdr_id.mod_migrado();

struct inf_erro {
stamp ident _serv;
int cod_serro;
cadeia msg.erro;
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¥;

typedef struct inf_exro inf_erro;

bool. .t

axtern
aytern
axtern
extern
extern
extern
extern
axtern
artern

xdr_inf_erro();

int clint_proc_coop(};

void fim_proc_coop();

ids_host listahosts{};

inf_host pedeinfhost{/* cadeia nome_host */};
id_mod execmod{/* mod dados_modulo */);

id_mod execmodhost{/* mod_host dados_modulo */);
ids_modg listamods{);

inf_mod pedeinfmod(/# int id_moduloe */);
inferro{/* int codigo */};
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Apéndice E

Cdédigos e Mensagens de Erros do

SGPC

/* Codigos e mensagens de erro do SGPC */

#define NOERR 0

#define ENDIDENT 1 /* Nao e possivel conferir a idenmtidade de
um ServProc remoto, pois nao se consigue
cbter sua identidade atual */

#dafine HIDENT 2 /# Se verificou que existe um novo ServProc
am uma estacae remota, guando se tinha
contactado anteriormente com outro nela.

Sua identidade atual mao coincide com
a anterior =/

#define EREEECREM 3 /# nao se consegue relancar a execucac
de um modulic do usuario na mesma )
estacae remota em que ele estava executando,
depois de ter acontecide uma queda do
ServProc que originalmente residia nela #/

#define ECLIENT 4 /# ¥ac se consegue criar um nove cliente de
um ServProc remoto do gqual se garantia

a exiztencia *f

#define ESERVIC 5 f* Nao se consegue obter um servico de um
ServProc Temoto do qual se e cliente */
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APENDICE E. CODIGOS E MENSAGENS DE ERROS DO SGPC

#dofine

#define

#define

#dsfine

#define

#define

#dafine

#define

EHOST 6 /* o noms de host dade pelo usuario nao
@ valido */
EMAZMODS 7 /*+ tentativa de exceder a quantidade maxima de

modnlos a executar */

EF0RK 8 /* nac se conseguin criar um filko para
a axecucac do modulo do cliente ¥/
EESPECMOD 9 /* erro na especificacac do medulo

dada pelo cliente %/

EEXECMOD 10 /+ erro na tentativa de execucao
do modalo */

EIDMOD 11 /* o ID de mod dado pelo cliente mnao
se corresponde com nenhum modulo
existente %/

ERACEXISTE 12 /* nao existe esse codige de erroc =/

EFILEERRO 13 /* nao esta presente o arquivoe de erros */



Apéndice F

Historico das Transacoes de
ServProcs

F.1 ServProc Origem das Migracoes (estagao s2i)

Noms BDominic: dcc.unicamp.br

Estacao Ident_Serv Arq. Idle Quant Users Procss
G: 82a < -1>< ~1» <demc.» € 1> < ~1> < -1
1: s2c < -1»< -1> <desc.> < ~i> < “1> € -1>
2 s2i < 72LLT7871i>< B0923> < sund> < 99> £ i> < 19>
3: s3a < ~1>< -1> <desc.> £ -1> < -i» < ~1>
4: sZa < T2BETT8B3>< 817781> < sund> < 98> < 1> < 20>
B: 83b < =~12< ~1» 4desc.> < -1>» < -i>» < -i>
B: s2d < T28877829>< 249047> < sund> < 35> £ 1> < 20>
T 82h < ~i»< -1> <desc.> < -1> < i < —-1>»
8 82g < -1»< -1> <desc.> < ~i>» < ~1> < -1>
91 g2f <« ~-1»< ~1> <desc.> < -1> < ~i» < -1>
18 tiete < -1»< -1>» <desc.> < -1> < -1> < -1>
11: 52h < ~12g ~1> <desc.> € -1> < -1> < i
12: dec,unicamp.br < ~i>< ~1>» <desc.> < ~-1> < ~i> < 1>
13: marumbi < T20577810>< 3943867» < sund> < 489> <« 1> < 19

fuantidade de Estacoes: 14 Estacac Atuall2]:s2i

crdekickd Ate agul instalacae #kRETeErkFr
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Hosts segundo sua porc._cpu_idle: [indicel<porc_cpu._idle><quant_mods_impors>
[ 23:4995<0> [ 61:<995<0> [ 41:<982<0> [131:<482<0> [ 1]:<-1><0>

[ B1:¢=12¢0> [ 01:<-13¢0> [ 7}:¢-12<0> [ 81:¢~13<0> [ 9]:<~1><0>
[10]:<-12<0> [11]:<-1><03> [12%:<~12<0> [ 3}:<-12»<0>

Servico EXECMOD: Path:</binfcc> Argv:< -¢ make.c -o make.o>

Hosts segundo suma porc_cpu_idle: [indicel<porc_cpu_idle><quant _mods_impors>
[ 271:49095<¢1> [ 61:<99»<0> [ 4]:<98><0> [13]:<49><0> [ 11:<-1><00>

£ 51:<-1>¢0> [ 0]:¢~15<0> [ 7]:<~15%0> [ 87:<=1><0> [ 9]:4-1><>
[107:¢=1><0> [11]:<-1><0> [12]:¢-1><0> [ 3]:<-12<0>

E[ 0]

Roma:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c make.< -o make.o>
Enyp:<.,.»

Re_sexecutavel 1 <0> .
Hosgt_(Origem:<s2i> Ident_modulo:<0>
Horario_Migracao: < 725577925> secs. < 28B5363> usaecs.
Horarie_ Reconh Termino: < -1> gsecs. < ~1> usecs.
Hogt_Destino:«<g2i>

Higrado:<0> Id_processo:<1360>
Horario_Inicio: < 72B577925> zecs. < 285882 usaecs.
Horario_ Termino: < ~1>» secs. < 1> usecs.
Estado:<2> Cod_term:<{-1i>

{user mode) Secs:< -1> uSecsi< -1>

{system mode) Secs:< ~-1> uSecs:< -1
if o]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c¢ make.c -o make.o>
Envp:<...>

Re_executaysl:<0> .

Host_Origem:<s2i> Ident_modulo:<0>
Horario . Migracao: < ~1> secs. < ~-1» usecs.
Horario_Recoph_Termino: < ~3> meca. <« ~1> usecs.
Host_Destino:<s2i>

Kigrado:<0> id_processo:<1360>
Horario_Inicio: € T2BBT7925» secy. < 28L882> usecs.
Borario Termino: < ~1> secs., < ~1> ugecs.
Egtadeo;<2> Cod_term:<-1i>»

(user mode) Secs:« -1> uSecs:< -1>

{system mode) Secs:< -1» uSecs:< -1>
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Servico EXECMOD: Path:</binfcc> Argv:< -c parse.¢ -o parse.o’

Hosts segunde sua porc_cpu_idle: [indicel<porc.cpu_idled><quant_mods_impors>
[ 23:<909><1> [ 61:¢90><4> [ 4]:<98><0> [13]:<495<0> [ 1]:<~1><0>
FBlic~10<0> [ 01:¢-15<0> [ 7]:<~1520> [ BI:<~1><0> [ 9]:<-1><0>

(107 :<=1>¢0>  [11d:<-1240> [12]:<~12<0> [ 3} :<-1»<0>

Chamada a EXECREMMOD de:<s2d> com </binfcc> < -¢ parse.c -o parse.o>

EL 1]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c parse.c -o parse.o>
Envp:<...>

Re_executavel:<0>

Host Origem:<s2i> Ident _modulo:<1>
Horarie_Migracao: < T2BET77825> secs. < 614424> usecs.
Horario_Reconh_Termino: < -1>» secs. < -1» usecs.
Hogt_Destino:<al2d>»

Migrado:<i> Id.processo:<1304>

Horario_ Inicior < -1>» gecs. < -1> usecs.
Horario Termino: < -1> gecg. < ~1> usecs.
Estado:<2> Cod_term:<~1>

(vzer mode) Secs:< 1> uSecs:< -1»

{system mode) Secsz:< -1> uSecs:< -1

Servico EXECMOD: Path:</binfcc> Argv:< -c¢ tstring.c -o tstring.o>

Hosts segundo sua porc_cpu.idle: [indice]<porc_cpu.idls><quant _mods_imporad>
[ 20:<00>¢<1> [ 61:<99><1> [ 41:¢98><1> [13]:<49><0> [ 1]:<-1><0>

[ Bl:¢-12<0> [ 0F:<-1><0> [ 71:<-1><0> [ 8]:<-1><0> [ 9]:<-1><0>

{107 :<-1><0> [113:<=1><0> [12]:<-1»<0> [ 3]:<-1><0>

Chamada a EXECREMMOD de:<s2e> com </binfcc> < -c tstring.c -o tstring.o>
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EL 2]

Rome:<cc>  Path:</bin> Argv:< ~c¢ tstring.c -o tatring.o>
Enyp:<...>

Re_executavel :<0>

Hogt Origem:<s2i> Ident_modulo: <2

Horario Migracao: < 725577925> secs. < 94BE33> usecs.
Horarico_Reconh Terminc: < ~1> mecg. < -1> usecs.
Host_Destino:<sle>

Kigrado:<i> Id_processo:<2328>

Horario_Inicio: < ~-1> gecs. < ~-1> ugecs.
Horario_Termino: < ~1> secs. < -1» usecs.
Estado:<2> Cod_term:<-1>

{user mode) Secz:i< ~1> nSecs:< -1>

{(system mode) Secs:< -1> uSecs:< =12

Service ENVIAINFMOD

EL 21

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -¢ testring.c -o tstring.o>
Envp:<...>

Re_executavel :<0>

Host Origem:<s2i> Ident _modulo:<2>

Horarioc_ Migracao: < 725577925> seca. < 948633> usecs.
Horario Beconh_Termine: < T2BLT7928> secs. < 890837> usecs.
Host Destinc:<s2e?

Migrado:<1> Id_processo:<2328>

Horario_Inicio: ¢ 7255779828> secs. < 48B494> usecs.
Horario, Termino: < 725577831>» mecs. < 113963> usecs.

Estado:<3> Cod_term:<0>
{user mode) Secs:< 0» uSecs:< TO0000»
(system mode) Secs:X 0> uSecs:< bOOOOO>

Hosts segundo sua porc_cpu.idle: [indicel<porc.cpu_idled<quant mods_impors>

[ 21:coo><1> [ 6]:<8a><1> [ 47:<98><0> [13]:¢49><0> [ 1] :4-1><0>
[ 81:¢-13<0> [ 0):<-12<0> [ 71:<-13<0> [ 8F:<~-12<0> [ 9] :<-12<0>
[10] s ¢~15¢0>  [i1]:<~12<¢0> [12F:¢~13<0> [ 33:<~1»<>
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Servico ERVIAINFKGD

BEf 1]

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c parse.c -¢ parse.o>
Envp:<...>

Re_exacutavel <>

Host_Origem:<s2i> Tdent_modulo:<i>

Horario Migracac: < 725577925> secs. <« 614424> unsecs.
Horario Reconh Terming: < T2BBETT929> secs. < 485826> usecs.
Host_Destino:<s2d>

Rigrado:<1> Id_processe:<1304>

Horario_Inicio: < 72B577924> secs. < 4T49B9> usgecs.

Horario Termino: < 720E77928> secs. < 238564> usecs.

Estado:<3> Cod_term:<0>
{user mode} Secs:< 1> uBSacs:< 200000>
(system mode) Secs:« 0> uSeca:< 530000>

Hosts segunde sua porc_cpu.idle: [indice]<porc_cpu.idle><quant_mods_impors>
[ 2Z]:<00>«1> [ 681:<99><0> [ 4]:498><0> [13]:<49><0> [ 1]:<-1><0>

£ 8l:c-12<0> [ 0]:<~1><0» [ 7]:<~32<0> [ 8]:<-1><0> [ 91:<-1><D>
[10] 1 <~1><0>  [117:<-15<0> [12]:<-12<0> [ 31 :<-1><0>

SIGCHLD do processe <1360>. impors{0]  Status:<0>

1l o3

Rome:<cc> Path:</bin> Argv:< -¢ make.c -0 make.o>
Envp:<...?

Re_executavel <0>

Host Origem:<s2i> Ident_modulo:<0>

Horario Migracao: < ~1> secs. < -1> usscs.
Horario Reconh Termino: < 1> gecs. < ~1> usecs.
Hest_Destino:<s2i>

Bigrado:<0> Id_processc:<1360>

Horario_Inicio: < 725B77925» secg. < 28L882> usecs.
Horario_Termino: € 72BET7930» secs. < 759467> ugecs.
Estado:<3> Cod_term:<0>

(user mode) Secs:if 3> uSecs:< 150000>
{zystem mode) Secs:« 0> uSecs:< TOUO0OO>
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Provem do proprio host

Ef ©]

Nome:<cc> Path:</bin> Argv:< -c make.c -o make.o>
Envp:i<...>

Re_executavel :<0>

Host_ Origem:<s2i> Ident modulo:<0>

Horario Migracao: < T26577925> secs. < 285363> usecs.
Horaric_Reconh Termino: < 728577930> gecs. < TH9467> usecs.
Host_Destino:<s2i»

Migrado:<0>» Id_processc:<1360>

Borario_Iniclo: < T25577925> secs. < 285882> usecs.
Horario _Termino: < T25877930> secs. < TH8487> usecs.

Estado:<3>» Cod_term:<{i>
(user mode) Secs:< 3> uSacs:< 1500002
(system mode) Secs:< 0> uSscs:< 700000>

Hosts segundo sua porc.cpu_idle: [indicel<porc_cpu_idle><quant meds_ impors>

U 21:<999<0> [ 6]:<09><0» [ 4]:<498><0> {13]:<¢49»<0> [ 1]:<-1»<0>
I BY:e~12<0> [ 0d:<-12<o> [ Tl:<1><0> [ 83:<~1220> [ 9]:<~12<0»
[10] :<~1»<0>  [11]:4-13<0> [12]:<=13<0> [ 3] :<~1><0>
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F.2 ServProc Destino de Migragoes (estagao s2d)

Servico EXECREMMOD: Path: </bin/cc> Args: < -c parse.c -0 parse.o?
Hosts segundo sua porc_cpu.idle: [indicel<porc_cpu.idle><quant_mods_ impors>
[ 8]:¢895<1y [131:<403<0> [ 21:<~1><0> [ 3] :<~12<0> [ 4):<-12<3>

[ Bl:¢-13¢0> [ 03:¢~13<0> [ 73:<~1320> [ 81:<~1%<0> [ 9]:<~1><0>
107 :<~12<0>  [113:<~1»<0> [12]:<=12<0> [ 1] :<~1><>

1 o}

¥ome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c parse.c —o parge.o>
Enwvp:<...>

Re, executavel : <0>

Host Origem:<s2i> Ident moduloe:<1>

Horario Migracao: < 72ZBBYT92B> sacs. < 614424> usecs.
Horario_Reconh_Termino: < ~-1> geca. < ~1» usecs,
Host_Destino:<sld>

Migrade;<i> Id.processo:<1304>

Borario Inicio: < -1> secs. < -1> usecs.
Horario Termino: < -1> gecs. £ ~1> usecs.
Egtado: <> Cod_term:<-1>

{user mode) Secs:< ~1» uSecs:< -1>

(system mode) Secs:< ~1> uSecs:< ~1>

SIGCHLD do processo <1304, impersi0]  Status:<0>

i[ ol

Nome:<cc>  Path:</bin> Argv:< -c parge.c -o parse.o>
Envp:<...>

Re_sxscutavel : 40>

Host _Origem:<ali> Ident _modulo:<1>

Herario_Migracao: < 725b77925> secs. < 814424> usecs.
Horario_Reconh_Termino: < ~-1» Becs. <« ~-1> usacs.
Host_Destino:<s2d»

Migrado:<i> 1d_processo:<1304>

Horario_Inicio: € T2BHE77924> gecs. < 474988> usecs.
Horaric_Terminoe: < T25577028> secs. < 238b64> usecs.
Eatado:<3> Cod_term:<0>

{uzer moda} Secs:< 1> uSecs:< S00000>
(system mode) Secs:< O» uSecs:< B30000>
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Se informou ac {rigem

Hosts segundo sua porc.cpu_idle: [indice]<pore_cpu.idled<quant mods_impors>

[ 8] :<993<0> [137:<49><0> [ 23:<-1><0> [ 31:<-1>20> [ 4] :<=1><0>
[ 8] :¢-1><0> [ 0F:<~1»<0> [ 7]:¢~15<0> [ 8]:<-1><0> [ 9]:4~1><0>
[10] :<~12<0>  [113:¢-12¢0> [12]:%-15<0> [ 1]:<-1><0>
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