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Objetivos

e Apresentar uma Vvisao geaa de
processamento distribuido, analisando 0s
topicos mais importantes sobre sistemas
operacionals distribuidos, Incluindo
comunicagao, SINCronizacao, Processos e
sistema de arquivo.

e Discutir os problemas e abordagens nos

orojetos e desenvolvimento de Sistemas
Distribuidos




Introducao

e De 1945 até 1985 temos computadores caros e
grandes

 De 1985 em diante, o avanco da tecnologia mudou
esta situagao em dois pontos
— Desenvolvimento de poderosos microcomputadores

— Desenvolvimento de redes de computadores de alta
velociadade

e LANS (Local Area Networks) permitindo que até centenas de
computadores dentro de um edificio sgjam conectados, permitindo
atroca de informagoes

« WANS(Wide Area Networks) permitindo que milhGes de
computadores no mundo segjam conectados.



O que é um Sistema Distribuido ?

« Um SD é uma colecdo de computadores
Independentes gque aparenta aos usuarios do
sistema como se fosse um Unico
computador

A definicao tem dois aspectos
— Hardware: as maguinas sao autbnomas

— Software: 0s usuarios véem 0O Ssistema como
uma Unica maguina



Exemplos

 Redes de estacOes de trabalho em uma
universidade
— Workstation do usuario
— Pool de processsadores
— Unico sistema de arquivos

e O gstema procura o0 melhor lugar para
executar um determinado comando (propria
estacao;estacéo gque nao esta sendo usado;
pool de processadores)



Introducéo aos Sistemas Distribuidos

o Sstemas Centralizados
— UnicaCPU
— Unicamemoria
— periféricos
o Sistemas Distribuidos
— multiplas CPUs
— Interconectadas de algumaforma
— cooperando de alguma maneira



Sistemas Distribuidos

* Por que Sistemas Distribuidos ?

e Por que nao um Sistema Centralizado com
malor capacidade?
 Existem sistemas de natureza claramente
distribuida
— sistemas de producao de uma fabrica
— sistema de reserva de passagem aérea
— sistemas de automacao bancaria
— Sistema de suporte ao trabalho cooperativo



Conceaitos Diferentes ?

o Sistemas Distribuidos
— varios usuarios trabalhando em conjunto

e Sistemas Paralelos

- um unico problema resolvido mais
rapidamente



Sistemas Distribuidos: Vantagens

Solucao mais efetiva em termos de custo : uso

de um grande numero de processadores
baratos

Possibilidade de conseguir um desempenho
gue seria impossivel usando processadores
centralizados

Atender anovos requisitos de usuarios

Mais Vantagens:
— maior confiabilidade em relacao aos centralizados
— crescimento incremental
— expansao gradual



V antagens sobre PCs isolados

 Jague os PCs ficaram tao bratos porgue nao
dar um para cada usuario trabalhar de forma

Independente ? Nao, devido:

— A necesidade de se compartilhar dados

— A necessidade de compartilhar periféricos caros
— A necessidade de comunicagdo pessoa a pessoa

— A flexibilidade de poder espalhar o trabalho

existente em diversas maquinas, balanceando a
carga de trabalho
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Desvantagens dos Sistemas Distribuidos

Hardware €& maduro, o Software anda esta
evoluindo.

Poucos softwares disponivels
Falta experiéncia no projeto, implementacéo e uso
de software distribuido

Quanto deve o sistema fazer e quanto deve o
usuario fazer ?
Redes de interconexao

— perda de mensagens
— Sobrecarga narede

Seguranca
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Conceitos de Software

e A Imagem que 0 Sistema apresenta ao
usuario e 0 modo como el es pensam sobre o

sistema é determinado principalmente pelo
software

o S.0O parasistemas com multiplas CPUs
— Fracamente Acoplados
— Fortemente Acoplados
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Concaltos de Software

o Software Fortemente Acoplado — o0s diversos
processadores do sistema cooperam ha execucao
das tarefas

— EX: Processamento de imagens

o Software Fracamente Acoplado — permite que as
maguinas e usuarios do sSistema sgam
Independentes uns dos outros, interagindo em um
grau limitado quando for necessario

— Ex: Um grupo de computadores pessoals, cada um com
a sua propria CPU, memoria, disco rigido e S.O,
compartilhando alguns recursos atraves de uma rede
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Sistemas Distribuidos

* Fracamente Acoplado
— Independentes
— cooperamde alguma forma
- a faha de uma CPU acarreta pouca degradacao ao
sistema
e Fortemente Acoplado
— divide um problema por véarias CPUs
— cada CPU trabalhaem paralelo
— um unico resultado
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Tipos de Sistemas

o Sistema Operaciona de Redes

— Software fracamente acoplado em hardware
fracamente acoplado

e Sistemas Distribuidos (Multicomputador)

— Software fortemente acoplado em hardware
fracamente acoplado

o Sistemas Timesharing Multiprocessadores

— Software Fortemente Acoplado em Hardware
Fortemente Acoplado
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Sistema Operaciona de Redes

o Software fracamente acoplado em hardware
fracamente acoplado
— EX: Rede de estacoes de trabalho conectadas por uma LAN
— Cada usuério tem a sua estagao de trabalho
— Cada estacao de trabalho pode ter ou nao disco rigido

— Cada estacdo de trabaho tem o sue proprio sistema
operacional

— Todos o0s comandos s30 normamente executados
localmente

— Eventualmente é possivel fazer uma conexao remota com
outra estacao de trabalho
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Sistema Operaciona de Redes

e Forma mals conveniente de comunicagao e
compartilhamento de informagao:

— Sistema de Arquivo Global Compartilhado

* Implementado em uma ou mais maguinas chamadas
Servidores de Arquivos

e Servidores de Arquivos aceitam requisicoes de
programas de usuarios
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Sistemas Distribuidos

o Software fortemente acoplado em hardware
fracamente acoplado (Multicomputador)

— O objetivo é criar a ilusdo para os usuarios de
gue a rede de computadores € um unico sistema
timesharing
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Sistemas Distribuidos Verdaderos

o Caracteristicas
— single system image (imagem de um sistema Unico)
— virtual uniprocessor
— usuario nao precisa saber da existéncia de varias CPUs
e |mportante
— mecanismo para Comunicacao | nterprocessos (I PC)
— esguema global de protecéo
— gerenciamento de processo uniforme em todas as maguinas
(criacdo, destruicéo, comeco, interrupcao)
e conseguéncia
— Copias identicas do kernel executam em todas as CPUs do
sistema (escalonamento, swapping, paginacao, etc)
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Sistemas Timesharing Multiprocessados

o Software Fortemente Acoplado em
Hardware Fortemente Acoplado

— Caracteristica chave: existéncia de apenas
um fila de pronto (run quee)

e Exclusdo mutua:

- monitores
. semaforos
— Memoéria compartilhada Al
E (pronto)
CPU 1 CPU 1 CPU 1 D (pronto)

C (exec.)

Processo A
executando

Processo A Processo A B (exec.)
executando executando A (exec.)

Fila de execucéo: D, E
Sistema Operacional




Diferenca entre 3 tipos de sistemas

SO Rede |SO Distrib. | SO Mult.
Ele se parece com NAO SIM SIM
um unico
uni porcessador
virtual ?
Tem 0 mesmo SO ? NAO SIM SIM
Numero de copias N N 1
do SO
Como é a Arquivo Mensagens Memoria
comunicacéo ? Compartilhado Compartilhada
Protocolos SIM SIM NAO
requeridos ?
Uma Unica fila de NAO NAO SIM
execucao ?
Arquivos tem a| Usuamente ndo NAO SIM

mesma semantica ?
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Aspectos de Projeto dos Sistemas Distribuidos

e Transparéncia
— Atéonde e o quanto é desgjavel ?

e "Como é que o projetista de sistemas distribuidos
engana atodos fazendo com que pareca ao usuario
gue a colecdo de maguinas se comporte como 0
velho conhecido sistema de tempo compartilhado
monoprocessado 7"
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Transparéncia

e Pode ser conseguida em dois nivels
diferentes

— Esconder adistribuicéo do usuario.
- make no unix

— Em um nival mais baixo

- A Interface das chamadas do sistema pode ser
projetada de tal forma que as existéncia de multiplos
processadores nao sgja visivel.
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Transparéncia

* Transparéncia de Localizacao
— 0S usuarios ndo precisam (devem ?) saber onde
0S recursos de hardware e software estao
exatamente localizados.

— servico de nomes (diretorio)
e Transparéncia para Migragao

— 0Srecursos devem ser livres para mover de uma
localizacdo para outra sem a necessidade de

alteracao de nomes.
— propriedade interessante paratolerancia afalhas
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Transparéncia

e Transparéncia para Replicacéo
— 0 Sistema operacional deve permitir a criacéo de novas copias
de recursos
— 0 numero de replicasdeve ser transparente ao usuario
— 0 estado dasreplicas deve ser consistente
- a criacao de replicas pode s expontanea (Sistema
Operacional) ou intencional (programado)
e Transparéncia para Concorréncia

— varios usuarios compartilhando os mesmos recursos (sem
relacionamento entre 0s mesmos)

— sistema de lock automatico para 0S recursos

e Transparéncia gquanto ao Paralelismo

- Atividades podem acontecer em paralelo sem o
conhecimento dos usuarios 25



Transparéncia

Localizacado |O usuario ndo pode dizer onde o0s
recursos estao alocados

Migracao Recursos podem ser movidos sem
troca de nomes

Replicacao | Os usuarios ndo sabem quantas copias

existem

Concorréncia

Multiplos usuarios podem partilhar
recursos automaticamente

Paralelismo

Atividades podem acontecer em
paralelo sem o0 conhecimento dos
usuarios
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Flexibilidade

o Permitir alteracbes e modificacoes no proprio
sistema operacional

e Concetos atuals podem nao ser os melhores
no futuro.

« Como atecnologia ainda ndo esta consolidada,
a flexibilidade é importante como um meio
para caminhos alternativos
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Confiabilidade

e Teoria
— s uma maguina falhar, outra maguina continua O
Servigo, sem prejuizo do cliente
o Prética
— 0 Sstema distribuido depende de um nimero de
maguinas-chave

Lamport: "Sistema Distribuido é aguele onde vocé

nao consegue trabalhar porque alguma maquing,
da qual voceé nuncaouviu falar, saiu do ar..."
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Disponibilidade

Disponibilidade
— fracdo de tempo gque o sistema € “usavel”.

— Disponiblidade pode ser aumentada por meo de
redundancia:

» partes do hardware ou software podem ser replicados

— Quanto maior 0 numero de copias de software, maior a
probabilidade de inconsisténcias.

Componentes criticos devem estar operando

Nao requer funcionamento simultaneo de
componentes criticos

Redundancia (consisténcia de replicas)
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Seguranca

e USO nhao autorizado

— Interrupcao

— Interceptacao

— modificacao

— fabricacéo
* Identificacao de autoridade nas mensagens
o criptografia



Desempenho

e Um Sistema Distribuido nao sera util se néo
tiver desempenho razoavel

e Como medir desempenho ?
— Tempo de resposta

— Throughput (nUmero de jobs por hora)

- Taxade utilizacao do sistema
— Capacidade de rede consumida
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Escalabilidade

» Escalabilidade

"solucdes que funcionam para 200 maguinas podem falhar
compl etamente para 200.000.000 maguinas'

algoritmos centralizados nao sdo convenientes para Sistemas
Distribuidos e devem ser evitados

» Aspectos de algoritmos descentralizados:

nenhuma maquina tem informagdo completa do estado do
sistema

maguinas devem tomar decisbes apenas baseadas em
Informacoes locais disponiveis

afalha de uma méaguina ndo deve comprometer o algoritmo

Nao existe um relogio global(nem sincronismo entre relogios
locaig)
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Comunicacao

e Comunicacao é relativamente lenta

« Granularidade das aplicacoes distribuidas
— ex.: vale apena a execucaéo de uma soma remotamente ?

— Paralelismo de granularidade fina

. Grande nimero de pequenas computacoes, altamente interativas
umas com as outras;

— Paralelismo de granularidade grossa
. Grandes computagoes, poucas interacoes

» Tolerancia a Falhastem seu preco em desempenho



Gargal os potenciais que devem ser evitados

Conceito

Exemplo

Componentes centralizados

Um Unico servidor de
maill para todos o0s
usuarios

Tabelas centralizadas

Uma unica lista
telefonica on-line

Algoritmos Centralizados

Roteamento baseado em
Informagao completa da
rota
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Comunicacao

A diferenca mais importante entre os SD e 0s
Sistemas Uniprocessadores é a comunicagao intra
Processo.

* Nos uniprocessadores esta comunicagao € feita por
meio de memadria compartilhada

e Nos SD n&o tem memoria compartilhada.
— Toda comunicacao inter-processo deve ser reformulada



Modelo Cliente-Servidor

M ensagem com Pedido: tipo e parametros

faz um pedido
ao servidor

Processa o
pedido

Resposta
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Modelo Cliente -Servidor

e A idéa € estruturar o S.O como um grupo
de processos cooperativos chamados
Clientes e Servidores

o Sarvidores oferecem servicos e Clientes
usam 0S Servicos oferecidos

« Uma maguina pode executar um unico
processo cliente ou servidor, pode executar
multiplos clientes, multiplos servidores, ou
alnda uma combinacao dos dois
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Principais vantagens do modelo Cliente-Servidor

o Simplicidade
- Nao tem necessidade de estabelecer uma
conexao (e finalizar conexao)

. Eficiéncia
- 3 camadas sdo necessarias (fisico, data link e
Request/Reply)
— Apenas 2 primitivas basicas
. send (dest, & mptr)
- receive (addr, & mptr)



|nterface

e |nterface entre cliente/servidor

— Bem definida
. O cliente precisa saber como pedir
. O servidor precisa saber como responder

— Definida antes do dialogo
— Formato da mensagem
— exemplo: SQL
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Enderecamento .lf@ ‘
* Enderecamento maquina.processo A ;‘

1

Kernd Kerng
1: requisicio para 243.0
2: Resposta para 199.0

* N&o e transparente (se um servidor n&o estiver disponivel teremos
recompilacéo para poder realizar o servico em outro servidor

» N&o precisa de coordenacéo global



Enderecamento E@ ’
« Enderecamento randdémico \ ; 2

3

Kernegl Kernel

I 2|

» 1. Broadcast e 3: Requisicdo
«2: Estou aqui *4: Resposta
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Enderecamento .E@ ’
* Enderecamento Servidor de Nomes A ;‘

. 3 1
Servidor
de Nomes
4 2
Kernd Kernel Kernel

* 1. Buscar nome * 3: Requisicéo

*2: Resposta do Servidor de Nomes «4; Resposta
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Bloqueantes e Nao-Bloqueantes

e Blogueantes

— Primitivas vistas até agora (send receive) sao chamadas
primitivas blogqueantes (sincronas)

- Enquanto a mensagem esta sendo enviada ou recebida,
0 processo permanece blogueado (suspenso)
* Nao blogueantes
— Assincronas

— Quando um send é executado o controle retorna ao
Processo antes da mensagem ser enviada

— O processo que executa o0 send pode continar a executar
enguanto a mensagem é enviada

— A escolha do tipo de primitiva a ser usado (blogueada
ou ndo blogueada) é feita pelo projetista do sisteam
(normalmente € usado um dos dois tipos, em poucos
caso, temos os dois tipos disponivies) 43



Blogueantes e Nao-Bloqueantes

* Nao blogueantes

— O processo gue executa 0 send nao pode
modificar o buffer de mensagem até a
mensagem ter sido enviada

— Modos para 0 processo saber gque a mensagem
jafol enviada
e Send com copia — desperdicio do tempo de CPU
com a copiaextra
e Send com interrupcdo — programacao muito mais
dificil



Blogueantes e Nao-Bloqueantes

* Nao blogueantes

— Primitivarecelve nao bloqueada

« Simplesmente informa o kernel onde € o buffer para
receber a mensagem e retorna o controle ap processo
gue o0 executou

* Modos do receive saber que a recepcao ja acabou
— Primitivawait
— Recelve condicional
— Interrupcao



Blogueantes e Nao-Bloqueantes

e Timeout

— Nas primitivas blogueadas geralmente é usado
um “timeout” para que as primitiva nao figue
bloqueada indefinidamente

— E especificado um tempo de resposta depois do

gual, se nenhuma mensagem chegar, o send
termina retornando um codigo de erro



Primitiva Bufferizada e Nao Bufferizada

« As primitivas até agora sSao nhao-
bufferizadas.
« O gque acontece com um Processo gue

chama recelve quando o receive é
executado depois do send ? (a

mensagem chega antes do servidor
chamar o recelve)

e Como 0 kernel sabe onde colocar a
mensagem que chega ? Nao sabe !
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Duas solucdes possivels

 12solucao:
— Descartar amensagem e esperar o timeout expirar.
— A mensagem e entdo retransmitida
— Assim, amensagem (“ perfeita para ser consumida’) € descartada
— O cliente pode assumir gque o servidor falhou, erradamente
— multiplos pedidos consecutivos -> alguns clientes ndo serdo atendidos

e 23s0lucao:
— O kernel receptor "segura’ as mensagens gue chegam
— Ligaum timer
— Reduz a chance da mensagem ser descartada

- Problema: agora o kernel tem gque gerenciar as msgs que chegam.

— Solucao: estrutura caixa postal. Processo, agora, se cadastra parater uma
caixa postal e remove amsg. da caixa postal.



Primitivas buferizadas

o CaixaPostal:
— novo problema: caixa postal também éfinita

— descartar as msgs. ?
. 0 problema é apenas amenizado.
— Outra opcao:

. Processo n&o envia msy. enguanto N&o houver espaco na caixa
postal de destino

. processo fica bloqueado ate receber ACK
— caixa postal cheia: processo € suspenso retroativamente,
antes da primitiva send

Mailbox

Kernd A




Primitivas Confiavals e Nao-Confliavels

 problema principal:
— mensagens podem se perder.

— processo envia a mensagem e fica blogueado
até o nlcleo despachar a mensagem

— 0 nlcleo despacha a mensagem e desbloguela o
Processo

— processo nao tem garantia de que a mensagem
despachada chegou ao destino



Solucoes

e Solucaon 1:
— aprimitiva send passa a ser nao confiavel
— aconfiabilidade & garantida pelo proprio usuario
— serafeito o melhor esforco paraa mensagem chegar
« Solucéo 2:
- 0 kernel da maguina que recebe a mensagem envia um
ACK
— 0 processo SO € desblogueado do send quando chega o ACK
- 0 ACK édekernel parakernel
— um transacédo REQUEST/REPLY gasta4 msgs.
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Mensagens de ACK individual

(Clete ) |3

Kernel

Kernel

1: requisicao (Cliente para ServidorO

2: ACK (Kernel paraKernd)

3: Resposta (Servidor para Cliente)

4. ACK (Kernel paraKernel)
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Resposta sendo usada como ACK
e Solucao 3.
- Aproveitar o fato que a comunicagao cliente-
serivdor e estruturada como uma requisicéo do

cliente para o servidor seguido de uma resposta
do servidor para o cliente

1
.2
Kernd 3 > Kernel

1. Requisicao (Cliente para Servidor)
2:Resposta (Servidor para Cliente)



|mplementacao do Modelo Cliente-Servidor

ltem Opcéo 1 Opcéao 2 Opcéo 3
Enderecamento | NUmero de | Enderecametno | Nomes  ASCI|
Maguina Aleatorio com Servidor
Blogueamento | Primitivas Nao-Bloqueada | Nao-bloqueada
Bloqueadas com copia para o | com Interrupcao
kernel
Buferizacdo N&o-buferizado, | N&o-buferizado, | Mailboxes
decatando mantendo
mensagens nao | temporariamente
esperdas mensagens néo
esperadas
Confiabilidade | Nao-confiavel Requisicdo-ACK | Requisicéo —
— RespostarACK | Resposta- ACK
4




|mplementacao do Modelo Cliente-Servidor

» Detalhes de como a passagem de mensagem
é implementada depende das escolhas feitas
durante o projeto. Algumas consideracoes

— Ha um tamanho maximo do pacote transmitido
pela rede de comunicacao

— Mensagens maiores precisam ser dividdas em
multiplos pacotes que sao  enviados
separadametne

— Alguns dos pacores podem ser perdidos ou
chegar na ordem errada.

« Solucdo: atribuir a cada mensagem o numero da
mensagem e um numero de sequéncia



|mplementacao do Modelo Cliente-Servidor

* O “acknowledgement” pode ser

— Para cada pacote individual

* Na perda de mensagem, somente um pacote precisa
ser retransmitod, mas na Situacao normal requer
mals pacotes na rede de comunicacéo

— Para a mensagem como um todo

* Na perda de mensagem, ha a vantagem de menos
pacotes na rede mas a desvantagem da recuperacéo
No caso de perda de mensagem € mais complicada

e Conclusao: a escolha de um dos dois métos
depende da taxa de perdas narede
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