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Prefácio 
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Tnsl.iluto de Matcmál,ica e Estatística 
Universidade de São Paulo 

E6L11 monografia consi~Lc de um resumo da.~ uoL;~~ da aula r. de Lrnlmlhos aprc:,,,11Lacl11s por ahmc~~ 11a 
clisc:iplinaclt! IMÍ!l-gr:uluaç.i.1 MAC-1r,r, Si.dr.111,u Opcrm:im111i., l>ütrilmí,lo.• 111i11isLr:ula no IMR/USP 110 
segundo semestre de 1994. A principal moLivação foi a de elaborar um LcxLo dicláLico cm porLugu& 
que aprescnLassc 08 principais concciLos e mr.(";mismos usados r.m Lai.~ sisLmnas, e• 111w ;m 111<-,;nm Lc•111p11 
1uost.ra..,w. la111lM'!tn •~x,~n11llu:c n.n1cn!Lo:-c d,~ xi:d.mnê\..-C ttlH:nu:ic.naa.is t: 1,la.L.1.í,,n11as llisl.ril,11hlm, al.11al11u~nlt~ 
exislcnLcs. 

Devido à impossibilidade de apresentar Lodos os sislcmas, Live que ci;collmr 11111 1111bco11jn11Lo p,,­
queno de sistemas que ao meu ver tiveram (e ainda têm) um papel significativo no cJcscnvolvimenLo 
desta área. São eles o Macl', V Syatem, Choru.•, Sprite, Tsi.ç, Honl.8, Syrithctix e o Di.~trilmlrd Compri­
ting Environmenl da OSF. Ainda MSim, íaltam arLigos robrc sisLemas et1nô11ico& como por exemplo o 
Amoeba, o X-Kcrnel e outros que não foram compleLados devido à desistência de alguns alunos. 

O curso íoi em grande parte baseado no excelenLe livro Modem Opemting pystema clc Andrcw S. 
Tanenbaum(22], e a primeira parte dcsLa monografia resume e elabora sobre os principais conceitos 
abordadOB nos caplLulos finais C8Lc livro. À exceção do ;irLigo inLroclutl,rio sohrc o 11isLr.ma Mach, 
baseado Lamhém cm um rapíLulo de Modem Opcraling Sy.,tcnu, Lodo:; os demais arLi~os são resumos 
de artigos de rcvillLas e relatórios t.ócnicos obLidos pcl;i mdc. 

Gostaria de agradecer aos alunos Sergio Borgcr, Rodrigo Braz, Cclia S. Fukusawa, A lírc..'<lo Goldman, 
Fabio Kon, Jorge Nakahara Jr. , Fabio Nakeno, Eugenio Nasser, e Vanderlei S. Porr.cl pela pesquisa e 
o Lrabalho que invcstirnm na elaboração dos excelentes resumos que compõem a segunda parte dcst.a 
monografia. 



1 Introdução 

Sisl(?mas operacionais distrilmídos lêm re1:d1ido cresctmlc inlcrcssc devido à lcndênr.ia ao uso de rndcs 
de compnladorcs 1: de sislmna.'I 111ulliprocc1;..'ladorcs. Há várias vanl.agm18 no uso de sist.cmas dislrihuíd08 
cm comparnçiio com os 1111iproc1~s.ulurns, S1:ja111 eh::; cumpul,ulorc.'I de grn111lc porlc (11miníra111L'l,) 1111 

os co111putadorns JJ•~~soais. 
A primeira é a possibilidade de a11111cular a capacidmle de proccssamenlo a 11111 cusLo rclalivanmnle 

baixo, isto é, com uma boa relação r.m;lo/bcnefício, vislu que é bem mais barato 11lili1.ar vários compu­
ladorcs ou proL"L.,o;.~;ulorcs de mt'.•dia períormance do que adquirir 11111 compulador paralelo ou vetorial 
ele ali.o desempenho. 

A segunda vantagem vem da adL'<111ação natural de l.ais sistemas a muilas aplicações intrinsccamcnlc 
distribuídas, como é o caso, por exemplo, da aulomação bancária e da aulomação industrial, enlre 
oulras. Tais aplicações requerem o comparLilhamenlo de recursos e de informações por parte de seus 
usuários. 

A Lcrceira é a possibilidade de se oblcr uma maior confiabilidadc e disponibilidade do sistema, 
vislo que leoricamenle é menos provável que lodai. as máquinas de um sislcma distribuído falhem, do 
que quando se Lcm apenas um uniproccssador. Esta vanlagem, no enlanLo, depende íorlcmcnt.c da 
organização do soflwarc 1: da dir.ácia dos mcr.anismos Ju Loleri'incia a falhas. 

Uma oulra vantagem cslá na p<~'ISibilidade de uma expansão gradual do sistema à medida c111c 
crescem as IIL'Cl!Ssidatlcs de capacida,Je de proc=amento e/ou de interconexão do sbtcma. Tal neces­
sidade de faLo ocorre com muilos grupo!! de usuários e 6Ó pode ser satisfoit.a ai.é certo ponlo quando 
t.odo o proccssa111u111.<, 1:st..i ccnt.raliz,ulo em 11111 maiuíramc. Tcndu-1<1: vários co111p11lmlurcs pt,ssoais, 
pudc•SI' fadl111m1le inli,n,im,.:l,i-lui; 1111111a n,h:, 111a.~ u grau de iut.c:graç;iu cio sist.c111a depumll!nÍ do Lipo 
de sistema operacional usado. 

Uma quinta vantagem está na flcxihilidadc de configuração do sislcma, islo é, na escolha de que 
funç.'io cada máquina vai exercer e se ela seni dedicada a 11111 único usmírio, ou :se ela aluani como 
g1:rc11ciadora de rL'CllrS<l8 co1111iartilliad08 (111:rvidora de disco ou de terminais). 

Apesar de tantas vantagens, sistemas distribuídos lambém apresentam alguns problemas: 
O princi1,al é a dificuldade de se dtffllllVolvcr o soflwarc p,lra taiH sist.cma.s, ,1uc em geral é he111 mais 

complexo do que o software para uniproccssadorcs. Em parle, csl.a dificuldade se deve à fali.a de concci-
1.oli e estruturai. abst.ralas que íacilit.em a tarda de programação, tal como o a programação eslruturada 
e o concciLo de procedimc11to que auxiliam a programação seqüencial. Pesquisadores atuando nas áreas 
de sistemas operacionais e linguagenH de programação ~m sc empenhado cm melhorar IJ51.a siluac;ão, 
e Lêm-se observado ccrt.o avanço, principalmente com a invenção do conceito de chamada remota de 
pmce,limento.,, (Rcmole Proccdure Call)[G] al11ah111mt.c prCKtmt.e cm muiLas das linguagens e sislcmas 
op1:r,u:io11ais. 

A out.ra rw,;.io é •111e programação paralela e dislribuira é i11Lrinsccamcnte mais complexa do que a 
S<)(Jiiencial devido à impossibilidade de se captar o cslaclo global do sistema. Isto vem da iuexislêucia 
de 11111 sincro11is111u na CXL'Cllçào das má,111i11as do sistema, que impede um congclamr.11to da execução, 
La] como ele é ícilo cm depuradores para programas seqüenciais. Além disto, o projeto de algorílmos 
dii;Lribuídos requer o Lcslc de all5ência de bloqueios (deadlocb) e da satisfação de propriedadc,i de 
vivacidade (liveness), islo é, que certas operações garantidamente são executadas pcriodicamcnt.c. Tais 
problemas cslimularam muilas pesquisas práticas e teóricas nas área.~ de cspccilicação e vnrilicação de 
prolocolos clistrihnídos, bem como de pndrêies du interação de processos tfülribuídos. 

Um outro prohlema do uso de sistemas dislribuídos cst..i. ligado a não-conliabilidade do meio de in­
terconexão. Em 11ual,11mr rede, mensagem; 11od.,1n se perder total ou parciahncnlc, e sun conlcúdo 1x,dc 
t.cT erros de lransmissão. Isto cstimnlou o dcsm1volvimcnl0 de protocolos de comunicação que gnranlam 
uma Lransmissão correta wbrc o meio de comunicação. O problema é que o qnanlo mais elaborado 
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for o proLocolo, pior será a performance do sisLcma. Como cm redes locais (LANs) a probabilidade 
de ocorrência de erros é bem menor do que em redes metropolitanas (Mctropolitan Area Nctworks -
MANs) onde redes de longo alcance (Widc Arca NcLworks - WANs}, Wm-sri arlolarlo protocolos de 
comunicação mais simples - e conseqüentemente mais eficientes - cm sistemas operacionais distribuídos. 

Outro fator que pode iníluenciar dramaticamente o desempenho de um sistema distribuído é a carga 
sobre o meio de comunicação. Se por exemplo, o meio é de diíusão, como um barramento tipo El/ierncl, 
há um limite no mímero de má<1uinas que podem ser conecLad:L, a este meio. Para este mesmo meio, 
há t.ambém a lécnica de segment.ação de redes lor;Lis aLmvés de po11Lcs (hridgt~~), que permitem aliviar 
a carga l.otal sobre uma rL•tfo. 

O último problema no uso de sistemas distribuídos está relacionado à segurança no acesso aos recur­
sos compartilhados. Devido à interconexão cm larga escala de redes locais, precisa-se de mecanismos 
eficientes de autenticação (descobrir a autenticidade do usuário), de controle de acesso aos recursoi;, e 
de criptografia (a codificação e decodificação de mensagens}, para evitar que usuários não credenciados 
acessem recursos ou informações indevidamente. 

1.1 Tipos de sistemas operacionais 

Esscndahnente, disUnguc-sc dois tipos de sistmmL~ 01l1mu:ionais para sislem:L~ distribuídos: 

Sistemas operacionais de rede 11f10 na verdade :mrviços di:;Lrihuírlo:; (sist.cnm dri arquiv,111, serviço rlri 
informação) 01lcra111l0 sol.ire 11111 co11j1111Lo lmLerogfüwu de sisLmnas oper:u:ionais locais. A principal 
característica destes sisLcnulll é que eles não i111plcme11t.;u11 integralmente o acc,i,so t.ransparcntc aos 
recursos distribuídos na rede, evenlualmcnle obrigando o IL~u:irio a conhecer o 110111e d:L~ máquin:L~ 
e a localização exata dos rL'CUl1IOII. O Nch11ork File Sy.,lcm (NFS),t.;,lvc:r. o mais co11lu!1:ido dos 
serviços dislribuídos, no cnt.anto, rc1>rcscnta 11111 certo avanço com relação a este prohlm11a 110 
sentido de que implementa um acesso transparente (de localização) a servidores de arquivos 
remotos. 

Sistemas operacionais distribuídos por outro lado, implemcutam o accs.~ remoto a n!l:urs01< de 
forma totalmente transparente, criando não só a nível de comandos do usuário, ma.~ lambém a 
nível de processos da aplicação, a ilusão de um sistema uniproccssador. Estes sistemas tipicamente 
t.êm um mesmo kernel executando em todas as máquinas que cuida do gerenciamento de recursos 
locais e da comunicação transparente entre processos em diferentes 1mú111ina.,. 

A seguir, veremos a estrutura e as principais características deste segundo grupo de sistemas operacio­
nais e depois analisaremos os seus reprcsent.antes mais conhecidos. 

1.2 A arquitetura Microkernel 

Sistemas operacionais distribuídos (SODs) são compostos de um míclco (kernel), que roda cm todas 
as máquinas do sistema, e um conjunl.o de serviços realizados por servidores distribuídos sobre a rede, 
que execut.am cm modo usuário. Na maioria dos SODs, optou-se pela implementação de um kerncl 
contendo apenas o conjunto mínimo de funções n=árias à execução e a interação dos processos do 
sistema (os servidores) e dos processos de usuários (os clientes). Por causa desta ca.racterística, os 
mesmos são chamados de microkcrncls. A implementação de SODs SL,gtmdo esta arquitetura oícrecc 
as seguintes vantagens: 

Modularidade É passivei desenvolver os serviços distribuídos de forma modular, testando-o:; in­
dividualmente e identificando precisamente as interdepemlr.ucias entre os ,;crviços do sistema 
operacional. 
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Flexibilidade É possível configurar cat.la serviço da forma mais adequada às necessidades d08 usmíriOII 
e de suas aplicações. Em particular, pode-se escolher o grau de dislribuição e de replicação dos 
servidores de um serviço a fim de influenciar a performance e a disponibilidade do serviço. 

Hetcrogeniedade É 1)0ssível ler serviços que emulem diversos sislcmas uperncionais lr:ulicionais si­
mulla11eame11le numa mesma rede. Tais serviços são chamados de personalidades (per.,onalitic.,) 
de um SOO e se baseiam nas primitiva.~ do microkcrncl. 

Simplicidade Devido ao redu:.1ido núnmro de íunçõcs, o microkernel lcnde a ser menor e muiLo mais 
simples do que o kernul du sislemas operacionais monolíticos, o 11ue Lcm efcit.os direlos sobre a 
capacidade de adaptar o SOO para nov-.i.~ arquilelura.'!. 

A ímica clcsva11Lagm11 ela arquilelura micrnkernel (que no e11La11Lo é forlemenle conlcslada pelos seus 
dcíensorcs) é a :ma performance, que sem dúvida é pior do 11ue a de sistemas com kernel grande. lslo 
se deve ao fato de que cm SODs com microkcmcl, o uso de um certo serviço, na melhor das hipólC8CS 
envolve 4 trocas de modo (kernel para usuário, e vice-versa) e duas mensagens, (figura 1), ao passo que 
cm sistemas monolíLicos geralmente só ocorrem 2 trocas de modo. 

~ : ! 
aa0tlfy i i reply 

- ! i 
f"llf-l'le•t. 

11:ernel A 
reply 

Figura 1: Acesso a 11111 serviço rcmolo 

Desta maneira, a performance de um SOD vai depender fortemente da rapidez na troca de modos 
( e coulcxlo) e do protocolo ui:ailo para ;t 1:t11111111icaçiin euLre o clienLu e o servidor. 

Tipicamcnk, as llrincipai:; Larcfas de 11111 microkerncl são: 

• gercnciament.o de interrupções, troca de conluxlo e cscalonamcnlo 

• gerenciamento de memória 

• gerenciamento de processos e/011 threads 

• comunicação cnLrc processos (local e remota) 

• conLrolc de dispositivos ( drivers) 

No cn~nto, não são Lodos os SODs que realizam todas estas funções no microkernel. Por exemplo, 
no si.slema Amoeha, opLou-se por implementar a maior park do software de drivers na forma de 
procCS80s cxccu~ndo cm modo usmírio. Em Plan!J, por sua vez, opLou-sc por implementar boa parle 
do gerenciamento de proccssos na forma de 11111 servidor cm modo usuário. 

Por outro la.do, na maioria dos SODs, funçõcs como sisLcma. de arquivos, sisLcma de janelas, alocação 
de processadores e serviço de nomus são reali:.1ados alravés de servidores cm modo usuário. 

Algumas das funções do micrukcrncl e de servidores serão abordadas com maior dut.alhc mais 
adiante, e depois veremos como os vários SODs csLruLuram estas funções. 



2 O Microkernel 

Ap~r de haver algumas diferenças cmLrc os microkcrncls dos diferentes SODs, pri1u:ipalmcnlt! no que 

diz respeito às funçéic8 por ele realizadas, po1k~sc identificar que algumas dei,~~ 1~tão pr(,"SClltci; cm 

todos os microkerncls. Estas s;io: o traLamento de inlerrupçÕl~, o escalo11a1111mlo, u genmdamenlo de 

memória, a comunicação entre proccs:ms e ccrl.o tipo de g11rcnciame11l.o de proe1~NOS/thread11. A Figura 

2 mostra um esquema simplificado do microkerncl, onde as íunçéic8 mais básica.~ aparecem na base . 

.. reDC. 

"• IPC drl,...r■ 
prac••• 

ri-r•nci-nto .S. _,ri• 

tra~nto d• lnt•rnpc"• 
e■aalonaaanto 

Figura 2: O Microkernel 

Toda.~ as íunções do microkcrnel, exceto a comunicação entre processos (ou Inter Pror:1~s Cummuni­

calion - IPC) e o gcrcnciamenLo de pro= são implcmc11Lada11 usarulo essencialmente ai; mecanismos 

e políticas conhecidas de sistemas operacionais tradicionais. O IPC csscncialmenLe consiste de uma 

componente que realiza a comunicação entre proCCIISOS na mesma máquina (através da memória) e 

de uma componente que realiza a comunicação remota, mas sem que os procCS505 do modo usuário 

percebam II diícrcnça entro os doiM tipoi; dr. com1111ic11çiio. Na vcnlad1i, o IPC rmnuto podn :«,r visl.o 

como uma forma de E/S, no qual a mát111ina remelenlc e.Lá cscrcvcndu dados cm 11m dispositivo n a 

máquina rccc1>tora está lendo de um disp011ilivo cxtnrno. Por isl.o, a parte mais b,isica do IPC remut.o 

nada mais é do que um driver de um dispo,;iLivo de E/S: a iuteríacc riu rede. 

Existe uma atual tendência de implementar microkcrncls configuráveis, isl.o é, cuja íuncionalidade 

pode ser adicionada de forma modular. Com isl.o, pode-se adaptar melhor o SOD às caracteríslir.a.., do 

hardware e das aplicações, eventualmente aurnenLando consideravelmcnLc a performance do sislcma. 

Por exemplo, para sistemas multi-computadores dedicados çxclusivamcnte à aplicações paralelas de 

alto desempenho, pode-:.e optar por poHLicas bem simples (e clicicntcs) de gcrcnciamenl.o de processos 

e de memória, pois há apenas um usuário e conscqiicnLcmenLc não há a prl'Ocnpaç:io com o aspecto de 

segurança. De forma análoga, pode-se instalar em cada máquina apena.'! os drivers para os dispositivos 

efetivamente conectados à máquina. Exemplos de SOD com microkcrnch, conligurávcis 11ão Chorus[IGJ 

e PEACF:(18). 

3 O gerenciamento de processos 

Comparado com o que ocorre em i;isLcmas operacionais para uniproccssadorcs, o gerenciamento de 

processos em SODs é bem mais complexo e cusl.ollo cm Lermos de tempo de cxt,'Cllçào. A ra?.ão para isto 

C!ltá no fato dcsLc gerenciamento envolver uma cooperação entre os microlccrncls nas diversas máquin.~-;. 

Tal cooperação, que é realizada através do envio de mensagens, é nC<'.cs.'lliria p.·ua implnmcnLar lauto os 

mecanismos básicos de criação remota de procc5805, como íunÇÕcs mais complexa.-;, como por cx1m1plo 

a escolha/verificação da máquina onde um novo processo será ext.'CULado. Dentre as 1mssívcis íunçõcs 

de gerenciamento, sem dúvida, a migração dinâmica de processos de uma má<111ina para a outra é a 

mais complexa e cara em termos de tempo de execução. Devido a este fato, não compensa utilizá-la 

para o balanceamento de carga 110 sistema, e por isto são poucos os SODs que a implemeulam. 
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Para possibilitar o gerenciamento de processos cm SODs utiliza-se uma estrutura de dados descre­
vendo t.odo o ei;tado de execução de um processo. &ta estrutura é o descritor de proces/1011 (DP), que 
tipicamente contém o seguinte conjunto de informações acerca de um processo: 

descritor da máquina contém os requisitos básicos do processo, e tipicamente 00111.ém o tipo da CPU 
(conjunto de instruções), tamanho mínimo de memória, dispositivos necessários, ncces:,idade de 
co-proccssador 

descritor de memória especifica o layout dos segmentos na memória virtual, induindo, para cada 
segmento: o seu endereço inicial, o seu tamanho, sentido de crescimento, direitos de acesso e a 

localização cm disco 

descritor de thrends contém, por thread, o co11Lcilllo do PC, do stack pointer, dos rcgi:,tros e do 
estado dos systcm calls bloqueados (ponteiros para buffors de E/S, etc.) 

descritor de arquivos abertos contém, para cada arquivo, o seu fileld e a posição corrente 

Além destcs itens, cert.os sistema.~ (ex. Amoeba) também incorporam as capabilitieil associadas ao 
processo dentro <lo DP. Capabilitic.~ são scuhas criptograíadas <1ue determinam os direitos de acesso e 
manipulação de quaisquer objetos (arquivos, processos) por outros processos. 

Além de um DP oom formato igual para todo o sistema, o gerenciamento de processos e a migração 
rL'<JUcrcm um compartilliamento global e transparente do sistema de arquivos cm toda a rede. Isto 
porque o conteúdo dos segmentos usad08 por um procC550 cm grande parte estará armazenado cm 
an111ivos 1: 1m~:isa 1:star ar:1:ssívd 1h: 1111alqucr 111.iq11i11,l, Assim, dada a infornmç;io ac,:rca «lo layout 1: 
da luralii~lÇàU (1,.cx. no disco) cios 11Cg111entUM 110 1foscritor de memória do DP Cl!tCl! podem ser ,lcti:,:;mlo::1 
de forma idêntica por Lodos os microkcrnels. 

Figura J: Criação remota de processos 

Durante a criação remota de um processo (PF) por um pr0CC580 pai (PP) são as SL-guintcs as 
principais operações cíetuadas no microkcrncl do processo pai (KP) e no microkerncl do processo filho 
(KF). 

1. PP faz um trap ao KP e fornece os argnment.os de criação; KP faz uma cópia do DP do PP para 
o PF 
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2. KP cria um scgmenLo especial (de ambienlc), onde coloca os argumentos de criação e o v-.ilor das 

variáveis de ambicnLc (ex. BIN, USER, HOME, eLc.) 

3. KP altera o DP do PF1, inserindo no rlcscriLor de memória o enclereço rio scgmcnLo de ambiente 

(este pode ser um arquivo ou a máquina do PP) 

4. KP envia o DP para o KF, que aloca memória para o segmento dr. amhienLu 

5. KF copia o segmento de ambiente (da máquina pai ou de um arquivo) e inicia a execução ele um 

dos threads do processo (carregando os registros, o PC e o SP correspondcnLes) 

G. KF cria uma capability para o PF ( <capPF>) e a envia para KP, <1ue a repassa para o PP. 

A 5CCJÜê11cia acima descreve a criação direta de proccsso.q remotos, na qual a máquina dc:;tino é 

determinada pelo PP. Em muiLos sistemas, Lêm-HC, no entanLo, uma criação indireta de processos, 

na qual liá a intermediação por parte de um sistema de gerência de procC88os (Procc.~s Manage111enl 

SysLcm: PMS). O PMS é um serviço distribuído e J>Oclc t.anto ci;tar incorporado no microkenwl, como 

pode estar implementado na forma de scrvidol'C!i cm Cllpaço usuário. As funçiics ele um PMS cliformn 

muito <le sistema para sistema, podendo variar ela simples vcrilicação da dispouihilidadr. da m,Í<111i11a 

destino escolhida pelo PP ai.é a própria escolha desta, a partir de dados sobre a carga atual no sistema. 

Na criação inclireta, portanto, ele certa forma o PP deh,ga a criação do PF ao PMS, que a deLna aLrav<!S 

de seu agcntu (servidor) na máquina destino. O quanto maior for o poder de clecisiio do PMS, mais 

transp>1r<ml.fl (de locafü•.ação) 11Crá a criação remota de proCCSIIOII p:1ra o programa de aplicaç.'io. 

3.1 Migração 

Comparado com o mecanismo de criação rcmoLa t-fo proccsS0111 a migração w diforn nos 11cg11i11Lt,:i 

llllJ>CCLos: 

• O pedido de migração de um processo P tipicameute não vem do seu procc:;so pai e :;im do PMS, 

que tem a informação BObre a carga das máquinas na rode. 

• O PMS faz um sysl.cm call STUlf, que faz com que o kerncl origem (KO) interrompa a exccuc;:io 

de P e crie um novo DP para P, contendo o estado da CPU no momenLo da interrupção bum 

como os ponteiros para todos os segmentai de memória do proCC880 P. 

• Como no caso da criação remota, a;l.c DP é copiado plll'a. o kernel destino (KD) 

• Ao contrário da simples criação, no caso da migração, no entanto, não apena.'! o scgmcnLo ele 

amhiuntc, tna.'I Lodos O.'I ff(.'glllentos tle dado, dr! pilha, de heap, etc. tfü11 •111e ser c:opiado11 para a 

111ái.111ina <lcsti1io 

• Os segmentos geralmente são copiados da máquina origem, ma.'I cm curtos sistcmas, como o 

Sprite(14J, os segmentos de um proCCli80 a ser migrado são annazunados tcmpomriamcnt.c cm 

disco, o que simplifica a migração, ma:i aumenta o IICU custo. 

• Enquanto a execução de P não for reiniciada na máquina destino, o KO têm que interccpt.ar Lodas 
as mensagens para P e pedir aos rcmel.flnt.us que enviem 11ovamentu a.'! 111c11s."'!;u1111 para o uovo 

endereço. 

1Se a criação 00 v- for do tipo /orl, (UNIX) O rF 'herda' M ,;c,gmcnlos Jo rr, IICIIM l\jlClla8 O ei,Jereço Jo 
eegmento de te,r:to 6 altenclo 
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Dado o custo rclativameute alto da migração (devido a transferência de um nímmro grande de 
segmentos), diz-se que ela só vule a pena quando o tempo restante de execução do processo na máquina 
origem for pelo menos 10 VC'/.CS maior do que o Lcmpo gasto com a migração. 

Há várias propostas para a otimização da migração, dentre as quais destacamos as usadas em 
MACH[23] e no sistema V(S]. Na primeira, llropõem-se que inicialmente apenas o estado da CPU e as 
p,íginas do ,vorkin!I .,r.t sc:jam copimlas para a 1mí1111i11a destino, fazendo-sei 11 c,ipia d,L~ dmnais p:ígiuas 
quando 1~-;l.as íorum r(,'<1ueridas (c,111y 011 ,lemallíl}. A segunda proposta é a de copiar de anl.emiiu lodos 
os segmeut.os para a máquina dcst.ino, ainda durante a eX(,'CUÇão de P na máquina origem. Assim, 
no momento da migraç;io propriamente dita, só se precisaria copiar os segmentos modificados desde 
o momcnLo da có1>ia antecipada. Enquanto a primeira 801ução l.em a dcsvanl.agcm de evcnLualmcnt.e 
d1:ixar o ~,;paço de crulcn:çamcnto de um proc~,;so 1:i;palhado pela rede durante 11111 l>Críodo longo de 
tempo, a segunda solução tem a desvantagem de que alguns segmentos certamente serão transferidos 
mais de uma vez. 

f.:111 rc:i;111110, 111igrm;;"i11 i11variavd1mmt1i t! uma f11111;iio cnst.osa e s,1 1fov1:ria sc:r usada cm c,L<;11 de 
neccssicl:ule, como por exemplo nu caso de uma 1mi1111ina i,xecutando prOC(,'SSOS vil.ais para o sist.,m,a 
ler que ser desligada. 

Outras referências 

Informações adicionais sobre o microkcrncl, o gerenciamento de processos e cm e~J>l-'Cial, sobre a mi­
gração podem ser encontradas no capitulo 15 de (li]. 

4 Comunicação entre processos 

A comunicação de processos é o aspecto que mais disLinguc sistemas operacionais tradicionais (para 
uni- e mull.i-procci;sadurC!i) dos 1,isLcmall operacionaiH distribuídos. A principal diferença cst.á no íato 
de que nos primeiros a comunicação é implemcnLada através do compartilhamento de memória e no 
i;cgundo caso é através do uso de um meio de comunicação (ex: barramento, fibra ótica, etc.). Assim, 
a comunicação cm sisLcma.s disLrihuídos apr=nta duas caracl.cristicas particularC!i: ela gasta certo 
t.cmpo e pode falhar. Infclizmcnt.c, programadorl!ló de sistemas dist.ribuidOti têm que conviver com csLas 
características, llllll! é o papel do sisl.cma operacional de lentar minimizar ao rmiximo as con:;cqiiências 
destas caraderisticas para o programador. 

Nesta seção discutiremos três paradigmas de comunicação entre processos comumenlc encontrados 
nos SODs, a saber, o envio de mensagem, a chamada remol.a de procedinumt.o e a comunicação de 
grupo. 

4.1 Envio de mensagens 

O envio de mensagem é a íorma mais básica de comunicação entre processos de uma aplicação dis­
trilmída. 'lbda forma de 1:011111nicação é regida por 11111 protocolo, ao 1111al as partes envolvidas (os 
kcrncls e os proCl-.><;W.~) l.êm que aderir. A principal diferença entre os protocol08 de conmnicalião para 
WANs e LANs é que os primeiros são compost.us de um grande número de camadas de serviço, onde 
cada camada é rcspons;ivel pela garantia da comunicação com relao:;:io a certo problema (ex. correlião de 
erros, controle de íluxo, roteamento, etc.), enquanto que os 11cg1111dos tipicamente envolvem protocol011 
mais simpll!ló e menos Lolcrautcs a falhas de comunicação, porém mais eficient.cs. A razão para isto 
é que os meios de comunicaçào em LANs geralmcnl.c são mais homogêneos (com relação ài; taxas de 
tranNmissão, ao tamanho d08 p,u:ol.tlll, ele.), não ret111crcm roteamento e são menos sucel.ivci8 à perda 
de pacotes ou mensagens. 
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O protocolo básico para a comunicação cm LANs é comumcntc chamado de protocolo req11e6t-1-eply 

e comparado r.om o modelo JSO/OSJ(21], consiste em apenas dos níveis íísicos, de enlace de dados e de 

sessão. Neste prot.ocolo, um processo cliente envia 11111 p!.'<lido (requcst) para outro processo &cnndor, 

que efetua a operação desejada e retorna um resu!Lado ou confirmação (reply), conforme ilustrado na 

figura 1. Apesar da versão básica deste protocolo ser bastante simples, também 1>or envolver apenas 

dois system calls, a ~abcr &cnd{dc&lino, f!b111Jcr) e reccivc{cndereço, f31111Jlr.r), <:xist.cm rut mais diversas 

variant.es implementadas nos diversos sistemas. 

clloat. 

to ... 1 

cllute 

toraol 

tonol 

(a) senil síncrono 

(b) send aslncrono rJ copia 

! : 
: 1 
: 1 
: ! 

(e) senil ash:rono rJ SW lntllffllpl 

bf 
(nd) 

olnd: 
~ ..... ~ ... 
..,. .. pn ÍIICllacr, ..,...,111: .. imúa: 

......... 

Figura 4: Primitiva scnd 11i11crona e asíncrona 

A seguir, vercmO!I ali diícrcntcff (>Ol!.'libilida,Jcs com relação a forma.~ de r11di,n,ça111c11t.o, sincronismo, 

bufferização e conliabilidade. 

Endereçamento A íorma mais primitiva é incorporar no endereço de.stino o nome ou o 111í111ero da 

máquina executando o servidor. Isto quebra a transparência de localização da r,01111111icação, qne 

traz consigo uma série de conseqüências negativas. A ontra possibilidade é atribuir idcut.ificadorcs 

globaia a processos ou caixas de correio (mailbox) e fazer com que o cliente envie 1111111. mensagem 

de difusão ( broadcast) que5iionando o cnder!.'ÇO de rede do servidor antes do pri111ciro ac,~so 

ao mesmo. Uma vez obLido, esic endereço 5erâ usado cm todos os acessos st1b6"<111e11Les. A 

terceira possibilidade é a implementação de um servidor de nomes, que mantém a informação da 

localização de cada 11ervidor e que é consultado pelos clientes que desejem usar um dcLerminado 

serviço. Apesar de se tratar de uma solução centralizada, ela é freqüentemente usada devido a 
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sua Oexihilidade, pois possibilil.a incorporar certo poder de escolha no servidor ele nomes com 
rnlação ao servidor mais aclequado a cada cliente. 

Sincronismo As primiLiv,L~ de comunicação podem ser síncronas ou asíncronas. No ca~o do send 
sí11cro110, o clim1Le é bloqueado aLé que a interface de rede mande uma interrupção indicando que 
a mensagem foi enviada (figura '1(a)). Para aplicaçõcs que requerem alto grau de paralelismo, 
o ,çcr1d é implementado de forma assíncrona, isto é, o system call send rutorna imediatamente 
e o processo pode prosseguir cm paralelo (ou pseudo-paralelismo) com as atividades cio kernel 
(muni.agem da mensagem, cópia para e controle da interface dll rede, etc.). O principal problema 
do ca.<;0 assíncrono é que enquanto a mensagem não tiver sido enviada, o cliente não deverá 
alterar o b11J]cr, pois iw.não o conteúdo da 111e11sag1?m poderá vir a ser corrompido. A solução mais 
fm1üentc é copiar b11JTcr para dentro do kernd (figura 4(b)), liberando assim o aCCliSO do cliente 
ao b11ff1:r, o que 1111 entanto tem a desvantagem de causar uma cópia adicional e wdundaul.c dos 
dados da mc11sag1?m, visto 11ue L-stes também s,io copiados para a memória da interface de rede. A 
outra possibilidade, que só é usada um siste1mL~ espL-cializados cm aplicações de alto dcscmpc11ho 
que requerem uma latência mínima de comunicação, é programar clicnlL'5 sensíveis a iuLcrrupçõcs 
de software (figura -i(c)). NcsLe caso, o clie11le 1>0deria prosseguir cm seu processamento e seria 
avisado pelo kernel (através de tal interrupção) de que a mensagem foi enviada e que portanto 
o seu bulfcr pode ser re-escrilo. Esta solução Lcm a desvantagem de tornar a programaçlio 
dos proccssos bem complicada. Também existem versões síncronas e assíncronas da primitiva 
rcceive, sendo que a primeira é mais comum. Quando a primitiva é assíncrona, o SOO geralmente 
também tem uma primitiva adicional wait, usada para sincronizar o processo com a chegada de 
uma mensagem. 

Buferização Na maioria dos sistemas, o kernel aloca um hulfer (fila) de tamanho lixo para cada 
objeto (processo, mailbox), a fim de armazenar as mensagens rL-ccbidas. A am;ência de bulfers só 
é possível cm sistemas nos quais garantidamente o processo receptor já está ativo antci, de qualquer 
envio de mensagem e é capaz de tratar as mensagens cm uma taxa mais alta do que a maior taxa 
de envio de numsagmis. Ap«~~ar de lllll liuífor de tamanho finito não rt~,;i1)ver completamm1te o 
problema d1, uma eventual sobrecarga du mcusagens para 11111 1>rocL-,.;so, 1>clu menos é possível 
absorver uma sobrL'Carga tcmpor.íria de mensagens. Para lllTI controle mais efetivo de íluxo de 
mensagens, no entanto, o remetente deve ser impL'tlido de enviar novas mensagens assim que o 
bulfcr estiver cheio. Isto é feito através da ausência de uma confirmação por parle do kcrnel 
rL'CcpLor para o kcrnel remcLenLc após o recebimento da última mensagem que encheu o bulfer. 

Confiabilidade A forma de envio de mensagem mais confiável é aquela no qual o rL-cebimento tanto do 
requcsl como do reply slio confirmados pelo kernel receptor através de uma mensagem acknowlcd­
gement (ACK). O problema é que neste CllllO, cada acesso ao servidor envolverá 4 mensagens. 
Outra opção é usar o próprio reply como confirmação do recebimento do request. O problema 
aqui é que o o kurncl do servidor não tení como saber se o reply foi recebido pelo kcrnel do cliente. 
Além disto, será diíícil definir qual dcver;Í ser o tempo de espera (no kernel cliente) pelo reply, 
visto que este dependerá tJo serviço sendo executado no servidor. A solução mais fre<1üenle para 
csl.cs problemas é usar o reply como L-onlirmação do re<1uesL e íazcr com que somente o rL-cebi­
meuto du rcply seja confirmado pelo kcrncl cliente. Neste caso, dc1>endendo do SCTviço sendo 
cxecutaclo, eventualmente o servidor não poderá atender a outros pedidos enquanto não receber 
a i,onlirmação do kcrncl cliente. Para resolver o problema do timoout no kerncl cliente, o servidor 
deve também ativ-.i.r um timer ,u1 receber o rL'tlllCl!L e deve enviar uma confirmação do requesL 
caso não seja possível enviar o rcply a tempo. 
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Em muitos sistema.~ existem, além do roque:it e do rcply, também outras mensagens que permitem 

um controle adicional sobre o estado dos servidores e do envio de mensagens, dcnlrn as quais dc:;Lacamos 

a.~ seguintes: 

Are You Alive (AYA) é usada pelo cliente para saber se o servidor continua alivo 

I Am Alive (IAA) é a rcsp~ta du servidor à mem,agcm AYA 

Try Again (TA} é usada pelo kernel servidor para indicar ao cliente que (a) o servidor cslá sendo 

incapaz de tratar de todos os JX,'fliclos ou (b) houve um problema temporário (p.ex. migração tio 
servidor) no 11ual o servidor não pode tratar <"' pedidos 

Address Unknown (AU) é usada pelo kcrncl do servidor para informar que o endereço destino 

indicado na mensagem não existe naquela máquina. 

Outras rererências 

Mais informaçõc:, sobre o envio de mensagens cm geral podem ser uMida.~ "111 (1 l)(r.ap. !!} e (l!J](cap. 
4) e, para o caso de Unix, cm [20). 

4.2 Chamada remota de procedimento 

A chamada remota de procedimentos (R.cmolc Procedurc Call 011 R.PC), i11ici11l111cnL1i proposta cm (GJ 
é um mecanismo que visa adaptar o paradigma ela programaç;'io estruturada (bas<'.ado na chamada de 

procedimentos) ao contexto de sistemas distribuid011. Seu principal objetivo é o de ocultar os detalhes 
de empacotamento, envio e roccbimcnto de mcnsa~ns do programador, livrando-o n.-..~im do paradigma 
de entrada saída, que é pertinente ao envio de mensagens. Alguns autores chegam aLé a comparar o 
envio de mensagens simples ao csülo de programação seqüencial usando got.o's. Nc,;Le sentido, o R.PC 
representaria a solução para a programação estruturada de aplicações distribuídas. 

A idéia central é obter exatamcnl.c a semântica da chamada de procedimento local para o act:550 

remoto a um serviço, Ía?.endo com que o cliente não consiga distinguir se a chamada a uma íunção é 
local ou remota (tmmparêncio de localização). Todos 08 cleLalhcs rclaLivos à procura clu um servidor, 

ao empacotamento e desempacotamento, ao envio de mensagem e à conversão da representação dos 
dados para a comunicação entre máquinas distintas, são tratados cm 11tuba gerados automaticamente e 
íornccidos aos processos cliente e servidor sob forma de hibliotcca.~ de cxr.cuçiio. Portanto, 1>ara cada 

serviço no sistema, existe um stub no lado cliente (clicnl atub) e um stub no lado do scrvidor (sen,cr 
atub). 

dlent cllent-■tab ••rY•r•atub ••rw•r 

alcroltem•l lllcrobrnel 

Figura 5: Caminho critico do RPC 

A Figura 5 mostra um modelo simplificado do funcionamento do RPC para uma íunção f(x) a 
aer executada por um servidor remoto. O clicnt si.uh tem como tarefa empacotar e eventualmente 
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converter os argumentos da chamada da função /, para depois, usando um system call de envio de 

mensagem, enviar a mensagem contendo o endereço do gervidor, o código da função e os seus argumentos 

para a máquina do servidor. Ao chegar ao kernel destino, este verifica a existência do server stub 
desejado (podem haver vários i;tubs em uma máquina), interrompe o processo correspondente e passa 

a mensagem para o servcr stub. Este dcscmpar.ota ( e converte) os argumentos de/ e chama esl.a função 

localmente. Quando a funçiio local retorna, o scrvcr stub empacota (e converte) o resultado de/ em 

uma mensagem e envia esta ao client stub, através dos kernels. No lado cliente, então, o resultado de 

/ é desempacotado da nmnsagcm (e eventualmente convertido) e repassado ao programa que chamou 

o client stub. Todo este processamento e envio de mensagens envolvido em uma chamada RPC é 
chamada de caminho critico (criticai path). Os dient e scrver stubs são gerados por um atub gcnerolor 

a partir de uma dc:scrição da interface de um serviço (cm termos das funções remotas que est.e serviço 

oferece). 

4.2.1 Marshalling 

A conven;ão dos dados (i.c. argumentos resultado da função), também chamada de marshalling, se 
torna nOCCtiSária quando o RPC é l.llllldo cm um sistema heterogêneo, seja a uivei de hardware ou de 
linguagem de programação. No primeiro caso, diferentes máquinas podem apresentar uma diferença 
na numeração dos bytes de uma palavra (big fJ little endian), na codificação de caracteres (ASCIT e 
EBCDIC), ou na representação de inteiros negativos ou números de ponto 0utuante. No segundo caso, 
diícrcnt.es linguagens de programação podem aprci;cntar diferenças na ordem dos argumentos na pilha 

para a chamada de uma íunção. 
Para que seja poi;sível íawr o marshalliug, é n<--CCli&irio se r.onhcccr o tipo e o sentido (de entrada, de 

saída, ambos) dos parâmetros da função, bem 001110 as máquinas e as linguagens mm<las cm cada um dos 

lados. Basicamente, exislem duas possihilidmlcs para o marshalling. Uma é definir uma rcprcscnlação 
canimica de dados (sc:ndo que a mais r,ouh,~:icla é a ONC Extemal D11fo Rcp1-escnfoti,m (XDR da Sun) 

e fa.wr com que os argumenl.os (e o resultado) sejam scmprc codificados antci; de qualquer envio de 
mensagem e decodificados a cada rt!CChimcnto de mensagens. A desvantagem óbvia dcsta solução é que 

tal 1:onvcrsão NC torna supérfula ,1ua111lo a co1111111ic:.u;ão é eutrc 1u;íquina.~ linguagem1 iguais. A outra 
wlução é convc,rlc!í os dados (gerahuentt: no s1:rver 1,tuh) som1mtc quando U<,•cc:ssário, ou sc:ja, 11uando 
a má,1uina linguagem do cliente difurc ela do m:rvidor. ApCllar de scr mais eficiente, esta solução tende 
a tornar os server stuhs muilo complexos, 1>0is estes terão que: conter prm,-cdimcntos de convers,io para 
t,odos os prn;sívcis tipos du máquina.,; cliente. 

4.2.2 Binding 

Outro problema da implementação do RPC diz respeito à localização dos scrvidorc:s, isto é, como o 

client stub sabe em que máquina se encontra um servidor para a execução da função remota? 

s 

oli•at 

Figura G: Endereçamento através do bindcr 
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Uma solução é ter o endereço do servidor na forma de uma consl.ant.e dentro cio clienl sLub. Est.a 
solução tem a desvantagem óbvia de requerer a alteração e recompilação de Lodos m; clienl suhs para um 
serviço sempre que o servidor correfipondenlc for exl.'CUtado cm uma 1rníq11ina diferente. Uma soluçáo 
mais Dcxfvel é implementar um servidor de nomC8 para o RPC, também chamado de RPC .,r,n1er ou 
binder(Figura G). Nc.~le caso, lodo novo servidor iuiciahnente comunica (e:q,orla) a sua interface e seu 
endereço ao binder. Então, à primeira vez que um clienLe dmma uma funç;io n,mola, o dienL stub 
envia uma mensagem especial lookup para o binder indicando o slub que dcimja acessar remotamente. 
O bindcr verifica a existência de um servidor para o serviço dl.."<;Cjado e retorna 11111 /11mdle e o enden!Ço 
de rede do servidor. O handlu rocebido pelo clie11L stub serve para identificar 11ui<"A-i111e11l.c o scrver stuh 
cm uma máquina. De posse destas iníorm;u,-õc:;, o clienl slub pode mandar as mensagcni. diretamente 
ao server slub e não precisa mais acc:isar o bindcr para as chamadas subseqüentes às funçlX'-~ do i.erviço. 
Outra vantagem do bindcr é que este pode incorporar as íunções de um negociador ( lmder), <111e fornece 
o endereço do servidor mais adequado para cada client.c, como por exemplo, o mais próximo ou meuos 
carregado. 

4.2.3 Vantagens e Desvantagens 

Porlanlo, além de prover um grau de ab8Lrac;iio 111aior para a r.omunicaç:io t,nlru proces.'<t>S, o RPC 
ainda oferece as i;cguinles vantagens: 

• Os sLubs uiio prcci.'1.-im M•r programados, e sim são g,mulo,; a parlir dt, 11111a 1,:;pecilicaçiio <fo 
interface de alto nível 

• Pode-se escolher qual é protocolo de comunicação a ser usado pelo.~ sluhs. T:,I c,;colha geralmenlc 
dc1>emlc das caraclcríslic,L~ da rede e da nplicação. P,m rede!!! locais o mais 1:1111111111 e: usar o 
UDP/IP. 

• A conversão da representação da dados cm sisl.cmas hct.crogi\noos é fcila de forma lransparcnLe 
para o usuário. 

• Fica l.ambém transparcnLe para o usuário qual é o servidor que estará cxr,c:ntando a função. 
Assim, um serviço pode ser realizado por um grupo de servidores sem que o cliente Lenha 1111e 
tomar conhecimento deste fato. 

No entanto, o RPC não COhSt,"gllC ler exatamente a semântica da chamada local de Íllnções, pelO!I 
seguinles motivos: 

• Uma funçiio remota niío comw.gnc ler acesso a vari,ívds globais do programa 011 ria funçiio 11cm a 
chama. 

• Não é possível definir íunçóell que Lenham corno parâmetro vetores de tamanho indefinido. Para 
o RPC, é necessário indicar o lamõ111ho máximo de LodOR os vetores que i;cj:1.111 argumentos da 
função. 

• O cuslo operacional du 11as.'!af argmnenl.os a 11111a íunc;;ü.1 re111ol.a <JUe sejam ustrulur,L,; du d.ui<~,; 
complexa.~ euvolvendo ponl.ciros é altíssimo. Devido a este fato, são po1111ulssimos os sistemas 
que implementam esta funcionalidade. 

• O RPC não podr, ser u.'!lldo para funções com um número variável de argumentos, como é, por 
exemplo, o caso do print/ de C. 
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• Em sist.emas em que há a possibilidade de ocorrência de falhas (ele comunicação ou quebra de nós 
da rede) o RPC poderá Ler 011 a semânLica "velo menoa uma exec11ção" ou a semânt.ica -no máximo 
uma execução", mas nunca conseguirá apre5cnt.ar a scmânt.ica "exatamente uma execução" da 
chamada de ínnções locais. Enquanlo no primeiro caso o stuh cliente envia repetidamente a 
mensagem re<1ucsL aLê receber o rcply do sLub servidor, no segundo caso, apenas uma tcnLaLiva 
é ícit.a para garantir que o servidor não Lenha executado a íunção mais de uma vez. Tal garanLia 
é imprescindível para ccrLas aplicações, como por ciwmplo cm Lransações bancári.L,. 

Out.ro problema é que o RPC é int.rill!K,'Calllcntc síncrono (o cliente é bloqueado ai.é que a íunção 
seja executada) e portanto não :;crve para modos de interação asíncronos. Para suprir esta deliciência, 
exi.~l.cm trabalho.~ propondo formas d1: RPC asíncrono(2J. 

Além disto, há o problema 1le que o custo operacional do RPC tende a ser maior do que a do 
simples envio de men~aguns, principalmcuLc devido às múlUpl&~ cópiiL, e conversõcti dot1 argumentos e 
do resulLado íciLas pekis sLubs. 

Outras referências 

O Lrabalho original propondo o RPC esLá cm (12], e íoi resumido em (6). Como o RPC já foi imple­
mcnt.ado cm muiLos sistemas {de formas ligeiramenLc diferentes), são muitas as referências exis1.cnt.cs 
wbrc o assunt.o. Para uma aprcscnLação geral, recomendamos, além do próprio Modem Operoting 
Systcm, o capíl.11]0 !J de (11], e para um estudo detalhado sobre o RPC da NCS (NeLwork CompuLing 
Archill,'Cl.ure), da Sun e do OSF /DCE rncomendam08 (7). 

4.3 Comunicação de grupo 

A comunicação de grupo (CG) é oul.ro mecanismo de interação entre proccssos que íornccc ao usuário 
um grau de absLração maior do 11uc o simples envio de mensagens. Ao conLrário do RPC, no cuLant.o, 
a CG tem como objetivo Lornar a l'eplicação Lransparenl.c ao programador. Usando a CG, um processo 
clicnLc inLcrage 1;i111ulLa11camc11Lc com Lodos os membros de um grupo de processos, como se eles íosscm 
apenas um processo. MuiLas aplicações e algoriLmos diillribuídos se baseiam em CG, como 1mr exmuplo 
11Crviços LoleranLes a falhas implcmcnLad08 aLravés de scrvidol"C5 replicados, sincronização de relógios, 
eleição de um coordenador, etc. 

A íacilidadc de se implrnncnLar a CG depende forLcmenLc do suporLe à difusão de 111ensagc11s dado 
pelo meio de Lransmi:;i;ão. Quando disponível, a CG pode utilizar dirct.amente a capacidade de diíusão 
liClccionada de mensagens (multicust), que por exemplo exisLc cm redes ELhernet. Em out.ras redes 
com topologia de barramenLo que apenas Lêm a capacidade de difusão global para Lodas as máquinas 
(broadca8t), o envio selecionado t.cm que ser implcmenl.ado a nível de soíl.ware, aLravés do l.rataimmto 
de inLcrrupções geradas pela inLcríace de rede. Ou seja, neste caso t.odas as máquinas sofrem uma 
inLcrrupção de sua inLcrfacc de n.'<ic, mas somente nas máquinas i;elccionadas, o keruel repassa a 
mensagem para o processo de aplicaç.'io. Por fim, cm rcd~ que não poliliuem nenhum suporLe à diínsiio 
de mensagem;, a CG Lem 11ue ser realiwda aLravés de uma série de envios po11Lo-a-ponLo. 

Além de primiLivas cio Lipo aenrLg,p e n:ceÍtle..917,, a CG rec111er primiLivas a<licionail! para o gcrcn­
ciamcnLo de gru1>os, dcnLrc as quais dcsLacamos as mais comuns. 

PrimiLiva Dcscriéão 
crcale..9111() criaç;io de 11111 grupo (fornece 11111 handle gh) 
dcsll-oy.g,p(yh) <lclt.'Çào do grupo 
join{gh, pid) cuLrada do processo pid no grupo gli 
leave(gli, pid) saida do proccs.'IO pid do grupo gh 
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Além de poderem usar difcrenLcs formM d(? envio de mensagem (vide Nl!Çào •1.1), i;ru1>os poclmn 

diferir com relação ao dirciLo de uso da CG, à organi:taç;i.o e ao gercnciamcnlo de 11111 grupo. 

Com relação IIO direito de acesso à cormmk.aç;i.o de grupo, podemos dixtinguir eutre grupos abr.l'ltM 

e grupos fechadn.v. Enquanto em grupos abertos é permitido também a processos 11xlcrnos enviar urna 

mensagem para Lodos os membroo de um grupo, cm grupos fochadON, somente os proc<,,i;sos mmnhros 

de um grupo podem efetuar La! operação. NoLe-sc que isto não impede que possam haver interações 

ponto-a-ponto (envio de mensagem, RPC) entre membros e não-membros de um gru1>0. 
Além disto, grupos podem ter uma organização plana ou hierárquica. No primeiro caso, todoli 

os membros do grupos exercem exaLarnentc a.'i mesma.'! funções (,·om relação ao íuncionanmnlo da 

comunicação de grupo, isto é, todos os mcmbroo são encarregados de dissipar mensagens aos demais 

membros (e a tratar de pedidos de inclusão de novos processos). Na organização hierárquica, exist.c 

um processo com a íunção de coordenador do grupo, que é encarregado de repassar Loda.'i as mensagens 

provcnient.cs de outros processos aos demais membros do grupo, incluindo as mcmsaguns de pedido de 

inclusão 011 exclusão. A principal vantagem de grupos planos é o seu alto grau de tolerância à falha 

de membros do grupo, visto que tod06 exercem exatamente a mesma função. Em grupos hicnirquicos, 

por sua vez, o coordenador é um elemento central vital ,lo funcionarmmto do grupo, que sc Lornar um 

gargalo na comunicação com o grupo. Além disLo, a falha elo coordenador dcscucadcia 11111 processo 

de escolha de um novo coordenador e aLé que este ci;Leja estabclcciclo, o grupo lica inacessível. Em 

compensação, grupos hierárquico.'i tipicamente l"C(111crc111 um munor ni1111r.ro ele interações entre os seus 

membros para lins de gerenciamento do gru1}0. Em Amocha, opton-RC por uma CG com grupos fochados 

e hierárquicos. 
Thmbém mm relação a pedidos de inclusão e cxclmrao de elementos de grupo, tem-se a opção entre 

uma solução centralizada e ícchada, ou uma solução descentralizada e aberta. No prirnciro caoo, usa-se 

um servidor de grupo (group .!eroer}, que rccd>e todos os p(,-diclos de inclusão e exclusão de mr.mhros 

a um grupo e que contém todas a informação com respeito aos atuais memhro5 de um grupo. Em 
muitos casos, este servidor é o próprio coordenador do grupo. Alternativamente, ()()de-se implcmcnt.ar 

a adesão ou saída de um processo de um grupo através da diíusão desta informação a todos os 1ncmhros 

do grupo (anúncio público). 

4.3.1 Características desejáveis 

Para que a CG realmente mali7.c a 11.l:r.1tração n 11nal HC propt~~. é nct:l!ssário q1111 o 1111~:anismo ,,m, a 

implemente tenha as scguint.cs c.vacLcrÍ:ILicas: 

Conflabilidade É desejável que toda.~ as mem<:lgcm de grt1J}O n~lrrmnlc alcam.·urn tod<»1 os membros 
do grupo. Em especial, é imporLant.c garantir 11ue se um dado rncmhro do grupo não rcc:c,heu 

uma mensagem, então todos os demais mc111bm11 descartem esta merrsagcm. F',sta característic:a 

do tudo-011-nada é íundamcnl.al para muitos algorlLmos distribuídos. 

Ordenação consistente A outra característica desejável é que todos os membros de um grupo n.-cc­
bam as mensagens numa mesma ordem. A ausência desta característica pode causar problema.~ 
quando é necessário que todos os proCCSIIOS de um grupo mantenham os i;cus estados de proce11-
samento iguais e sincronizados, como por exemplo cm serviços tolerantes a falha implementados 

através de ré11lictJJ1 ativaa. A ordenação consistente de mensagens pode pode ser requerida em 
diversos graus de exigência: 

• O mais forl.e é a ordenação baaeada em tempo global, na qual se exige que as mcnsagcllll sejam 
recebidas exatamente na ordem absoluta de tempo que os respedivos 1tend..gr,1{) ocorreram. 
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• A cx1gcncia um pouco mais fraca é que o rnccbimcnto seja cm ordem consistente com o 
tempo. Neste caso, exige-se apenas que as mensagens sejam recebidas por todos os membros 
numa dada ordem estabelecida por um elemento scquencializador, que pode ser tanto 11111 
processo, como o meio de transmissão. 

• A exigência mais fraca é a ordenação cori.,i.,tcritc com a causalidade, que apenas impõe o 
seguinte: Se o envio da mensagem m2 é direi.a- ou indiretamente dependente do envio da 
mensagem m 1, então todos os membros do grupo necessariamente têm que receber m1 antes 
dem2. 

Sistemas como o lsis e Horns permitem esr.olhcr entre os diversos graus de ordenação. 

Inclusão e exclusão síncrona Uma terceira carac:tcrística importante é a de 11ne a inclusão e a 
exclusão de um membro do grupo sempre aconteça de íorma sincronizada com o recebimento 
de mensagens, evitando assim a iucertcza quanto ao rucubimcnto por um mr.mhro que esteja se 
juntando ao grupo cm um momento de de difusão de mensagem. 

Quando uma CG tem as primeiras duas características, diz-se que ela é uma comunicação de grnpo 
atômica. 

Dependendo dos requerimentos de tolerância à falha, consistência de repicas e de performance, 
diferentes áreas de aplicação podem eventualmente requerer apenas uma ou outra das características 
acima (ou ver5Ões mais fracas). Por exemplo, cm Amocba pode-se definir um grau de flexibilidade para 
cada grupo no sistema, e que e determina o número máximo de membros do grupo 11110 podem deixar 
de receber uma mensagem de grupo. 

Além disto, existum implementações de CG com outras características como por exemplo limite 
lle tempo máximo para a difns,io, que saLisía:r.um as necessidades de aplicaçõus de Lcmpo-real 011 de 
alta-pcrformancti nas quais niiu h,í. llt!Ct!Ssid,ulc de sti gara11Lir a atomicidade. 

Como a realização elas características corifiabilidride e ordenação consistente envolve um custo adi­
cional de processamento não desprezível, e corno nem todas as aplicações necessitam tais características, 
t!Stá se pcn11itimlo cada vt::r. mais a mnliguraç;io tia CG às m:cessitladcs particulart!S da aplicaç.ü1. O 
principal exemplo disto é o sisl.t:ma Horus, q1m i111plmm:11ta uma CG bem mais lhixívul tio 1111c o 8(?11 

sistema anLt.-ccssor, Isis. 
Uma outra prcocupaçào é com a escalabilidade da CG, uma VC'J; que aplicat;Õ<.!11 distrilrnídas esLão 

usando sistemas com um número cada vez maior de componentes e estes estão distrilmldos cm uma 
área gcognifica cmla vez maior. Nr.~Lc r.onte:xLo, é provável que mais e mais sistemas passem a adotar 
urna organização hierárquica de vários uívcis. 

Outras referências 

Como reícrência 50brc os diícrcntes tipos de CG, recomendamos a leitura de (ll](cap. 5), e para a 
implcmanLaçõcs parLicularcs em Amocba e cm Isis, rt.>eomcndam08 [10) e (5), respectivamente. 

5 Conclusão 

A pesquisa em sistemas distribuídos, e cm particular cm sistemas operacionais distribuldos tem mos­
trado uma evolução muito acelerada nos últimos Lcmpos, a cada ano abordando novos problemas e 
apresentando soluções inovadoras com relação a estruturação de sistemas, serviços, protocolos, para­
digmas de inLcração e ambientes de programação. 
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Desta forma, qualquer texl.o sobro e11Le lópico invariavclmenLc cm pouco Lcmpo Lorna-se ulLra• 

passado se o mesmo só abordar 011 conceiLos e 06 sist.cmas aLuais. Por isLo, é fundamental que se 

idenWiquem as Lendências mais significaLivas nesta área. 

O aproveitamento do conhecimento adquirido na 1>csquisa cm produlos comerciaii- noLoriamenLt! 

está sempre bastante defasado no l.empo. No caso J>élrticular dt! tiisLcmas operacionais, por eimmplo, 

soment.c nos í1ILimos anos firmas como Micr050fi, Novell, Apple e IBM e outras csLão mudando os 

11C11s sistemas operacionais para uma arquiwtura microkernel, apesar de suas vantagens já estarem 

comprovadas há quase uma década. AS11im1 as muitas das idéias e tendências observadas hoje cm dia 

na pesquisa inHuirão no projeto dos futul'OII sistemas. 

De um modo geral, pode-se perceber as lk,'gllinl.es tendências na área de suporte ao proct!Sliamcnlo 

distribuído: 

Conflgurabilidade A capacidade de um sÍ:!Lcma poder scr configurado às caructerÍllticu e llCCCHIIÍ­

dadcs particulares de usuários com problemas em diversas áreas de aplicação está se tornando 

um fütor cada vez mais rclcvanLc para o sucesso de um sisLcma. Como se viu, muitos sistema11 

rcccnl.c5 já permitem uma configuração do próprio microkerncl (ex. Peace), e dos mecanismos de 

interação, como o RPC (ex. Amoeba) e da CG (ex. Horus). Em diversos sistemas, o alto grau de 

configurabilidade é realizado através de uma implementação orientada a objetos. 

Crescente grau de abstração Percebeu-se que abstrações como o RPC, CG e transaçÕt-'11 atõmiCllll 

(não discutidas neste texto) podem facilitar muito a tarcía de programação de sistemas dis­

tribuídos. Por isto, continua-se pe11quisando por outros paradigmas de programação abstratos que 

facilitem ainda mais o desenvolvimento de sistemas distribuídos. Um exemplo é II programação 

baseada em uoLilicaçõcs(J). Além dillto, há uma cr=nLc prcoc1111açào cu, aliviar o 1>rograma­

dor da implemenLação de i.crviços básicos, como por exemplo o .serviço 1lc 1101111!11, o 11Crviço de 

sincronização de relógios, serviço de arquiv011, e oul.ro5 etc., que também t.ornam a diistrihuição e 

a replicação do programa transparenl.c para o progi-amador. 'Tuü. aerviço bá,;jco,i já e..1.ão incor­

poradoc cm plaLaformas como o OSF/DCE(l5), ANSAware(l), CORBA(IJ), d(ll;cnvolvida.~ por 

diforent1,:i consórr.io11. 

Heterogeneidade Devido à crescente nCCC8Sidadc de inLcração cnLre diforcnl.cs tiillLcmas (hardware 

e sistemas operacionais) vem-BC invt!lltindo muit.o trabalho no dCtilmvolvimento d1111 chamadas 

middlcware, que implementam de íorma padronizada um conjunl.o de serviÇOll básicos, como RPC, 

threads, sincronização, serviço de IIOlllCll1 etc. em cima de muitos sistemas opcracionaill. A!itiim, 

ambientes como o OSF/DCE, ODP, ANSAwarc j;i 1>rovêm uma API (inLcríacc para programas 

de aµlicação) padrão, só que não a nível de microkcrncl, mas a uivei do bibliot<.'Call e tiCrvidores 

rodando cm diferentes sistemas opcracionai:i. Com o objetivo de esconder as difercnça11 entre C8tas 

insl.âncias de middlcware acima 111e11cio11adai; e de fornecer um modelo de programação unificado 

e mais abstrato estão BC desenvolvendo também middletuaru de serviços mais elevados, como por 

exemplo o CORBA (Commou Object Rcquest Broker Architecturo)[l3), que provê um modelo 

orienLado a objetos, e o ambiente em desenvolvimenLo no projeLo CORDS(4). 

Sistemas Dinâmicos Com o surgimento dos labl.ops e palmtops, abriu-se todo uma nova área de 

pesquisa voltada para a computação dcm:onecLada (mobile/wireleaa computin9), que visa dar su­

porte ao w,o destes computadores em uma rede. Como estas máquinas não t!llLào fixas cm um 

dado pont.o da rede, eles não permitem um endereçamento no esquema da atual internet, no qual 

o endereço IP de uma máquina e11tá. atrelado ao endereço da subrede cm que tiC encontra. Além 

da elaboração de novos protocolos de eucaminhamcuto e localização, pesquisa cm sistemas ope­

racionais para Lais sistemas também tem que lcv-,u cm conLa aspectos como quantidade limitada 
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de energia (da pilha) e de banda de comunicação, e re~uzido espaço cm disco para o cachcamenLo 
de arquivos acessados através da rede. Para uma introdução na área, recomenda-se a leitura de 
(!J) e (17). 

Roteiro 

Os artigos a seguir apresentam um resumo de diveJ"llOS sistemas operacionais distribuídos. O primeiro, 
de Cclia S. Fukusawa, trata das principais caracterlsUcas do V System, um dos primeiros sistemas a 
implementar um RPC e comunicação de grupo. 

Depois vêm três artigos sobre o Mach, sendo que no primeiro Sergio Borger apresenta um resumo 
das principais caracLcrlsticas e da arquitetura geral do sistema, e nos dois artigos seguintes Fabio Kon 
aborda serviços de gerenciamento de memória especiais implementados cm cima do microkernel Mach. 

No artigo seguinte Fabio Nakano dá detalhes sobre o suporte para a migração de processos no 
sistema operacioual Sprite. A seguir, Vanderlei S. Porcel apresenta o sistema comercial Choros, que 
ao lado de Mach é um tios mais conhecidos. 

F.:m seguida, Jorge Nakahara Jr. apresenta o sistema Isis e Eugcnio Nasser o sistema sucessor 
Horus. Ambos têm como ponLo forte o suporte à diversas íorn11111 de comunicação de grupo. Rodrigo 
Braz então, apresenta o sistema Synthetix, que o possibilita a slnLc.,;c e a configuração do kernel c:um 
o objetivo de otimizar a.~ operações mais frc<1üentes. 

Por fim, Alfredo Goldman apresenta o OSF /DCE, que apesar de não ser um sistema operacio­
nal propriamente dito, provê os mesmos serviços de um SOO, só que no topo de diversos sistemas 
operacionais. 
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V Distributed System 

Célia Satic Fukusawa 

1 Introdução 

O V Systcm foi desenvolvido pelo grupo de sistemas distribuídos da UniversidadP. de Stanford, Califor­
nia, E.,tados Unid011, como parte de um projeto de pesquisa que vi11ava ciq,lorar a., caracLcrístic11., dUH 
&isl.cmas distribuídos. Dentre estas características podemos citar a crescente demanda de aplicações 
increntcmcnte distribuicfas, como os utili1,ados em sistemas bancári011; a possibilidade de crescimento 
inr.remenl.al; a maior confiahiliclade; o co111partilhatll(i11Lo ele dados e rt'Cursos; entre outrO!I. 
Para i1111>lc111cntaç.'i.o dcstc., sistemas distribuído., foram criados novo., conceitos e mt.•ca11i11mus, como 
por exemplo a execução de multiproccsi;os que executam cm um ou mai11 máquinas e que cooperam 
mutualment.e atravé:i de troca de mensagens via uma rt.·de local; o RPC ("Rcmote Procedure Call") 
que foi criado como um novo conceito que possibilitava a utilização da comunicação entre processos cm 
difcrcnl.cs mát111ina de modo transparenLc à aplicação e a migraç;io de proCC!ISOH que permite a melhor 
distribuição de carga entre as máquinas da rede. 
Teve como priucipal responsável o Dr. David R. Chcriton do Departamento de Computação da Uni­
versidade de Stauford. 
O V Systcm ê um dos prt.'Cursorcs de sistcm,L, operacionais cfütribuldos atuai11 tendo sido a1>rr.scnl,ado 
1>cla primeira vez cm l!J83. O principal objetivo era como cm t.odos os sistema." distribu/dos criar 
um sb1tcma que possibilitasse um melhor apruvcil,amcnto du:i tt."Curws cJisponivci8 ("harcJwarn", "i;oít­
ware" e dad011) 1 do que cm sistemas centrali?~-idos ("mainframes") e computadores pessoais, onde cada 
máquina é alocada a um individuo e somente este tem acesso a seus recursos. Isso foi possível devido 
à uma crosccntc disponibilidade de cqui1mmP.nl.os e Lccnologiru; de alta pcríormacc e baixo custo, como 
a;t;u;õcii de lrnhalho ("workst.ations") e rndcs locais, cada Vl7. mais nipida., e confiáveis (2). 
Em termos históricos o V Systcm descende do Thoth que é um sistema operacional portável de t.cmpo 
real. O Thoth (4) foi desenvolvido na Universidade de Waterloo, também pelo Dr. Cheriton. Sua 
primeira vc111ão apareceu cm 1!176, rodando cm dois minicomputadores (Texas InstrumenLs 990 e Data 
General Nova). O suporle a multiproccssos ooncorrenlcs que se comunicavam via TPC ("Tnterproccss 
Communicatiou") serviu de base para o desenvolvimento do V System. 

2 Arquitetura Geral do Sistema 

O V Systcm é um sistema operacional projetado para trabalhar cm uma rede de "workstations" conec­
tados por uma rede local de alta performance. O sistema é composto de um microkcrncl, módulo de 
serviços, biblioteca de execução e um interpretador de comandos. Destaca-se por ser um dos precurso­
resa se ulilizar da arquitetura microkcrncl, suas vantagens e desvantagens serão discutidas na próxima 
lll!Ção. Em cada nó da rede executa uma cópia do microkcrnel tornando a existência de multiplas 
máquinas e da rede de conexão transparente para os procesS011 de aplicação. 
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3 Microkernel 

O V Sy1;i,cm íoi criado baseado no concciLo de um mi<:rokernel. A idéia principal era criar mn i.nporLc 

com ínnçõcs básicas capazes de atender a serviços compexos que fossem implr.ment.:uloN íora do kerncl, 

em analogia a uma placa ele hardware, omlu a J>laca mãu íornccc l.cnsão, ,lados, c1111"rt..",."O!I pnra a co­

nexão de placas Clipccllicas coroo por exemplo de t.cclado, di5CO e vídeo. A íunç,'io do microkemel é de 

permitir uma maior Rcxibilidade, confiança, configuração e íácil mannt.cnçiio duviiln a ~un simplici,l:ulr.. 

F..11t.a an111it.ct.11rn porém aprosuut.a 11111 t.cm1,o de rci;pusl.a maior a comparada a i;i11t.m111L~ omlu o kcrucl 

cxccula funções mais completas e complexas. 

O kemcl provê apenas íunçÕCli de gcrcnciamunt.o de t.cmpo, ,lc proC\..,c;,"l<l!I, de memória, a comunicaç;io 

entre kernels e o controle de dispositivos. 

O V kcrnel manLém o Lcmpo corrente, e a., íunçõcs de w,:t./sct. t.inm e dclay 1win clisponiv,iis para os 

processos locai.~ cm cada nó. A Hincro11i1.açiio de má((ninas é implcmcnlada por 11111 t>ro= exL<irno 

ao kernel. 

O gt!nlnciament.o de procc:i,."'!O!I provê ns funções: Cn!11lr., Deatroy, Q11r.r-y, M11dify e Migmlr. pm,:c.~,. 

F.stas runçõcs serão descritas com mais detalhes na próxima seção. 

O gercnciamenLo de memória no kernel tem a íunção de garantir a a iuLcgridaJc da 111cmória nlocmla a 

um processo evitando acessai maliciosos 011 acidcnt.'lis por parte de outros processos. Cnbc ao gerencia­

dor de memória a alocação de espaço de memória para os programas quando cm sun cxccuç.'io. Porem 

a cópia do código dos programas e seu mapcamenL<> cm memória é rcali1.;ula i;omcnLl~ no momento da 

execução conforme são rcícrcnciadM. 

Os disposltiv05 (disco, interface de rede, mouse, Lcclado, fila magnéticn , linha serial, cLc) possuem 

servidores cspedficos, mas o kernel hnt>lcmcnLa a pari.e mais bá,,;i1:a do conLrulc a fim d,i gerenciar as 

inl.crrupçõcs, executar operações com privill-gio e manter a int.cgridade. 

4 Gerenciamento de Processos 

Como dito ant.crionncn&e o gcrencfamc,11.<> de procci.scs implementa a.,; funções de r.riaç.'io, dcsLruiç;io, 

modificação, migraç,'io e obt.cnção do Cl!Lado de pro<X..-;sos. 

A inicialização de processos é simples basLando ao kerncl alocar e inicializar 11111 no\'tl descritor de 

pl'OCCIIIIO, sendo que a cri.'lÇão e a inicialização do espaço de cndereçamcnLo é ícita pelo gerenciador de 

memória como visLo no item 3. A L«.'ffllinação de processos caracteriza-se J>0r sua simplicidade poiii 

a maior pari.e doa rcctll'lJOII são gerenciados a nfvcl de processos, isLo é de l.cmpos cm t.cmpos cada 

servidor se encarrega de verificar se o rccul'80 está alocado a um proCCSRO morto. Como exemplo t.cmos 

o aervidor de arquivos que possui um colcLor de lixo ((UC a cada inLcrvalo de t.cmpo íccha ar«111ivos 

alocados a procC5SOS mortofl.. 
O kcrnel provê apenas prioridade simplcs na alocação de processos. Outroii modos de alocação (por 

exemplo "Lime sbaring") são implementados a nlvcl de processo. 

O LratamcnL<> de exceções é ícilo cxt.crnamcnlc ao kemcl. No caso de erro o kcruel dcl.ccl.a e envia uma 

mensagem para o processo responsável pelo tratamento. E linalmcnt.4l, o suporlc J>ar& a migraç.'io de 

processos, onde o estado de um processo a nfyel de kcrncl origem são obtidas e copiad1L'I para o kernel 

destino. Funções de írccse e unfreeze foram introduzidas para suportar a migraç;"'io. 
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5 Comunicação 

O V Sy:,t.cm permiLe os 1:K.-guint.cs modOli de comunicação: envio de mensagens 11incro110, RPC (" RcmoLc 

Proccdurc Call") e c011111nicação cm grupo. 
O envio de mensagens segue o proLocolo VMTP ("VcrsaLile Mcssagc TransacLion Prol.oco!") <1111: hasi­

camculc é o prot.ocolo "rcquci;L-re1>ly". 
NcsLc proLooolo o processo cliente cxccnLa um comando Scnd que bloqueia o processo aLé o rcccbimcnLo 

de uma rcsposLa ("acknolcgmcnt" do servidor). Por ouLro lado o proccsi;o servidor exl.-cula 11111 comando 

llecd11c e llr.a hloqucailo aLé rC\.-cbcr uma mcsagcm rcqnisilando o seu serviço (mensagem gerada pelo 

Scud Lo clim1t.c), ao rncehl!r a men:mgmn o .servidor cxccul.a o liCrvi,,;o e gera um /l.epl11/llclllrri que é ll 

111u11:w1gcm de rcs1>osla ao pruCl.."lliO clienLc (llgura 7). 

SERVIDOR 
CUEHTE 

1 Rlõef:IVE 

Sf:N{) ■ bloquNdo 

~w•t=•~ 
Figura 7: Comunicação Básica Uliando V IPC 

A comunicação cnlre proCCSliO!I pode Lamhém lil!r rcali:r.uda através de RPC ("Rcmolc Proccdure 

Cal!") onde o local de exl.-cução (se remoto ou local), é Lra11spare11Lc para o usuário. Quando um serviço 

é chamado por RPC o keruel verifica se o serviço pode SCT exccuLudo localmenLc, ca:;o não o kernel gera 

a inlcrfacc corrcspondcnle para exocuc;;io rcmoLa (sh1b clicnLc), localiA um SCl'Vidor rumoLo e envia a 
mensagem a~ o servidor via rede, como ilustrado na figura 8. 

~ -· - do 
Clionlo - -"Stub" do "S""'do 'Slub'do - - -

Trdco cio Rodo'"" 1/MTP 

Figura 8: Comunicação Remota e Local 

O proLocolo VMTP possui alguma., caracLcrlsLica, inlcl"C!ISallLes como a noção de "ConvcrsaLion" 

que implica na ação a nível de aplicação para a comunicação o 11uc conLrasta com a implemenlação 
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convencional onde a.~ conceções para a comunicação é íeiLa a nível de Lransport.c. EsLa polílir.a visa 
possibilitar o mínimo de redundância e uma comunicação Oexfvel e de alto nível de forma a íacililar a 
inclusão de operações como a comunicação de grupo l3). 

5.1 Comunicação de Grupo 

O V System permite a comunicação cm grupo ("mulLicast") onde é permitida a transmissão de um 
pacote, uma mensagem ou um RPC para um grupo de processos. Muita.~ são as aplicaçôe11 para a co­
municação cm grupo, como por exemplo a procura de 11111 nome, a sincronização d!l rdógios, programas 
paralelos, gerenciament.o de transações at.ômicas, replir.ação e outros. 
O V System foi um dos primeiros sistemas a definir o conceito de grupo <le procci;sos. Cada grupo é 
descrito por um idenLificador de grupo que, como o idenLificador <le processos possui 32 hils. O bit 17 
indica se o idenLificador é um grupo ( valor D) ou de processo (valor 1 ). Na primeira vcr~ão do V Syslem 
os bit.s mais signilicaLivos do identificador indicavam se o grupo era local ou não (figura !J) II). O grupo 
local foi definido como um grupo em que todos os processos do grupo pertencem ao um mesmo "hosl" . 
Um grupo pode ser definido como resLrito, no qual somente membros do grupo podmn comunicar m1Lre 
si, ou irrestrito, quando é desejável que processos exLcrnos .w grupo possam wccber u/ou mandar men­
sagens para o grupo. Além disto, um grupo pode ser local ou global. EnLendc-S<l como grupo global 
aquele que possui membros disLribufdos cm vários pontos da rede . 

.,.,.... ~ 1 ~sso., 

-..OSI" f l OAUPO tO 

Figura 9: IdenLificador de grupos e proCCSSOII 

Cabe ao kcrncl administrar u localizaç;io de Lodos oK processos de um grupo. S,in op1iraçtx::1 de 
grupo [1): 

Comando De.-;r.riçiio 
CrmteGrrn1p criação de um novo grupo 
JoinGroup inclusão de um processo a um grupo já existente ou 

agrupamento de dois grupos 
LcaveGroup remoção de 11111 proc= do grupo 
QucryGroup ohlcçiio de informações do grupo 
Send envio de uma mensagem para Lodos OI! processo:; de um 

grupo 
GetReply obténçiio d!l resposta de um grupo. Pode-se deíinir 

o número de respostas dCNCjadas, isto é, qnanLos 
membros do grupo devem responder para quu o 
processo cliunLe seja dcsblo(JUado 

Rep/11 envio de resposta 
Dt!8troyProcu• destruição de um grupo 
ForuEzcq,tion execução de um procedimento de cxccssão por todos 

os elementos do grupo 
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Para a im1>lcmentaç.io da comunicação cm grupo delinh1-1;c o conceito de grupo de "hosl.8", que é 
o grupo de Lodos os "hosl.s" que possuem pelo menos um processo do grupo. F,i;le gru1>0 de "hosl.s" 
deve satisfazer os seguintes requisiLos: 

• um simples pacoLc de endcn .. ,;o é necrnisário para endereçar Lodos os "lu~~Ls" pcrLcm:cul.(:! ao 
grupo, de forma análoga à comunicação ponw a J>0nLo; 

• a transmissão de uma mcsagem para 11111 "hosL" não 111,"t:essila ser LotalmenLe confiável, porem é 
necci,-sário garanlir que através de algumas poucas retrasmissões Lodos os "hosLs" recebam pelo 
menos uma cópia da mensagem; 

• seja possível a comunicação entre t.odus m; membros do grupo de "host". 

A conmnicaçãn de grupo no V SysLcm se uLiliza do protocolo de rede apenas os níveis "network" 
e •daLaliuk", provcndo desLa forma urna Nimplcs implementação e uma alLa performance. Para a co­
municação enLre multiplas redes, há Lrêi; oJ)ÇÕcll para a conecção: Pontes ("Dridg~"), "lnLcrncLwork 
Gateways" e "TransporL-lcvel Gatcways" (3). 
Utilizam-se Pontes 11uando as multiplas rndes possuem o mesmo espaço de endercçamcnLo e o mesmo 
formato de pacotes. É necessário também 11uc a interconexão entre as redes scjam aciclica:11 visto 
que cada Ponte envia Lodos os pacoLcs de "multicast" que recebe, assim no caso de uma rnde ciclíca 
uma ponte receberia o mesmo "mulUcast" que enviou e esta mandaria novamente para a rede origem, 
criando um efeito de vai e volla levando a sobrecarga da rede. Nesta implemenLaçào as nmlLipla~ redes 
são vistas como uma rede ímica, sendo dClita forma construidas apenas 1>0r limitaçõcll fisica.'I, como por 
exemplo comprimenLo da rede. 
A co1111111icaçào aLrav,\,; rlc! "fntcmdwork GaLuways" traz uma i;i,riu du prohlum,i.'I. P1Lra Lrani;miLir <Ili 

pacotes de comu11icação do VMTP, csLCli Lem que ser inseridos cm pacotes para o envio através da mie. 
Isto re<111er um acréscimo de pelo menos 20 bytes, o que leva a um "overhcad" de 25% e a 1,erda de 
Lcmpo na criaç,io du cabeçalho u na 1fo111nltipluxaç,'io do pacote. Outro imporLanLe fator é a falLa de 
suporLe clu "mulLic,i.'IL". 
"'l'ransport-level Gatcways" baseiam-se cm "gaLeways" inteligentes, nas quais o Lransportc é feiLo 
aLravés de duas "gatcways" ao invés de uma "gatcway" e 011 "end-1>0int.s", d1a111aim.lll de "cnd-1>0ints" 
!.()dos os ohjeLn'I aos quais 1>mlmn receber uma mensagem: modulos, "ports" ou "hosts". Para 11ue 
11111 pro1,'t."il!O O possa comunicar com outro exLcrno a sm, r1,-dc local, processo A, deve ser criado 11111 

processo "alias" A' para o processo 1fosLino no "gaLcway" local. Como mosLra a figura 10. 

Os "gaLcways" locais e remotos são rcs1>0nsávcis pela Lradução dos nomes e o transporte de dados 
entre as redes. O uso dessa arquiLeLura de "gaLeways" é transparente a nivel de proccssos. Muitas sào 
as vant.agcns desta implemeulação. Os "gaLcways" podem controlar todo o fluxo entre r1,-des aLravés 
dos "alias" o que 1>ermiLe implcrnenLar um sistema de segurança com autorização de ac= e prevc11ir 
"multicast.s" não autorizados. Outro fator é a amimcia de custos na rede local, pois Lodos os pacoLes 
são manusc,ados pelos rc:;pecLivos Malias" e LransmiLidos como cm 11111 processo local, não existindo a 
IK'Ccssidadc de um caheçalho ou código de manipulaç;io no pacote. Outra caracLerisLica que torna esLa 
implementação interessante é a possibilidade de incluir uma série de 0Limi1.açõcs na comunicaçào entre 
"-'1lcs, como 1>0r exemplo na mudança da taxa de trans111i11São ( "rctransmission damping"), agrupnmenl.() 
de pacoLcs e compreensão de dados. 

6 Serviços Distribuídos 

O V SysLem Mllporta uma série de serviços que são implemeuLados em C81>aço usuário. Estus scrvii,.'08 
utilizam-se das funÇÕ(:i do kurnul e dos proLocolos de enLrada e saída (UIO), dr.scriLo a seção :mguinte, 



Ao..Loooll 

.__ ____ ~,__ _______ __, "G.._,2 

Aodol.ocal2 

Figura 10: Comunicação entre rcdc:i usando "Alias" 

e de nomes. A baixo dClj(:rcvcmos alguns dcsk'S serviço.'!. 

• Servidor "pipe" ("Pipc scrvcr") suporLa a lmfurização, muLiplas leituras e cscriLIIS. 

• Servidor de rede ("lnLernct servcr") implcmenLa o proLocolo TCP/TP. 

• Servidor de arquivo ("File servcr") deriva do 11i11t.c111a de arquivos do Tholh. Sua camdcrl11Lica 

pri11ci1>al é a 11Lili1.ação <le largos l,loC011 de dados a lim de diminuir o •ovcrhcad" na Lransforêuda 

de grande quantidade de dados pela n.•de ou para disco. 

• Servidor de impfCliSOra (" PriuLcr scrvcr") 11uporLa o "spooliug" de "jobli" de imprc:isão e mulLiplos 

proLocolos clicnLcll, permitindo que arq11iV011 sejam :mbmcLidOII usando-11C V IPC e UlO ou u11ando 

conecção TCP. 

• Servidor de grupo2 ("Tcam servcr") ou gerenciador de programêlll conLrola a execução local de 

programas. São funções do servidor de grupo: 

- Prover a iut.crface entre o programa clicnLc e o kcrnel no momento da execução do programa; 

- Implementar a divisão do tempo de processamento enLre os programas através de classei, de 

prioridades ( •íoreground", "background" e •gucsL"); 

- Manipular a ocorrência de exceções cm programas com erfOll na execução; 

- Manter informações de tempo de execução e l.cmpo de uso de recursos dOII pro~ ; 

- Participar na disLcibuição de carga (progrõmas) enLrc as mâquinas do 11isLcma e 

- Executar a l.crminação e a migração de processos. 

• Servidor de vídeo ("Display server") implementa um sist.cma de multi-janelu. 

Originalmente esLava planejado outros servidores que deveriam ser incluídos cm futuraa versões do 

V SysLcm, como por exemplo, um servidor para disco ótico, um servidor para transações al.ômicaa u 

um servidor para sincronização de tempo, mu como o V Systcm foi abandonado, não é provável qu 

eles Lenham sido implemenLadOII. 

20 eervidor de grupo , usado 11ara referenciar um grtttM> de ,,,_ que divide111 o n,.,....., ""I""," Je .,..,lereçawcalo. 
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7 Características Particulares 

A forma como um sisLcma operacional ex1,,cuLa suas enLradas e saídas define a sua comunicação com o 
mundo exterior. Tornando-se uma da.~ características primordiais no projeto de sistemas operacionais. 
No V System o prot.ocolo dn entnula e salda é d11finida pelo q1111 chamamos cfo inLcríace UTO, que é um 
protocolo de alLo-nível que se utiliza das facilidades de comunicação que o sistema fornece. A comu­
nicação enLrc os programas ou módulo é feita pelo TPC ao invi1S de mensagens, numa implementaç,io 
a nível de aplicação o que conLrasLa com a meLodologia convencional onde a enLrada e saída é feita a 
uivei de "kerncl" o 1111c provoca um subsLancial acrescimo de Lamanho e complexidade. 
Uma das caracLcrísticas principais do UIO é a sua uniformidade de accssOII a diferentes dispOliiUvos de 
salda. Como uma aplicação deve operar como uma grande variedade de serviços de entrada e saída e 
não somenLe com um serviço particular a unirormidade do UIO permite a uLifü;ação de uma mesma 
aplicação cm redes heterogêneas onde a existe de uma grande variedade de serviços de T/0. 
A entrada e salda é implementada através da criação de um objeto UTO que corresponde a um arquivo 
onde é possível ler, 11Screvcr, questionar e modificar. O objeto UIO é implementado como um bloco de 
dados o que permite um eficiente transferência e armazenamento de dados. 

8 Modificações do Kernel 

Uma das funções do V SysLem era de prover uma plaLaforma de lestes onde novas idéias fossem tcsLadas 
e experimentadas. NcsLc intuito, deste a primeira versão alguns erros foram verificados e soluções foram 
propostas e implementadas. 
Na primeira versão o identificador de grupo apt"CHcntava um campo discriminando se o grupo era lor,al 
ou global, como o descrito no item 5.1. Porém com a introdução da migração de processos, não 
havia mais garantia de 1111c um grupo local purmancccria local. Um dos proccslllffl a ele relacionado 
poderia migrar para outro "ho.~t", deixando o grupo de ser local. A solução propo:;La e 1msturiormcnLe 
implementada era de eliminar a noção de grupo local ou global, fa7,endo com que todos grupos pa.,;sa.,;sem 
a ser considerados como globais. 
O identificador de processos aprcscnLava tamlx,¼n o mesmo problema. O campo "hosL" lógico ajudava na 
alocação dos identificadores de processos e no seu mapeamento, porém incluia numa série de resLrições 
para a migração de processos. A solução, como foi feit.o para o idenLilicador de grupo foi a eliminação 
deste campo. Outro problema enconLrado era que inicialmente o gerenciamento de mumória e de 
processos era ícito internamente ao kcrncl como um servidor único, comunicando-se através de envio 
de mensagens, devido a complexidade deste servidor único sua implemuntação apresentava erros e uma 
baixa performance. A soluç.'io adotada foi utilizar a comunicação via procedural (RPC) e de dividir 
cm vários servidores (memória, processo, dispositivo e comunicação) aumcnLando a modularidade do 
kcrncl e simplificando sua implementação. 

9 Conclusão 

O V Systmn foi implementado 001110 um sisLmna acad,m,ico e tevu como objetivos testar e expr1rimcntar 
idéias novas no suporte a execução de programas di:!Lribuíclos. 

O conceito de microkerncl aparece para prover esta llexibilidadc. Um suporte bá.iiico é fornecido e a 
inclusão ou exclus.io de novas implmnm1Laçüc11 n:io NÓ Lorna-sc prn1sível como também rnlalivamcnLe 
simples. 
O V Syslllm foi um cios primeiTOII sisLema.'I OIH!racionais disLribufdos sendo ele o percursor de conceitos 
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como já foi comcnLado. São exemplos desLr.s conceiLos a uxLruLura de microkurnd, a conmnicação de 
grupo e a migração. Não foi cliscuLido os dcLalhcs da migração ncsLc Lrabalhu para referência veja [5). 
OuLra prc..'Ocupação do V Sysl.cm foi a de definir prol.oi:olclli e inlcríaccs, uma vc-1. que 1\ aLrav1\s dele!!. que 
o sistema é definido. Assim boa parLe do Lrabalho foi implcmenLar novos prot.ocolos para o trausporLc 
de dados, T/0, transações atomicas, execução remota, migração, sincronização de tempo, nomes, etc. 
Mesmo que os prot.ocolos do V SysLem não tenha sido usados cm sist.emas posteriores, a implementação 
do V SysLem foi vital para o desenvolvimento posLcrior ncsLa área. 
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Introdução ao Mach 

1 Introdução 

1.1 Histórico 

Scrgio Borgcr 

Em 1975 o proícssor Richard Rachid da universidade de RochcsLcr iniciou 11111 projelo chamado RIG 
(RochcsLcr lnLcligcnt GaLcway). &Lc projcLo vil;ava implcmenLar 11111 sisLcma 01>eracional baseado 
numa coleção de processos <1uc se comunicavam através de troca de mensagens. E~ta implementação 
íoi fciLa cm um prure:;sador DaLa General e chamou-se Eclipse. 

Em 1979 o 1mifcssor Rachid tranfcriu-sc para a Universidade de Carnngiu Mclkm onde iniciou 11111 
projeto para melhorar o sisLcma operacional Eclipse. Dci;La vez ele utiliwu uma e5Lação de trabalho 
científica PERQ que possuia um monitor bitmappud, adaptadore5 de comunkação de rede, mousc, 
e que permitia microprugramação. Como resultado dcsLc trahalho, um 1981 estava pronLo o Nistcma 
operacional Accent, que possuía como principais características a operação cm rede, um sisLcma de 
proteção, memória virtual de 32 bits. Em 1983, ja existiam aproximadamente 150 PER.Q utilizando 
AcccnL, porém csLc sisLcma ainda ptmlia cm popularidade p11.ra o DSD UNIX, pois o UNIX possuía 
mais aplir.ativos. 

Nci;La época, o DepartamcnLo de Defesa Americano, através do DARPA, csLava cm busca du um 
sistema operacional que pudes:;c suprir suas uc.-ccssidadci; e fosse compaLlvel com o UNIX. 

Com o objetivo de aprimorar o sistema Acccnt, e contando com o suporte financeiro do DARPA, 
nasceu em 1984 o projeto Mach. Os priucipais objetivos do projeto Mach eram de implementar um 
sistema operacional compatível com o UNIX, que utilizasse o conceito de U1rcads, que possuii;se um 
bom mecanismo de comunicação enLrc proccssu; e um bom sisLcma ele gerência de memória e que 
1>11tlcsse ser uxc.~:ut;ulo cm an1uiLuturns mulLiproct~sadurns. 

Para isto, foi compilado um Kerncl que possuía Lodas as funçÕt!li do UNIX e l.oda11 as funç<IC!i de 
comunicação entre processos o gerência de memória. O resulLado foi 11111 kernel grande cm Lermos de 
tamanho, porém nem sempre compaLível com o UNIX 4.2BSD. 

Em 1!18<i o Mach 2.5 foi portado para viirias plataformlL~, cnLrc elas o VAX, lílM RT e a S1111 3. 
Ncsla versão a concepção do Macl1 era baseada 0111 111ulLiproccssa111e11to cm uma Ílnica ci;tação e no 
conceito de um sistema operacional que distribui85C seus recursos de forma transparcnLc. 

Em l!J88 a Opc11 SofLware Fo1111daLiou (OSF) escolheu o Mach 2.5 como l>rum para o i;cu sisLema 
operacional OSF /1. Esta foi uma Lcntativa do grupo de empresas que compõe a OSF cm competir com 
a AT&T e demarcar o caminho que os sistemas Unix-like vinham trilhando. 

Em 1989 a equipe do Mach retirou o a maior parle do código específico do UNIX do kerncl e o 
implementou cm espaço usuário, criando assim o Mach 3.0 microkcrnel. EsLa é a versão atual, do qual 
trata o prcse11te trabalho. 

2 Arquitetura microkernel 

A a.rq11ilcL11ra microkernd implementada no Mach 3.0 tem como objcLivos: 

28 



Ser uma base para dcsenvolvimcnl.o de sistmna.~ operacionais. 

Prover acesso de forma LransparcuLe a rccuri,os cxist.cnLcs na rede. 

Suporl.c ao endereçamento de memória. Especialmente quando são necessários endereços muito gran­
des. O Mad1 possui um sisLcma muil.o elaborado para o endercçamenLo de memória virLual. 

Utifü:ar o máximo de paralelismo durante a execução, tanto no espaço kernel 11uanLo no espaço 
usuário. 

Ser portável para o maior número de plataformas possível. 

A arquiLctura do Mad1 pode ser separada cm duas parl.cs disLinLas: aquala no espaço usu;írio e 
aquela no espaço kcrnel. 

No espaço kcrncl é executado o microkcmel do Mad1 3.0. Ele implementa os 111ecanismos básicos 
de operação do sistema operacional, Lais como: gerência de proecssos e Lhruads, gerfü1cia de memória, 
controle básico de E/S e comunicação cnLre Lhrcads. 

Em espaço usuário csLão servidol'Cll que im1>le111e11ta111 as pulíLica.~ de alucaç,io de recurso.~, o sisLmua 
de arquivos e outra.~ funções de sistema.~ 01leracio11ais tradicionais, Lais como sistema de proteçiiu e 
autenLir.ac;ão. 

Além disto são implementadas cm espaço usuário l,il,liokcas de emulaçao 11am ,liverN()s sisLcmas 
operacionais, tais como: 4.38S0, UNIX Systcm V, DOS e outros. Através d1~tas bibliotecas de 
emulação, pode-sc ter a execução simull.ânca de diversos sistemas operacio11ais sobre o microkernel do 
Mach (figura 11 ). 

--

Figura 11: Arquitetura Mach 

O microkerncl Mach está baseado nas seguintes abstraçõc:.: proa..w;sos (tn.~b), lhrcadH, objcLoH de 
memória, portas (port) e mensagens. 

Para o Mach, o conceit.o de processo (task) caracteriza apenas um espaço de endereçamento, no qual 
um ou mais íluxos de execução (threads) podem executar. O Mach é um sisLcma baseado em mnnsagcns, 
no sentido dc que Loda interação 1•ntrc proct~'KJS, e cl1~tcs com o micruknrm:I, é ícilu alrav,~ cio m1vio 
de mensagens para porLas. 

Portas são objet.o& de comunicação gerenciados pelo microkcrncl, que podmn armlll'.cnar uma 
!leQuéncia de mensagens. Para cada porl, apenas um proccs.'iO (ou um tlm!ad) detêm o dircil.o de 
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reccbiment.o de mensagens daquela porLa (read car,abilily). No enLanLo, podem existir vários processos 

(ou threads) com o direito de envio para um port (wrile capabilily). Ambos os tipos de capability 

podem ser passados de um processo para outro através do envio envio das mesmas cm mensagens. 

Um objeto de memória é um conjunto de uma ou mais páginas do sistema de memória virtual do 

Mach que pocle ser mapeada para o espaço de endereçameut.o de um processo. 

A :seguir iremus descrever duas íormas de interação entre processos cm espaço usuário e o micro­

kcrncl, com o intuit.o dei mostrar alguma.~ caract.cri11tica11 do sistema operacional. 

Figura 12: Exemplo de interação ("page fault") 

Vamos considerar (figura 12) um processo Pl sendo executado (cm espaço usuário). Em dado 

moment.o da execução de Pl, ocorre um page fault, o microkernel intcrccpt.a e:ile page íault e chama 

um processo /elch, ex(,>cutado em espaço usuário, que obLém a página 11(,'Ccssária e a devolve para o 

microkerncl, que por sua vez a entrega ao 11roc1?Sso PI. 

· Figura 13: Exemplo de interação (envio de mensagem) 

Vamos agora considerar (figura 13) os processos P2 e P3, onde P2 deseja euviar uma mensagem 

para P3. Inicialmente o procC5SO P2 íaz uma chamada ao microkernel para que este crie um port para 
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envio da mensagem, e recebe como rcsposLa a indicaç.'io do port c2 criado. O processo PJ executa o 

mesmo proccdimcnLo, obLendo o porL cJ. Quando o microkernel cria um porL, ele cria também uma 

estrutura de lila que mantém as mensagens que são envidas ao port, de íorma a garantir a e11trcga dn 

mensagens. Quando P2 esta pronto a enviar a mensagem m l ao processo PJ, ele escreve a mensagem 

ml no port cJ. Da mesma íorma, quando o proccs.'KI PJ Cl<tivcr pro11Lo a receber a mt?nsage111, ele lê a 

mensagem m 1 do porL cJ. 
Note que P2 e PJ podem ser fluxos (thrcads) em dois processos distintos ou no mesmo processo. A 

comunicação atravcs ports difere um pouco nas duas implementações, sendo a que dCl5crevemos mais 

proxima da implementação através de Threads. 

3 Processos 

Em MACH um processo é um espaço de endereçamento compartilhado por um conjunto de Thrcads 

ou fluxos de proccs.~amento (figura 1'1). Dentro de um processo, os Thmads se comunicam entre si e 

com o microkernel do Mach através de porLs. A comunicação com o microkernel através de port.'I visa 

reduzir a um mínimo o número de chamadas ao sistema operacional através de 11ystc111 calls. 

~ -

l-

Figura 1-1: Thl'Ca(ls e "Spt!Cial Ports" 

Um processo pode estar em um cslado pronto, qmmclo esta senrlo cxccntado 011 pron1.o 1>ara 

cxccnç:io, ou no C!!lado bloqur.ado, 11nando o pmc1_.••1so é inLurrompido por alv;nm moLivo (i.i,. algmn 

thread do proCC850 íez uma cl1amada ao sisl.ema operacional e está agurdando o t.êrmino do f/O). 
O escalonamento dos L11rcada e cios proct.."L'KIII poS1111i paramdros que podnm ddt?rmim,r até cm <1m, 

processador 11111 deLerminado Lhrcad, de 11111 processo, será eJ<ecutado. 

Para que as políLicas de gerênciamento de recursos de um sisl.cma operacional emulado sejam 

executadas e utilizadas corretamente (visto que esl.c é CJ<t.'Cutado em espaço usn:írio) é n~rio <ruc 

o microkernel possua o endereço de emulação (em11lation addreJ1.1). F..stc cndt:rnço indica para o kcrncl 

a localização das entradas necessárias na biblioteca de emulação para que este saiba como manipular 

as políticas implementadas pelo proceiso de emulação do S.O. e como tratar as chamada:s ao sistema. 

Para comunicação entre os processos e o microkernel, existem port11 específicos que são comparti­

lhados pelos threads do proce!SO (figura 14). 
Estes ports especificas são: 

Process port serve para que cada proceBIIO requisite cios sisl.cma operacional os NCrviços que necessita. 
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Bootstarp port serve para inicialização do proccsw. É a partir dele que rn; procesws obtém os outros 
ports do kernel; (i.e. o primeiro proe<.."IIKl obLém Lodos os outroK portll a 1:mrLir desLc porL). 

Exception port é ulilizado para a indicação de erros (i.e. divisão por zero), é especialmente int.eres­
sanLe para a depuração. 

Registred port é uLilizado para a localizaçiio de serviços básicos (i.e. serviço de 110111ci;). 

Além disto os processos possuem estatísticas wbrc a utilização dos rccurws destinados a eles pelo 
microkcrncl. 

As primitivas para o controle de processos, fornecidas pelo Mach são: 

Create cria 11111 novo processo. 

Terminate Lermina um processo. 

Suspend para a cxL-cução de um procl!SSO. 

Resume re-inicia a exL-cuçao de um processo suspenso. 

Priority designa a prioridade com a qual um pro= será executado. 

Assing designa o processador no qual um processo será executado, isto é especialmente interessante 
no caso de processadores que possuem caractcrísLicas especiais. 

Info fornece informações sobre o processo e 1'hrcads rcLorna infonnaçcs sobre os Lhreads do procC8so. 

4 Threads 

1'hrcads são entidmlC8 ativas de um processo, ou Iluxos independentes de processamento dentro de um 
pro<:c880. EI.L~ podem esLar em 11111 esLaclo hloque;ulo, prontas 1mra ex1,.;ução1 ou mu mmcuçiio. Cada 
thread j>erteuce exaLmncute a 11111 ímico processo e em cada procci;:;o exisLe pelo menos 111m1 thn~-id. 

Todos os Lhreads de um processo comparLilham o mesmo ci;paço ele cndemçamenLo ("addrcss 
spacc"), portanto tod,L~ a,; v,u·i,ivcis (e car;u:terísticas) de mula fluxo de proccssamcnto ci;tiio dis1>m1ívuis 
1,-va utilizaç.io e co1111)arLilhamc11Lo por Lodos os U1reads do processo. Apesar desta po:;sibilidade, cada 
Lhrcad possui recursos prórios. Por exmuplo o tlu'Clld porl, apesar de au.."i.~ivd por todos Oll Um!ads, é 
11111 rL-cnrso 1?SpL't:ilko de 11111 1í11ico threml do proc<!8StJ (figura 15). 

DeuLro de um procC850 todos os thrcat.ls são escalonados aLravés ele uma polfüca de cotas de tempo 
(timcsharing). O Mach também po:;suf mecanismos de cscalonamenLo, sincronização e exclusão nnítua 
necessários à execução de thrcacls cm arquiLcLuras mulLiproccssadoras. 

O pacote de threads fornecido pelo Ma.eh é chamado C Thread8. É um pacote simples 6C comparado 
com outros, porém po8SUÍ as primitivas básicas necessárias para a manipulação ele tbrcaels. Além disto, 
é possivcl realizar a sua extensão devido ao encapsulamr.nt.o cm uma biblioteca baseada cm linguagem 
orientada a objetos. A utilização das funções ele Lhrcads é íciLa através elas primitivas: 

Fork para a criação de 11111 novo Lhrcad no processo. 

Exit para terminar um thrcacl. 

Join para que um proccs.so aguarele o término da exccuçao de 11111 Lhrcad para pro8(,-guir seu proccssa­
menLo. 
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Kame!Servlce 

Figura 15: Cumunicaçãu enLrc Lhreads 

Detach para qm, um Lhrcad incliq11c ser im1>os.,ívcl que oulro Lhrcad agnar,lc '""' l.t,rmiuo alravi',s do 

join. 

Yicld quando um Lhrcad não t.cm nenlmm 1,rocc:111,uncnl.o a HCr cxccul,ado na1111clc 1110111<:nt.o. 

Selí para" obLcn,;ão de informaçite:1 HOhrc o pn',priu Lhrr.,ul, 

A ~incronizaç.io cnLro Lhrcads cm 11111 pruccs."K, pode scr feita aLravés de 11111Lcxe5, com pri111iLiva.~ 
básicas o lock, o trylock e o unlock. AILcrnaLiv-,unenLc, a sincronização enLrc Lhrcads Lambém pode 
ser feit.a aLravés do uso de porLs. NcsLe C3.'i0, a sincronização ocorre quando o Lhrcad receptor fica 

bloqueado cm um porL, esperando o ouLro Lhrcad enviar a mensagem. 
A comunicação entre dois Lhrcads, TI e T2, de um procc,."iSO P é feiLa aLravés de ports pi e p2 

respecLivamcnLc (figura 15). Após a criação dos J)orts, fciLa a pedido de cada um dos Lhreads ao 
microkcrnel, em dado momento, o Lhread TI escreve a mensagem ml no porL p2 do Lhroad T2. Em um 
momento suhscqüenLe, o Lhread T2 lê a mensagem ml do J)Oft p2. ExisLcm ouLras possibilidades para 
a comunicação entro os threads, Lal como a utilização compartilhada de variáveis e outra.~ cslruLuras 

de dadOB. 

[llID IIIU 

Figura IG: Tipos de implemenl.ação de processos e Lhrcads 
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Os thrcads do Mach são chamados "heavywcight", ou seja os thrcads são implementados e geren­
ciadas pelo microkcrncl. No Mach existem três formas de implementar os threads (figura 16) . 

. A primeira é utilizar um único thrcad para cada processo, ou seja existirão vários thrcads de um 
processo sendo executados unicamente por um thrcad do microkernel. Esta implementação é 
interessante especialmente na íase de "debug" de processos, pois o processo pode ser controlado 
durante sua cxecuç.'ío. 

A i.:cgunda forma, e mais usual de implementar os threas no Mach é a utilização de 11111 Lhread do 
microkcrncl para cada thrcad do proCCSliO, fato íaz com que a execução dos threads seja mais 
eficiente cm ambientes multiprocessados. 

A terceira forma ele implementar thrca118 é associar um único U1rcad do microkcrnel a cada procC8so, 
00111 o detalhe de <111c cada processo contém 110me11tc um único thread. Esta implcment.açao não 
é geralmente utifor.ada, sendo sua utilizaçao mai8 ligada a proccs.'IOI! que llt,-rei;sitam de rncnl'l!OS 
uxdnsivn~ n utilizam grande quantid:ulc! de mumliria. 

5 Gerência de memória 

O sistema de gerência de memória no Mach é cxtremament.c versátil e podern,;o. O mesmo p088ul um 
mecanismo de endereçamento para memória virtual de 32 bits baseado em paginação. 

A característica mais importante do sistema de gerenciamento de memória do Mach é a separação 
do:, elcmcnLos depcnrlen~cs da máquina doo clcmenl.os indcpendcntcll da máquina. &.La separação torna 
o sistema mais portavél para outras plataformas. Por um lado toda a interface dependente de hardware 
é íacilmeuLe identificável e modificável. Por ouLro lado a implementação dos módulos independentes da 
máquina facíliLa a comunicação entre o módulo de gcrenência de memória e o si~tcma de comunicação. 

Feita a caracLuri:r.ação anterior, podemos dividir o código do sistema dr. gerência de memória cm 3 
partes: 

. A primeira chamada 711111,7,, <1110 é executada 110 kerm:I e csLá relacionada a gerência cio Mcmory 
Mamlb'Cme11L Unit(MMU), 011 seja alocação dn p1íginas e características cspl.'Cilicas do hardwarn. 

A :;cgnnda parte é inde1>m1de11Le da máquina e Lrata de forma simplC!l o controle de paginação, a 
suhsLiLuição de páginas e também trai.a dos page faults . 

• A terceira e última parte, consiste dos mcmory mana9cr11, que implementam uma dada política de 
alocação e substituição de páginas, são executados cm espaço usuário, e tem a responsabilidade 
de manter e manipular Lodas as cstrutnras lógicas reíerentcs a paginação. 

Como vemos, as duas primeiras partes são implementadas no microkerncl do sistema operacional e 
a última parte corresponde a 11111 proCCSl!o cm espaço usuário. 

O prul.ocolo de comunicação utilizado cutrc o processo usuário de gerência de 111e1mkia e o microker­
ncl é hem definido atravé:l de uma API de programação. Com isLo Lc111-:1e a l>OSSiuilidade de implementar 
diversos mecanismos de gerencia de memória através de processos gerenciadores de memória externos 
ao kerncl, 11ue são chamados de c:i:lernal memory mana9er11. 

Como já vimos, o compartilhamcnl.o de memória feito pcl<JII thrc.-u.ls é altmneul.c cficienl.e, tiu1to 
para arqnil.ctnras uni- como multiprocessadoras. [sLo 1>ermiLc a :ma utili:,:aç.io para a i1nplcmcntação 
de gerênciadorcs de memória cm espaço usuário. Poderia se ter, por cxr.mplo, um Lrcad cuidando da 
gerência de memória para cada processo. 

As primitivas básicas para o uso do sistr.ma de gerência de memória são: 
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Allocate e Deallocate para pedir a ut.ilização de uma deLcrminada quant.idade de memória e devolve-

la apos sua utilização. 

Map para obicr iníormaçõc:s 110brc a memória alocada. 

Copy para copiar um Lrecho de memória de uma posição para ouLra. 

Inherit quando um "memory object" herda características de ouLro "memory objucL". 

Read e Write íunções obvias de leit.ura e Cl!Crita em memória. 

6 Comunicação 

O Mach possui vários mecanismos de comunicação, Lais como envio assíncrono de mensagens, o Remoce 

Procedure Call (RPC), o byte .stream e ouLros. 

O mucanismo de comunicaç,io c11Lrc 11roc1~sos (lnlcr Pmcr..u Co,111miC11lio11) aLuahncnLc uLifüJu:lo, 

Lcm origem nos sistemas RIG e Accent, sendo porLanto oricnt.ada à comunicação local e não remota. 

A comunicação remoLa é foit.a com o auxílio de um proce8SO especializado cm comunicação remota, 

d1amado Nettuork Meuage Seroer (NMS), que cxecuLa as íunçõcs de um agente proxy, ou seja, que para 

cada porta rcmot.a, cria uma J>OrLa auxiliar local e faz o rcdirecionamcnt.o apropri.ulo das mcusagcnH 

da porLa auxiliar para a port.a remai.a de dcst.ino. 

A tit.'gUir veremos amarios de comunicação ent.rc proccs.o;oM com o ohjct.ivo de 1110:,trar a íuucionali­

darlc dos clcmcnLoll rio :;ist.ema 1fo co1111111icação. 

Figura 17: Envio e sincronismo de mcnsagencs ent.rc t.hrcads 

Observe a figura 17 e suponha que um t.hrcad Tsend deseje enviar uma mensagem para um Thrcad 

Trccv. Durant.e a execução do iluxo de proccssamcut.o de Tscnd é cxccuLada a íunção aend de uma 

mensagem. Esta mensagem é escrita no port. de recepção de mensagens do Lhrcad Trccv. Após Clil.c 

inst.ant.e, o Ouxo de execução do t.hrcad Trccv ruali,.a uma diamada rec:eive e lê a mensagem que 

eHtá disponível cm seu port de recepção. Note que existe um port de envio e outro de recepção de 

mensagens. Note também que o caso descrito serve como eJCemplo t.anto para threads que 05f.ão cm 

um mesmo processo, quant.o para ~hreads localizados cm proccssos diferentes. A 1ínica rcsLrição é que 

a eJCecução da função rec:eive &eja post.erior a execução da função aend. 
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Figura li!: Fila ele mensagens 

Poclcm08 cst.cnder ci;te exemplo para um ca.,;o onde exista muita comunicação eutrc Lhrca,:ls (figura 111). Neste caso o microkcrncl garante o envio da mensagem ai.é o port de destino. O armazenamento de várias mensagens é feito através de uma fila de tamanho parametrizavél, na qual as mensagens que chegam são armazenadas scqüencialemcnte na ordem de chegada (figura 18). 

Figura l!J: "Nctwork Mcssagc Scrvcr" 

Vamos agora analisar o caso de um thrcad de um processo Tl que deseja enviar, através de seu port pl, uma mensagem para a porta p2 de um thrcad T2 cm um processo localizado fisicamente cm outra máquina(figura l!J). Jnicialmcntc o Tl executa uma chamada send para envio da mensagem ml para p2 em T2. O microkerncl verifica que p2 cm T2 não está sendo executado cm seus processadores, e assim passa a mensagem ml, juntamente com a indicação de seu destino (p2; T2), para o nctwork mcssage scrvcr NMS-1. O NMS mantém uma tabela de port.'I remotos de comunicação, jnnLament.c com a informação de <111al é o NMS responsável. As.<1im o NMS-1 é capaz de locali?.ar o NMS-2 da maquina na qual T2 cstá scndo pror.cssado. Em 8(,>guida, o NMS-1 rmssa a mem;agem ml para o NMS-2. O NMS-2, por sua vw., consulta uma t11bcla com informação sohrc os porl.8 e prClCCli.'IO.'I lm:aiN, ocnvia a 11icusagem mi para o port p2 de TI. O mc?<:aniinno de r.onfirmação de T2 para Tl migue 11111 r.aminho análogo atravéll do NMS. 
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7 Interfaces Orientadas para Objeto 

A 11Lili1.ação de 111ct.odolo,.;ias e r.nnr.cit.os h,Lo;c,ulos cm oricnt.açfü.1 a ohjdos no clt:scnvolvi1nc11Lo ,lc 

sist.cmas operacionais é rclat.ivament.c rcccnl.c. Ncst.c cont.ext.o, ela rc:presenta 11111a Lc1ulimcia cln separar 

claramente os mód11I011 utifo,.ando int.erfaccs encapsuladas bem dclinidas. 

No descnvolvimcnt.o do sistema operacional Mach os conceitos de orientação a ohjcto foram aplica­

dos de forma a dclinir os mecanismos e a estrutura da int.cração cnt.re os clicnt.cs do sistema operacional 

e o sist.cma propriamcnt.c dit.o. 

As inl.crfacc:1 de programaç.'ío e os mcídulos CXl-'CULiívds foram implementados ut.ilizanclo orim,taçiio 

a objetos nos três níves da arc1uit.et.ura do Mach: no microkernel, nos servidores ele sistema e nas 

biblio~ de emulação. O objcLivo da implmncntaçfio baseada cm objetos é facilitar a criação, o 

desenvolvimento de novas interfaces e a mtl.ensão das int.crfaccs at.uais. Est.c desenvolvimento é facifüado 

especialmente pela utilização de duas propriedades de linguagens orient..LC!as a objeto: a herança u o 

polimorfismo. A seguir vam06 explicar os dois conccit.os e definir encapsulamento e classe. 

Encapsulamento é uma forma de esconder a implementação de um conjunt.o de funçõc.~ e variáveis 

de uma biblioteca. Somcnt.c as funcõc:i e variáveis públicas cst.ão disponíveis para o usuáriu de 

biblioteca. 

Classe é a implcmmnl.açi'iu de IIIIU\ bihliol,cca l!tu::,pMul:ula. Somcntr. vari.ív<:is !? fu11c;iK~ p1ihli1::L, esLão 

disponlvcis para serem ut.ifü:adas. 

Figura 211: Herança 

Herança é um conceito de orienLação a objetos que pcrmiLc a criação de sub-classes quo herdam 

características de um ouLra classe (figura 20). Suponha uma classe A que implemcuLa a., íunçõcs 

Fa e Fb, e que possue as variáveis X e Y. Agora imagine uma suh- classe A2 que herda 1L, 

caractcrísLicas de A. A2 herda a ínnção Fa e a funç,'io Fb já implementadas cm A, 1>orta11Lo não 

é necessários que sejam implementada., uovamr.nte. Da mesma forma a.o; variáveis X e Y estão 

disponíveis 1mra uso na classe A2, J>orcím foram declaradas cm A. Para. que A2 fique 1m111ta, falta 

somente a implementação da funcionalidade c111e A não pos.,;uia, por exemplo a implcmcmLação d11 

função Fc. Suponha agora umi\ sub-classe A 1 que possui 8ll mesmas características de A, a menos 

de alguns detalhes a mais na função Fb e de duas variáveis. Para ist.o AI herda as características 

de A, declara as variáveis T e Q e cria a função Bl que é uma cspcciali1.ação da função n. 
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Figura 21: Polimorfismo 

Polimorfismo ocorre quando uma sub-classe herda caraderísticas de duas classes e estas classes implementam uma íunção com o mesmo nome (figura 21). Suponha a classe A com as funções Fa e Fb e variáveis X e Y. Suponha agora a classe B com as íuncocs Fc e Fb e variáveis Te W. Agora considere a classe C que herda características de A e B. Obviamente as variáveis X, Y, T e W estão disponíveis para a classe C. Da mesma forma as funções Fa e Fc também. Purém a função Fb na classe C deve Ler sua herança claramente identificada, ou seja, Fb vem de A (A::Fb) ou se Fh vem de Il (Il::Fb). Este Lipo de necessidade da declaração explícita pode ser diamada de polimorfismo. 

Claramente a uLifo1açiio dcsl.c8 conr.eiLo.~ facilita cm 111uil.o a criação de novos 111,xlulrn; e novas inLcrfaccs, pois muito do código já implcmenl.ado csl.a disponível cm Libliot.ccas e possível de ser re­utilizado. Por exemplo a implenu:nl.açiio 1lt: 1,,;Lr11tunL~ de :iisl.cm,L~ de urcruivo, os "'"''auism<IN de ldLura e grav;u.;iio t!lll c)i!,pu."iiLivos novo.li ,lc? hardwart!, os gnreuc:ia,lor4!s clu 111e1u«·>l'Ía1 o 111c!C;u1iN111u de~ = :alo11a111cnl.o de procnssos, a i111plemc11Laçào de Lhrcads e outros por t~~Larcm imple111e11Lados em bihliot.cca., oricutada a objeto, podem ser exLcmfülos ou implemenLados de acordo com IL~ neccssidad,,,; do usuário. 

8 UNIX em espaço usuário 

A implementação do UNIX 4.3 BSD baseado no Mach Lraz várias vantagens: 

Modularidade po<lc-sc trocar facilmente partes do UNIX. 

Portabilidade 1:01110 o UNIX está implcmcnLado 110bre o microkcrncl, ~orna-se fácil a sua adapl.ação para outras plataformas de hardware, para as quais haja uma implementação <lo microkernel Mach. 

Network Access os mecanismos de acesso a rede podem ser comparJ.ilhados de forma mais eficienl.e por todos os pro=s que cs\ão execu~ando sobre o Mach. 

Real time políticas prcemptivas e não pn~,mpl.ivas po<lcm ser implmncnl.a<l,L~ para cada módulo Jo UNIX, íacilil.ando o JcscnvolvimenLo de aplicações que uLilizam conceitos de tempo real. 
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Mach 

Figura 22: Implementação de UNIX em C8paço usuário 

A impleme11tação do UNTX em <'.~paço usmírio é reali?.atla alraves d., clois l11<1<l11los (fi~11ra 22}: 
A 1ran.,pa1~11t l,ibrnry e o UNIX S""'""· A 'ltanspar.,nl Lihrary ,; 11111a hihliot,~,a ,]., <'11111laçiio 1]1• 

clianuulas de sistema opt:racio11al, que Lrnd111. as dmmarlas normais do UNIX ao sist.mna operacional 
cm serviços oícrccidos pelo microkernel do Mach. A segunda parte 1\ co111110lila 11do UNIX Servcr, 
que na verdade é um conjunto de S<!rvidon~ 11mi for111~:1i111 1111 S<irviç,111 rio UNIX, tais como :;1•rvic,,1is ,]., 
arquivos, serviço.<; de dirr.L,írio, acusso a conlrol,ulorns de 1mrifüric1111 e outros. 

Figura 23: "Transparcnt Library" 

A55im a implementação pode ser roaliiwla c1n um pro=, onde cada um do• thrcads ciçocnta uma 
dct.erminad11 função do Nlatcma O]>omclonal UNlX. Por exemplo, q1111,ndo um tl,rmd UNIX llor,(Jllllita 
uma J>ágina do memória que esta falLando, o kcrncl intercepta este pago íaulL e rcp= o p(,-dido do 
página, através da biblioteca de emulação, para um outro thrcad UNIX que esta ex~:utando a politica 
de paginação. Este thrcad retorna a página ao thrcad de trabalho e sinaliza ao kcrnel que tormiuou a 
operação de tratamento do page fault (figura 23). 
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9 Conclusão 

O Mach é sem dúvida ncnhnma um dos sisLcmas operacionais distribuídos mais importantes, não liÓ 
pela llcxil,ilidadc e clkiimcia que oícn..•c1i, como 1.:l.11100111 pela grande accitaç:io que ohteve. F,111 (1) [li) 
são aprcsculadas introduções à arquitclura e funcionamento do sisLcma Mach muito inLcn:i;:;anLcs e 
did,iticas. 

A situaçào atual do protótipo do Mach 3.0 111ulti-s1:rver systcm inclui o servidor du nomes e a 
bibliol.(.-ca de emulação para o UNIX 4.3 llSD C8critos cm C++. Mesmo incomplcLa, a bibliot.cca de 
emulação do UNIX •1.3 llSD, provê as principais chamadas ao sistema e cm muitos casos implemcnt.a 
as íunçõel; de íorma mais eficiente do que cm outras implementações do UNIX. 

A análise de performance comparativa cnlm os sistemas implementados no Mach, 110 Mac:h com 
UNIX Servcr e o SunOS 4.0, dcscril.as cm (2), dc111ontru111 11uc muil.as rotinas internas do Mad1 já 
atingiram um alto grau ele otimização, visto o excelente desempenho relativo. Porém existe ainda 
muito espaço para melhoria cm outras, poi:< o desempenho destas ainda é equivalente ou inícrior a 
implementações tradicionais. 

O status do projeto Mad1 em l!l!J0 inclui a implementações de um kernel Mad1 puro em multi­
processadores e diversos nni-proccssadorcs, como por exemplo os da linha Vax, DccSLaLion, Suu Micro­
systcms, Intel e MoLorola 68K. Existem trabalhos em andamento para permitir o port do Mach para 
outras arquiteturas e para emular outros llistemas operacionais, como o MacOS e outros. Além disto, 
cxislem grupos tral,alhando cm outras implementações de Unix baseadas cm Mach scrvcrs e outros 
trabalhos visando acrescentar íuncionalidadc (i.c. segurança) ao Macl1. 

A arquilcLura modular impl.,muutaç:io do Mach permite uma rcconliguração do 8Ístcm .. de fonua 
simplC8 e rápida. TsLo é devido principalmente a sua implementação orientada a objeto. Suas biblio­
Lccas permitem uma rápida sulh~Lituiçiio dos divcrS08 componentes e a integração de novos módulos 
facilitando a.~~i111 a evolução do sistema. Tem-se portanto 110 Mach 11111 sistema cxlrnmamcntc ílexívcl 
LanLo cm termos de inlcríacC8 e módulos como cm Lermos de arquitetura. 
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Movendo o Administrador de Memória para Fora do 
Núcleo do MACH 3.0 

Fabio Kon 

1 Introdução 

[!) dC8Creve a implementação de uma nova vcrs.'ü, do :;isLcma 01>cradonal di:Milrnído MACH :.1.11 na 
qual Loda a Larcfa de paginação de memória foi cxLralcla do n1ícl<.'<l do sisLc111a e Lransforida para espaço 

usuário. 
Para Lauto, foi necessário rC!iOlver uma fiérie de 11roblcmas que descreveremos a :mguir. Historic:a­

menLc, o fato de o sisLcma de adminisLração de memória Ler que possuir privill-r;ios na alocação de 
memória sobre os demais componentes do sisLema Lcm íciLo com que ele sempre íusse implementado 
no núcleo do sisLcma. Ao implementá-lo no espaço usuário é preciso manter c:ites privil(,1,ios a fim de 

evitar possíveis deadlocks. Além disso, ao retirar a administração da memória do 111icfoo do 11istcma, é 
preciso l.omar cuidado com a possível perda de eficiência que CMtc ato pode Lrnzcr. 

O administrador de memória dcfa,Jt é 11111 co111po111,11Lc essencial do sist«mm MACH :.1.0. Ele mi­
ministra o armazenamento de objclos Lcmporários em memória. Os principais componenlcs vilais do 

sistema operacional - como. por exemplo, o sistema de arquivos - s.'io seus clienu,s. Dcsla forma, o 
administrmlor de memória default não pode depender de nenhum destes componeule- vitais 1>ois, caso 

contrário, correria o risco de produzir deadlockil. 
O MlminisLrador de memória dcfault íoi incorporado à rotina de iniciali7,açfü, du ~isl.cma, dividindo 

com ela, a mesma l,arefa (la.d:). Esla Larcfa rcutifü·.a parte do código do sislcma ele arquivos a fim de 
acessar arquivos cm disco sem depender da larefa responsável pelo HisLcma de arquivos. 

2 Restrições ao Administrador de Memória Default 

As principais aLribuiçõcs de um administrador de memória cm um sisLcma operndonal moclerno s.'io as 

seguinLes: 

• Alocação de memória Lcmporária ))l\ra serviços do sislema e para programas dos usuários. 

• Mapear arquivos executáveis e arquivos de dados para o espaço de endcraçamento de Lareías. 

• Mapear dispositivos de enlrada e salda como, por exemplo, moniLores de vídoo, linha.~ seriais. 

• ComparLilhar arquivos ou memória temporária cnlrc Larcfa.~. 

Devido ao seu papel cs.'ICncial no sisLcma MACH, a im11lmne11Lação du adminisLrndor de memória 

defaull deve olll,'dccer a uma !férie d1i rr.slriçõc11 1im1111cr;uJ;i.1 a sc~uir: 

1. O adminislrador de memória dcfaull deve CNLar sempre n!Sidenlc na memória, nenhum ouLro 
processo pode rcLirar as suas páginas da memória princip.."\I. 
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2. O adminisLrador de memória de/ ault não pode ser bloqueado a fim de esperar por mais memória 
ílsica uma vez que para liberar memória física ê nCCClSliário que o seu conteúdo seja copiado para 
o disco (aLrav1\s do aclminisLraclor de memória dc/a11lt). 

3. O administrador de memória dr./11ult mio pude depcmler de nenhum ouLro rncurso vital do sisLcma 
que i;cja seu dienU.!. 

A fim de cumprir as restriçõci, acima, Lomaram-sc as scguinl.cs providências: 

• Ao adminisLrador de memória de/ ault sempre ê permiLida a alocação de novas págninas de 
memória rnesn,o quandu o sisLcma possui pouco espaço disponível. Os lhreacú do administrador 
de memória default recebem uma marca especial denominada VLprivileged que lhes permitem 
a alocação de memória cm situaçõci, que Lhrcads comuns iriam scr bloqueados. 

• EsLcs lhreads cspL-cia,; são Lambém marcados como uns,uappablc garanLindo que as suas páginas 
sempre cst,u·ão na memória principal cviLando, assim, possíveis deadloch. 

• O adn,inistrador de memória def,iull uLiliza truch<lll cio código do sistema de arquivos do UNIX 
4.2 BSD para adminisLrar o armazenamento de páguias cm disco. 

3 Movendo para Fora do Núcleo 

Au JIK)V(~r o ;uhuitlislr:ulur para. fora u{1dt!o íui pred:;c, 1uanlc:r os privih~~io:-. <!.'ip,~:iíL'i l(IU! t:I,~ po .. -...~ía 
quando era exL•cutado dentro do 111íclco e sul~~tituir mccani:smos disponfrois apenas para o núcleo por 
ferramentas acessíveis para processos cm nível usuário. Este trabalho foi facilitado pois o administrador 
de memória do MACU j,i utilizava uma i11Lerfac1! ha:;cada cm porta.~ {7K,rls) para LraLar a.~ soliciLaç1lC8 
de opcraç,ics de 1>agi11açáo. DesLe modo, não foi 11cc1!8.~ário alterar esta inLerfacc uma vmi que proc1,-:ssos 
no nível usmírio tamlx\m podem uLili.r.ar porL;L~ para se commricarcm com outras entidades do sistema. 

Apenas algumas operações do 111'u:l1!0 Livcram que ser accs.~adas dirutamenl.ti, 1111Lrc chL~, a alocação 
de espaço cm disco, a sincronizaç;io de l/1rencú, o bloqueio (lock) de páginas ele memcíria e a prevenção de 
1111c certas páginas fossem swa111icd 011t. Esta,; operaçõci, ou foram 1mbstiLuídas por rotinas 1~111ivahmtcs 
cm espaço usmirio ou foram acrc:sccntaclas à i11tcrfacc do núcleo. 

Duas aystem calls foram acrescentadas: vm...vire oícroce a possibilidade de bloquear e clcsbloqucar 
um trecho da memória virtual para acesso rcsLriLo por uma determinada ~refa. thread_vire faz com 
que as solicitações por memória física de um certo thrcad sejam sempre atendidas. 

A system call vm..set.default..memory.manager é utilizada para cspt.>cificar a porta onde o núcleo 
devu enviar as solicitações de alocação de memória. 

O acesso ao Disco 

O problema do acesso ao disco poderia ter sido resolvido fazendo-se uma cópia do código do si:stema de 
arq11iv0t1 UNIX 4.2 BSD junLo ao código do administrador de memória. No entanto, isLo representaria 
um gasLo extra de memória física muiLo grande. 

A solução adotada foi reservar um conjunLo fixo de blocos do disco para ser usado pela memória 
virLual. Deste modo, apenas o código para leitura e ci;crita de blocos e o código para leitura de um 
arquivo especifico chamado /mach..servars/paging..fila (que especifica quais blocos serão uLilizados 
pela memória virLnal) são nccCS8ários. 

O problema desta solução é a falLa de flexibilidade. O MACH 2.5 podia uLilizar uma série de 
estratégias para alocação de espaço cm disco: parLiçõci, reservadas, arquivo11 prú-a.lucados ou arquivos 
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dinamicamente expandíveis. No novo MACH 3.0, o adminIBtrador de memória def ,mlt não é capa,: de 

criar novos arquivos ou de alocar mais espaço em disco para um arquivo antigo impOll.~ibilil.ando uma 

série de l.écnicas de alocação de espaço cm di8<.-o. 

A alocação de espaço em disco l.cm que ser ícita 1>0r outro instrumento que, através do arquivo 

/mach_aervers/paging.lile, diz ao administrador de memória quais blocos do disco ele deve utilizar. 

4 Resultados 

A mudança do administrador de memória de/ault do núcleo do sistema para espaço usuário mostra que 

esta é uma solução possível e que oícrcce maior ílexibilidade ao sistema. O administrador de memória 

pode ser modilir.ado ou rt."COnfigurado sem a necessidade de alterar o 111íclm do sistunm. Dcpc11dm11lo rht 

situação, seria po:;:;ívcl até trocar o administrndor de memória def ault sem a necc:;.~irla<lc du inkrromper 

o funcionamento da máquina. 

Análises do desempenho do novo MACH 3.0 comparando-o à versão antiga (com o administrador 

de memória default no núcleo) mostram uma perda cm velocidade quw;c dcsprcsível desde que haja 

uma quantidade suficientemente grande de memória principal. 

Inicialmenl.c, utilizou-se uma máquina com 6,5Mb de memória íísica disponível. Nll8Le equipa­

mento, cxecut.ou-sc um benehmark que fa,:ia URO maciço de 8Mb de memória Lotai. O dcsrnnpcnho do 

novo sistema foi apenas O,G% abaixo do rlcscmpenho do sistema convencimml (com o administrador 

implementado no núcleo). 
Por outro lado, exccut.amlo-se um benchrnark que exigia 4Mb de memória LoLal em uma máquina 

com apenas 2,5Mb o desempenho do sistema com o administrador em nívd usu;írio chci:;011 a ser 5,8% 

pior do 11uc o sistema convencional. 

Dois fatores principais são os rcsponsávciN por usta 1111(,'d,L no desempenho. O primeiro ê o aumcut,o 

no nÍlmero de trocas de cont.cxLo entre espaço UKU:irio e l!SJliLl,,·o do núcleo. O s,,g11111lo é a 111~:1,ssirlacfo 

de uLili7.ar um grand,: mím,:ro de, hloqnci<JH ( loek.•) no 1.,r hloc:oo< do ri isco ""' 1,sp:u;o 11srn,ri11. R~l<,s 

blo•1ucios são ncccss.irios apcnaN na im1>lc111c11Lação em CSll>i.ço usuário pois os Lhr<:.uls cm espaço nsu.írin 

são prccm1>Livcis ao contrário dos Lhrcads cm cspa',-O do ní1clro 1111e s;io niiu prt.'t:mpLívcis. 

Outra dcsvanLagcm da implementação cm espaço tL~nário é 11111 gasto cxLrn rir: l 12l<h ,lu nu,im\ria 

f15ica. E.~t.a desvantagem, no ent.anLo, não é tão relevante e tende a 1>erdcr importfmc:ia cum a diminuição 

do custo da memória principal. 

5 Conclusão 

Golub e Dravcs mosLram ser possíYCI a implementação de 11111 adminisLrarlor rlc memória virLual cm 

espaço usuário. Tal implementação vai de encontro à tendência atual de MicroKemcl que consiste cm 

retirar o maior número possível de serviços do míclco do sist.cma operacional de modo a aumentar a sua 

ílexibilidade e reconligurabilidaJe. Tcst.cs mosLraram que ainda há uma perda significativa no dCliCm­

penho da implementação em espaço usuário cm relação à implemcnLação convencional principahnenLe 

quando a quanLidade de memória íísica é rclaLivamenLe pequena. 
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Um Servidor de Memória Distribuída Compartilhada 
para o MACH 

Fabio Kon 

1 Introdução 

SisLcmas com memória comparLilhada Lêm se tornado mais freqüênLcs ultimamente graças ao desen­
volvimento dos multiproccssadorcs. No entanto, a sua utiliimção em sistemas distribuídos tem sido 
limitada pela falta de implementações disponlvcis. Sistemas de memória distribulda compartilhada 
poderiam ser muito úteis para o desenvolvimento de aplicações t.ão diversas como sistemas de arqui­
vos, bancos de dados, implementação da migração de processos e sistemas distrilJuídos e paralelos cm 
geral. A nova tecnologia de fibra óptica aumentou enormemente a velocidade das rndcs de int.erligação 
favorecendo a implementação de memória distribuída. 

2 Funcionamento 

O MACH pos.,ihilita que,,., t1olidtaçõcs por memória de 11111 detcrmiuado conjunto de proc:t,N80N 11uj1u11 
tratadas por 11111 paginador, isto é, um determinado procl!SSO cm espaço usuário que atenderia w; 
solicitações de memória utili:i;ando 11111 algoritmo próprio. Este paginador ofcrt.'Ce aos usmirios a função 
crcate.memory.object{i11itial size) ,1ue aloca 11111 porção lógica da memória qne pode ser acessada por 
uma deLcrminada porta. O usuário pode utilizar a syslem call ooLmap{) para mapear este objeto de 
memória no espaço de endereçamento de um processo (indicando a porta do objeto a ser compartilhado). 

As portas do MACH podem ser accssadai; de qualquer máquina da rede. Como o aL'C81iO aos ohjel.os 
de memória se dá, inicialmente, por portas, este acesso pode ser feito não apenas a partir da mesma 
má<1uina que alocou a memória mas também por processos remotos. No entanto, quando um objeto é 
mapeado em diferentes máquinas, o paginador precisa administrar várias cópias do objeto de maneira 
coerente. Estas cópias dos ohjet.os funcionam de maneira análoga aos cachcs de memória. 

No instante em que solicita a criação de um novo objeto de memória, o processo cio usuário determina 
o algoritmo de administraç,io de memória IL'llSOciada àquele objeto; alternativamente, é possível confiar 
na 1>olítica clefault. Analisemos us dois principais algoritmos, um centrafü.ado e um disl.ribuído. 

2.1 O Algortimo Centralizado 

EsLc algoril.1110 oferece acesso coerente a ohjet.os de memória com tamanho de página fixo e é imple­
mentado por uma tarefa denominada scheduler que é executada em um servidor. As demais máquinas 
da rede agem como cfümLes. A cada instante, cada objeto possui apenas um "dono" que íi o client.e 
<11w t,i;t,i realizando escrit,,., no objeto ou o pr{,prio .,cl,cd,úer c.~,;o nenhum dieute possu;1 acus:,;o para 
escrita em 11111 ccrt.o iusLante. O algoritmo do scl,edulcr pode ser rc1ml8entado por 11111 autômato r.om 
quatro estados: 

• Read: Nenhum cliente possui acci;so para escrita ao objeto. Possivelmente, variai; máquinas 
possuem uma cópia só para leitura do objeto. O servidor possui uma cópia válida do objeto. 
Este é o estado inicial. 
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• Write: Um dienl.c (>058IIÍ lll:t.."'ISO para escrita, mas nenhum outro dicnl.c possui aCT,."ilK> para lciLura 

e nenhum outro cliente solicitou acesso. O servidor não po88ui uma cópia válicla do objeto. 

• llcadWail: Um cliente l>0881li aCT..--;.';() para cscril.a., 011Lros clienLc:; t:sl,io enlileirnclos cspcran,lo pdo 

acesso para leit11ra. O S<?rvidur não possui uma 1:i1pia v;ílida m,L~ jií a soliciLou à máquina qu1i 

possui accs.<;0 para 1:scrila. 

• WriteWait: Um cliente po111mi acesso para CticriLa, outros clientes cst.ão enlileirados esperando 

pelo acesso para escrita. Possivelmente, alguns clientes est.ão esperando pelo acesso para leitura. 

O servidor não possui uma cópia válida mas já a solicitou à m,íquina que possui accsso para 

C11Crit.a. 

As transições entro os estados são determinadas pdas soliciLaçclCl! de acesso dos clientes. Existem 

três possíveis solicitações: reatL/ault(), i.e., solicitaç.-io de leitura, writc.Jaull{), soliciLação d<' t:lôcrila e 

pageout(); envio de uma página modilicada para o iscrvidor. 

Uma variante deste algoritmo foi implementada possibilitando a alocação de objetos de vários 

tamanhos o que Lcm muita utilidade em ambientes onde as máquinas possuem 1lifore11tC11 tamanhos ele 

página. A solução aclotada íoi estabelecer um tamanho fixo para as páginas do sched11le1·. Solicitações 

de páginas menores do que as páginas do schedulcr eram siplcsmente arredondadas µara uma página 
do ircheduler. Solicitaçõ<,s de páginas maiores eram atendidas através da alocação de quanta~ p,ígin,L~ 

do irchcdulcr fossem nt.,'Ccss,irias e do envio desLa i;érie de p,igina.~, Locla.~ de uma vcz, para os clicnt.cs. 

2.2 O Algoritmo Distribuído 

O algoritmo centralizado possui clcimmt.."l~m; dara.~. A nmis apanintc 1\ a sua falLa du c:.calahilidaclti. 

Outra dcsva11Lagem menos viHívcl é o exc:1,:;so du meus;iç;,ms m1volvid1L~ na Lmnsíerêm:ia Ju propri«~lade 

de 11111 objeLo de um clienLc para outro, isto é, qnanclo um client.c passa a ser o novo douo de um objelo. 
São Lrocaclas duas mensagens c11Lrc o clicnLc soliciL,inLc e o servidor e mais duas mcns"8""" cnlrc o 
antigo dono e o servidor. Se o cliente solicilantc se comunicas.'IC dircl.amente com o antigo dono, apenas 
duas mensagens i;criam suficientes como mostra a ligura 24. 

' 

Algoritmo 
Ccntnllzado 

Algoritmo 
DbtrU,uido 

Figura 2-1: Troca.~ de tm:11.~agcns clicmtc/11ervidor 

A tática utilizada foi tratar cada cliente como 11111 11Crvidor-irmão. NC81.c algoritmo, o paginador dos 

clientes aceita solicitações de outros clientes executando um pageout() que envia a página em questão 
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para o clicnt.c qna a solicilou .. Já os rcad.../ault{) podem ser tratados por qualquer servidor-irmão qua 
possuir uma oopia atualizada do objct.o. Os ,uritc_Jault(} são enviados para o servidor-irmão que for 
o dono momentâneo do objeto. Quando um objeto muda de dono, este fato é comunicado a Lodos os 
seus leitores. 

Evcutualmcnt.c, a informação sohrn quem é o dono atual de um deLerminado objeto pode estar 
dusaLualizada. Este problema é resolvido através de f orwardin9, i.e., o servidor-irmão que recebeu a 
solicitação de acesso à página remele csla solicitação para um Lerceiro servidor-irmão que, segundo o 
seu ponto de vista é o atual dono do ohjcLo prct.cndido. 

Se houvesse excesso de /onvarrliny, o desempenho do algoritmo distrihuído poderia sofrer nma 
perda significativa. No cnt.anlo, os Lci;tt,,s reafümdos mostram que, apcisar da ineficiência du f onvmrling 
o desempenho do algoritmo distribuído ainda é melhor do que o do algoritmo centralizado. 

3 Tolerância a Falhas 

ParliçtM~ na rc~lc e qncd,L~ du máquin,L~ podem prejudicar o funcionameuto do i;isLcma de memória 
clc:ompartilhacl;i. distribuída. A implementação ccutrnlizada ulifü:a o scguinl.c mecanismo para tolerar 
quedas de clientes e parLicões na rede. 

Su 11111 cliente que não era clono du um ohjuLo de 111c111c',ria sofre uma queda, eutão não há problema 
11e11l111111 e u sisLema podei co11Linuar a fu11cio11ar uormahucmLc. No entanto, se 11111 dono ele um objeto 
de 1111m1úria cai, o c111c o sistema faz é assumir como válida a cópia a11l.crior daquele objeto, 011 seja, a 
cópia c1ue foi euviada ao clicnLc a11Lcs da sua máquina soírer uma queda. Ou seja, é como se a quc..~la 
tivesse ocorrido antes ela c~crita. 

A implementação do al~orit1110 distribuído aimla uão possui muc;u,ismos de Lolurfüu:ia a falhas. 

4 Avaliação do Desempenho 

Os Lestes realizados mostraram uma maior eficiência por parlo do algoritmo distribuído. Deve-se, 
agora, trabalhar no sentido de torná-lo tolerante a falhas. 

Exr.cutando-sc tr& aplicaçtlC8 distribuíd,L~ no sistema de me1míria comparLilhacla distribuída utili­
y,ando o algorito disLrilrnído obtcu-sc o~ resultados •h~~criLos na tabela J. 

APLTCAÇAO 1 111;íq11i11a 2 máqnin.L~ J máquimu; 
Multiplicação de 29 15 10 
matrizes 128x 128 

Localização cio 
caminho mais curto (jQ <iO 40 

cm um graío 
Mp3d - Simulador 
do movimento de 8,(j rn,1 23,0 

parLlculas 

Tabela 1: Desempenho do Sistema de Memória Compartilhada 

A tabela 1 apresenta o tempo, em i;egundos, para a execução de três aplicaçÕCli distintas com uma, 
duas e três máquinas int.crconcctadas através de uma rc..'<lc cm anel. As três aplicações apresentam 
uma aceleração linear (linear spcedu71) quaudo cxccut.adas em mulliproccssadurcs que compartilham a 
memória atrnvf.s ele 11111 barramento. No unt.anLo, wmculc a multiplicação de matriW8 apresentou uma 



ar.elcração linear. O simulador de parLícula.~. por 1ma VC?.1 mostrou-se menos clicicnlc cada vez que uma 
nova rnál111ina era acrescentada. 

Segundo os autores, dois problema.~ h,ísicos afolam o desempenho do sistema. O primeiro é a 
baixa velocidade ela rt'<le cm relação aos demais componcnlcs do sisl.cma. A maior parte do tempo do 
administrador de memória compartilhada é gasta esperando que aR rmmsagcns po:;las na rede sejam 
entrcgucs. A utili1.ação de rcdcs de fibra óptica rt'Cluziriam este tempo cm !.10%. 

Outro ponto significativo é a escolha do algoritmo de alocação de memória. 1bl.c8 mrn;Lraram que 
a utilização de um algoritmo baseado no c.<1quema de list.as livres de Knuth cht-ga a ser de 20 a 30% 
mais eficiente do que o algoritmo FirstFi~ também de Knuth. Uma boa escolha e a paralclizaçiio do 
algoritmo de alocação pode trazer ganhos significativos no desempenho do sistema. 

5 Conclusão 

(l] apresenta a implmncntação de um serviço de memória compartilhada distribuída para o sistema 
MACH. Os auLore1 apresentam-se mais otimistas do que os dados coletados poderiam nllll fazer supor. 
Segundo os autores, "o servidor apresenta um dci;cmpcnho muito bom em Lodos 08 lestes" e "os (maus) 
resultados obtidos com as aplicações são dominados pela latência da rede". 

Rcst.a saber ai.é qnc ponto este argumento da gr:u,dc latência ,la rede pode ,..-r acdLo. É íaLn 
qne a velocidade •lc transmissão da.-. n.'Clt~ Lcndc a crcsr.cr muito 11oi1 prüximos :mos ,m~~ taml.Kim é 
íaLo que, duranLe este período, Lamhém vão crescer proporcionalmente o poder de wm1ml.aç,io dOR 
procei.slMlore. e a vcloci1lad11 do:1 hamuncnl.os. Scr.í 1111c o aprinK1ra111c11Lo de: Lodos 1'Sle'S m1111><111t!nL1!!! 
dOR sisLc1mL~ co1npuLado11ais mio farão 1:i,111 •1111: os sisLcma.-. d., 111c1111íria comparLilhacla clisLrilrnícla 
continuem perdendo foio para os m11ltiprocc,;sa1lorcs l,a.<;tiados cm l,arramcnl.os°! 

Na rc,-ilidadc, o artigo aqui descrito íoi apl'(.--;cntailo um 1 !188, i;cria inL,:rcssanLc invcsLigar º" avanços 
mais ra·ent.cs ncsl.a área uma vm; que a possihilidadc ele uLili7.ação de num11·1ria comparLilhmla em 
um Hi.~Lcn111 di:<Lrilml<.lo íacilil.ariiL muil.o o dummvolvimcnlu de iLplicm,;,it?S disLribuíd,L~ c:01110 hancos ele 
dados, sist.ema.~ de arquiV011 (3] e a implementação de linguagciL~ paralelas (como ADA ou Multilisp) e 
de trallBllçÕCS atômicas distribuídas (2]. 
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Migração no sistema operacional Sprite 
Fàbio Nakano 

1. Introdução 

Esto trabalho é uma compilação do que [I], [2), (3) trazom sobre migraçio do procossos 
em Sprito. 

Sprite e um sistema operacional de rede desenvolvido na Universidade da Califórnia, em 
Berkeley, que procura oferecer ao 11s11.ino o mesmo comportamento do BSD UNIX (para 
facilidades existentes neste sistema operacional), com melhorias na performance e modularidade 
do código do kemel. 

Migração e um serviço oferecido pelo kemel de Sprite, que transfere processos ativos 
entre máquinas e difere da invocação remota onde processos são totalmente executados em 
máquinas remotas, sem a possibilidade de voltar para a máquina do origem. 

2. Objetivo 

O principal objetivo da migração é aproveitar melhor a capacidade de processamento da 

rede, distribuindo processos entre màqumas ociosas de forma transparente aos processos e aos 
usuários, de acordo com as caracteristicas do ambiente. 

3. Características de uso 

As principais características do uso são: 

3.1 Grande quantidade de máquinas ociosas 
Em estudos de carga de máquinas. constatou-se que neste ambiente entre 66 e 78o/e das 

máquinas, em módia, estavam sem nenhuma carga, Jà que cada usuario d1spwlha de duas 
máquinas. Em ambientes similares, entre 1n e 1/3 das máquinas ficava ociosa, isto sugere que 
algoritmos simplos de seleção de máquinas podem ser usados para migração. 

3.2 As estaç6es "pertencem" aos usuários 
O usuário do uma máquina tem direito a todos os recursos da máquina e não pode ter 

recursos tomados por processos executando remotamente. Logo há necessidade de se retirar 
todos os processos remotos quando o usuário retoma i estaçio. Nestes momentos usa-se 
migração para remover o processo sem perda do processamento já efetuado. 
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4. Caracterfsticas de Sprite 

As principais características de Sprite são: 

4.1 Sprlte acessa kemel 
Pelo sistema ser baseado em chamadas do kemel (system calls) e não em passagem de 

mensagens, algumas chamadas têm que ser escritas de fom1a a se comportar diferentemente 
quando são executadas localmente ou remotamente Isto não ocorre em sistemas baseados em 
passagem de mensagens, pois o redirec1onamcnto de mensagens resolve muitos aspectos de 
migração. No entanto, como Sprite trata muitas chamadas de kemellocalmente, sem o overhead 
da troe1 de mensagens via rede, esta implementação oferece melhor performance na maioria dos 
casos. 

4.2 Spr/te provi RPC e sistema de arquivos eficientes 
Sprite oferece Remate Procedure Call (RPC) eficiente e um file system úmco para a 

rede. Estas caracteristicas simplificaram a implementação de migraçio nos aspectos: kemel calls 
e tranferência de descritores de arquivos. 

5. Características desejadas do serviço de migração 

5.1 Transparência para o usuário 
Como citado antenormente, o usuário não deve perceber perda de desempenho 

significativa em sua estaçio. Logo, um processo remoto que esteja sendo exeeuudo em sua 
máquina deve ser removido quando o usuário necessita dela. 

6.2 Transparência de execuç,o 
A transparência de execução implica cm resultados 1g111is para os processos executando 

remotamente ou localmente, mesmo que exista dependência do ambiente. Por exemplo, uma 
chamada de gettime tem que retomar o valor da hora na máquina de origem, que não e 
necessariamente a máquina em que o processo está executando neste caso a chamada tem que ser 
direcionada para a máquina de origem. No entanto, um pedido de aloeaç.io de memória não faz 
sentido se nio for feita à máquina em que o processo esci sendo executado. 

6.3 Perfonnance 
O maior ganho de velocidade possível é linear em função do número de máquinas. 

Usando duas máquinas o processo é executado em metade do tempo que levaria se executado em 
apenas uma mâquina. Usando Ires nlâqu111as demora-se um terço do tempo. Apesar de Spnte ter 
RPC e file system eficientes, devido a outros fatores (vide benchmarlcs). tal aceleração não é 
obtida. 
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6. Dependência de outros serviços 

A migração depende fonemente do sistema de arquivos, no aspecto de transferência de 
arquivos (ou mais precisamente, de seus descritores) e do compollamento do sistema com relação 
i memória vinual, já que as páginas de memória dos processos sio guardadas em arquivos 
normais. É beneficiada pelo sistema garantir urna VJsào unificada do sistema de arquivos (ao 
contririo do NFS), independente da máquina onde o processo ê executado, facilitando o processo 
de localização de arquivos dentro da rede, mas é prejudicada pela distribuição dos descritores 
dos arquivos dentro do sistema. 

A maneira com que migração ê implementada depende muito de como a comunicação 
entre processos ê executada Em Spnte, IPC é feita via File System. Outra caracteristica 
importante ê a abstração de arqmvos e d1spos1t1vos tis1cos em objetos do File System, 
diminuindo, ou até eliminando a dependência entre o processo e o dispositivo fisico. 

O estados de um processo consiste basicamente em sua memória virtual, descntores de 
arquivos e do process control block. A transferência destas informações ê feita ou controlada por 
RPC, que em Sprite é feita de maneira eficiente, aumentando a efic1ênc1a da migração. 

7. Mecanismos 

7.1 Transferência do estado do processo 
O maior problema de migração é a transferência do estado do processo, que é constituido 

por: 

7.1.1 Memória virtual 

Em Sprite, as páginas de memória são tratadas como arquivos e o File System é unico, 
logo, facilitando a transferência do conteúdo da memóna utilizada pelo processo. O mecanismo ê 
o seguinte: o processo é congelado e as páginas em uso são escritas no sistema de arquivos e 
removidas da memória da fonte. No destino, quando o processo é iniciado, as páginas são 
recuperadas à medida que se tomam necessárias. Geralmente isto não implica em acesso I disco, 
já que o servidor 1em um cache onde, na maior pane dos casos, H págmas de memória do 
processo vão estar. Isto tem a vantagem de não gastar tempo copiando páginas que nunca foram 
usadas e as páginas não ficam espalhadas pela memória de várias máquinas (figura ld). 

50 



VM Transfcr Tcchniqucs 
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(c)Acccnl 
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E:flll procca CUCUles I residual dcpcndcncics end 

- tnnsfcr vinual mcmory 

fig 1 - Técmcas de transferência de memória virtual 

Nesta figura temos cartas de tempo de técnicas de transferência de memória virtual utilizadas por 

diversos sistemas operacionais. 

em {a) a técnica utilizada em LOC'US e Charlotte, em que o processo é congelado na fonte, as 

páginas são todas transferidas e o processo é disparado na máquma destino. 

em (b) a técnica utilizada em V, em que a tllecução do processo e a transferência se dão 

simultaneamente até que todas as páginas sejam transferidas. Então o processo é congelado e 

apenas as páginas modificadas durante o processo de transferência são copiadas. 

em {e) a técnica utilizada em Accent, na qual o processo é disparado na máquina destino e as 

páginas são recuperadas de acordo com a necessidade do processo. 

em (d) a maneira como Sprite transfere memória virtual: o processo na máquina foote congela e 

envia todas as páginas modificadas para o servidor. Na máquina destino as páginas são 

recuperadas à medida que são requisitadas. 
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No caso de pedido de execução remo<a, não há memória virtual a transferir e o espaço de 
endereçamento do processo é criado no destino. Logo, o tempo gasto neste caso é muito pequeno. 

7, 1.2 Arquivos abertos 
Em Sprite optou-se por transferir o estado dos arquivos da fonte para o destino. A 

alternativa seria enviar para o kemel fonte todas as chamadas de kemel responsáveis por acesso 
a arquivos. mas isto implica em perda de perfonnancc muito grande tanto na fonte, que tem que 
responder, quanto no destino, que tem que esperar o envio da resposta via rede. 

O estado de um arquivo tem três partes principais: uma referência que serve para 
localizar o arquivo no sistema, 111fom1ações sobre o cache e sobre o ponto de acesso. Cada um 
oferece um problema para migração. 

Se um arquivo é apagado enquanto ainda aberto, o sistema de arquivos se encarrega de 
atrasar esta operação até que o arquivo seja fechado (semântica do UNIX). Em certas situações, 
como a descrita a seguir, simplesmente fechar o arquivo na máquina fonte e abri-lo no destino 
para migrar um processo tem conseqüências indesejadas. Suponha dois processos, PI e P2, 
utilizando um mesmo arquivo. PI apaga o arquivo e termina, P2 tem que migrar, mas se o 
arquivo for fechado na migração de P2, ele é removido do sistema e P2 não vai completar suas 
tarefas. 

Com relação ao cache, se um arquivo aberto para escrita é "migrado" e o file server for 
notificado do uso do arquivo no destino antes da notificação da liberação do arquivo na fonte, o 
cache é desabilitado sem haver necessidade disto. Nesta implementação de Sprite, se o cache é 
desabilitado, ele não é mais reabilitado (figura 2). 
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SIMCIOI 

Figura 2a Os processos cm HI companillwn um arquivo para leitura e escrita. 

figun 2b P2 41 migrado para H2, isto implica cm desabilitar o c:iche cm H 1. 
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Para resolver os dois problemas acima, foi escrito código especial para migração, em 
que a operação é feita atomicamente, logo, se o arquivo é usado apenas por um processo, o cache 
continua habilitado. 

A posição de acesso a um arquivo pode ser compartilhada entre processos, por exemplo, 
se um processo abre um arquivo e faz um fork, o filho herda este arquivo. A principio, os 
processos estão na mesma máquina, mas se ocorrer migração, nenhum dos hosts pode guardar 
esta informação, pois como no caso do cache, haveria problemas de consistência. A solução 
adotada é similar à do cache. Se uma posição de acesso é compartilhada por máquinas diferentes, 
esta informa~o passa a estar disponível apenas no servidor de arquivos. 

Para cada arquivo, a transferência se dá em três etapas: 
A mâquina fonte transfere as informações sobre o arquivo para o destino; 
O destino infom1a ao servidor que o arquivo passa a ser usado nele e 
O servidor pede à fonte as infom1ações atualizadas sobre o arquivo. 

isto garante sincronismo entre as três rnàquinas envolvidas. 

7.1.J Process control block 
Quando um processo é "migrado", existem dois PCB, um na rnàquina origem, que marca 

onde o processo foi criado, e outro na rnàquina destino, que guarda o estado do fluxo . Como não 
há compartilhamento destas informações e o seu volume não é muito grande, a transferência é 
feita si~plesmente copiando os campos necessários e reiniciando o processo. 

7.2 Suporte para transparéncia 
Para oferecer transparência de execução e transparência para o usuário, certos pontos do 

processo de migração são fragilhzados . 

7.2.1 Migração lem dcpcdência residual 
Dependência residual é a dependência que o processo tem com relação às máqumas por 

onde ele passou. Por exemplo no sistema de transferência de memoria virtual em Accenl, o 
algoritmo deixa as páginas espalhadas pelas estações por onde o processo passou. É uma 
característica ruim sob vários pontos de vista: confiabilidade: a falha de uma das máquinas 
envolvidas implica na falha do processo; desempenho: é necessária comunicação via rede para 
manter os dados; e complexidade: os algoritmos de manutenção dos dados tomam-se mais 
complexos, principalmente se o estado do processo fica distribuído 

Em Sprite o processo depende da máquina onde está sendo executado e da máquina onde 
foi chamado. Esta dependência é necessária para penn1t1r a transparência de execução. Por 
exemplo, uma chamada a gettime de um processo local resulta na hora local, uma chamada de 
um processo remoto causa um pedido de hora, via rede, para a rnàquina origem. 

Infelizmente esta dependência impede que processos sejam "migrados• devido a falha das 
máquinas onde eles são criados ou executados, o que seria uma característica interessante. Este 
comportamento seria obtido com uma variação de migração em que a transparência é perdida. 
Portanto em Sprite, migração serve apenas para balanceamento de carga. 
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7.2.2 A política de migração implementada 
Optou-se por uma política semi-automática em que o SO escolhe em que máquina irá 

executar o processo se o usuário ou a aplicação assim requisitar. Isto simplifica o serviço pois 
elimina a necessidade de infom1ações adicionais como quanto tempo a aplicação necessita, se ela 
é UO bound ou CPU bound e outras. 

O sistema que decide que máquina vai ser usada é composto por uma base de dados 
centralizada na memória de um servidor e de daemons que verificam a carga de cada estação, 
informando ao servidor há quanto tempo a máquina está livre. O servidor seleciona a máquina 
que está há mais tempo livre como receptora de processos. 

8. Benchmarks 

Três aspectos foram observados: 

8.1 Custo de cada etapa da migração 
O custo é dado na tabela abaixo: 

Selecionar e liberar host 
Miitrar o processo "null" 
Transferir informatão sobre arauivos abertos 
"flush" blocos de arauivo 
"flush" oástinas de memória 
transferir arnumentos de execucào 
"fork", executar processo "null" com migração e esperar o 
orocesso filho finalizar 
"fork", executar processo "null" localmente e esperar o 
processo ti lho finalizar 

36ms 
76ms 
9.4ms/arauivo 
480kbvtes/s 
660kbvtes/s 
480kbvtes/s 
Slms 

46ms 

Comparando os resultados obtidos nas diversas implementações [I] e [3] nota-se uma 
pequena melhora no desempenho geral, mas provavelmente o hardware é diferente. Logo, não 
podemos afirmar se o código foi melhorado ou se a melhora se deve a um hardware meD1or. 

8.2 Ganho de tempo e aceleraç~o 

8.2.1 Descriçio dos processos utilizados como benchmarks 
PMake é um make que faz uso da facilidade de migração distribuindo arquivos, entre 

várias máquinas, para serem compilados. A verificação de dependências e a linkagem é feita na 
máquina onde PMake foi chamado. 

LA TEX é um compilador de textos com características semelhantes às de PMake. 
rcp faz a tranferência, via rede, de um arquivo de I Mbyte. 
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8.2.2 Análise dos dados obtidos 

Timc (scconds) 
170 ···············································································•• ... · ..................... . 160 ......................... ........................... ............................... . 
150 ................................................................................... . 
140 ····· ···········•··•···· ······························ ······························ 130 ················-······················································· .... · ..... . 120 ...................................................... - .......................... . 110 ................................................................................... . 
100 ···················································································· 90 .............. ·-········ ........................................................ .. 80 ................................................................................... . 
70 ................................................................................... . 
60 .................................................................................. .. 
50 ................................................................................... . 40 .............................................................................. ..... . 
30 
20 
10 o,____.__.. 

pmake LaTeX 

D local 

rcp forlc gcttimc 
Bcnchmarlc 

- rcmote 
Fl1ure 31 Co111,-ri,on N-11 loc<ll •..J r.-1• .... ,.,;.,. •/ P"""'""· Tio• clapoed lime lo uenle CPU.i.Dkuln aad Rl.laleaalN applicalioaa ncl, u ,.,..A, ud i,l'E)X abo.,,d ••1Jiciblc •l"ttlo C,om rcmolc 
uccalio■ (J" ud '" de1rod•lio■• rnp<eliYCIJ). 011,cr applicatio■- 1,oll"cred pcrfor••••• pc■allia , ..... , e,- º" (rcp), 1o 717' Vori), lo J200" (r•lli,a,) . 

.N11111c Dac:riDlion 
pmalio recompllt , ..... , IOUrtC ecqucntial l7 UI ÍDI , ....... 
~'Ir)( run IJTgX on • draft of thia artic:lc 
n:p COPJ • l Mbytc lllt to u oLbcr boot u1i01 TCP 
íork íork .,,d .. .it Cor chHd, 1000 tima 
1eUimc gd tbe time of day 10000 timn 

Table 21 Wmloa.t for -,-rúo,u "''""" r-i on.t ,.,,..,. •-ulNn. 
Comparando o tempo gasto para executar o processo localmente com o tempo gasto para 

executá•lo remotamente (sempre em uma máquina), como podemos observar na figura J, percebe-se que a diferença de desempenho é pequena quando se trata de processos CPU-bound, 
como pMake e LATEX. Para rcp, em que o uso da rede é necessârio, a diferença não é gr:mde e 
deve ser causada pelo overhead da migração e não por algum gargalo no sistema. Mas para 
gettime, que é uma chamada de função de kemel dependente de localização (é enviada para a 
máquina onde o processo foi criado) a diferença é, em média, de 32 vezes. 
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C-"'~ > • (a) Exec:utloa times 
Js..-r -r 

. ··1·::1:: 
·- .... 

1 ~--.. ·1-··---'-.,0. 
o- .. - .. ··-··· .... 
1 2 4 6 1 10 12 

N_.ot11m1,_. 

fig. 4 - Benchmarks de pMake 

s....., (b) Relatlvt speedup 

•~·· I~r . - .... "' li. . . --r ... 
1 1···· · - ··r ·· 9•---l··+· *:· .. 6r- .. 
5 ►•• •• .. .. 
l 

~ - ··1·· :: ..... ..J 
oL . .... - ............. .J 

l 2 4 t 1 10 12 
Nw9blrllf ......... 

(a) Tempo de execução em função do número de hosts; 
(b) Aceleração do processo em função do número de hosts. 

Na figura 4, podemos verificar a aceleração obtida no uso de PMake, 
O benchmark usado é a compilação e linkagem dos 276 arquivos-fonte de Spnte Os 

valores são dados em função da quantidade de máquinas utilizadas 
Como poderia se esperar, a aceleração não é linear, pois existe um overhead crescente 

em função do numero de máquinas utilizadas. Temos como gari,>alos o file server e a máquina em 
que PMake foi chamado. que tem que atender a chamadas de kemel dependentes de localização e 
receber os resultados dos processos remotos. Isto sugere que deve haver um hm1te para a 
paralelização de processos, a partir do qual não é mais vantaJOSO utihur mais máqumas. 

B.3 Uso de mlgraçao no ambiente 
No ambiente em questão, migração foi mais usada para executar processos 

remotamente, 86% dos casos ConSlatou•se que a nugraçào de processos devido a volta de 
usuário á estação é muito rara pois, segundo [JJ, a polillca de seleção de máquina é boa neste 
sentido. No entanto o ambiente é peculiar, já que durante a maior parte do tempo as máquinas 
estão ociosas pois cada usuário tem uma SUN e uma DECStation e dificilmente usa as duas 
simultaneamente. Dada a constatação acima, é disc:utivel a necessidade de migração no ambiente 
considerado, já que migração é muito mais complexa e custosa que invocação remota e em B6o/• 
dos casos invocação remota seria suficiente. 

9. Conclusão 
Na opinião dos criadores de Spríte, migração é um recurso valioso, que faz parte de 

Spríte, e que outros deviam implementar. 
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No entanto, isto deve ser visto com cuidado, pois o custo de implementação deste serviço 
é alto, principalmente quando se trata recursos distribuidos, o que parece inevitável no File 
System. E o sistema avaliado é bem peculiar, lendo muitas estações ociosas, o que para certos 
sistemas não é verdade. Também existe a constatação de que no ambiente estudado, migração 
devido à volta de usuários à estação é algo raro. Logo, mesmo com as ineficiências dos 
mecanismos de invocação remota (rsh), isto (invocação remota), ou uma variação melhorada, 
poderia ser vantajoso comparado com o mecanismo de migração implementado. Ainda temos que 
considerar a natureza das tarefas executadas no ambiente, já que o ganho de desempenho é 
grande para tarefas CPU-bound, mas para tarefas 1/0-bound, ou com dependência de máquina, o 
ganho é bem menor. 

Sobre tolerância a falhas, uma menção é feita quando se trata de dependências residuais. 
Supõe se que o ambiente seja suficientemente confiável para que "crashes" sejam bastante raros, 
logo, não é um aspecto muito citado nos textos lidos. 
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O Sistema Chorus 
VanWel da Silva Peral 

1. INTRODUÇÃO 

O projeto Choru1 nuceu em 1979 no nnu (lnltitut National de Rechffl:he en Informatique e 
Aàomatic,ie) na França, de lnl8jOOÇlo do Projeto Cydade1 (Pouz82J e do projeto Elope (Bet70). Em 1984 
experi!nciu UN1X foram trazidu para o ambiente Chorus. pela integraçlo do Projeto Sol ao Projeto 
Choros. 

O Ch01U1 foi um projeto de pe1qui111 em Sistema Operacion1i1 Diltribuldo1. T~• versões Coram 
de1envolvidas e batizadu como Chonu-VO, Cho"'1-V,J e Chonu-V.2, b11tldu em llll Micro-kemel 
orientado para a cOllUlicaçlo (Zimm8 I, Guil82, Zinm84,Rozi87 i Chonu-V J ~ a verslo atual 
de1cn110lvida pela Choros 3yltfflle1 e integra muitos conceito, 111perioce1 de 1i1temu jt conhecidos: 
• o envio de mensagens do kemel do Chotu,-V.3 ~ comparivel ao V-3y1tem da Universidade de Stanford; 
• ■ua memória virtual distribuída e thttads 110 1imilare1 Aqueles do Mach (Acce86) da Universidade de 

Carnegie Mellon; 
• ,eu cndereçame~o de rede incorpora id~ias do Amoeba (Mull87 J da Universidade de Ame1terdan; 
• 1111 forma de nomeação unifonne de arquivo, ~ 1emelhcu 10 e•quema utilizado pelo Unix do1 

Labontõrio1 Bell {Prea86, Wein) (9" ediçlo). 

Inicialmente u pe1qui1u Conm feitu em rede tipo a,e(, em proce111dore1 8086. Po1teriormente 
utilizou-se proce11adoce1 Motorola 68000 e depoi1 68020. irurconectadoa põr t.ma Ethernet A verslo 
atual t eacrita em linguagem C++, põr e-• da larga aceitaçlo de111 linguagml na incbtria de Software e 
põr prover as íacilidade• de progamaçlo voltadas para objeto, como cla11c1 e herançu. 

%. A ARQUITETURA CBORUS 

O ,istema t composto de um pequeno !temei e um cOl\i..-to de 1istemu, 01 quais trabalham run 
contmo de tub1iatemu (Fig 1 ). 

~~ 
l=]l=J _ .. _, 

000 l30~ fROGRA114SDIAPLICAÇÃO 

SIRWIOIIDIBIBUOTJX:AS 
SUISIS1DIU 

INlDf.ACJ;DOaaNll,DOCHOKIIS 

u.N!LDOCJl<allS 
NOCI.IO 

Optou••e põr e.tnmw- o 1isterna em 2 nlvei1, com 1m o'.lcleo ~co no nlvel mai1 baixo e 
sti>1iatana quase a.tõnomo1, propon:iooando aplicaçõe1 com i.eíu trldicionaia de ,uterna operacional. 
Por e1n razio o ráJcleo nlo t o conçlo do 1istema opencional especifico, mu fornece íernmerus 
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genmcu projetada. para suportar uma variedade de 111bsisternu hospedeiros, que podem coexistir no topo 
de11e raíclco. 

A propoata ccmal do Chccul consiste de 1ep1nr • l'mçõc, do Sillcma Operacional em coaj\rio1 

de 1erviç01 realizados p6r 1ervidore1 llltõnornoa. Ea11 1cp.-.çlo de f'mçõea 11.merta I mo<blaridade e 1 
portabilidade geral do lillema. 

2.l O NúCLEO DO CHORUS 

No mais baixo mvcl o núcleo gerencia os recursos flsicos locais de wn site (O conceito de 
site, no sistema Choros, refere-se a wn agrupamento de recursos flsicos fortemente acoplados 
controlados p6r um simples núcleo. A estes recuno1 tlsicos inclui-se um ou mais processadores. 
memória ccntnl e: lispositivos mor de 1/0.). No rível mais alto ele proporciona um mecanismo de 
IPC transparente de localizlçlo bisica dos processos. 

O k.emcl d composto de quatro componentes principais que fornecem serviços locais e globais 
(Fig. 2): 

• Supavisor Choms que: 6 rc:sponsávcl pelo b·atame11to búico de interrupçlles feitas pelo hardw■·e; 

• O Elcculivo de: tempo real controla a alocação de processadores, a sincrolliz:lçlo e o 
cscllonll11Clllo precmplivo baseado c:m prioridade.; 

• O Gerenciador de Memória Vutual 6 rcsponúvcl pela mulipulaçlo de memória wtual do 
hardware e: n:anos locais de: memória; 

• O Gerenciador de IPC proporciona trocu de: mensaccns uslocronu e facilidades de RPC 
independente da localizaçlo. 

K IW'W'II.D 

c,.nllo) 

ac.u. 1'1111: Eltt1JTM 'VIIIIWUNlõD 
«-lo) ( ........ , 

-----------
SIIPIJI~ 

(MD) 
(Mo<lolao........, 

...... ---... -.. ----------- -- ........ --... --- -- ---- --- ..... ---- -- ------- .. -- ............. . 
Fig. 1 Kenael ele Cbonu 

Nlo hi intcnlcpcndencia entre esses quatro componentes. Assim, toda a c:xc:cuçlo do Kcmcl 

d de localizaçlo lransparcnte. Serviços locais opcram com recursos locais e 111 maioria das vci.es 
podem ser controlados usando apcnu àúonnaçlles locais. Scmços globais aigcm I coopcraç!o entre 

os Kc:mcls que no entanto ~ tnnsp..cnte pan 01 demais subsistemas e aplicaçllcs. 
O mecanismo padrto do Choros IPC ~ a principal fonna usada pan comunic■' com os 

tcfCDCladores num sistema Chorus. P&r exemplo, o gerenciador de memória \'ÍrtUal usa o IPC pan 
requisitar dados remotos pan atender llllll solicitaçlo de •pagc fault". 
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Z.Z CONCEITOS BÁSICOS Il\1PLEMENIADOS PELO KERNEL DO CIIORUS 

As abstraçéles básicas implementadas e gerenciadas pelo núcleo são a11rcsentad:ts na tabela 

abaixo: 

mnmtiCADOR UMCO 

PROC!SSO 

'PIRlAD 

MINSAG!M 

PORTA- GK DEPORTAS 

R[CIÃO 

NOMr:CLOBAL 

llND> D!ALOC OI RlCVRSOS 

UNO) i.1:Q OUXICIJÇÃO 

UNIDADEDtCOMIINICAÇÃO 

IJNID DE!NDDl 

UNIOOEn"TR. D!~AÇODF. E'ID. 

J,j~ J AbslraçÕf's Gttmáadas pf'lo Km1f'I 

Tod:1$ est:is :ibstraçélcs con-cspondcm a classes de objetos que são 11artic1darcs do Núcleo 

Choms. Tanto a rcprcscntaçllo e as opcraçiles dos objetos sllo gcrcnci:idas pelo Núcleo. 

2.1.1 lDE.N11FICADORES ÚNICOS 

Todos os objetos Choms como processos. portas e scttncntos são refcrcnci:idos m,m estilo 

global utilizando Identificadores Ú1úcos. 

O kcmel inplcmenta localiz.adorc:s de Idcntificadon:s Únicos pennitindo que entidades do 

sislCIJGI usem esses identificadores p:n referenciar objetos Chorus sem precisar tomar conhecimento 

de sua localizaçio. O Kcmcl tffllllle que um Identificador Único mstir.í cm no máximo ,m, hipr e 

mmca scri reutilizado. O Identificador Único ~ 1.1111 eslrulura de 128 Bits, cuja exclusividade é 

gar:mtid:1 pôr Uill3 escolh:i mid3núc:i no imenso espaço de posslvcis identificadores_ 

Identificadores Locais, sllo usados dcnlro do contexto de wn servidor para identificar 

rcc1D1os associados a esse se1vidor. Os Identificadores LoC2is sto inteiros tcrados pelo servídor local 

Podem ser lr.lllsmitidos entre entidades dentro do domínio Chorus. mas apcn~,s tem sentido quando 

referenciando recursos do sCIVÍdor que o criou. 

U.2 PROCESSOS 

No sistema chorus. ~ definido o conceito de Actor. que eC'flliwle ao conceito de processo. Um 

processo define um espaço de endereçamento prote,;ido suport:indo a execução de tllreads que 

comp:utilbam os recursos do processo. Um espaço de endereçamento I! dividido cm espaço de 

endereçamento do usuário e espaço de endereçamento do sistema. Em wn dado site. todos os 

processos tem espaço de endereç:unento de sistema idêntico e seu :icesso fica restringido :ios túvcis 

privilegiados de execução (H~ 4) . 

o Chorus define 1Tb tipos de processos : processos UStWios, processos do sistema e 

processos de supCIVÍsio. Estas deliniçélcs slo baseadas nos conceitos de confiabilidadc e privilégio de 

execução. Um processo f confiável se o kcmcl reconhece se1JS direitos de executar operações 

sensíveis do kcmel O privilégio de exccuçlo refere-se I habilit:ição de um processo para executar 

instruçcJcs privilegiadas. o que é controlado pelo rcpstrador de est:itus da CPU. 
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• Processos Usu:íiios não são confiáveis e nem tem p1ivilégio de execução; • Processos do Sistema são confiáveis mas não tem plivilégios; • Processos Supervisores são conliàveis e tem o privilégio de execução. 

Address Space 
User 

1 PltOC=I 

l••oct:SS02 

MIOCESSOJ 

D Systcm 
Address Spnce 

Fi~. 4- E1p:aço1 de End~mto de Processos 

Pelo fato de cada processo estar vinculado a um site, todos os threads executam neste site e o contexto fica precisamente definido. O estado de um processo pode ser facilmente dctcmúnado e decisGes dependentes do contexto podem ser tomadas rapidamente. Uma faD1a cm um site causa :i quebr.a total de seus processos. Não há a possibilidade de wna quebr:i parcial de mn processo. 
2.2.J UIREADS 

Um IJu·cad é :i wlidade de execução no Sistema Cborus. Um thread é sempre parte de exatamente um processo. que dctemúna o desenvolvimento da cxecuç:lo de um thrcad. Dentro de um processo podem ser c1iados muitos thcads. Quando wtl site suporta múltiplos processadores, os lhreads de wn processo podem rodar cm paralelo cm diferentes processadores. 

Thrcads se comwüc:un e se sincroniz:1111 trocando mensagens usando o mec:inismo de Il'C do Cboms. Entretanto como todos os threads compartilham o mesmo espaço de endereçamento, mecarlismos de comunicação e sincronização baseados em memórias compartilhadas podem ser utilizados. 

3. ENilDADES DE COMUNICAÇÃO 

J.l MENSAGENS 

Enquanto os thrcads de wn mesmo processo sllo capazes de fazer a conrunicaçllo usando prinúlivas de m.:mó1ia compa11iD1ada, o mecarüsmo básico de comwúcação entre tlu·cads de p1ocessos distinlos ( possivelmente cm sites diferentes), ~ a troca de mcns:igcns usando portas. 
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Usando a wti:lo entre o i;ercnciamenlo wtu:d e o IPC. longas mens:ib'CIIS podem ser 
lr.111sfrridas de maneira eficiente usando técnicas copy-on-wiile ou cvenlu:dmenle pela simples 
mo,iment:iç:lo de pâgin:is descritor:is. 

[Z] 

-
3.1 PORTAS 

Uma porta representa wn ende.-cço ao qual mensagens podem ser mandadas e uma coleção 
de mensagens pode ser aimazcnadas. Ao ser criada. cada porta é associada a um único processo. 
sendo que somente threads deste processo podem receber mensagens nessa porta. Uma porta pode 
migrar de um processo p:ira outro. Essa migr:içllo pode ser aplicada lambém p:ira as mensagens 
acumuladas nessa porta. 

Qu:111do uma polt:I é criada. o Kcmel retoim um Identificador Local e mn Identificador Único 
para design:ir essa porta. O Identificador Local pode ser usado apcnu dentto do contexto do processo 
ao qual estiver associado. Mens~ sempre carrepm o Identificador Úuico da porta ou giupo de 
portas para onde estão sendo mandadas. 

3.3 AGRUPAMENTO DE PORTAS 

As portas podem ser agrupadas C1J1 Grupo de Portas ( Fig. 6). A abstração grupo de portas é 
ortogonal ao conceito de processo e :unpli:i a scrn5ntica de tr:msmiss3o de mensagens entre lhreads. 
pemútindo que as mensagens sejam dirccionadllS a 1nn !')ltpo inteiro de thrcads. 

SITE srn AITl ,Slf[ 

M:. Cí Ap,ipammto de Porta, 

Opcraçlles executadas cm i:ru11os. como inserção e delt:ção de portas dcvmi ser controladas 
pelo km1d pan que seja ~tida I sei;urança. O kemcl fornece ao criador de um ~11po tuna chave 
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ma,úpuladora de grupo. Esta chave precisa ser fomecida pau modificar o conteúdo do grupo e pode 
ser livremente transmitida entre processos autoriz:idos a ma,úpular um grupo. 

O Identificador Ú1úco de wn grupo e a chave ma,úpuladora fomecida tem a seguinte relaç!lo 

!denliflcad.ir Ú11ico do Grupo = f (CHAVE); 011Je fé wna fan~·ão niiíl rtvtrsivel conhecida pelo 
l:emel. 

3.4 SEl'tlÀNTICA DE COMUNICAÇÃO 

O IPC no Chorus 11emúle aos threads. se comlll'Úcarcm remetendo mensagc:ns :assíncronas ou 
utili7 .. :mdo RPC. Quando cn,ia,n mensagens assíncronas, o euússor lica bloqueado apenas dw"antc o 
tempo do processamento local da mensagem. Este tipo de cornwúcaç:lo não assegura que a mensagem 
tenha sido rc:cc:bida pela porta destino. Qua,1do a porta n:lo é v:ílida o n.-tnctente não é notificado e a 
mensagem é descartada. 

Pôr outro lado. o proto,olo de RJ'C pcmútc ,onslmção de tarefas usando o modelo ".:licntc­
scrvidor". O RPC assegur:i que a resposta recebida pelo cliente corresponde ao que foi solicitado pelo 
cliente. O Rl'C pc:nrúte saber se o servidor • quebrou• depois de emitir a resposta. ou se o cantinho foi 
itterrompido. 

Quando remetidas mensagens a um grupo de portas váJios modelos de endereçamento são 
possíveis: 

• broadcast para todas as po1tas no gnipo; 
• envio para qualquer porta do grupo; 
• envio para urna porta do grupo, localizada cm um site: especifico; 
• cuvio pa,:i wn:i porta no grnpo. loc:iliz.ida no mesmo site de um dado Identificador Úrúco . 

.f. GER~:NrlAMJo:NTO DE MEMÓRIA VIRTUAi, 

O espaço de endcrcça,ncnto de wn processo é dividido cm regiões. Regiões dentro do espaço 
total de eudcrc:çamc:nto de: sistema podem ser m:mip1dadas somente p6r thrcads credenci:ldos. 
Tlm:ads que lêem. escrevem e cxecuta,n reciões dentro do espaço de c:mlcrcçamento do ~'istcm:i 
cvita,n ovc1hcad de u·oca de contexto. O sistema Chorus utili;:a esta füncion:ibilidade para olimi.:ar o 
rPC entre J>rocessos de 001 subsistema rodando na mesma máquina (site). Assim. evita-se também 
overhcad de cópias de mensagens. 

1 
1 

t------+---t--4 -........ ... . 
RrGIÃO -Sl:GMJNTOS ----------- .......... . . . 

!Sl'AÇO DUl'ID. DO l'ROCESSO l>'m\'DIOR DI Sl:GMINfOS(MAJ'PDU 
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4.2 SEGMENTOS 

A wúdade de infonn:iç:Io lroc:ida cnlrc a memória vinual do sistema e os fornecedores de 

dados é o segmento. Sct:m~ntos s!lo r)obais e identificados pôr wna capability. Secrncntos 520 

t:erem:iados pôr processo de sisten1a ch:mmlos mappen. 

O kcmcl administr:1 wn cache Joc:il das págin:as Hsicas pôr segmento. Este cache contém 

páginas obtidas dos mapeadorcs que podem ser usadas p3111 preencher funns solicitaçéles do mesmo 

segmenlo de dado~. que sejam originadas de chamadas explicita:; ou como resultado de "page faull". 

P:ira tnn site. a consistc:ncia de um segmento compartilhado de leinn de scr:,ncntos 

(primitivas si;Rc:id), entre regilles cm diferentes processos é :issci:urada. pois eles compartilham o 

mesmo cachc de memória tisica (Fíg. 8). Algoritmos para lidar com estes problemas de cocràtcfa de 

mcmôrfa compartilh:ida são proposl:as em (Lin86 J. 

□--------- ·□ 

A 
-·········º 

....... ~ .. ~~·~~ ·' 

r.===-=-=- -=-::::.Jl:::::tE::::l=~ . . _ • -- .. ·, _ .. 

MAl'~OK 

Fie, 8 lbpmmtaçã• •• S~mt• ao Knntl 

5. SUPOR.TE PARA RECONFIGURAÇÃO DINÂMICA 

5.1 RECONFIGURAÇÃO USANDO MIGRAÇÃO DE PORTAS 

A figura 9 ilustra a mir,ação de uma pona do servidor l para o servidor 2 sem intcnupçlo 

dos scmços. Migraçlles pcrmi(cm.. pôr exemplo, que: uma nova vm11o de wn se1viço seja 

dinamicamente instalado e ativado. 

Quando wna pona t migrada, qualquer mensagem nlo conclulda assocwb a essa porta iri 

nui,-ar com ela_ Dessa fonna o clienlc de um serviço pode continuar operando scin pcrtuabaçlo 

dur.mtc a migraç!lo. e I conumicaçlo não t i111crrompid1. 

Mi~ações de ponas requerem p:ntici11açlo ativa dos servidores envolvidos. Se houver quebra 

de wn sen;dor. sua pom1 não scri migada_ 
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Hc. 9 RPconfieuraçio usando Mip-açio d" Pnrta, 

A ab5traç:lo Gmpo de Portas. pôr outro lado. oferece wi1a estrutura para rcconfii;urar um 
serviço rassiv:unente. Mensagens que silo diretamente relacionadas a um i;rupo de ponas serio 
automaticamente dcS\iadas para a potta que t capaz de proporcionar o scrviço desejado. Caso um 
mcmb10 do ~upo toma•sc irnilido. Ne~tc caso a reconfiguração requer urna pllticipaçlo núnima de 
clientes ou servidores de wn serviço, permitindo I recuperação de um distúrbio temporário durante 
uma comtuúcaç:lo. 

A ligura 10 ilustra essa reconfiguração automãtica usando grupo de portas. O cliente envia o 
pedido diretamente para o pupo de portas O. onde cstllo inchdd:u as portas Pl e 1'2. Quando o 
smidor 1 quebra. os pedidos são des\'iados par:1 o servidor 2 que continua proporcion:mdo o serviço. 

Fig. 10 R•conn~1raçlo uundo Grupo dto Porto 

6. SEGURANÇA 

Duas outras :abslruç3cs, mosb'ldas na t:abcla :abaixo, slo terenciadas pelo ltcrucl e pelos 
servidores de subsistemas de ronna conjtmta. 

CAPABll.ITY Unidade~ controle de ace110 
IDENTIFICADOR DE PROTEÇÃO Unidade de Autentlcaçlo 
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U CAPABILITIES 

Alguns objetos não são diretamente pelo Kemcl Choros. mas p6r sciviços cllcmos. Estes 
objetos s:l.o conhecidos globalmente como C:ipabilitics. Uma copability ~ composta pôr wn 
Identificador Único e uma Chave. O Identificador Único nomeia o servidor que ~encia o objeto. A 
chave representa um instrumento especifico do servidor que identifica o objeto e os direitos de acesso 
:associados com a requisição (Fig. 11). A estrutura e a scm5ntic:a de uma chave ~ dcfmida pôr seu 
servidor. 

UI DO SERVIDOR (128 BITS) 

CHAVE PARA O RECURSO DENTRO DO SER\'IDOR 164 BITS) 

Fig. 11 Cap11blllty 

6.2 AlITENDCAÇÁO 

Dois mecanismos sllo fornecidos cm Choms: 

• Os recursos podem ser identificados dentro de seus scn'Ídorcs pôr uma cbavc do servidor 
dependente. Esta chave. quando usada cm conjunto com I porta (ldcntific:idor Único) do 
servidor, cria wi12 cap:ibility que pode ser us:ida p:n rercrenciar sc~ e um recurso. 

• Processos e portas recebem Identificadores de Protcç:lo m:mdadas jimto com as mcns:itcns. Ao 
receber mcns~em os ptoccssos podem utilizar estes identificadores p:ar:i :nnenlic:iç:lo. 
Identificadores de Proteção podem ser alter.idos :apa1:is pôr U.-eads com conflllbilidade. 

7 OIITROS 

7.1 GERENCIAMENTO DI REDES 

O gerenciador de rede proporciona facilidades de alto nlvcl p:in a comwlicaç:lo us:mdo 
Chorus. Esse tercnci:ador. é consbUÍdo pôr três módulos independentes : 

• Interface de Alto Nlvel (High Interface) - implementa o Chorus IPC remoto. RPC e manuseio de 
erros; 

• Modulo de Comunicação (Comunicaçllo Case) - implementa protocolo p:u:lr:lo de comunicação e 
sctViços como o protocolo OSI; 

• lnlcrfaces de Baixo Nlvd (Low lnleríacc) - gerencia rcquisiçclcs para dispositivos de 
~rcnciamcnto de redes que implementam de drivers de dispositn·os de rede. 

7.2 SUBSISTEMAS 

Subsistemas slo conjuntos de processos que lnbalham juntos para exportar mn:a interface de 
pro11amaçJo de aplicaçcles. O subsistema mais esludado no Choms é o C.1,oms/Mix que 1rouxc o 
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:1111bientc Unix par:i dentro do ambiente Chorus.exporta ab,;b·açilc:s de alto uivei do Sistema 
Oper:icion:il; tais como objetos. modelos de proteção e objetos representando dados. Para constmir 
css:is :ibstraçiJcs de alto rúvd. são usadas primitivas Kcmel Choros. 

Snbsislcmas podem exportar estas abstrações fornecendo acesso a elas atr.M!s de Traps. 
Código e dados para implementar mas abstraçilcs podem estar carregados no espaço sistema para 
melhorar a pcrform:incc no acesso. Processos de subsistem:is comllllic:im-sc um com o outro pôr 
meio do IPC do Chorus. 

No exemplo da figura 12. váiios processos usuârios s!lo mostrados acessando facilidades em 
um subsistemas Choms. Uma parte de um subsistem:i é implementada como um processo do sistema. 
executando em espaço de endereçamento do sistema, e wna p:irtc é implementada cm espaço usumo. 
Os sc1vidorc~ de subsistemas se con11nlicam usando o Choros IPC. 

Fi; 12 Estrutura d• mo Suh1istnua 

8. CONCLUSÃO 

O C.1torus, sem dúvida alguma. foi concebido para ser Sistema Opcr:acional largamente 
cOUtercializlldo. tendo cm vista enorme capacidade de seu kcrncl aceitar cm seu topo os mais variados 
Sistemas Operacionais disporúvcis no merc:ido de software. Testes com Unix já foram conchddos e 
tcstC! com o OS2 da IBM já tiveram irúcio. 

É um sistema que ao invés da riqueza de seu design deu prefcrencia I performance. 
Caractcrlsticas como mecanismos rigorosos de segurança. protocolos de aplicaçiles orientadas e 
cstratl!gias de tokrincia a falhas. não aparecem no núcleo do a1orus. 
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Minha opinião i que o Sistema Operacional Chorus. dada sua possallffidadc de pcnntir a 
cocxistancia de outros sistemas operacionais sobre o topo de seu núcleo. pode ser escolhido como o 
Sistema ideal pari a migração. "sem trauma~. de um Sistema Operacional Nonmd para wn Sistema 
Opcracion:il Distribuído. 
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O Sistema ISIS 

Jorge Nakahara Jr. 

1 Introdução 

O sisL1·111a !SIS íoi ,1<:.~e11volvidu i11iciah11e11t.1i 1ia Corncll Univcrsity, por Kenneth P. Ilirmnn e 
Thomos A. Joseph, e11t.re 011Lros 1 110 período de l!J8fl a l!J8!l. 

ISIS cunsisle ele um cunjunlo de forrame11t.1L~ para processamcnlo disLrihuído e confiável. O objcl,ivo 
é pcrmiLir o 1lcsenvolvi1nc11Lo de soílwarc disLrih11ídu usa11do o co11ceilu de conn1nicaç1io de grupo (de 
processos) e ícrramcnlas de programação ele grnpo. 

O sisLcma pode ser uLilizado com i11Leríaces cn, C, C++, S111al1Talk 1 ADA, Fortran, Modula 2, enlre 
oulra.~ ling11agc11s. 

A parlir de 1 !l89, !SIS íoi este11diclo e reformu lado como 11111 produto comercial com o 111csmo 
nome, mas r.om pcríor111a11r.c muito melhor, i11l.crfams 11iais ge11ôricas, mais confilivd e escahivcl. Um 
gra11d1: 111'1111eru de aplicaçücs de 11s111írio fora111 dcse11volvidas a pari.ir do sislema, e ele foi portado para 
SunOS, 11ssi111 como para a 111,1ioria das plalaíormas UNJX, VMS, sisle111ns operacionais para PC's (NT, 
Windows), e 011Lros a111bicnles. O sistema n:snllanl.c é co111ercializado pela "!SIS Dist.rihut.c,I Systcn1s" 
1111111 empresa íu11dada pelos seus autores. 

ISIS cst.;í ,lisponível, para o an,hicnle a,:;uli:mico, é usado pan1 nma a111pla gama de aplicaçt~!s 
comerciais, e cont.i1111a sendo estendido e mdhorado. Um sislcma s11c1?ssor cha1nado "Horus" , qnc 
implci111cnla o 111od1:lo de con11111i,:açiio de grnpu 11111 111ii:rokcrnd, j,i 1:sL;i disponível. (Scg1111do a 111it.ologia 
c~ípcia, Horns <': o filho de ISJS). 

D11a.s idéias princip,1is permeiam !SIS : grupos <le processos síncronos virtuais, e broadcast 
atômico, realizado de diversas formai; . 

Ant.cs cl,: exan1i11ar a.s v1irias formas de si11cro11 is1110 qt11! JSIS disLingm:, va111os 11<:finir alguns con­
cciLos. 

U 111 processo é dilo defeituoso se seu comporlamenlo não corresponder ao descrito pelo seu algo­
ritmo d11ranl1: a cxec11ção; caso cont.nirio, senl 11m processo correto. 

Um broadcast conflável[4] garanle 3 pruprieclacles: 

• valida,le: se um processo correto envin 1111111 mensagem (broadca.st) M, então, Lodos os processos 
corrclos eve11Lualme11le recebe111 M, ie. Locla n1cnsage111 tem re111cLent.c (mensagens não nparnccm 
espu11Lâncamc11Lc); 

• co11cordância: se um processo correto recebe 11111a mensagem M, então, Lodos os demais processos 
corrclos eve11Lualme11Lu rcccbc111 M, i,:, n s1!111iu1Lica de grupo é rc.spciLachi; 

• i11t1!~ricla,ln: p11ra Locla nu:11sa~c:111 M, to,lo processo corrnl.o rnc1!h1: M 110 111iíxin10 1111111 vc!1:, e: 
SOllll'llL!! SI! 11)~11111 fll'IH'(!SSO c:orr!!lo 1:11vio11 M. 

E11Lrc!l.anl.o, 11111 hroaclc:ast co11fi1ívd 111io i11qxi1: l'()l;l.rit;lics qua11lo a ordn111 de rccel,i111u11l.o daH 111011sa­
gc11s. Quando a ordem de reccbimc11Lo ele 111cnsage11s enviadas por 11111 mesmo remele11Lc deve obedec,:r 
a 111cs111a ordem de envio, define-se 11111 broadcast mais rcsLriLo, cha111ado broadcast de fila (FIFO) . 
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Um broadcast causal é um broadcasL de fila no qual se exige que as mensagens sejam recebidas 

de acordo com uma relação de precedência causal, ou ordem causal conforme delinida cm [3). 

Porém, um bro;ulcasL causal pcrmiLc que mensagens não causalmente relacionadas sejam ret:ehidas 

c111 <111alqucr ordmn. lsLo é cviL.-ulo, 11Lili~ .. u11l1>-su 11111 broadcast atômico 11110 1,xig,, 11111, lmlo11 ,111 

proCC8SOII correi.os rnceham t.oda:1 a:1 1m,11sag1ms na 111csma ordem. Est.l1 ordenação &.ui.ai 110 rm:ebi1111inLo 

de 111em;agem1 al1scgura que Lodos os proccs80II corrnLos Lêm 111111!:lma "vis.io" do lii81.cma, de modo <tlle 

podem agir cmisiliLcnLcmenLe sem llt.'{.'CliSid,ulc de comunicaçiio adicional. 

Formalmenl.e, um broadcasL aLômico é um broadcasl. couliável que saLisfa,; a. s\.,;11i111.e proprk'tladu 

de ordem total: i;c dois processos corrcLos p e q recebem mensagens M e M', enl.ão: p recebe M 

a.nt.es de M' se e somente se q recebe M anl.es de M'. Um broadcast atômico em fila combiua IL'I 

caracteristicas de um broadcasL em lila e um broadcast atômico, sendo port.lml.o mais n.-striLivu que 

ambos. 

A B e 

Figura 25: ml e m2 são mensagem; bro;ulcasl. aLômicas cm fila 

Um broadcast atômico causal é um broadcast confiável 1111c satisfaz as i,xigêncíaN de ordem 

causal e 1.otal, sendo mais forte que o broadcast al.Ômico cm fila e o broadcasl. causal. 

Figura 26: mi e m2 são mcn.'i<lgcllll broatlcast aLômiclL'I causais 

ISIS implcmcnl.a primitiva.'! de comunicaçiio <111e constituem diícrcnlc,; formas de broadcasL aLômiw 

causal, onde a ordem causal das mensagens é uLili~a como métoJo de sincronismo entro membros de 

grupo. Mais adiante veremos dct.alheti de implcmentnç,'io d!lSLas primiLiVllll. 

2 Grupos de Processos 

Dois tipos de grupos são possíveis: 
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• grupos anonnnos: são semelhanLcs a grupos de inLercsse do tipo USENET; um processo publica informações a respeiLo de algum assunLo específico e os demais processos que se int.crcssarcm no assunLo i;c Huh11crcvcm ao grupo; seus nmmbros não s1J conhecem e agem de forma rclalivamenLe 
independenLe. 

o 
Figura 27: gruro anônimo 

• grupos explíciLos: ncsl.cs grupos Lodos se conhecem e cooperam enLre si e administram a in­
clusão/cxclu1,1io de membros do grupo. 

Figum 211: grupo cxplíciLu 

En\.rc OI! problemas que duvmn st,r resolvidos a lim du implcmcn\.ar sofiware disLribuido para grupos de processos podr.1110s til.ar : 

• suror\.e para comunicação du grnpo: m11lcrnça111nnLo, aLomicidade de falha, e ordem de en\.rnga de mensageni;. 

• sincronização: é neccssarm haver uma ordem na execução de \.arefas, prindpalmen\.e quando membros de um grupo agem independcn\.ement.c de acordo com informaçõeii comparLilhadas. 

Veremos que ISJS resolve cs\.Cll dois prohlemaB a\.ravéti de primi\.ivas de comunicação e um ambien\.e 11lncrono virual. 

3 Modelo do Sistema 

MéLodos cunv1mciu11ais de comunicação cnLre processos como: dalagramas, RPC r. nuxos de dados não íornccr.m garantias de cumnnicação conliávul, f)crmiLi11<lo perda de 1111msaguns, evcn\.ual dnplicação, all.cração de ordem, cLc. 
Cada um deles, porém, possui uma relação cust.o/bencl'lcio e pressupõe algumas carac\.eríslicas da rede. Vamos fv,cr Lamhém algumas consideraçÕCll relaLiv1111 ao Lipo de ambiente de rede adequado ao uso de JSIS. 
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Vamos supor que o sistema é constituido de uma WAN, composta de várias LAN11 int.erconcctadas, 

sendo cada LAN composta por uma cok"Ção de máquinas, conectadas através de dilipositiVO!ô com 

alta taxa de comunicação e baixa lalência. Os rcléigios uas diversa.'! máquinas uiio prncisam cslar 

e5treitamente sincronizados. 

Em uma LAN assumimos que mensagens puderiio cvcnluahncnte ser pcnlidas, duplicach1.'I, chegar 

fora de ordem, ou serem descartadas por falLa de lmlfer. 

Também se supõe que partições na rede são mras, e que os níveis mais baixos cio sisLcma são 

responsáveis pelo fluxo de controle e tratamento de vcrda e Mtauração da ordem de mensagens. 

4 Modelo de Falha 

Será assumido que se procCSSOII ou proee8Sa()orcs falharem, então elCli serão reiniciali1,a1los, iliLo é, não 

há açõeli corrctivw;. Porém, há o caso de problemas transicntc5 como falta de energia ou ausência de 

resposta que se assemelham a falhas. Como um objetivo de ISTS é garaufü progm,so na c:omunicaç,io 

mc:;mo na presença de falhas, vamos inLcgrar a camada ele transporte de comunicação com a tarefa ,te 

detecção de falha usando um modelo fail-stop. Isto significa que nos casos transienlcs o processo será 

considerado falho. 
Para isto TSTS utiliza 11111 protocolo para ma11Lcr uma list;, de pcrtinêm:ia <lo cada gru1>u. A1mnas 

procC550ll citados 11a lista são consideradOll vivOII pelo si1>te111a, o prOCCtilKlli que não respondem ou 

quebrem momentancamenLc são excluidOli da lista. Tui lista é gcreuciada pr.lo run-time system. 

Se um proccs.'IO é excluído e posteriormente retorna a comunicar-Me com o gr111>0, C!iLc é forçado a sc 

reinicializar ou a exc.-cular 11111 protocolo de rc.'COncxão. A camada de Lra,~'lport.c é rc:;1>011sávcl lauto pola 

_ mcclusão de um membro de grupo, como pelo re11Lahdccime11Lo de comunicação manl.cudo a co111ii:;Lê11cia 

do modelo. 

5 Endereçamento de Grupos 

Consideremos o problema de as.'!OCiar enderCÇOli de grupos com lisl.u do pcrtiuênr.ia cm uma aplicação 

oude os membros de grupo variam dinamicacnonLo. Uma 1K1lução é manL<.-r 11111 serviço de pertinência 

que mantém uma tabela de membros de grupos e seus rcspocLivotó endorcços. 

Um proCC5liO poderia, assim, transmiLir uma mensagem 1:rara gruJ>OII via um servidor de per­

tinência, ou, obter o endereço cio grupo atravéti cio liCrvidor e sempre ntifüar tal emlcrc.'ÇO para se 

comunicar com o grupo. A primeira allornativa é molhor para inlcraÇÔl!II o,:aliiouais, a suguuda opção 

é preferível 1>ara comunicações frequenl.cti. 

Ainda há o problema de manter sincronização enLrc composição de grupo, e a comunicação cm si, 

ie. quando uma mensagem multicasl é enviada ll!ll>era-sc que todOli os acus membros a rc.-ccbam, mas 

a composição de um grupo varia dinamicamenl.c. 

Uma solução é considerar a tabela de pcrLinência de grupo como um dado compartilhado pelo 

remetente de uma mensagem multicast e o algoriLmo IUiallo para gcrcuciar os membros do um grupo 

(o dado seria um tipo de semáforo). 

Um multicasL obLém a= exclusivo (de lciLuta) à lisLa do membros de grupo, aLé ,,uo a uicm,agcm 

t.cnha sido recebida por Lodos 05 seus membrOli. Uma inclusão na lista de pertinência corrCliponderia a 

uma escrita no dado, que só poderia ser executada se o dado não C11Livcr scndo aa!!iSado. Deisa forma 

mensagens são recebidas por grupos apeu;u; quando não há alt.craçiio nos seus membros. O problmna 

é o cuslo de tal implementação. 
TSIS usa estas idéias, porém, não emprega accs80 exclusivo a dados compartilhados o nem um 

servidor de pertinência, mas dissemina a informação de pcrtiuêucia cutre oll membros de forma inl.t.-grada 
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rum o 1mvio 1le mensagens a lim de garanLir consislência de composição de grupo a Lorlos 0.'I seus 
memhros, iu. Lodos os membro.~ Lêm a 1111,sma iníormnção de <ruais proccs:;os perle11cm11 e quais mio 
(mais) p1:rl<inc1i111 ao grupo, de mudo 1111e uma mensagmn 1\ recebida ap1i111L~ pdoi; 1m,c1~-s1,s p1irLe1>1~mlc!S 
ao gr111m no monu,nlo insla11L1lnuo do seu rucuhimenlo pelo grupo (alomiddade dll íalha) . 

6 Sincronia Virtual 

Em um sistema síncrono os evcnlos ocorrem de forma cslrilamenlc S<,'(JUcndal com cada evcnlo 
ocorrendo Lcoricamenlc de forma instantânea i.c. cm Lempo nulo. Por exemplo, um processo A envia 
uma mensagmn parn os proi:1,ssos D e C, (figura abaixo) que, se supõe, chega insLa11L1mcamcnlc a 1.orlO!I 
eles. 

Sislcmas slncronos são impossíveis na prálica, ic. o máximo que podemos oblcr é um sislcma menos 
rígido cm relação ao Lempo de comunicação. 

A B e 

Figura 29: um sistema síncrono 

Um sistema fracamente síncrono é um sistema síncrono no qual os eventos requerem um tempo 
finito não nulo, mas os evcnlos ocorrem na mesma ordem cm todos os destinos. Tais sistemas são 
íactlveis. 

,. 
B e 

Fi!!;Uta 30: um sislcma frac:uncnlc Ríncrono 

Um sistema síncrono virtual é nm sistema fracamente síncrono no qual as rest.riçõ1Js de ordem 
foram relaxadas. 

76 



Em um sisLcma disLribuldo, doia event.oa são dil.oe causalmente relacionados[7) se o oompor­

LamcuLo do segundo evenLo pode Ler sido inílucnciado de alguma forma 1iclo primeiro. A8l!i111, sc A 

envia uma nw11sagm11 para íl, que o ins111~:i1111a, e euLão, íl cmvia uma 111e11sagm11 para C, a siig111ula 

111m1sage111 ust,i c:ausalmentt: rdacionada ia r>rinmira, 1>ois, i;ci11 i:ontu(ulo p111lu kr si,lo inll1w111:i111k, um 

1>arte pela primeira 1mi11i;;1gmn. Se Lal inllu(mda é vcmladdra 1111 uão, é irrcl1:va11l1:. A rdaçàu é v;ílicla 

IIC é p0118Ível kr havitlo alguma iníluência. 

Dois evcuLos não relacionados são ditos concorrentes. Se, por exemplo, A envia 1111111111e111111gc111 

para 8, e, quase simultancameul.e C envia uma mensagem para ll, ci;l.cs doÜi evcntoi; tião 00111:ornmLCli, 

pois, nenhuma mensagem pode ter influenciado a ouLra. O significado cio sincronismo virtual é que 

se duas mensagens são causalmenLc relacionadas, ent.ãu, Lodos os processos cnvolvidO!i devem recebê-las 

na mesma ordem, e na ordem correta. Se porém, as mensagens forem concorrente:;, nenhuma garantia 

é fornecida de que o sistema irá enLregá-las na mesma ordem. 

Quando dissemos anteriormente que "todos os membros de 11111 grupo são aLualizaclos insta11Lanf'~1-

mc11Le", significa que os evenLOII de rcccbimenLo de mensagem são concorrenLcli e Lotahuente orclenados 

oom respeito aos eventos de alteração na composição de grupo. 

7 Primitivas ISIS 

All principaill primitivas ele comunicação em rsrs são: 

ABCAST: oícrcce sincronismo fraco de oomunicação e é usado para transmitir dados para membros 

de um grupo; 
CDCAST: oforec:c sincronist1H> ele connmicaç,io virtual e lamhém é usaclu para Lransmis.~,io dtl chulos 

para grupos; 
GllCAST: é i;cmclhantc a AHCAST, porém, é m,ado para gere11cia11m11lo ele nll?mhrcr.; rfo um gru1>0. 

Originalmente [T!l2], a primiliv-.i ADCAST utilizava mn 1>r0Locolo ,h: 2 fru.c::;: 11111 remcLc:111.ti A 

unia um timestamp (na verdade um número S<.'(JUcncial) a uma mclL',agem auLcs de enviá-la pilra 

cada membro de um grupo. Cada um clclcs 11Clcciouav-.i 11111 timestamp maior cio 11ue 1111alt1uer outro 

Limcstamp já utilizado, e o enviava de volta para A. Por 11ua vez, A i;ck'(:iouava o maior Lim,~La1111> 

recebido, e enviava uma mensagem de confirmação com cst.c maior LimcsLamp ele vulta a lodos °" 
membros cio grupo cm ordem crescente dos timcslamps n.-ccbidos. Só depois ele n..-cebcr a confirmação, 

os demais processos passam a mensagem multicasl para o procci;.'fQ ele aplicaçlio. Pod,H;e provar 11uc 

este proLooolo garant.c que todas as mensagens serão enl.rcguc a Lodos Oll procC580s na mesma ordem. 

Considere um sistema com doia prOCCiSOII pi e p2, enviando mcm,agcns para um grUIKI G com 

meml,ros 01 e fl"l• Suponha ,1ue 111 envia m1 para G e, couoorrcntcmentc, 1'2 euvia IR2- S.:, por exemplo, 

m 1 e m 2 atualizam dados cm csLruh1ras de dados replicadas no grupo, 11111a comunicação de grupo 

que amiegure que as cópias permaneçam idênticas em ambas as Clitrutura.s satisías uma ordenação de 

recebimento atômica. ADCAST é uma primitiv-.i •111e satisfaz esta pruprit.'(lmle, ma:1 1>oi;sui custo 

elevado, poÍli uma mensagem ABCAST só pode tiCr rcccbicla 11uando i;e tem ccrl.c-J.a que 111mhmna 

mensagem ABCAST anterior deixou de ser enLrcguc. Isto, eventualmente, aumenta a latência de 

comunicação. 
Devido ao custo elevado, foi desenvolvida a primitiva COCAST ciuc npcm,L, garante uma ordem 0011-

~ist.cntc ele cntrnga para 11acnsage1111 1100 ,;ã., cauaalmcnte n:lacio,uadu. Se um gru1K1 pos:.ui 11 111cn1bR1111 

cada procci;so mantém um vetor com n componentes, um por membro. O i-ácimo oomponcnl.e do vetor 

é o n(nnero da 1iltima mensagem recebida S<,'(jt1encialmente cio proCCSIIO i. Os vetores são gerenciados 

pelo run time system e não pelos proCCS80S, e são inicializad<lti com O na criação do grupo. 

Quando um processo A deseja enviar uma mensagem mi, ele incrementa i;ua própria posição no 

vetor, e envia o vetor como pane da menliilgcm. Quando m1 d1cga a um membro B do grupo, verifica-
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se se m 1 depende de alguma mensagem quo D ainda não recebeu. Se a primeira posição do vetor na 
mensagem é um a mais que o valor do vcl.or de D, o que é esperado (e exigido) para uma mensagem 
de A, então a mensagem é aceil.a e repassada para B. 

(0,0,0) 

(0,0,0) 

(1. O, O) 

(1,1,0) 

Figura 31: m2 não pode ser rcccbi,-Ja enquant.o ml não chegar 

Agora, B envia uma mciL~agem m2 para C, que chega a11tC11 de tn1, Pelo veLor, C observa que B 
recebeu uma mensagem de A antes rle m 2 Ler sido enviada, e, como C não r1.,'l.-cbc11 nada de A, m2 é 
armazenada aLé a cht!gada de m1. 

O algoritmo geral para dc~idir se nma mcnsagmn deve ser enLn,~ne a 11111 procesi;o, 011 armazenado, 
ti o scguinLt,: seja 11; o i-1~i11111 t~>mpommLc do veLor clu timestamps corrcspo111lm1C.C, a 1111msage111 
recebida, e I; o i-61imo componenLe do vetor armazenado no dcsLinaL,irio da mensagem. Suponha que 
a mensagem foi enviada pdo pmc•~~so j. 

A J>rimdra comlição para c,nLrcga im1.,'lliata é u; = l; + 1. TsLo significll <file csLa ti a mensag"'n 
quinLc, na ordem, vinda de j, i.c. não i,xiNLcm 111e11sag1ms inLermt.'lliárias (mensagtms do mci;mo 
rcmcLcnLc são sempre ca11salme11Lc relacionadas). 

A segunda condição para acciLação tÍ "i $ I; para i '# j. Isto significa que o rcmeLenLe não 
recebeu qualquer mensagem que o dcsLinaLário ainda não tenha recebido. Se ambas as condições forem 
satisíeitas o runtime system pode enLrcgar a mensagem sem aLraso, caso conLrário, a mensagem di,ve 
CRpcrar todM as demais mens11gcns causalment.c relacionadas a ela. 

BasicamcnLe, CBCAST pode ser usada 1111a11tlo mulLicasLs conlliLnnLcs são 11nivocame11Le ordenados 
por uma 1í11ica St.'<JUência causal. Neste caNo, CBCAST garanLc que Lodos os mulLit:asl.8 conllit.anLcs 11erão 
"vi11Los" na mesma ordem por Lodos os dcsLinaLários: ic. na ordem causal. Tal sistema é virLualmenLe 
síncrono, pois, o rC11ultado da execução é o mesmo caso fosse empregada uma ordem de rccebimenLo 
at.õmica. 

8 Grupos Preferenciais 

A fim de obLcr um compromisso entre simplicidaclc e garantia de informações precisas para gerencia­
mento de gmf)Ofj, !SIS oícr1.,'t:c 1111aLro Lip1111 dt! gmflOH tl11 processos •1110 diícrum no Lipo de int.craç,io 
tios pror.1~·•1ui1 mm 011 grupo!! . 

. grupo8 homogimC011: ncsLcs grupos, os membros cooperam entre si aLivamcnLe, e Lodos os membros 
são iguais entre si; 

78 



Figura 32: grupo homogêneo 

grupos clicnl.c-scrvidor: cm ISIS, qualquer processo pode se comunicar com 11ual1111cr grupo dClide 

que tenha o endereço do grupo e a permissão para acci;so. Porém, se um processo fora do grupo se 

comunica intensamente com o grupo, a comunicação seria oLimizada se o processo se cadaisLras.'il! como 

cliente do grupo (ic. otimizando o protocolo de comunicação); 

Figura 33: gru1,o dim1Lc..~!Klrvi<lor 

. grupoo de diíusão: é 11111 tipo de grupo clieutc..~scrvidur nu •1ual os cfümlCH Mi rngisLram, porém, 

os membros do grupo enviam mcn8ilgens para lodos 011 dieuLc:11 e cst.cs apenas recebem as 11ic1111age1111 

(i.e. não enviam qualquer mensagem); 

~o 

o 

o 

Figura 34: grupo de difusão 

. grupos hierárquicos: é uma csLruLura constituída por um membro principal (raiz) e subcompo­

nent.cs de mesmo tipo, acessados a partir da raiz. Sua vantagem ê a escalabilidade. 

Não se exige que membros de um grupo sejam idênticos, ou mesmo implcmcnLmlos na mesma 

linguagem de programação, ou que sejam exccut.ados na mesma mát1uina. Além <liS80, prol:ellSOS podem 

pertencer a vários grupos. 
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o o 

Figura 35: grupo bierán1uico 

9 Aplicações em ISIS 

Um exemplo de aplicação real cm ISTS é cm sistemas linanccir011 como o utilizado para comunicação 

entre acionist1t.'l/r:orrct.orC11 e bolsa.~ du valorl!ll. A arquitetura é do Lipo clicntc-11crvidor. 

Tais sistcrmL,; inlcgram 11111 gramfo 111í111cro de a11licaçtJC.'I e exigem lcmpo mal na aquisiç,io de 
informações sobre colação de 11re1,'0S e negociação de açücs cm diversos mercados. 

O ohjutivo do sisll:ma é íorncccr serviços básicos confiáveis, através de gru1ms de proccs.<;(l!I n,-. 

plir.ando iníormaçoc""N du estado do i;crviço de modo tolerante a falha.,, e impedindo quu iníormaçõcs 

inconsistentes sejam íornecidas a dicnt«~,; distintos, de modo a garantir segurança e rapidc-r. na Lo111a«la 
,te dr,,::im-K~'I. 

As informações n.'t:chida.s IIC!<ll! c.·1so i;.io cowaçiics de compra/venda de açtK!il, u a.'! dedsõcs de rorrcto­

res baseadas nestas informaçücs envolvem eventualmente grandes somas de dinheiro, daí a importância 
de obtenção correta, em ordem consistente e rápida de11t.cs dados. 

Outras aplic.-içõcs de ISTS são bancos de dadOII distribuídos. A utilização Upica é na replicação de 
dados para tolerância a falhas e suporte a consultas concorrentes. É um grupo do tipo homogêneo. 

Além disso, ISTS também já foi utilizada cm aplicações telcíônicas, sistemas militares para rastrea­

mento de aeronaves, sistemas médi«:05, aplicações gráficas de realidade virtual, automação industrial e 
previsão de tempo cm larga escala. 

10 Implementações Futuras 

Modificações íuturas em ISIS incluem o desenvolvimento de um microkernel adequado a sua integração 

oom sistemas operacionais como NT, Mach, Chorus, incluindo uma arquitetura mais segura e comu­
nicru;ão cm tempo real. 

1S1S não foi o primeiro sistema a utilizar comunicação de grupo, pois, outros sistemas como sistema 
V, Amoeba, Chorus, Psync, AAS (IBM) e Transis já possuíam csLn.'1 características. 

Porém, TSTS foi o prinmiro a pro11or 11111 modelo síncrono virtual com primitiva.~ simple!! e soluções 
gtm6ric1111 e confüivt?is. 
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Sistema Horus 

Eugênio Akihiro Nassu 

1 Introdução 

O Horus é um sistema desenvolvido para comunicação de grupo. A comunicação de 
grupo se faz presente em vários serviços e algoritmos, especialmente os algoritmos 
distribuídos, que fazem uso freqüente de broadcasts e multicasts. Como exemplos destes 
serviços, podemos citar os algoritmos de eleição e atualização de servidores replicados em 
sistemas tolerantes a falha, a distribuição de tarefas e dados em sistemas paralelos, 
implementação de cache de disco, memória virtual compartilhada. escalonadores 
distribuídos, exclusão mútua, diversos algoritmos de sincronização, etc. 

Alguns sistemas operacionais distribuídos suprem esta demanda incorporando a 
comunicação de grupo diretamente no kernel, no subsistema de comunicação. Como 
exemplos deste tipo de sistemas temos o Amoeba, Chorus e V System. Esta forma de 
implementação traz um desempenho melhor, porém aumenta a complexidade do kernel do 
sistema operacional o que dificulta o desenvolvimento e a manutenção do sistema. 

Para diminuir a complexidade do subsistema de comunicação ou fornecer 
comunicação de grupo a sistemas que simplesmente não o implementam foi desenvolvido o 
sistema ISIS 1 na Universidade de Cornell [7], que implementa em espaço usuário a 
comunicação de grupo. Com o tempo, notou-se que o ISIS um número excessivo de 
funções visando servir às mais diversas aplicações e que o desenvolvimento de aplicações 
era bem custoso assim como a análise dos protocolos a fim de melhorar o desempenho. A 
partir disto, inspirado nas arquiteturas microkernel, surgiu a idéia do Horus: Um sistema de 
comunicação menor, portável, e altamente configurável. Os testes iniciais em protótipos do 
Horus indicavam uma performance melhor que o ISIS. As primeiras versões estavam 
previstas para o inicio de 1994, sendo portanto, um trabalho relativamente novo. 

Neste trabalho vamos descrever a arquitetura do Horus, o modelo de grupo utilizado, 
seus módulos principais, a descrição de alguns de seus protocolos e algumas conclusões. 

2 Arquitetura do sistema 

O Horus se utiliza de uma arquitetura baseada na arquitetura microkernel. Ele foi 
concebido para residir tanto em espaço kernel como em espaço usuário, ou mesmo com uma 
parte no kemel e outra em espaço usuário. Hi um módulo básico, o MUTS, correspondente 
ao microkernel, que será descrito adiante, que oferece pa111gem de mensagens asslncrorta, 
multicast, com threads preemptivos, com suporte a tlmers e múltiploa espaços de 
endereçamento. O MUTS pode suportar vários protocolos de transporte, confiáveis ou não, 
multicast ou ponto a ponto, e é facilmente portàvel para outros ambientes. Todo o resto do 

1 Horus, na mitologia grega, é filho de ISIS 
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sistema, faz uso dos recursos do MUTS dando a portabilidade ao Horus. Deve-se ressaltar 
também que todas as máquinas do grupo devem executar o Horus. Não está definido se 
todas as máquinas do grupo devem estar executando o mesmo sistema operacional, mesmo 
que neste caso pode-se criar um protocolo que possibilite a comunicação entre sistemas 
diferentes. 

Logging 
Service 

proloro/o Cflft'ln'Wlliw, 

doml11ios TinwlamPJ adim. de 
Causais del'Clore3 estabiliclaJe 

Protocolo 
camadaAIPX Dolt,ír,ios tin,utan,ps 

Ca1tSais Aláltip/os Alllltipluação 

Time 
Service 

Nricleodo 
Geret1ciama110 de 

Un,po 

Onfet11 Total 

Sequo11t:iulização 

1 :.,..,. A lt'mhrrM1ip / .a,.,,- / 1 ·11,;n 'S! 

Manhcrship atomicidalc criplopafu distribuição 
Jcchavcs 

A Mtica.,t liunspa,1 Sen,iu (AIU/'SJ 
CIOlltadoo:I autml de alocaçio de bibliotcal entidades CIOlllrolc de 
Jc cvcolos ccacxõcs memória de fluxo 

~~ 
L..:::.J ~ 

ainbicnk: oatiw (lhn:ads, tnnsporta, ... ) 

Figura 1 : A arquitetura do Horus, as camadas acima do MUTS não precisam estar 
necessariamente presentes, como será mostrado adiante. Outros módulos podem também ser 

encaixados. 
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3 MUTS (Muticast Transport Service) 

O MUTS é um dos módulos principais do Horus. Ele implementa todas as funções 
necessárias para a sua execução, que o sistema não ofereça diretamente a nível de hardware 
ou a nível do kernel do sistema operacional, e faz uso dos recursos disponíveis (por 
exemplo, threads). No irúcio [2] o MUTS fornecia comunicação confiável, FIFO, ponto a 
ponto ou multicast. Porém, posteriormente (1), o MUTS foi reprojetado, fornecendo apenas 
os mecanismos básicos de comunicação e deixando os protocolos para as camadas que serão 
descritas adiante. O MUTS oferece seu próprio pacote de threads, gerenciamento de timers, 
e seu próprio protocolo de multicast. Estas facilidades são primitivas, e foram feitas apenas 
para suprir as deficiências do sistema host. No caso do sistema host já possuir algumas 
destas características, o Horus deverá fazer uso dos recursos nativos, porém, isto ainda é 
uma questão em aberto. O MUTS foi escrito cm C, para efeito de máxima portabilidade. 

Os usuários podem, em cada grupo, definir que forma de transporte eles desejam (um 
formato default é oferecido). A integridade da comunicação pode ser mantida através de 
autenticação de mensagens, se desejado. A criptografia é oferecida por um módulo em um 
nlvel mais alto. 

Ao contrário de outros sistemas, o MUTS não quebra uma conexão de forma 
nenhuma, a não ser que seja instruído para tal. A análise de falha é feita em nível usuário ou 
por uma camada superior, que execute um protocolo de tolerância a falha (ver figura 1). 

O MUTS tem uma camada destinada a dar suporte a diversos adaptadores de rede e 
diversos protocolos. Atualmente o MUTS é capaz de ser executado sob IP, UDP, TCP, 
Ethernet e mensagens do Mach. O MUTS oferece também um controle de fluxo e 
congestionamento básicos. O modelo de comunicação é de envio de mensagens assíncrona. 
No caso de um congestionamento na rede o MUTS pode empacotar várias mensagens em 
uma transmissão na rede. Assim, uma mensagem na rede pode conter várias mensagens do 
MUTS, o que resulta em um aumento de performance. 

O MUTS tem uma interface simples para threads. Para sincronização, ele oferece 
Iocks, semáforos e contadores de eventos. 

Há três formas de recepção de mensagens: criação de thread, chamada de 
procedimento, ou enfileiramento de mensagens. 

No primeiro caso, para cada mensagem que é recebida. um thread é criado. Isto 
permite um alto grau de paralelismo, porém, se a ordem de tratamento das mensagens for 
importante, este método não funciona. O Horus coloca um número de seqüência em cada 
mensagem enviada. Qualquer forma de ordenação fica por cargo da aplicação sendo 
executada. Os contadores de eventos, oferecidos pelo MUTS, servem para esta finalidade. O 
contador de evento é um lock, que somente pode ser adquirido em um certa ordem. O 
thread que deseja tratar a mensagem deve fazer urna requisição do contador de evento 
(acquire), que somente será concedido quando as mensagens com o número de seqüência 
menor forem tratados antes, ou seja, quando o outro thread terminar o processamento da 
mensagem (release). Isto força uma sincronização entre os threads, nas quais as mensagens 
são tratadas somente na ordem correta. A tabela de funções de manipulação dos contadores 
de eventos e um exemplo de uso são mostrados a seguir: 
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Função Argumentos Resultado 
ec create - contador 
ec acquire contador de evento, núm. de seqüência -
ec release contador de evento -
ec destrov contador de evento -

tabela 1 : a interface dos contadores de eventos. 

upcall( msg, SeqNum) ( 
processamento inicial na msg 
ec.acquire( event counter, SeqNum 
processamento pricipal de msg 
ec.release( event counter, sequence number 
continuação do processamento de msg •.. 

de evento 

Figura 2: Exemplo de uso dos contadores de eventos. Vários threads iguais a este podem ser 
executados em paralelo, mas a parte principal deve ocorrer em uma ordem estrita. 

4 O modelo de grupo do Horus 

Um importante conceito a ser apresentado é o de view. View é o estado instantâneo 
de um grupo, ou seja, os elementos que estão no grupo num determinado momento. As 
views são comunicadas ao grupo concorrentemente e assincronamente. Portanto, em um 
determinado instante os membros de um grupo podem ler diferentes views de um grupo. Os 
processos mandam suas mensagens através do view correntemente instalado em sua 
máquina. Os protocolos do Horus procuram informar a mesma seqüência de views para cada 
membro do grupo, e, se bem sucedido, garante que cada membro recebe o mesmo conjunto 
de mensagens entre as views. Para mandar uma mensagem para o grupo, o processo precisa 
entrar no grupo para obter a lista de membros, caracterizando o modelo de grupo fechado. 

A comunicação para um grupo é feita por um multicast de grupo. Se não houver 
falhas, um multicast para um grupo é enviado para todos os membros do view do remetente. 
Quando há falhas, há uma modificação nessa regra: se uma mensagem for recebida por um 
membro atingível, ela será recebida por todos os membros atingíveis. Isto é implementado 
através do protocolo de Flush, que será descrito adiante. O Horus pode executar diversos 
modelos de comunicação de grupo, de acordo com a necessidade, incluindo o de 
sincronização virtual do Jsis. 

Para enviar uma mensagem multicast, a aplicação passa como parâmetro uma lista de 
entidades. Uma entidade é o representante de um membro de um grupo, que pode ser tanto 
um processo como uma porta ou uma máquina. A lista de entidades é atualizada 
periodicamente e corresponde às views. 

O Horus pode ser configurado para continuar trabalhando mesmo com falhas e 
partição da rede, que era uma das deficiências do ISIS, usando adaptações dos protocolos 
propostos pelo Transis [8J Quando há urna partição na rede, um grupo pode ser dividido 
em vários subgrupos: um primário e outros não primários. Os membros de um grupo vão 
ver seqüências diferentes de views. Quando a partição terminar um subgrupo não primário 

85 



pode se juntar à partição primária. No lsis, apenas a partição primária pode continuar a 

execução. O Horus continuamente tenta encontrar e juntar partições. Estes eventos são 

infonnados aos membros do grupo, e os membros rodam um algoritmo para atualizar o 

novo estado. 

5 Design do Horus 

O projeto do Horus é altamente modular. O Horus pode ser comparado a uma série de 

módulos, que podem ser encaixados um sobre o outro, como blocos de LEGO (figura 3). 

Em [2], algumas destas camadas eram agrupadas como um módulo maior, o Vsync, que 

implementava alguns dos protocolos descritos adiante. Como os diversos protocolos podiam 

ser escolhidos, de acordo com a necessidade, o Vsync foi dividido em diversos módulos, 

chegando ao resultado atual. 
A idéia deste design veio do x-kernel, onde há também vários módulos, que 

desempenham funções diferentes, e os módulos escolhidos são ligados na forma de um 

grafo. 
Módulos podem ser acoplados independentemente, e pode-se até mesmo acoplar um 

módulo várias vezes. Não há uma ordem global para o acoplamento dos módulos, porém 

algumas camadas podem depender da semântica de camadas inferiores, o que impõe uma 

ordenação parcial dos módulos. 
A interface entre os módulos é através de uma série de chamadas, para cima ou para 

baixo (upcalls e downcalls), que são camadas de llniform Group /11terjace (UGI). A tabela 

com as camadas é mostrada nas tabelas 2 e 3. A UGJ é muito importante, pois com o seu 

uso se consehrue a grande flexibilidade do Horus. Cada módulo, então, apresenta a mesma 

interface mas implementa um protocolo diferente. 
A exceção se faz na camada inferior e superior, que no caso, podem ser camadas que 

tenha uma interface UNIX BSD. Ou seja, o usuário pode acessar os serviços de 

comunicação de grupo através de chamadas UNIX read e write. É possível misturar 
descritores de arquivo do UNIX, descritores de soquete do TCP, e descritores de soquete 

do Horus e aplicar uma camada seteei. A chamada ioetl fornece controle sobre as 

propriedades do grupo, como ordenação de mensagens e de como alguns eventos como 

novos membros no grupo serão informados a aplicação final. O processo, portanto, escolhe 

para quais membros do grupo quer mandar a mensagem, através de uma chamada cast, ou 

executa um multicast, que manda a mensagem para todos os membros do grupo. Os 

membros são continuamente informados sobre os membros do grupo, através da chamada 

join _requesl. 
A seguir, vamos descrever algumas camadas e suas funções: 

S.1 COM (comunicaçio básica) 

Esta camada não executa nenhum protocolo. A função desta camada é fornecer a 

interface UGI para outras interfaces de comunicação de baixo nível. Por enquanto, esta 

camada oferece suporte para IP, UDP, as extensões multicast de Deering de IP e UDP, 

A TM, mensagens do MACH, as interfaces do x-kemel, e um simulador de rede 

desenvolvido pelos autores. 

86 



downcall argumentos descrição 
endpoint protocol stack,lower endpoint create a cena. endpoint 
join endpoint+group address Join group and return handl e 
j oin denied join request deny join reque:st 
join granted join request grant join request 
view group handle, l ist of membets instal l a group view 
merge view contact aerge with other view 
cast 111es:sage 111ultica:st a me:s:sage 
send 111e:ssage + subset o[ members send mes:sage to a sub:set 
ack me:ssage acknowledge a message 
stable mes:sage message is stabl e 
leave group handl e leave group 
flush list of fail ed members remove members and flullh 
flush ok group handle go along with f l ush 
destroy endpoint clean up endpoint 
focus identiher Cocus on l ayer, return handle 
durnp group handle dump layer information 

tabela 2: Os downcalls da UGI do Horus 

5.2 NAK (comunicaçio FIFO) 
Esta camada fornece comunicação ponto a ponto e multicast confiáveis sobre outros 

mecanismos de comunicação não confiáveis. Este protocolo, não usa o protocolo baseado 
em janelas. Ou seja. ele não confirma as mensagens recebidas, apenas enviando 
confirmações negativas, quando são detectados erros (quebra na seqüência de mensagens 
recebidas). 

Se a camada inferior já possuir comunicação confiávd, esta camada não precisa ser 
utilizada. 

5.3 MBSHIP (atomicidade e membership) 
A parte principal desta camada é o protocolo de flush. O protocolo de flush é 

executado em caso de falha ou quando diferentes views se juntam. A intenção do protocolo 
é de finalizar a view, de forma a atingir o sincronismo virtual (ou seja, fazer com que todos 
os membros do grupo que restam recebam o mesmo conjunto de mensagens). Quando é 
detectado uma queda em um dos membros de um grupo, o membro mais velho do grupo2 é 
eleito o coordenador. O coordenador então executa um broadcast a todos os sobreviventes 
do grupo, enviando uma mensagem FLUSH. Todos os membros retomam mensagens não 
estáveis(ver próxima seção) vindas de membros quebrados, seguido de uma mensagem 
FLUSH _ OK. Os membros então ignoram as mensagens vindas de membros supostamente 
quebrados, esperando por um instalação de uma nova view. Depois de receber todas as 
mensagens FLUSH_OK, o coordenador envia todas as mensagens vindas de membros 
quebrados que ainda estão instáveis. Quando todas as mensagens estão estáveis, o flush está 

2 Todos os processos conhecem a mesma seqüência de Views, o que permite que todos 
concordem quanto ao coordenador sem troca de mensagens. -
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upcall argumentos descrição 
JOIN REQUEST source request to join 
JOIN FAILED reque.,t failed 
JOIN DENIED why request denied 
FLUSH 11st of failed me.mber., view flush started 
FLUSH OK O ush completed 
VIEW 11st of member., view in.,tallation 
CAST message + source received mul t ~cast mes.,age 
SEND message + source received .,ubset me.,.,age 
LEAVE member id member Leave., 
DESTROY endpo1nt de.,troyed 
LOST MESSAGE me.,sage wa., lo.,t 
STABLE stabi l i ty matrix .,tabi lity update 
PROBLEM member id communication problem 
SYSTEM ERROR reaaon sy.,tem error report 
EXIT cl o.,e down event 

Tabela 3: Os upcalls da UGI do Horus 

completo. Se algum dos processos falhar durante o processo, um novo protocolo flush é 
iniciado imediatamente. O protocolo de flush está ilustrado na figura 2. 

5.4 STABLE (estabilidade) 
Uma mensagem é considerada estável quando todos os membros processaram a 

mensagem. 
Para acompanhar a estabilidade das mensagens, o módulo periodicamente faz um broadcast 
que contém o número das últimas mensagens que foram confirmadas. Para guardar a 
informação sobre a estabilidade das mensagens é guardada na matriz de estabilidade. 
Quando multicasts são enviados, alguns dos protocolos do Horus precisam conhecer a 
k-estabilidade (quando k membros viram a mensagem, onde k pode ser menor que o 
conjunto de todos os membros do grupo). A matriz de estabilidade é local e para cada 
posição ij guarda o número de mensagens enviada por I que foram confirmadas por j. A 
matriz de estabilidade é compartilhada pelos usuários e pela camada, e as atualizações da 
matriz são executadas por upcalls a camada ST ABLE. 

A matriz não é infinita: A medida que o processamento prossegue, as partes da matriz 
totalmente confirmadas podem ser descartadas. 

5.5 FC (controle de Ouxo) 

Esta camada é a única que implementa o controle de fluxo no Horus. Ele usa um 
mecanismo de crédito. O crédito é baseado, na informação fornecida pela camada STABLE. 
Quando o número de mensagens instáveis ultrapassa um certo patamar, o módulo começa a 
atrasar as mensagens. Quando o número de mensagens instáveis cai abaixo desse valor, as 
mensagens guardadas no buffer são colocadas em uma única mensagem. O valores de 
referência para o tamanho do buffer e do número de mensagens instáveis é ajustável durante 
a execução. No futuro é planejado que os valores possam ser ajustados automaticamente 
durante a execução baseado em estatísticas coletadas durante a execução. 
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falha 
JclcclaJa 

A B 

perdida 

e D 

p.mlida 

----

manda c.·~,ia de M 

Figura 2: O protocolo de tlush. D envia uma mensagem, e quebra antes que a mensagem seja 

recebida por A e B. A é eleito o coordenador e inicia o processo. 

5.6 CAUSAL (envio ordenado por causalidade) 

Esta camada acompanha as relações causais entre as mensagens usando relógios. O envio 

ordenado é tratado pela camada ORDER, descrita a seguir. 

5.7 ORDER 

Esta camada, além de ordenar o envio de mensagens pela causalidade, pode ser usada 
para fornecer um envio de mensagens seguro. (Mensagens que estão totalmente estáveis, se 

executado sobre a camada ST ABLE). 
Em [ 1 ], as camadas TOTAL e CASUAL não tinham sido testadas. Nos testes iniciais, 

foi observado que a camada ORDER raramente executa algum trabalho, a não ser que os 

processos consumam mensagens em taxas muito diferentes, o que não ocorre comumente na 

prática, pelo menos nos sistemas onde o Horus estava sendo testado. 

5.8 TOTAL (envio totalmente ordenado) 

Esta camada implementa o envio totalmente ordenado através de um token. Para 

enviar uma mensagem, o membro tem que possuir o token. O membro coloca um número de 

seqüência nas mensagens, e mensagens que chegam fora da ordem são atrasadas até que 

possam ser enviadas em ordem. O token não é fixo em um servidor, nem é passado por 

todos os membros. Ao invés disto, o token é passado entre todos os remetentes correntes. 

Isto funciona bem se os membros tem um fluxo uniforme e alto. Se o tráfego é baixo, o 
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Figura J: Os módulos do Horus podem ser encaixados de acordo com a necessidade 
da aplicação 

overhcad e a latência ficam relativamente altos. Para contornar este problema, uma nova 
camada está sendo projetada, que usa outra estratégia para providenciar a ordenação total 
das mensagens. 

5.9 XFER (estado de transferência) 

A camada XFER providencia informação a um processo quando ele entra em um 
grupo, isto é, quando ele precisa ser atualizado sobre o estado atual da aplicação. Também, 
quando duas partições são juntadas, elas precisam concordar sobre um estado comum antes 
das operações normais possam prosseguir. Esta camada adiciona uma nova etapa na 
mudança do grupo, em que os processos podem trocar informação sobre o estado. 

5.10 CLTSVR (cliente/servidor) 
Quando os grupos começam a ter milhares de membros, o protocolo de flush começa 

a apresentar sinais de degradação de performance muito grandes. Para contornar esta 
situação, este módulo implementa um protocolo de agrupamento que organiza os elementos 
de um grupo em uma estrutura hierárquica de clientes e servidores. Os servidores rodam a 
camada MBRSHIP. Cada servidor é responsável por um conjunto de clientes, e devolve os 
eventos que recebe. Os clientes, em situação normal, se comunicam com o seu servidor. No 
caso de quebra de um servidor, outro servidor adota os clientes órfãos. Desta forma, o 
protocolo simula o modelo da camada MBRSHIP, porém com melhor escalabilidade, ao 
custo de uma latência dos clientes, devido ao fato dos clientes terem que se comunicar com 
o servidor, que repassa a transmissão para o(s) destinatário(s). Por exemplo, para se 
comunicar com um único membro, serão necessárias pelo menos duas mensagens na rede, 
uma do remetente para o servidor, e uma do servidor para o destinatário. Pode-se criar uma 
hierarquia maior empilhando-se a camada CLTSVR várias vezes, criando assim uma 
hierarquia de vários níveis. Um aspecto interessante é o de que as propriedades de 
ordenação dos servidores são herdados pelos clientes. Por exemplo, se os servidores usarem 
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a camada TOTAL, as mensagens serão recebidas com ordenação total tanto nos servidores 

como nos clientes. 

5.11 LWG (grupos peso-leve) 

Esta camada multiplexa os grupos em um pequeno conjunto de grupos leves. Este 

método diminui consideravelmente os custos de tratamento de falha, além de outros 

aspectos de comunicação de grupo. Uma discussão mais detalhada sobre este assunto pode 

ser encontrada em [ 4]. 

5.12 FAST (aceleraçio de mensagens) 

Este módulo usa o mesmo protocolo do módulo NAK, porém as mensagens deixam 

de passar pela maioria dos módulos. Quando ocorrem erros, o módulo volta ao modo de 

envio confiável e retransmite mensagens instáveis. Quando as condições anormais acabam, o 

módulo volta ao modo acelerado. 

5.13 Outras camadas 

Além destas camadas disponíveis outras camadas podem ser implementadas. Além 

disto, outras estão sendo planejadas, como uma unidade de controle de fluxo baseado em 

médias, um módulo para sincronização de relógios e timestamping, um com suporte para 

RPC, um módulo de logging de mensagens, um módulo de criptografia, e um módulo que 

simplifica o tratamento de partições na rede. 

6 Performance e conclusão 

Os testes inicias realizados com versões preliminares do Horus, com o MlITS e Vsync 

sendo executados em espaço usuário mostraram desempenho ligeiramente superiores ao Isis. 

O próximo passo será o de colocar o MlITS e Vsync em espaço kernel, o que deve gerar 

melhor perfonnance. 
O Horus é um sistema projetado a partir dos pontos fracos de seu antecessor, o lsis. 

A portabilidade e escalabilidade são seus pontos fortes, mas ainda é um projeto em 

andamento. As possíveis criticas ao sistema são contornadas com a desculpa de que o 

sistema é provisório, e assim devemos esperar o futuro para um conclusão definitiva. 

Notamos também que como em outros trabalhos, a um projeto de um sistema muito 

complexo {ISIS), seguiu-se um projeto mais simples e flexível. Isto reafirma a tendência 

atual das arquiteturas microkemel, de onde foram extraídas algumas das idéias no projeto do 

sistema Horus. 
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O kernel Synthesis 

Rodrigo de Salvo Braz: 

1 Introdução 

Os engenheiros de sofiware têm sempre se deírontado com um conílil.o aparcnt.cmcnLe inevitável cnLrc 

duas necessidades básicas: a de garanLir um bom dC!íCmpcnho e a de projcLar sist.crnas modularui bem 

organizados, ílexivcis e porLát.cis. A prioridade da primeira 111.,-c1.,•i;sidade é enconLrada i;cralmeuLc cm 

sistemas comerciais, enquanto a segunda pal'\.'(,'C mais valorizada cm projclOli cicnHfiw~ e acadêmico.~. 

O equillbrio ideal entre as duas é difícil de se deLcrminar; si111plcsmc11Lc evitar o coullit.o parece im­

possível. Um sistema operacional não foge a esta regra mas, 1>elo conLrário, aprC!íCnla-a de íorrna ainda 

mais acentuada. Afinal, de seu desempenho depende o dc,;cmpenho de Lodw; as outras aplicaçõt'!I. Por 

outro lado, a complexidade, a ncccssidade de ílexibilidade e de portabilidade a divcn;oi; Lipoi; de 11111-

bicnl.cti demandam uma modularidade quu dificulta oli111i1.aÇ(il,; e aumenta o cust.o d1:vido r1 ~islcrn,111 

de comunicação mais complexos. O kernel Sy11Lhesi11 foi pci;quisado por Call.on Pn e Henri Massalin 

(1) na Universidade de Columbia de l!J87 a 1!192, quando Pu deixou a Universidade e prosseguiu com 

suas pesquisa.'! atravcs do projeto SynLhctix, no Üll--gon Gradnatc lnstitute. O keruel Syntheii.~ trazia 

a propoi;La inovadora de solucionar csLe ronllil.o aLravés de detcrminada8 técnicas, cauc aprc,;cnlam 11111 

potencial Lão grande qua.uLo a complexidade de im1,lc111c11Lá-lai; e explorá-la.~ ao máxinH,. O hardware 

utilizado íoi nma máquina experi111m1tal ha.•,cada 110 processador (il!(J2(J a :m Mlfa rnm 11111 lmrran11:11Lo 

de 16 biLll. Duas caracl.crl,;Licas se dcsLacau, nCtil.c HiNl.cma: a ait&lclizaçôo de código e o r.oncciLo Jc 

máquina aínlética. A primeira Lrala Je iucorporar ao sisLcma a capa.cidade de gerar código CSJX.'Cializado 

cm dcLerminadas 6ituações, enquanto a segunda busca oferecer uma iutcrfacc de alLo nível hascada cm 

quaLro Lipos de objetos que podem ser manipnladOH por apenas sciil operações orLugunais. Segundo 

OH autorei, existe um faLor 11incrgéLico cnLre OH cloi11 concciL08, J,ois tiC!III o ck."k!1111x:11ho i11crmue11Laclo 

pela sinLeLização de código, uma inLcrface de nível tão alLo seria cuslolia demais. Não contar com uma 

inLeríace de alLo nível, enLreLanto, significaria ler de adicionar mais camadas de sofiwarc para uLili:&ar 

o sisLemas, criando 11111 ovcrhcad de comunicação entre elas e prejudicando o dC51!1111,cnho. Examinam• 

mos aqui csLes concciLos em maiol'Cll dclalbCR e veremos ruuw eles vêm ofcf(,"CCr allcrnaLivas ao couOiLo 

mencionado acima. 

2 Sintetização de código 

A ainletização de código no lwrncl SynLhcsis é a produção de código especializado para LraLamcnLo de 

e11tados freqüentes do sistema. Os autorca propõem três tipos de aint.ctização de código: a Fatoração de 

lnvariantu, a Fu&ão dc Camadll3 e as Eatruturru de Dado, Euctdál/CÍ6. EntrctanLo, ait.cs são métodos 

dcLerminados heurisLicamcnLe, baseados cm observações sobre a forma de Lrahalho dos 11islctnas, e por 

isso a.creditamos que possa haver ainda outros métodos di5Linl.os de ~inlctização de código. 

!13 



2.1 Fatoração de Invariante., 
Qmmdo um dr.Lcrminado Lrccho ,lc código 1'! ci;crito, duve csLar apto a tratar cormtamcntc todas a.<; 
situações possíveis cm sua ci1ecução. IsLo significa validar divcr:;os valorcs de cnLrada e deLerminar qual 
de nmiLos casos Leóricos está ocorrendo. Por exemplo, no caso de um pedido de leitura de arquivo 
cm um i;crvidor de arquivos, deve haver uma validação, determinando se o pedido por parte do clicnt.c 
é válido, se o arquivo ci1iste e qual a sua posição no disco etc. Em sistemas tradicionais, o mesmo 
\rccho de cÔlligo trata os pedidos de leitura de todos os processos que estejam utilizando o sistema de 
arquivos, realizando sempre as mesmas validações. Entretanto, do ponto ele vista de cada processo, há 
algumas invariantes envolvidas, já que depois da abertura do arquivo já sc sabe que ele ei1iste, onde 
está armazenado etc. A Fatoração de Tnuariantcw procura ci1plorar este nspecto, gerando código cm 
t.cmpo de exccnção que leve cm consideração as inV'Miantcs existentes. De modo mais íormal, temos 
que 

onde F é a função calculada pelo sistema e F/at é uma função que, baseada no valor de Pt, rc­
Lorna outra função. E.-;La outra função, r-'1,.t(p1), é 1..-quivalente 1\ F(r11,P2,p3, ... ,71,.) para quaisquer 
7'2,P:I, ... ,p,.. Assim, dado 11111 parâmetro invariante fJt, basta calcular F10 ,(p1) uma única vez e uti­
lizá-la para o cálculo mais simples dn !F111,(p1))(712,p3,p4, ... ,p,.). Evidentemente, tais reimitados são 
válidos somente se F não depende de dados globais e só compensam se o custo de cálculo de F1,.,(p1) 
é menor do quu o que IIC ganha com o c~ílculo mais simplc:! de (F1111CPt))(P2,PJ,P◄, .. ,,Pn), ou scjl\1 se 

onde III é o mi mero esperado de chamada.~ ,l função F com parfüneLro PI. Not.c ainda (JUC esl.c método 
pode lCCr aplicado a mais de 11111 dos 1mrân11,lros de F, s11cC88ivame11Lc ou não (ou seja, calculando Fi,.1 cm relação a um conjunto rlc parâmetros ou a r4-ida um deles sucessivamente). 

Figura 36: O prévio co11h(,ci111e11lo de algmna.~ condições permite a Fntomçào de lnvnria11tc8. 

Assim, ainda no exemplo do servidor de ar'111ivos, wria111011 na abertura de um ar,.uivo a 11i11LcLiimção 
de código cspt.'(:iali1,ado para csLc nrqnivo, levando cm conLa todali ns invariantes exisLc11tcs durante sua 
utili:,.ação (como sua ci1istência, localização e direitos de acesso), e que é devolvido ao cliente. Este 
código, do qual foram excluída.~ várias chccagcn8 e cálculos, será utilizado pelo clicnLc cm cada novo 
acesso ao servidor, oLimizando o proccs80. 

2.2 Fu.,ão de Camada., 

Tempo de ci1t.-cuç,io Lambém é dcs1,erdiçado durnnLe a cx1..•c11ção de sisLcma.~ csLruturaclos cm várias 
i:amadllll. Trata-se de uma divillào conccitul\l fo11dame11Lal p.ua a análise e dcmmvolvimento de pro­
gramas, 1111111 (ltle implír4'1 1111111 considerável custo envolvido em chamadas de proccdirncnLos e evcnLuais 
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Lrocas de conlexl.o. A F\1.,ão de CamadlJI é um mél.odo de sinLcLização de código que elimina as chama­

das de procedimcnlos alravés da expansão in-line do código das íunçõcs dcnlro do códigu daquelas que 

as cluu11a111. lslo poupa r.ha111m!iL'I de prm:1:dimenLo (1: 1111~1110 LronL~ de co11Lmct.o) m;L~ porh: au1111:11Lar 

cn, mnil.t1 o Lamanho dos programas, prindpalmcnl.t, se a íunçfü, chamada íi,r grande 011 invocada a 

parlir de viirios 1>011Los do código, vislo que isso causa a re11clição de código cm diversas parl<'-~ do 

programa. É uma Lécnica prevh1La na linguagem C++, na qual se pode ,fodarar fnnçtMis in-lirm. Os 
problemas, vanlagcns e dcsvanlagcns cnconlrmlos cm ambos os campos siio similan:s. 

Figura 37: A Fwão d~ Camada., insere o código de uma função no corpo de 11111 programa. 

Um exemplo de soflwarc dividido cm v:irias camadas é o modelo de prolocolo11 OST, ela TSO. Ele 

é cnmposlo por sck camada.'! de sonwarn 1,clas 1111ais pa:,sam Lodo11 os par.olc:< 1>roc1~sados. Emhora 

ooncciluahnenlc oomplel.o e flexível, cslc modelo oforece um ovcrhe.-ul que muiL.-L~ v.cms impede sua 

11Lili1:açào r.m redes locais da.'I c111ais "" ,,,.pera 11111 1111,lhur descm1>enho. Se F ,; nma f1111c;.'io dt: allo nível 

no modelo OSI, então vale: 

F(p1, P2, •.• ,p,.) = Faplicação(P1, Faprerenl.ação(P-i, Pli(,.••1s;io(~, ... Ffisir.o(p,.) ... ))), 
onde Fxxx é uma função da camada xxx. 

A expansão in-line do código reícrenlc à camada de aprcscnt.ação denlro da camada de aplicação 

gera uma função que poderíamos r.hamar de Fplana e que, seria nlili7,ada da scguinLc forma: 

F aplicação (p1 • F aprcsenl.ação ÚJ2, F sessão (P:J, •·• Ffisir.o (p,. ) ... ))) = 
Fplana (p1 , P-i, "'.'it=i.o CP:i, ·•• P fisico (p,.) ... )) 

Assim como na Fatoração de Tnvariante.,, o mét.odo pode ser aplicado suu~sivamenle, ncsLc caso 

através de !.odas as camadas. Uma espécie de vant.agcm colalcral da F\uão de Camada., é a possibilidade 

de 0Limi1.açõcs adicionais quando se coloca l.odo o código no mesmo nível. Por ex,implo, se uma função 

Lcm como parâmelro uma variável passada por rcícrência, no código expandido a variável passada à 

função niio se dislinguirá do parâmetro, r. port.:mlo iníornuu;õt!!! i;i.1hre csL.-l v-,ui:ivd ])()<lmn s,,r us:uhL~ 

para evilar operações inúlcis sobre ela. lslo não (IOderia ser fcilo sobre a funç;"iu original, que é chamada 

a partir de diversos ponl.os do programa iiob diferentes condições e não podu cont.ar com informa1;t'ícs 

dcste Lipo. 
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2.3 Estn1turas de Dados Executáveis 

Um elemento basLanLc presente cm sistemas de soíl.ware são esLruturas de dados percorridas de maneira 

uniforme por uma roLina que centraliza esLa tarefa. Um exemplo clássico, dado pelos autores do artigo, 

é o de uma fila circular de processos executados um a um duranl.e um dcLcrmiuado 11ua11Lum de 

Lcmpo (round robin), onde uma roLina pode ser responsável pela Lroca de um procci;so pelo outro. 

EnLreLanLo, por V(,'ZCS é possível cmhuLir na própria csLruLura a forma de pcrcom'.:~la, dispensando a 

rotina centralizadora e conSC(1ücntcs trocas de contexto. 

plOCNIOI 

Figura 38: As E.~truturas de Dado., Execuláveú contêm o código que as manipula. 

No caso da fila de processos, por exemplo, pode-se dotar smis cuLradas com o prí1pri11 código para 

iuiciar e finalizar sua fatia de Lcmpo (roLinas chamadas pelos auLores de sLartjob e sLo11job). Quando 

o quanLum do proc1~so corrente 1m l~sgoLa, ocorre uma iuLcrrupção e u controle p,~ssa à ruLina sLopjoh 

do 1,roccs.so i:orrcntc. EsLa salva os registrmlorcs e consl-'<IÍicnLcnnmtc o csLado do procl..-;:;o e passa o 

controle à roLina sLartjob do processo seguinte (11uc ela 1>11hc onde está devido à csLruhira da própria 

fila). A roLina sLartjob do processo i;cguinLc rc;;Laura i;cu t:i;tado e prosst!guc cm sua exl-'l:ução. Como 

i;c pode ver, a rotina e~calonadora não c:;L,í mais cuvolvida, rcsLaudo-lhe apenas o Lrabalho de i11S<irir e 

remover processos da fila. Outro exemplo que podemos imaginar de Estrulura8 dt: Dados Execulávt:i8 é 

o de uma esLrutura cm rede cujo processo de locali7.açào de um dcLcrminarlo elemcnLo depende de 11111 

cálculo ou busca não Lrivial. Para cada navegação, cntrcLanLo, o client.e poderia receber, como brinde, 

um pedaço de código utilizando os dados do nó corrente que íaciliLaria a próxima navegação. 

2.4 Algumas observações 

Alguns problemas e considerações são apontados pelos autores a respeito da sintetização de código. 

Um dos problemas mais importantes é relativo à redundância de código e o conseqüente tamanho 

excessivo do kcrncl, já que as funções gerachis tanto pelo méLodo de Fiitoroção de Invariantes quanto 

pelo de Fwão de Camada., podem ser baisLanLc parecidas e esl.ão escritas lleparadamentc. Por isso, 

ccrLos critériOl! devem ser adotados na dccisáo de quaudo nsar c:;ta:; técnicas. Dai;ican1cnLc, as funções 

mais Íret1iicnLc111c11Lc uLilizadas (e nã.o muito gramlcs) são expandidas cm 11111 ~~paço próprio do usmírio, 

enquanto as mais raramente usadas ficam disponivcis cm páginas de memória compartilhadas por Lodos 

08 usuários do sistema. Outra imporLanLc prcocu11açiío a rtltipciLo da implemenLação do SynLl,esis é 

reforenLc à. segurança do kcrnel quanLo à uLilização do código sinLcLizado. Como cviLar que 11111 usuário 

mal intencionado subsLiLua o código sinLcLizado por outro de 11ua autoria, ou que simplesmente o alLcre'! 

Para prevenir isLo, o código sinteti1.ado é armazenado cm páginas de memória protegida, inacessíveis 

aos programas do usuário. Para evitar imbsLituiçÕC>i, tais páginas i;ão acessadas aLravés de um lndice 

de uma tabela inLcrna do kcrnel que indica sua localização. O programa de usuário possui apenas este 

índice e não Lcm acesso à tabela. 

96 



.....- .... r,111 

Figura 39: O acesso ao código 5inLetizado é fciLo de maneira indireta. 

3 Máquinas sintéticas 

Ao lado das técnicas de sintetização de código esLá o conceito de máquina sintética como principal 

caraderística do kernel Synthcsis. Trata-se de uma unidade Í<.•chada dentro do sislcma. Seus COlnf>O­

nenLes internos são livremente acessíveis denlro da máquina, mas aos elemcnlos externos só é permitido 

o accsso através de uma interface bem definida. A má,111i11a sintética é um doi; tipos de objetos prcscu­

Lcs no SynLhcsis. Os outros tipo.~ são a CPU, nmmúria e l/O sintéticos (denomimulos m~pectivamcnte 

SCPU, SMEM e SIO, ao lado de SMACH para máquina sintética). Sobre c:cl.c5 objel.oti exititem 11eiti 

tipos de operações: crcaLc, l.crminate, reconfigure, query, opcn e read, embora somente os objetos de 

l/O pro<.'CSSCm os dois úlfonos. O m11:ap1mlanmnt.o, 1:umhimulo com 11.~ inturfm:ei uniforutt~ aplicadas 

aos diícnmtcs tipos de objeLos, caracteriza o Synthc:cis como um i;istcma orientado a objul.oll (embora o 

importanl.c conceito de herança não Lenha 11ido citado, bem como IIC é poi;sivcl dufinir novos tipos de ob­

jetos e mensage118). A orientação a uhjel.oti é 111:scj,ível cm 11111 i;il;Lcma operacional pun11m nor111ah11cnl.l! 

implica cm interfaces de alto nível e, (Kirtant.o, cm i;ranclc 0cxibilidadc e fm:ili,lad" d1i prugramm,;ão 

e gcrmu:ia111cnto. Entrutanto, uma implcnuintm;ãu (KIIIC:u c11id,ulo1,a pmlu im1>li1:ar 1111111 dc:.1im(Kmhu 

ba.~tante fraco. Os autores observam ,111e os sislemru; orientados a objeto piondroi; apresentaram d<.~ 

sempenho aceitável, e esperam que o seu próprio inove <1ua11to a ci;La característica graças à sinwtização 

de código. 

3.1 Máquinas, componentes e interface 

Uma máquina sintética é um objeto encapsulado, 81:(l51;Ível apenas aLravéfi de interface restrita e que 

pode 11Cr compo11La por vários tipos de objetos: 
SCPUs, que representam 0uxos de controle na execução de código; SMEMs, espaços de emlcrcçamcn­

Lo distintos para armazenar dados e código; SIOs, canais de entrada e salda para trocas de dados. 

Sobre estes objetos estão definidu as operações creal.c, terminatc, qnery, reconfigure, rcad e write. 

A operação create cria e inicializa um objeto, retornando o código (lara a reali7.açàn das demais (cha­

madas operações executivas). Tcrminatc, por sua YCZ, finaliza e destrói o objeto. A operação 11uery 

foi idealizada com o objcLivo de informar !iObrc o estado do objeto, ou seja, é uma leitura de suas 

propricdad~. Estas dcpc1Klcrão inLrinS<.'CIUncntc do Li1>0 de objeto (prioridade de uma SMACH, ti1,o 

de 11111 SIO, tamanho de uma SMEM são algmlli cxcmplo11). A opcrac,;ão r<.-configure 110dc alterar Lais 

propriedades, ou seja, sua configuração. Not.c que a sint.cLi7.ação de código para estas operações pode 

11Cr utilizada para definir uma reconfigure de acordo com os direitos de quem a requisitou. Rcad e write 
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são as opcraçõc,! ele entrada e s:1ída, e por is.w mesmo apenas aplicávei11 a STOs. Ela.'! funcionam de acordo com seu tipo, recebendo e enviando mensagens, no caso de canais de comunicação, ou escrevendo e lendo de arquivos, no caso de dispositivos. A interface das máquinas sintéticas e seus comJ>oncntcs foi idealizada de forma a ser ortogonal, ou seja, cada uma de sullll operaçõllfõ é indepcndent.e das ou­tras, ainda que o conjunto como um Lodo possa ser combinado para realizar tudo o que for n(,'Ccssário. Tal minimalidade permite que csl.es objetos possam ser utilizados e combinados de diversas maneiras. AsMim, uma má11uina sinLéLica é composta por uma ou mais SCPUs, SMEMs e SIOs, combinados com razoável Rcxibilidadc. Podc-i;c ler uma SM ACH com várias SCPUs trabalhando em pararclo enquanto outra trabalha com uma única SCPU, simulando uma máquina monoprocessada simples. Também é posslvcl o compartilhamento de comJ>onentcs entre duas má<111inas sintética.,, como por exemplo uma página de memória J>ara trabalho cooperativo cm um mesmo problema, ou o estabelecimento de ca­nais de entrada e salda entre dua.~ SMACHs. Pode-i;c aLé mcsmo aninhar cst.as máquina.,, ou seja, ter máquinas sinLéLir.as rodando e escalonando s111>-má<1uina11 com o algoritmo de escalonamento que íor mais conveniente. NC11te exemplo em particular, o ovcrhcad 110 Synthesis i;cria mínimo graças à técnica de Fu.ção de Camada.,. Quanto ao compartilhamento de componentes, tais como uma SMEM para tral>lllho conjunto ou uma STO para troca de menMagcns (inclusive cm rede), surge o problema da segurança e proteção, pois trata-se de elementos qne estão além cios limites das máquina:, sinLéticas. O mmpartilhamento ll realh,;ado da R-guinte íorma: uma das máquinas cria o componente a i;cr comparti­lhado, rt,'CChendo o eót:ligo i;inlr.tizadu para ar.c:;i;á-lo. Este código (na verdade os lncliccs 11ue permitem nct'!lsá-lo) são enviados à m,i11uina parceira atraví~, de um canal SIO protegido. Note qm! os direi­t.os de acesso obtidos pela segunda má<1uina dependem do código para ela enviado. Este esquema de proteção baseado no código recebido é mais poderoso do que o usual sistema de capabifüies, pois pode implementar qualquer critério. Além disso, permite que o criador do recurso com1>artilhado revogue OII direitos r.oncedidos através da rnconliguração do objeto. A chave do mecanismo de proteção no compartilhamento é, na verdade, o canal de STO prol.cgido. Os autores não comentam como a máquina sinLética J>ode obter este componente, sendo provavehncntc um elemento oferecido pelo kernel para tarefas esp(,'Ciais como esta. 

4 Enquanto isso, no mundo real 
A implementação do sisl.cma SynLhcsis ofereceu muita., observaÇticll de uivei prático que r.onlirmaram algumM suposições mas aprl-"ôenLarnm novos pmblema.~. A primeira versão completa deste kerucl íoi desenvolvida cm assemhly devido à falta de liuguagcns de alto nível com suporte a sintetização de código (o a.-..~embler miado pela et111ipe suporta ch:unada.s a ele mesmo para a montagem de templal.c8 de código). Ak\111 disso, foi considerada íundannmtal a questão de desempenho e, portanto, a portahilirladc foi 11:1crilicada em favor do código espcdfir:o para cada hardware. Foi mantida apenas, cm relação à portabilidade, a estrita compatibilidade com a interface das máquinas sintéticas. Na primeira versão do SynthCl!is as Ll'.-cnicas apresentadas são utilizadas da forma maill Lípica: a Fatoração de Tn11ariante11 nas rotinas de entrada e salda e as E.,tmtuim de Dado& Executáveis no algoritmo de escalonamento. O sistema de mensagens foi dCllCnvolvido para o .suporte ao procCllllamento disLribuído, contando com o método de FU8ão de CamadlJ6. Apenas como exemplo do desempenho do Synthcsis podemos apresentar uma tabela com o tempo de execução de dois programas neste e em ouLros sistema11. O programa 1 lê 100.000 bytes da memória, cnquanLo o programa 2 lê 10.000 bytes de um arquivo: 

Programa., SynLhcsis HP SUN-3 Ma.~scomp 
progr. 1 1,2 8 77 8 48 8 29 8 
progr. 2 2,0 N 15 11 4,9 s 4,5 s 



Figura 40: Diversa.,; 1:onligurm,'\·k~ IKl:ôsivei:i de 111,í1111im111 sint.t?Lir.a.~ 

Aparcnl.cmcuw, a leitura da memória l,encfi1:iuu-i;c cum i1ll t.cx:nicas do Syuthcsi!i cm 11111 grau maior 

do que a de Jitico, pois é mais rápida do 11uc a l!Cglllllla no SynUK!!iÜI em111a11l.o é maiil lcnl..'l IIOII dcmailr 

aisLemu. Uma posslvel explicação para o fato é a de que a lciLura de dillco enconLra seu maior limilanLc 

na velocidade dcsLe componenLc do hardware, enq11a11Lo a foiLura de memória (implcmenLada no Unix 

como um disposiLivo, e porLanto não acci;sada dircLamenl.c) encontra sua limiLaç.'io no J>rÓJ>rio Ci!Jllcma 

de implemen\ação, que pode ser otimizado pelas Lécnicas de 11i11LcLização de código. Na CXJ)CriênciA 

prática, foi verificado que o SJO foi o que mais se beneficiou oom a sinl.cLiAc;ão Jc código. O z;isLcma 

conLa com um sistema de arquivos similar ao do Unix, 1111111 vári011 deles cocxisLirão 110 Synth,~is, mmo 

por exemplo os baseados cm servidores e 11111 incorporado ao 1>róprio kcrncl. A cc111ipc LralJalhou aimla 

em uma varianLc de C d1amada Lambda-C, rom o ohjctivo de Ler suporLc à sintcLiT.ação de código cm 

ali.o nível. &Lc trabalho foi motivado J,cla idéia de 1100 a siul.cLi1.ação de código é úlil não a1,cn1111 a 

sist.emas operacionais, mas a aplicações cm geral. Além disso, a linguagem permitiria que 50 portllliliC 

aplicações que utilizassem sintetização Jc código para diferentes plataformas ann maior íacilidadu 

5 Conclusão 

A sinl.ctizac;ão de código rcprescnt.a uma lorma Je lidar com a contradição entre llcxil,ilidadc/modularidade 

e desempenho aponLada na introdução. Thal.a•IIC de uma 110lução aplicável a 1.oclo tipo de programação, 

mas trai.ada aqui cspecilicamcnLe cm relação ao11 sisLcmas operacionais. O ~istcma SynthcsÍII aplica 

bem a idéia da sinLcLização de código conjugando-a com a inLeríacc de alto nível da máquina sintética, 

pois é no ganho de uma interface de alto nlvcl a baixo Cllllto que a 11inLctização de código mais se 

destaca. O papcr, cntrcLanto, ddxa alguns pontos obscuros. O principal dcle11, 11a minha opinião, é o 

silêncio a respeito da oricnl.ação a objetos, quo poderia BCI' ci;l.cndida de forma ll maximizar 05 ganhos 

com a inLcríace de ali.o nível e apresentar oportunidades de criac;ão de nova.~ Lé(;uicas de 11i11LcLizac;ão 
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de código. Is~,, cnlrcl.anto, é pro\'nvelmc11\.c bastante complexo. 
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O Distributed Computing Environment da OSF 

Alfredo Goldman 

1 Introdução 

Abordaremos a seguir as cara,;lnríslicas cio Distribt1lL'<I Comp11li11g Environnmnt da OSF (Open Soít­

ware FoundaLion). EsLe não é 11111 sisLema operacional dislribuído, mas uma outra alternativa para a 

implementação de aplicações distribuídas em rndes heterogêneas. 
O DCE (Distribnkd C",mnpuLing Enviromnent) é 11111 ambiente para o desenvolvimento dei aplicaçtl(~ 

distribuíclas ba.c;cadas no moclelo clicnlL'-scrviclor. Os seus Jlrh;dpais ohjcLivos i;;io: 

• Utilização em uma r<.-dc heterogênea. 

O DCE deve ser instalado, em cada má<111ina, ti0brc o si:;Lcma operacional já existente (figura 41) . 
Uma exigência é que a., máquina.'! da rede devem poi;suir pelo menos um proLocolo ele comunicação 

cm COITIIIIII. 

• Suporte a RPC. 

Com o DCE a programação de um RPC é similar a de 11111 procedimento comum. Todos os 

detalhes que não estão ligados diretamente a elaboração da chamada remota ficam a car~o do 
DCE. Exi:;tc um compilador específico para gerar os códigos objeLO!I dos aLHb., do client.c e do 

servidor. Além disLo, existem vários scrviços para monitorar e rCtiOlver os po:;:;íveis problemas 
cm t.cmpo de exccnção. 

• Oferecer a possibilidade de programação utilizando Thrcada. 

O DCE implemcnl.-i thrcads, até cm sistemas operacionais <111c originariament.c não possuem este 

rCClll"liO. 

• Aumentar a disponibilidade. 

O DCE dá o :;uport.c nca.."iSário para a implementação de serviços distribuídos 1: rcplic:.ulos, clr,i;t.-i 

forma é pos.~fvul ter vários 5Crvidoros para um mesmo scrvi<,,-o. 

• Dar uma visão global dos ar<111iv08 cm uma rc<lc. 

O DCE possui um gcrc11ciaclor próprio para arquivos disLribuídos, que 01>era de maneira trans­

parente AO usuário. 

• Oferecer mecanismos de sincrouir.ação. 

O DCE cuida da siucroniir.ação do tempo da rt.'<lc, garanLindo ai,.~im 1111111 orclennção global ele 

eventos. 

• Oferecer mecanismos de proteção. 

O serviço de i;cgurança trata da auLcnLicaçio das máquinas, proe<,."i.<;08 e nsnárim; do sistema 

disLribuldo. 

O DCE é um conjunLo de serviços e ícrramcnLas que J)(!rmiLcm a criação, o uso e a ma1111t.cnção de 

aplicações disLribuldas cm um ambiente de compuLação lictcrogênco. 
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Aplicaçóe5 DisLribuídn:s 

DCE 

SisLcma Operacional 

Figura '11: Diagrama da posição do DCE. 

2 A arquitetura do DCE 
O DCE é íormaclo pelos scguinLcs componcnLcli (figura 42): 

DCE Threads - M ... -canismoH para a criação, gerencia1nenLo e sincrouização de múlLiplas Lhrcmls. Caso o sisLema. operacional implemenLe Lhrcads, ci;Las podem ser utiliza.das. 
DCE RPC - Fcrra111enLa.s para o desenvolviumuLo dos sLuhl. clieut.c e survidor e serviços gnrais para o Lempo de execução. As dmmadas de proccdimenLo remotas e Lhreads são serviços básicos d.o DCE que estão dispouíveis cm toda máquina ua qual o DCE é inst.alado. 

DCE Directory Server - Armazenamento central das informações sobre os recursos espalhados no siskma disLrihuíclo. 

DCE Distributed Time Servcr - Si11cro11izaçiio do co11ju11Lo de compuLadorcs que fazem parle do 
DCE. 

DCE Security Service - FerramcuLa.~ e primitivas para auLenLicação, comunicaçiU> segura e anto­ri:i:ação de utilização de recursos. 

DCE Distributed File Server - Distribuição e au..--;so aos arquivos espalhados pela rede. Est.c serviço é similar a uma aplicação que utiliza os serviços básicos (localizados abaixo e dos la­dos, na figura 42) para a <lisLribuição de arquivos pelo 11islema. 

DCE Diskless Support Service - Permite que máquinas sem disco possam: carregar o sisLema operacioual, obLcr iuformaçõcs de configuração, COll'-'CLar com o DFS e efetuar o swap remoto. 
DCE Management - Intersecção de parLcs dos vários compouenLcs anteriores. Cada um dos com­ponc11Lcli acima possui proc'-'<limcnLos dedicados a coufiguração e manuLenção, não cxisLc um componente dedicado ao gcrcnciamcnLo. &!Lá cm dc:;cnvolvimenLo um componente dedicado a adminisLraçáo de Lodos os ouLros componeuLcs, através de uma única iuLerfacc. 

Obi;crve que as aplicações escritas para o DCE não precisam ncccssariamcnLe uLilizar t.odos os compo­ncnt.cs localizados cnLrc elas e o sistema opcrnciomll original. 
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Sistema Oprradonal ~ S..rviç,., dr. Transportc 

Figura 42: ArquituLura do DCE. 

3 Organização do DCE 

í 
J 

i 
J 

Um grupo de rná1p1i11aM DCE <ftl<! f11111:iona111 mn coopcraçfü, e s;ío :ulministra,l:L~ como uma mí 1111irl1ulc é denominado célula. Um ambiente DCE é 11111 grupo de uma 011 mais ctilulas que podr?m se comunicar. Uma célula é compoi;La de: 

• Máquinas de mmárioM (máquinas clientes de uw geral) 

• Máquinas de administraç;io (para o gurc111:ia111c11Lo rimaolo dos i;crviços DCE). 
• Máquinas m?rvidora.'I (máquina.'! que oferecem surviços ci;scnr.iais). Os seguinl.cs servidores DCE devem obrigatoriamenl.c ciiLar prc5Cnlci em cada ,x;Jula: 

- Servidor de dirct.ôrio; 

- Servidor de segurança; 
- Servidor de hora distribuída. 

Os scrvidor('S padrão que pmlmn ,,,;Lar opcionahmmtc cua uma célula são: 
- Agente de diretório global; 
- Servidor de arquivos disLribuídos; 
- Servidor para máquinas sem disco. 
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4 Requisitos do DCE 

Temos os sci1,11i11Les niq11isitos 111i11i111os para CJIII! o DCE possa s1:r i11stalado c:111 11111a rl!de: 

• Uma ca111ada w111 serviços de LransporLe (UDP,TCP, etc); 

• lJ111 111cs1110 protocolo de rede (X.:lfi, IP, ... ) e111 tudus os 11ús da rede; 

• Exist.ê11cia, 011 1:u11dic;iies parn a i111plc:111c:11Lac;iio de thrcads; 

• ExisLê11cia de Li111ers; 

• Co1111111icaçiio local c•ntrc processos (IPC); 

• Operações u;ísicas com o sistema de arq11ivos; 

• Gcn:111:ia111e11l.o ,h: 111cn1ória. 

5 RPC 

A i111plc1nc11t11çiio cio 111udclo dic11t.c-servi<lor do DCE é através ela chamada <le proce<li111e11Los (R.PC) . 
Para o programador 11111a clmniada rcmoLa de proc1,di111ento é q11,L~e i1,11al a 1111111 cha111a<la lucal. lsLo é 
devido a existêm:ia de v,írios co111pmu:11Lcs ela ílPC do DCE que f1111cio11a111 co11j1111t.a1111,11Le. São eles: 

• A li111,11a1,c:111 ele dcli11ic;;iu cio: i11t.c:rfac:c: (JDL) c o so:11 i:u111pilaclur. 

A IDL c': 11111it.o si11 1ilar, Sl!111f111l,ic:a e si11t.axc:, 1:0111 a li111,11a1se111 C c:11111 a adic;iio ele atrili11t.ns q1U: 
aj11da111 a c:xec:11c;;io ele: apliraç<Jtis dist.rilJ11idas 11a n:dc,. O c:údi1,o ohjc:Lo de 11111 prugr.u11a 111:sta 
li11g11a1,c111 fic:;u11 e111 chi.L~ partes, 11111a 110 lado cio dic11tc e 011Lra 110 lado do servidor. 

O compilador [iCrn a11tu111atk,u11e11tc a 111aior parte do código que gerc11cia a co111u11irnção entre 
di1!11tc: e s1:rviclor. E11tn: 0111.ras f1111ç1ic:s tc:111os selcc;iio 1: uso dos Lr;111sportc:s ela rede:, 11111rs/111/i11g 
e: a pn·par,11Jt1, para a t.ra11sfc:r(:11c:ia. 

• 13ibliotcca R1111Li1111: R.PC. 

Co11sist.c de: 11111 c:o11j1111Lo ele: rot.i11as (1111! sao li1,adas co111 os lados sc:rvidor e c:li1:11t.e de: 11111a 
aplic:,u;iio, e que i111plc111c11ta a w1111111ic:açiio entre eles. As f1111çõcs da uiuliot1:rn ind11c111 a h11sc:a do 
servidor, o e11vio de: 11umsap;m1s, o 1,crn11c:ia1m:11to cios csLaclos e11Lrc as d1am;ulas e o procc:ssa111e11Lo 
de cve11t.11ais c:nos. 

• A11tc11t.ic:açiio de: RPC. 

Este é u111 serviço i11Ll!grado 1:0111 o serviço de scg11rança e possibilita 11111a co111u11icaçiio segura 
ent.re clic11Lcs e servidores, pcnrciLinclo a autenticação <lc clientes e o controle cJe acCliso a serviços. 

• Servidor de nomes. 

Serviço integraelo rn1n o servidor de dirct.órius parn permitir a localiz,1ç,'io dos servidores de RPC 
por seus clicnt.cs. 

• ílPC Dac:1111>11. 

É 11111 pro1,rn111a q11c é exec11Latlo cm Lod ,L~ .~~ m,íquina.s DCE. É 11111 servidor ele nomes específico 
para íl.PC, gc:rc'.\11cia o ba11co ele chulos que n:lac.:iona os servidores de R.PC 1:0111 os seus c11cJcreços 
ele n:c:chimc:111.u de mensagens (portas). 
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• Programas de controle de RPC e ad111i11istraçãu. 

Gerência do TI.PC <lacmon e recursos para o admi11ist.rador do sisl,ema. Exceto <!111 casos especiais, 

RPC necessila de pouca, 011 11cnh11111a ad111i11istn1çüu. 

• Recursos de idenlifkação IÍ11ica de Tl PC's. 

Existe um gerador (função uuidgen()} de identificadores universais í111icos (UUID), quu são 

adicionados à JDL de um RPC. 

5.1 Programação utilizando o RPC 

Apresentaremos ncsla seção os principais passos para escrever 11111a RPC 110 DCE. 

I11icial111c11lc o programador cria 11111 arquivo com a deliniçiio da inlerfacc e os lipos assrn:iaclos cu111 

o RPC utili,mmlo a linguagem de definição de interface (TDL}. Esta interface co11sist<! cio conjunto 

de operaç,ics que o servidor podcr,i l!Í<!Luar e co11té111 os tipos de argu111c11t.us <! de resultados dt! cada 

operação. Esl.a inlerfacc é si111ilar às clcfi11içlics de protótipo c111 li11g11agc111 C. Apôs a co111pilaç.io deste 

arquivo terc111os os códigos slubs do clienlc, rio servidor e 11111 ltcridcr file . Estes sluhs são rcsp011s,Ív<!is 

pela invocação rc111ota da operação, são eles que lral.11111 de problenHL~ como o e111pacoLa111<!11to e o 

rnarshaling. 
O próximo passo é clal.mrar o prograrna do lado cio cliente, o qnal scr;i ligado ro111 o Clídigu do stuli 

rio clienlc. Em seguida elaboram-se as rotinas que i111ple111e11ta111 as operações defi11ida.s 11a TDL para o 

servidor, as quais sunio ligadas com o có,ligo do si.uh do servidor (figma /43) . 

5.2 Funcionamento 

Para cfcl11ar 11111 íl.PC, o clicnlc, lc111 que ser capai. de locafüar o servidor deslc RPC (li~urn •1:1) . 

ll111u forn1a <! an11aw11ar o endereço do smvidm 110 prúpriu die11l1!, 111,L~ t!Sla li1n11a i'! 11111ilu i11llcxfvd. 

U111a 111a11cira 111cll1or é que o clic11tc co11s11lle o servidor de dircl.lÍrios para dt!scohrir a llH:aliiaç,io do(s) 

scrvidor(es} que pode(111) cxecular csla f1111çào re111ola. Parn isto, o S<!rvidur prci:is,1 se i11d11ir 110 l!spaço 

d1! 110111<:s do s<!rvidor de din!lúrios, crnn o tipo dt! i11l.1!rÍa1:<!S q111! i111pll!llll!llta, o prol.urulu ljlll! usa para a 

co1111111irnç,io e a sua localizaç,'io. Assi111, i'! possível q1w exisla111 v,írios servidon!s para o 1111:s111u serviço. 

O programador de RPC's niio precisa se preocupar i:11111 qual servidor 11tili;,,;1r, pois h,i 11111a ca111ada 

(laycr) específica do stub clicnle de110111i11ada S1!rviço l1ulep1!11dc11le de N11111l! (NSI) . 

Alé111 de c11co11lrar a locafü:açiio do servidor existe u pruulc111a de c11co11trar u 1!11d1!rcç11 do prucc.~so 

(a porta de acesso 110 Uuix} . Como esle endereço pode mudur a t:acla vez que u processo servidor 

é inicializado, u111a 011lra solução é adoluda. Q11a11do 11111 servidor co111eça a f1111cio11ar, 11111 processo 

denominado RPC daemon (rpcd), é execulado (sc111pre na 111cs111a porla}, de registra 11 <!11<lcreço de 

seus processos 110 rp1;d . O lado do servidor é rcspu11s,ivel pda colocação dus seus dados 110 espaço de 

nomes do servidor de diretórios. 

6 Threads 

As thrcads 110 DCE são i111plcmentadas c111 espaço usuário e são uascadas na i11tcrfow ptlireatls C!ipcci­

licada por POSIX no padrão 1003.4. As lhrcads cio DCE poclc111 ser 11tili1.adas dircla111e11l.1: ou, caso o 

sistema já forneça esta opção, podem ser 11,apeadas para a i111ple111c11laç;io exisle11te . 

O DCE oferece mecanismos para a criação, dcslrni,,io I! gcrmu:ia111cnlo de thrcads. O gerc11cianumto 

das threads é conslruído sobre dois 111cca11ismos i11teralivos: primidudt! e política d<! geru11ciarnc11to. 

Cada lhrcad possui a sua própria prioridade. Thrcads cu111 prioridade 111aior te111 prdcrê11cia sobre 

os com prioridade menor. Exislc111 três políticas de 1,crencia111cnto 
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Dcliniçãu da inLcrfacc (IDt,} #lypedcf lypel 
1>rocl() 
proc2() 
1roc3 

Compilador (tDL} 

slub cio client.c 

r--- --; 
1 «i,digo clicnl.c 1 ;,=---> 

PC runLime ( 

Lub do scrvidol 

r-- ---, 
1 código 11ervidor1 

L---~ 

tPC runLime (S 

Instalação 110 cliente Tnslalação no servidor 

Figura 43: DcscnvolvimenLo de um RPC. 
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8 

Figura -1-1: Procura do i;crvidor pelo clieutc. 

• FirsL-in, FirsL-out (FIFO). O Lhrcad de maior prioridade ,111c esLá esperando a mais tempo ti 

executado primeiro, até ser bloqueado, ou terminar. Sendo que um Lhrcad com prioridade ainda 

maior bloqueia o Lhread sendo cxecuLado. Para prioridades iguais é utili:ta,la uma PrFO. 

• Round-Robin (RR). Todos Oli Lhreads com maior prioridade são executados ca,la um por 11111 

tempo detcrminado. O processo é repcti,lo at.tí tiue Lodo~ 011 Ll1rcad~ com 1::;ta prioridade L1:r111ine111, 

ou estejam bloque-dd08. Então oi; Lhrcads no nívd de prioridade inu~liata1111:11te inforior i;.io 

execuLad08 por Round-Robin. 

• Dcfault. To<loii threa<L~ são executado:;, cmla 11111 por 11111 Lcmpo deLermi1md11. Thrmuls t:t1111 maior 

prioridade são execu~dos por mais Lcmpo. DetiLa forma mesmo o Lhread 00111 menor a prioridade 

será cxccuLado cm algum momcnLo. 

A comunicação entre Lhreads é foi~ aLravéti de vari,;vi:is compartilhadas. Para r«=lvcr prol,lc!lllall , 

de sincronismo, são fornecidos três recursos: 

• Variáveis de exclusão mútua (muk"X). Garantem 11ue apeuas uma Lareía a1..·cssa o recurso (pude 

ser uma variável compartilhada) relacionada ao muLcx por vuz. 

• Variáveis de condição. NcsLe Cll50 utilizam-se as primiLiv-dM waiL e 11ignal. 

• Rotina join. Pcrmil.c que um Lhroad stüa bloqueado ai.é que ouLro Lhrcad ci;pccilicado Luuha 

terminado a sua execução. 

7 DCE Serviço de Diretórios 

O serviço de diretórios é o mais básico de todos os serviços distribuídos e é utilizado para encontrar 

informações necessárias para o accsso a ouLros serviços. O serviço de direLório:I do DCE é coml)08Lo 

por Lrês componentes: O serviço de dircLório da célula, o servi<,"() de diretório global e o serviço agente 

de diretório global (figura 45). 

Para permitir uma maior 0exibilidade o DCE permite também o uso do 1>adrãu Domain Namc 

Service (DNS, utilizado ua internet). O DCE pode Lrabalhar com dois LÍjlOli de nomes de ar<1uiYOS: 

tipado (sintaxe X.SOO) ou não tipado (sintaxe DNS). O DCE ainda di:;pÕe de doi:i i;crviços cm 11111 
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Orgaai,-, A ()IJ!Mit.acan h Organi,-,C 

Figura 45: lnL«!rligação cntrn várias células. 

servidor de diretórios: o primeiro é o 11erviço de registro, para garantir um nome único para r.ada recurso. lsLo é íciLo uLilizando o conceiLo de idm1Lilicadorcs linicos universais (UU1D). Oulro i;crviço é relacionado com a possibilidade ele especificar caminhos (paLhs) para a busca de nomes. DcsLa forma, os arquivos cxcc11Lávcis mais comuns que CtiLivcrcm cm dircLórios diforcnl.cs podem N<?r dmmados dircLa1m)11l.c, como se cstivussem no diretório corrcnLI:. 

7.1 Serviço de diretório da célula 

EsLu serviço arma.z<ma os nomes e atribui.os dos recursos localizados cm uma célul.• do DCE. Esl.e 11Crviço C!'ILá oLimizado para o acc:;so local pois a maioria de pedidos de informaç,io são da pr<Ípria célula do origimulor do pedido. Devo existir nu 111f11i1110 um servidor de direLório da célula cm rJula célula, ma.,; pode existir mais do qlll! 11111, para aumcnl.ar a disponibilidade. O serviço de clireL<'irio da célula (CDS), por sua vez, é composto por Ln1H co111pm1cnLc:s: 

Servidor CDS. É cx<-'CULado cm um nó conlcndo um banco de dados com informações sobre os direLúrios. É rcspousávcl J><>r aleudcr os dicnlcs que acessam o banco de dadO!I da célula (que é denominado clearinghou.,e). 

Empregado CDS. O empregado é cxccuLadu no:,; nús clicnt.cs e scrvidorCli e íunciona como inLcr­
ln<-'<liário cnLre as aplicações dos clicnt.cs e o.~ servidores CDS. O cache no cliente é gerenciado por cst.c proc\!!,SO, q1m Í? perioclic:amcmL«! gravado nu disco local uviLando a.~sim pruhlmuas de cm.ih, 
011 Lérmino do cmpregiulo CDS. 

Administrador do CDS. É composLo por dois programas, o 11mW11er do espaço dn nomus e o pro­grmna de controle do servidor de dircLório da célula. 

7.1.1 Banco de dados 

Ar, informações do banco de dados do CDS são de Lrês Lipos: 

Registro do Diretório. Consisw. de um nome e seus aLrilmLos. 

Diretórios. Grupamento lógico dns informações do CDS, que é comp08~o por rcgii!Lros. O direLório é a unidade adminisLrativa para replicação. Podem existir uma, ou mais cópias de um dado direLório. 

Clearinghouses. Eslc é o banco <lc dados íísico do CDS, que LipicamcnLe é uma coleção de réplicas de dircLórios. 
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1.1.2 Replicação e consistência de dados 

Como muitos outros serviços dependem do :;crvidor de diretórios, é essencial csLc NCrviço Lenha uma 

gr.inde disponibilidade, a.~sim como um pr.<111e110 tempo de resposLa. O CDS atinge ci;l.cl; dois objetivos 

oom a replicação de diretórios e com o cachcamento dos n.-gisLros de diretório. 

Existem dois tipos de réplica.~ no CDS, a réplica principal, e a., réplicas apenas para leitura. Só h,í 

uma replica principal de um dado diretório, e nela pode 11Cr realizado qualquer Lipo de operação. En­

quanto isto podem existir várias réplicas para leitura, as quai:; não permitem operações de atualização. 

O CDS fornece dois métodos para consist.ência na replicação de diretórios: 

Propagação Imediata. Garante a consistência o Lcmpo Lodo, aLravés da atualização imcJiaLa de 

todas as réplicas. 

Skulking. Quando não há a nccll58idadc de atuali1.ação inl(,'diaLa as ré11lica:; Joi; diretórios são atuali­

zadas periodicamente (por exemplo a cada 24 horas). 

Com relação ao cachcamenLo, o CDS Lem primitivas para aplicações clienL<:8 que ignoram a exisl.ência 

do cache, acessando diretamente a réplica principal. Isto é feito quando uma aplicação precisa ncces­

aariament.e possuir a informação mais atualizada. 

7.2 Servidor de diretório global 

O Servidor de Diretório Global (GDS) do DCE tem implementação baseada no padrão inturnacional 

CCITT X.SOO/ISO 9594. O GDS Lem duas funções básicas: Possibilitar a conexão com outras célulWI 

e pode ser w;ado como um servidor de diretório da célula. 

Vários componenl.c:; Lrabalham em conjunto nu GDS. 

• Ai,...,nLc Sist.cma de Dirct.ório (DSA). 

Este pro= é executado nas máquinas servidoras de GDS e gerencia o seu banco de dadus. Para 

permitir vária.~ 1:ons11lw si111nlL.'i1K'.a.'I, o Servidor de GDS 1)()(lc rodar diYtnu.'I j)íllCl!llllllll DSA. 

• Agente Usuário de Diretório (DUA). 

É uma biblioLoca que implementa o cliente GDS, csl.a bihliol.t.-ca está presente mn Lodilli as 

máquinas clientes GDS. 

• Cache do agente usuário de dircLório. 

Est.e processo manl.ém o cad1e com informações obtidas do DSA. Um procC580 pode passar por 

cima deste cache para obter a informação mais aLualiz.ada. 

• Atualização de réplicas e cache. 

São proCCSSOli executados apenas c1uando existe a n1.-cessidade, e não continuamc11te como Oli 

anteriores. 

Cada máquina GDS pode ser organi~da somente como clicnt.c, ou como clic11t.c/11Crvidor. 

T.2.1 Agente de diretório global 

O AgenLe de DireLório Global (GDA, figura 45) funciona como um intermediário entre o scrvidor de 

direLórios e o servidor de diretórios global. Em particular, o GOA Lrata as chamadas do DCE dirigidélll 

a outras células. 
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8 DCE Serviço de Hora Distribuída {DTS) 
O DTS !.cm como função a manut.cnção ela consisLê11cia du Lcmpo nos relógios dos diversos compo11e11Lcs 
do sÍliLema. O problema é Lrata.do de duas formas: 

1. Métodos para sincroni,:ar, ptiriodica111c11lc, os relógios nos difomnl1!S 11{,s chi 11111 sislmna rlis­
tribuído. 

2. MéLodos para acertar a hora do sistema distribuído com a hora correta (Coordinal.l!d Universal 
Time- UTC). 

Desta maneira os nós podem ter a mesma noção de hora, ou Ler a hora correta. 
Como relógios não podem ser sincronizados continuamente, exist.c sempre alguma diferença nos 

inl.ervalo.'I das siucronizaçõcs. Além disto existem vários problemas em relação ao envio e rcccbimenLo 
de mensagens de sincronização. Devido a estes problema.~, o DTS armazena a hora, 11ão como um 
ponto (111'11nero 1ixato), e sim como 11111 intervalo. Note que ci;te intervalo deve conter II hora ccrt.a. 

8.1 Organização 

O DTS é composto dei vários 00111po111mtC11: 

• Time Clerk 

• Servidor de hora 

- Servidor de hora local 

- Servidor rlc hora global 

- Servidor de hora couri1:r 

e possui duas interfaces: 

• Interface para Aplicaçõei (API) 

• Interface para Fornecedor de Hora (TPI) 

• Rcprcscmtaçiio da Hora 

Os componentes ativos são o Time Clerk e os diferentes tipos de Servidor de hora. Existem duas 
interfaces, uma para programação (API) e outra para um fornecedor de hora exLt:mo. Por lim, o DTS define também uma nova forma 1fo expri?Si.ar a hora. 

Time Clerk. Representa o lado cliente do DTS. No momento da instalação o OCE permite que sc 
escolha a configuração da 1nál111i11a como clurk, 011 como servidor. 
Com uma periodicidade configurável de acordo com a imprecisão do relógio da máquina onde o 
Time Clerk ci;Lá instalado, é requisitada a sincronização. O cliente pede a vários servidores de 
hora (figura 4G) a hora certa e seu intervalo de imprecisão. Baseado nas respostas recebidas, a 
hora local é atualizada {figura 47). A atualização da hora local do cliente pode ser gradual, ou abrupta. 
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Figur.i .fG: Rede com dois Time Clurks (C) <! Lre; Survidurl!lí ele hora (S). Cada dim1Le <:OIINUILa <kiis 

servidores de hora para i;incroni1'aÇéio. Oi; lit!rvidorcs de hora se consulLmn cuLrc si. 

miposta 4o XIY ... 1 

(inl<nolo4ctaBro) - 1--..L..>i---' 

D, 

mi-ado ........ J - L-,i-..L..,_--1-_, 

ft.lflUllll•anido,4 --------< 

·--
Figura 47: Cálculo da hora local. Nest.c caso os dados do 11Crvidor de lwra 2 são ignorados. 

Servidor de Hora. Um servidor de hora é projetado para responder ronsull.as liOhre o horário. Um 

número típico é de três servidores de hora por LAN. Os scrvidore11 de hora se consultam entre 

si para a aLualização de horário. Um ou maii; scrvidol"CII de hora podem' ser ronectados a um 

fornecedor de hora externo. 

Os servidores de hora locaii; e globais, 11<'io rcsp<.'CLivarncnLc os 11Crvidorci; localizad08 dc11Lro, ou 

fora, de uma dada LAN. Um cliente pode procÍllar consuh.ar um 11Crvidor de hora global 11C nCCCtiliiLa 

da resposta de Lrês servidores, quando arw.11as dois csLão disponíveis na LAN. 

Um servidor de hora courier é um servidor local que se sincroniza com um liCrvidor de hora global. 

Interface para Fornecedor de Hora. O íorncct.-clor cxLcrno de hora 1>0<lc &,r auLomáLico, ou podo 

ser o administrador do sisLcma. 
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Figura 48: Dadas duas LAN'8 (A e D) e seus servidores de hora (S). Em cada LAN, 11111 dos i;crvidorcs rle hora funciona como um servidor de hora courier (Co), que consulta um servidor de hora Global (G) (isto é, um servidor de hora que não está ucm cm A, e nem cm D). 

Interíace para Aplicações. Com esta interface o programador pode acessar diretamente a hora dis­tribulda. Como a rcprcscutação inclui a imprecis;io, s;io fornecidas novas rotinas para n co111-11Mnç.'io l! convursão ,fo lmn11os. 

A resposta para a 1111cstão "Qual o tempo anterior, A, ou D ?" pode ser •Não sei.", logo as aplicações devem citlar preparada., para situações cluste tipo. Nci;sc., ca.'lOs as ações mais consurvadora.s devem ~er !.ornadas (Ex: íorçar a recompilação no ca.~o do comando make.). 

9 Serviço de Segurança do DCE 
O Serviço de Segurança do DCE compreende várias partes, incluindo o serviço de autenticação, o 11Crviço de privilégiOH, o serviço de registr05, a lista de controle de accsso e o :serviço du login. 

• S.,rviço de autenticação. P1Jrmitc 1111e um 11rinci1ml (usuário, cliente ou servidor) confirrml a sua identidade para outro principal. Permite, também que dois proCC8SOs cm má<1uinas distintas estejam certos da identidade, um do outro. Para isto cada princiJ>.'\I do DCE possui uma chave secreta conhecida apm,a.q pelo próprio e pelo scrvidor de autenticação. 

• Serviço ele privilégios. Permite a 11111 principal determinar os direitos de outros principais, ela rne11ma célula, através do nome e elos grupos que faz parte. As.-;im que um servidor verificou a iclenti<lacl!! de um usmirio que esl.., solicitanilo 11111 NCrviço, é nccc11sário aindil determinar se este usuário deve ser autorizado, ou 11i10 a utilizar este serviço. O servidor de privilégios transmite, de uma forma scgur11, as informações que o Nervidor precisa saber para determinar quais são a~ permissões do usuário. 

• Serviço de registros. É nm serviço replicado que gerencia o banco de dados de segurança da célula. O banco de dados de scgnranc;a contém entradas para as entidade., de segurança (usuários e scrviclores). O banco ele claclu:; também contém as informações a.'lliOciadas a cada entidade. 
• Lista de controle de acesso. São lista<; de usuários que estão autorizados a ter acesso a um dado recurso. 

• Servidor de logín. Autentica o usuário ao serviço de segurança. O serviço de scgur1lnça retorna as creclenciais, que serão utilizadas para a autenticação do usuário. 
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Exemplo de operações envolvendo o serviço de segurança. 

1. O adminisLrador ele segurança do DCE uLiliza a função rgy-editO para rcgisLrar cada principal 
no Banco de DadOI!. A informação armazenada inclui a chave secrcLa e OI! aLrilmtOI! de privik,~io. 

2. Quando 11111 usmírio entra no sisLema wcebu 11111 tir:kct uccuss.irio para o acc:;so a onLros scrvidorns. 

3. O servidor de privilégios acessa o banco de datlOI! de scgurança para a construção das cn.•<fonciais 
nccCSllária11 IIO aCCS50 a ouLros IICl'vidoru8 (PAC). 

4. Quando o usuário inicia uma aplicação cliente, este rccclm como herança a idcnLidade e os aLri­
bul.os de privilégio. A primeira RPC do clicnt.c ao servidor inclui a idenLidadc e os atrilrnLos <le 
J>rivilégio os quais o servidor pode auLcmLicar novamente. 

i----------------1 
1 Admilillrador 1 

! -------- i aia,--!~ (1) ! ________________ J 

---................ ----- .... --- ............................. ------, 
Scrvidur w: Scsw.aag, 

-
U.•CNllnale•ac:aa. . 

Figura 49: O Lickct é codificado usando a password do tL~uário. PAC - informações da.~ auLorizaçõcs 
cspccí6ca., ao usuário. 

10 Conclusão 

Com o apanhado anLcrior tivemos uma visão do íuncionamcnl.o e dos componentes do DCE. Foram 
enfocadas as vária11 vantagens oforccida111 mas devido a falta de informação não foram apm;entadas 
as possíveis dificuldades de implementação cm uma n,'(k! (real) com máquinas e siRl.cmas operacionais 
disLinLos. 

Não podemOI! deixar de notar c111e exist.c uma l.cndência à criação de ambicmt.cs padrão para o 
dC8Cnvolvimcnl.o de wfiwarcs distribuídos sobre i;isLemas operacionais Lradicionais. Além do DCE 
também podemos citar o ANSiwarc que pos.,ui esta mesma filosofia. 

Como vantagens/desvantagens de ambientes como o DCE e sisl.cmas operacionais distribuídos ba­
seados cm Micro K cmel Lemos: 

• vantagens 

- transforma uma rede de cumputadorcs disLintus, e/ou com sist.cmu operacionais dillLintos, 
cm um único sistema de computação; 

- serviços básicos (sincronização, booL rcmoLo, segurança, el.c) já csLão i111plc111c11Lados; 
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- permite e dá suporte à diferentes ti)'lOS de representação de dados nas chamadas de proce­

dimento remotas. 

• desvantagens 

- tamanho (cm cada Ncrvidor ficam, além do sislcma operacional original componentes do 

DCE); 

- performance (por serem desenvolvidos já com o inLuito de serem sistemas distribuídos os 

ambientes micro kernel tendem a ser mais rápidos). 
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