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Definicoes

Processos Autbnomos comunicando através de uma

rede

* Algumas caracteristicas

Nao ha relégio fisico comum a todos
Nao ha memoria compartilhada
Separacao geografica

Heterogeneidade



Modelo de Sistema Distribuido
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Figura 1.1: Sistema distribuido conectando processadores através de uma rede



Relacao entre componentes de software
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Figura 1.2: Interacdao dos componentes de software em cada processo



Motivacao Para criagcao de sistemas
Distribuidos

* Problemasinerentemente paralelos
 Compartilhamento de recursos
e Acesso a recursos remotos

 Aumento na relacdo custo / Performance

e Confiabilidade
— Tolerancia a falhas

— Integridade
— Disponibilidade
* Escalabilidade
e Modularidade e crescimento incremental



Sistemas Paralelos

* Sistemas Multiprocessados:

— Acesso direto a memoria, Modelo UMA

e Sistemas de Multicomputadores:
— Ex. NYU Ultracomputer, IBM Blue Gene
— Sem acesso direto a memaoaria, Modelo NUMA

* Array de processadores:
— Ex. Aplicacdes DSP, GPUs

— Fortemente acoplados, clock comum



Modelo UMA vs. Modelo NUMA
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Figura1.3: Duas arquiteturas paralelas padrao. (a) UniforMemory Access
(UMA). (b) Non-uniform memoryaccess (NUMA). Em ambas as arquiteturas
os processadores podem armazenarinformacaoem cache local.



Topologia de interconexao para Multiprocessadores
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Figura1.5: (a) Rede Mesh 2D com wraparaund (Ex. Torus). (b) Hipercubo 3D



Taxonomia de Flynn
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Figural.6: Arquiteturas SIMD, MISD e MIMD



Taxonomia de Flynn

* SISD: Single Instruction Single Data
— Arquitetura tradicional
— Fluxo unico de instrucoes

* SIMD: Single Instruction Multiple Data
— Aplicacao em grandes vetores, calculo matricial
— Magquinas vetoriais

* MISD: Multiple Instruction Single Data
— Visualizacao

 MIMD: Multiple instruction Multiple Data
— Grande maioria dos sistemas distribuidos



Terminologia

* Acoplamento

— Interdependéncia entre os modulos, seja hardware ou
software (Ex. OS, middleware)

* Paralelismo:T(1) / T(n)
— Funcao do sistema

 Concorréncia:

— Medida entre o tempo produtivo da CPU e tempo
perdido em operacdes de sincronizacao

 Granularidade:

— Quantidade de computacao vs. Quantidade de
comunicacao.



Troca de mensagens vs. Memaoria

compartilhada

* Simular troca de mensagens em memoria
compartilhada:

— Ha uma area de memaoria compartilhada entre cada dois
processos

— Send/Receive simulado através de escrita/leitura na area
de memoria compartilhada entre o par de processos

* Simular memoria compartilhada com troca de
mensagens:

— Cada objeto compartilhado é simulado através de um
processo

— Escritano objeto simulada através de uma mensagem de
escrita para o processo

— Leitura do objeto simulada através de mensagem de query



Classificacao de Primitivas

* (Send / Receive) Sincrono
— Handshake entre remetente e destinatario

— Remetente somente completa a operacao quando
o destinatario termina a operacao

— Destinatario termina operacao quando o dado é
totalmente copiado em seu buffer de entrada

* (Send) Assincrono

— Processo recobra o controle quando o dado é
copiado em seu buffer de saida. Nao ha garantia
de que o dado tenha chegado ao destinatario.



Classificacao de Primitivas

* (Send / Receive) Bloqueante

— Processo recobra o controle quando a operacao
termina (seja sincrona ou assincrona)

* (Send) Nao bloqueante

— Processo recobra o controle Imediatamente apos
o0 comando.

— Send: Antes de o dado ser copiado no buffer.

— Receive: mesmo sem qualquer dado ter chegado
ao buffer de entrada.



Primitivas nao bloqueantes

Send{X, destination, handla; ) [ [handle, is a return parameter

Waa’r[handfei.hand.l'e; o.chandleg, ... handley,) [ Wait always blocks

Figural.7: Uma primitivade send nao bloqueante. Quando afun¢ao Wait
retorna pelomenosum dos parametros (handle) esta setado.

 Parametros retornados. Handle gerado pelo sistema:

— Pode ser utilizado depois simplesmente para checaro
status de uma operacado (Ex. sucesso ou erro)

— Wait pode realizar espera ocupada pelo handle requerido
ou bloguear esperando por interrupcao do sistema.



de P

Exemplo

process i
buffer_i

kernel_i

kernel_j

buffer_j

Process |

process i
buffer_i

kernel i

rimitivas

S O =
N i|: i |III 1 P_. I S_C
'.... .'._.
I 1 |'|'|| P_I il R_C
R R R= W W
{a} blocking sync. Send blocking Receive (b} nonblocking sync. Send, nonblocking Receive
Se—— S C S o W D W
Wi il' |I|I 1 S_C

{ch blocking async. Send

(d} nonblocking asyne. Send

s duration to copy data from or to user buffer
—— duration in which the process issuing send or receive primitive is blocked

5
R
P
W

Send  primitive issued
Receive

5 C processing for Send
primitive issued

completes

R_C processing for Receive completes
The completion of the previously initiated nonblocking operation
Process may issue Wair 1o check completion of nonblocking operation

Figura1.8: Exemplo de 4 primitivasde send e 2 de receives




Sistemas de troca de mensagens
assincrono
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Figura 1.9: Execucao Assincronaem um sistemade troca de mensagens



Sistemas de troca de mensagens

Figura 1.10 Execuc¢do sincronade um sistema de troca de mensagens.
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Execucao Sincronavs. Assincrona

* Execucao assincrona:

— Nao ha sincronismo entre processadores. Clocks nao sao
sincronizados.

— Mensagens tem atraso finito, mas indeterminado.

— Nao ha limite de tempo para um processador realizar um
passo.

* Execuc¢ao Sincrona:

— Processadoressincronizados. Clocks operam a mesma
taxa.

— Troca de mensagens ocorre em um Unico passo légicos.

— Limite superior de tempo para executar um passo em um
processo indeterminado.



Execucao Sincronavs. Assincrona

 Dificuldade em construir sistemas realmente
sincronos. Normalmente simulado em sistemas

assincronos.

* Sincronismo virtual:
— Execucao assincrona, processos sincronizam quando
requerido.

— Executa em passos.
* Emulacao:
— Processos assincronos em sistemas sincronos. Trivial
(Sincronismo é um caso especial de As sincronismo)

— Processos Sincronos em sistemas assincronos. Necessita -se
de algoritmos de sincronizacao



Sistemas de troca de mensagens
assincrono
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Figura 1.11: Simulag¢0es Sincronas < -> Assincronas, Memaria compartilhada<-> Troca de
mensagens

 Assumindo-se Sistemas livres de erros

e SistemaA simulado no sistema B
 Senado ésoluvel em B nao é soluvelem A
 Sesoluvel em A soluvelem B



Desafios: Sistema

Mecanismo de comunicagao: Ex. Remote Procedure Call (RPC),
Remote Object Invocation (ROI), Orientado a mensagem vs. Stream
de comunicacao

Processadores: Migracao de cédigo, Gerencia de processos /
threads, design de software.

Naming: Facil identificacdo. Processos precisao localizar recursos de
forma transparente e escapavel.

Sincronizagao

Consisténcia e replicacao
— Replicacao para acesso rapido evitando gargalos
— Gerencia de consisténcia entre as diversas replicas

Armazenamento e acesso

— Armazenamento e acesso tem de ser rapidos e escalaveis através da
rede

— Reengenharia dos sistemas de armazenamento



Desafios: Sistema

* Tolerancia a falhas: Operacao correta e eficiente
apesar de possiveis falhas de processos e rede de
comunicacao

e Seguranc¢a em sistemas distribuidos:

— Canais seguros, acesso controlado. Gerencia de
chaves (geracao e distribuicao), autorizacao, gerencia
de grupos.

* Escalabilidade e modularidade dos algoritmos,
dados e servicgos.

* Alguns sistemas experimentais: Globe, Globus,
Grid.



Desafios: Sistema

* API para comunicacao: Facil utilizacao

* Transparéncia: Esconder caracteristicas de
implementacao do usuario.

Acesso: Esconder diferencas de replicacao através do sistema.

Localizacdo: Localizar os recursos deve ser feito de forma
transparente.

Migracao: Realocar recursos sem problemas explicitos de
renomeacao.

Realocag¢ao: Realocar recursos enquanto eles sao utilizados
Replicagcao: Esconderreplicacao dos usuarios

Concorréncia: Resolver problemas de concorrénciade forma
implicita.

Falha: Tolerante a falhas e confiavel.



Desafios: Design do Algoritmo

* Framework e modelos uteis: design correto de programas
distribuidos.

— Ordem Parcial
— Autbmato de Entrada e Saida
— Ordem temporal logica de eventos
* Algoritmos dinamicos distribuidos de grafos e
roteamento:

— Topologia do sistema: grafos distribuidos com conhecimento
apenas dos vizinhos.

— Algoritmos de Grafos: Principio da comunicagcao em grupos,
difusao de dados e localizacao de objetos.

— Algoritmos precisam lidar com mudanc¢a dinamica de grafos.

— Algoritmos eficientes: Também impacta no consumo de
recurso, laténcia, trafego e congestionamento



Desafios: Sistema

 Tempo e Estado Global:

— Espaco 3D, Tempo unidimensional.
— Precisao de relogios fisicos

— Tempo logico define dependéncias inter-processos
e mantém a contagem relativa de tempo.

— Observacao do estado global: natureza
distribuida do sistema.

— Medida de concorréncia: Concorréncia depende
da légica do programa, velocidade de execucao e
comunicacao das threads.



Desafios: Sistema

* Sincronizacao e mecanismos de coordenacao:

Sincronizagao de reldgio fisico: Relogios de hardware necessitam de
constante correcao e ou relogio centralizado.

Eleicao de Lider: Selecionar um processo com funcdes distintas dos
demais.

Exclusao Mutua: Coordenar acesso a recursos compartilhados.

DeadLlock, deteccao e resolucao : Necessita observacao do estado
global, Evitar deteccdo duplicada e abortos desnecessarios.

Detectar terminacao: Estado Global de estabilidade. Sem
processamento de CPU e mensagens inter -processos em curso.

Coletor de lixo: Desalocar memodria de objetos nao mais apontados
por nenhum processo.
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