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MOTIVACAQ

Computacao em evolucao
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Evolucao
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Sistema Operacional Maquina Abstrata

Computacdo Paralela

(e comunicagfio entre processos (IPC) concorrentes/paralelos)
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Evolucdo da Computacéao

Sistema Operacional
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Computacdo Centralizada
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Uma historia acelerada da evolucdo da
Computacao Distribuida
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SIRIBUITED SYSTEMS

Principles and Paradigms
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L

efinicao

Um sistema distribuido € aquele no qual
componentes localizados em uma rede de
computadores se comunicam e coordenam suas
acoes atraves da passagem (troca)] de
mensagens

Coulouris et al., 2012



Caracteristicas marcantes

Concorréncia de componentes
Falta de um relogio global
Componentes falham de forma independente -

falha parcial



Tendéncias-chave

0 gue move os Sistemas Distribuidos hoje?
Pervasividade das redes

Computacao movel e ubigua

Importancia crescente de sistemas multimidia
(distribuidos)

Sistemas distribuidos como utilidade (servico) - Cloud
Computing e seus modelos (laaS, PaaS, SaaS)

Principal motivacédo: compartilhamento de recursos



Compartilhamento de recursos

Servidor
gordo
Passado
Poucos recursos Muitos recursos
Presente Cliente Servidor

(Par) (Par)

“Equilibrio” de recursos (compartilhamento mais “verdadeiro” e justo)

Abundancia, mas...
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(a) Single-
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Jbjetivos de um projeto de SO

EficiEncia - desempenho produtivo

Robustez - resisténcia a falha

Disponibilidade: o sistema esta no ar quando
preciso (Instante de tempo]

Confiabilidade: o sistema n&o falha por um longo
periodo de tempo
E quando falha, a falha ndo provoca uma “catastrofe”

Consisténcia - mesma visao de dados



Jbjetivo: EficiEncia

Para o bem, baseado em paralelismo

Para o mal, DDoS...

ATACANTE




esafios de

Heterogeneidade
Abertura

Seguranca
Escalabilidade
Tratamento de falha
Concorréncia
Transparéncia



Def.: Um sistema distribuido &
aguele no qual componentes

COn Ce |tD'Chave localizados em uma rede de

computadores se comunicam e

coordenam suas acoes através da
Distribuicao passagem (troca) de mensagens

Coulouris et al., 2012

Comunicacao

H D demandam Transparéncia

Complexidade

Heterogeneidade



Tipos de Transparéncia

. esconde onde o recurso esta localizado
. operacoes idénticas para acesso local e remoto
Migrac&o: esconde que um recurso pode se mover para outra localizacao

Relocacao: esconde que um recurso pode ser movido para outra localizacéo
enguanto esta em uso

Concorréncia: compartilhamento de recursos sem interferéncia entre processos
concorrentes

Falha: esconde a falha e recuperacao de um recurso

Replicacao: esconde de usuarios ou programadores de aplicac&o a existéncia de
replicas de recursos

Localizacao + acesso = transparéncia de rede



ois exemplos de sistemas distribuidos

Trading strategies

Complex
FIX Event Processing Reuters Reuters
Adapter Engine Adapter Gateway

FIX events Reuters events
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EVENTOS

FIX events

Acesso em tempo real a muitas
fontes de informacao (ex. Reuters,
FIX - Financial Information
eXchange), interessantes para
muitos clientes

Comunicacao e processamento de
itens de interesse - eventos

Sistemas distr'ii.l‘dos baseados
em eventos

FIX

Adapter

Trading strategies

Complex
Event Processing
Engine

Reuters
Gateway

Reuters
Adapter

Reuters events

Fontes de informacao em
diferentes formatos -
heterogeneidade - adaptadores
para traduzir para formato comum

[ex. XDR/RPC)

Diversos fluxos de eventos,
chegando a taxas rapidas, muitas
vezes requerendo processamento
em tempo real - Complex Event
Processing (CEP): composicao de
eventos baseada em padroes
l6gicos, temporais ou espaciais



Transparéncia de distribuicdo

WHEN
MSFT price moves outside 2% of MISFT Moving Average
FOLLOWED-BY (
MyBasket moves up by 0.5%
AND
HPQ’s price moves up by 5%
OR

MSFT’s price moves down by 2%

)

)
ALL WITHIN

any 2 minute time period
THEN
BUY MSFT

O usuario que escreveu este script ndo precisa ter nocao da ocorréncia distribuida de

eventos
Dados e processamento distribuidos



Infra-estruturas de software para Sistemas
Distribuidos

Sistemas Operacionais Distribuidos
Sistemas Operacionais de Rede

Middleware



Infra-estruturas para SDs: diferencas de
objetivos e abstracoes

Machine A Machine B Machine C Machine.f Maching B Machine C

Distributed applications
N |
Distributed operating system services

Kernel Kernel I

Network

Network

Transparenaa de distribuicdo [ :Sistemas heterogéneos o
-Alto desempenhg = Transpaténcia de distribuigdo e
-Memoria comparltllhada Ecomu_nlca:gao
-Controle de concprréncia :=Servigos,

:=Abertura




MIDDLEWARE



Necessidades: quem atende o qué?

Machine A Machine B Machine C A m Logica do negocio

.
Distributed applications

Integracao de Sistemas Heterogéneos

Interoperabilidade destes sistemas
Portabilidade

Middleware services

Network OS Network OS Network OS
services services services

Network

m Comunicagao

Uso e geréncia de recursos de

hardware:
CPU
Memaria

/0




Middleware: definicao

um conjunto reusavel, expansivel de
gue sado comumente

para funcionarem bem em um



Infra-Estrutura de SV para SDs

Middleware: Arquitetura Basica em Camadas

Middleware: colecao de servicos -

( ) fornecidos Dominic:, Dominio: Hominio:
através de interfaces padroes ( ) — Saude Financeiro :,:Multiml'dia
visao “unificada” de redes e engenharia Séyvigos Especifigos
de software, respectivamente T(S:I. a
+ formado sobre camadas de infra- Nomes RSegbrancall g

estrutura Servigps Cgmuns

modelos de programacao, onde a
comunicacao € abstraida, por ex. — ORB
CORBA, incluindo RPC

Stub Skeleton
Barramento de Comunicagao
Distribuicao
abstrai as peculiaridades dos sistemas
operacionais, encapsulando e
melhorando os mecanismos de
concorréncia, por ex. — ex. JVM

Infra-estrutura




Middleware “Tradicional”

Message-Oriented Middleware (MOM)]
Transaction Processing Monitors (TPMON)]

Forte associacdo com acesso distribuido a BD

Propriedades "ACID”
Remote Procedure Calls (RPC

Object-Oriented Middleware (ORB, ...]




INVOCACAO REMOTA E
COMUNICACAO INDIRETA

RPC, RMI
PuB-SUB, FILAS DE IMIENSAGENS



/l'quase Java.... public class HelloWorld {
class HelloWorld { public HelloWorld ( String name ) {

Urnékﬂqlocm Naming.rebind( name, this );
public void sayHello() { )

print("Hello World!"); // método remoto

%;xogmnnapﬁndpal public String sayHello () {
return "Hello World!";
public static void main(String[] args

new HelloWorld().sayHello(); }

public class HelloWorldServer (
public static void main (String[] args) {
HelloWorld object = new HelloWorld( "Hello" );

}

public class HelloWorldClient ({

public static void main(String[] args) ({
// conexdo
HelloWorld hello server = (HelloWorld)Naming.lookup ("rmi://hostB/Hello");
// chamada remota
print ( hello_server.sayHello() );




Camadas

Aplicacoes e servicos

RMI e RPC Middleware

(camada de

Protocolo Request-Reply  S€ssao/ £33
Marshalling e eXternal Data Representation ?8?5’?” Il

J

TCP e UDP (sockets)



Transmissao de dados

Dados em programas sao
Enquanto isso, mensagens carregam informacéao

Linearizacdo,/Restauracao de dados

na representacao de dados em
computadores

Uso de um formato externo comum

Inclusdo de uma identificacdo de arquitetura na
mensagem



Marshalling:

Linearizacao de uma colecdo de itens de dados
estruturados

Traducao dos dados em formato externo (ex: XDR -
eXternal Data Representation)

Unmarshalling:
Traducao do formato externo para o local

Restauracao dos itens de dados de acordo com sua
estrutura



Chamada de Procedimentos Remotos

Remote Procedure Call (RPC]

Ideal: programar um sistema distribuido como
se fosse centralizado

RPC objetiva permitir chamada de
procedimento remoto como se fosse local,
ocultando entrada/saida de mensagens



RPC: consideracoes em funcdo da distribuicao

evitar passagem de endereco e variaveis
globais

Nnovos tipos de erros

Ex.: tratamento de excecoes
Se atraso de comunicaciao ™ timeout



RPC: processamento de interface

Objetivo: integracdo dos mecanismos de RPC com os
programas cliente e servidor escritos em uma
inguagem de programacao convencional

Stubs [no cliente e no servidor): transparéncia de
acesso G e

tratamento de algumas excecoes no local
-—-’

marshalling
unmarshalling



Chamadas e mensagens em RPC

Magquina do Cliente Magquina do Servidor

2
empacota
parametros

, /desempacota
parametros

5
\ 6
servidor

empacota K

resultados
8

0
cliente

desempacota

resultados
10

Kernel Kernel

transporte de mensagens
9 via rede




Funcoes dos Stubs

Client stub

1.

intercepta a chamada

2. empacota os parametros (marshalling)
3. envia mensagem de request ao servidor (através do nucleo]

Server stub

4.
0.
B.
/.
8.

recebe a mensagem de request (atraveés do nucleo]
desempacota os pardmetros (unmarshalling])

chama o procedimento, passando os parametros
empacota o resultado

envia mensagem de reply ao cliente (através do nucleo)

Client stub

9.

recebe a mensagem de reply (atraveés do nucleo]

10.desempacota o resultado
11.passa o resultado para o cliente



H

P

C: tratamento da comunicacao

Maodulo de comunicacéo usa protocolo

para troca de mensagens entre cliente e

servidor

Mensagem de aplicacao encapsulada em um request/reply

cliente servidor

srv.Soma (a, b) Soma (a, b)

res= request(clt srv,
‘msgy’

A

reply(clt, res)




RPC: Passagem de Parametros

Client machine Server machine

Client process Server process

1. Client call to ,
procedure Implementation 6. Stub makes
of add local call to "add"
T Server stub
Client stub

proc: "add" proc: "add"

2. Stub builds int__val() o- Stub unpacks
message int:_ val(j) 9

proc: "add" 4.8 OS
Clentos | seneros | | Miane

hands message

. ‘ to server stub

3. Message is sent
across the network

Distributed Systems: Principles and Paradigms, Chapter 02
© Tanenbaum and van Steen 2002



RPC: ligacao
(antes da comunicacao...]

0 mecanismo possul um binder para resolucao
de nomes, permitindo

Transparéncia de localizacao



e Nomes

Nomes podem ser a solucédo, mas na realidade os enderecos fisicos € que
S80 Nnecessarios...

Dai, faz-se necessario mapear nomes em enderecos... Como Servico

Geralmente, algum agente intermediario tem este papel especifico de
resolvedor de nomes

y

Um servidor de nomes



Servidores de Nomes

Os servidores de nomes, com este papel de mapeamento de nomes para
enderecos, contribuem para implementar a

Transparéncia de localizacao

Os servidores de nomes sdo servicos executados no ambiente de suporte a

aplicacoes distribuidas

Rmiregistry: JavaRMI
tnameserv: CORBA (JDK]

QQ‘Q
**
| servisosso S servisosso
| Kemel

*




Exemplo: Servidor

a Importa Servigo de Nomes do
Middleware Java RMI (Remote Method Invocation);

:MV‘\I‘\A :f'\\lf'\ IFM:
HirpuI L javda.iiin.iNatiiiy,

public class CalculatorServer {

public CalculatorServer() {

try { Cria referéncia do servico
Calculator ¢ = new Calculatorimpl(); @ a oferecer;
Naming.rebind("rmi://localhost:1099/CalculatorService", c);
} catch (Exception e) { N X

: \ . Regfétra,(expor.té)
System.out.printin("Trouble: " + e); referéncia ™) com

} nome ““...CalculatorService”

} no servidor de nomes.
public static void main(String args[]) {

new CalculatorServer();
Y

}




Exemplo: Cliente

public class CalculatorClient {

Procura (importa) no
servidor de nomes o endereco do
servidor usando o seu nome.

public static void main(String[] args) {

try { v': O

}

Calculator ¢ = (Calculator) Naming.lookup( "rmi://localhost
/CalculatorService");

System.out.printin( c. );
System.out.printin(| c. ); a
System.out.printin(/ c. );
System.out.printin( c.di );

J

Obtido o endereco, o cliente esta
ligado (conectado) ao servidor ¢

catch ... passa a chamar as operagoes do

Servigo.




bjetivos de servicos de nomes

ser

Terum

Ser altamente
Ter

Tolerar



COMPUTACAO DISTRIBUIDA

CONCLUSOES



Caracteristicas marcantes

Concorréncia de componentes - possibilidade de
paralelismo

Compartilhamento de recursos

Componentes falham de forma independente - falha

parcial



