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Unidade 4Unidade 4

ProgramaProgramaçção Distribuão Distribuíídada
�� IntroduIntroduçção de Sistemas Distribuão de Sistemas Distribuíídosdos
�� Modelos de Sistemas DistribuModelos de Sistemas Distribuíídosdos
�� ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

ParteParte do material do material éé retiradoretirado do do LivroLivro::
FromFrom CoulourisCoulouris, , DollimoreDollimore and and KindbergKindberg
Distributed Systems: Distributed Systems: 
Concepts and Concepts and DesignDesignEditionEdition 3, 3, ©© AddisonAddison--Wesley 2001Wesley 2001

2

Sistemas DistribuSistemas Distribuíídosdos

�� O que são? O que são? 
�� São sistemas compostos por diversas partes São sistemas compostos por diversas partes 
cooperantescooperantes que são executadas em mque são executadas em mááquinas quinas 
diferentes interconectadas por uma redediferentes interconectadas por uma rede

�� ÉÉ um sistema como uma coleum sistema como uma coleçção de ão de 
computadores autônomos conectado por uma computadores autônomos conectado por uma 
rede, com software projetado para produzir um rede, com software projetado para produzir um 
aparato de computaaparato de computaçção integrado. São ão integrado. São 
implementados em plataformas de hardware implementados em plataformas de hardware 
que variam em tamanho de algumas estaque variam em tamanho de algumas estaçções ões 
de trabalho interconectado por uma simples de trabalho interconectado por uma simples 
rede atrede atéé a internet.a internet.
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Sistemas DistribuSistemas Distribuíídosdos

�� "Você sabe que tem um sistema "Você sabe que tem um sistema 
distribudistribuíído quando a falha de um do quando a falha de um 
computador do qual você nunca ouviu computador do qual você nunca ouviu 
falar faz com que você pare falar faz com que você pare 
completamente de trabalhar." [Leslie completamente de trabalhar." [Leslie 
LamportLamport]]
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Sistemas DistribuSistemas Distribuíídosdos

�� Exemplos de aplicaExemplos de aplicaçções distribuões distribuíídasdas
�� WWW, ICQ, IRC, WWW, ICQ, IRC, MorpheusMorpheus//KazzaKazza, etc., etc.
�� Sistemas bancSistemas bancááriosrios
�� Sistemas de gerenciamento de redes de Sistemas de gerenciamento de redes de 
telecomunicatelecomunicaçções, transmissão de energia, etc.ões, transmissão de energia, etc.

�� Sistemas de informaSistemas de informaçção de grandes empresasão de grandes empresas
�� ......
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SistemasSistemas DistribuDistribuíídosdos

�� EstruturaEstrutura FFíísicasica
�� MMááquinasquinas ((hostshosts) ) 
sãosão conectadasconectadas a um a um 
provedorprovedor (ISP) (ISP) ouou rederede
local, local, metropolitanametropolitana, , 
semsem fiofio, etc., etc.

�� EstasEstas redesredes sãosão
interligadasinterligadas porpor redesredes
de de longalonga distânciadistância
ppúúblicasblicas (ex.: Internet) (ex.: Internet) 
ouou privadasprivadas ©© KuroseKurose & & RossRoss
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FiguraFigura 1.31.3
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� Custo/beneficioCusto/beneficio: 10 m: 10 mááquinas de x 200 MHz quinas de x 200 MHz 
(sucata) (sucata) éé mais barato que 1 mmais barato que 1 mááquina de 2 GHzquina de 2 GHz

�� Capacidade de processamento (Velocidade)Capacidade de processamento (Velocidade): : éé
posspossíível construir sistemas com valor agregado muito vel construir sistemas com valor agregado muito 
maiormaior

�� Maior domMaior domíínio de aplicanio de aplicaçções: ões: TF, TF, groupwaregroupware, , 
redes P2P, MSN, ICQ, redes P2P, MSN, ICQ, SkypeSkype

�� DistribuiDistribuiçção fão fíísicasica: algumas aplica: algumas aplicaçções são ões são 
essencialmente distribuessencialmente distribuíídas (e.g., correio eletrônico)das (e.g., correio eletrônico)

�� ConfiabilidadeConfiabilidade: se uma m: se uma mááquina quebra, outras quina quebra, outras 
podem guardar backuppodem guardar backup

�� DisponibilidadeDisponibilidade: se uma m: se uma mááquina sai do ar (ou quina sai do ar (ou 
melhor, do fio), podemelhor, do fio), pode--se usar outrase usar outra
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� VantagensVantagens
�� Usam melhor o poder de processamento por Usam melhor o poder de processamento por 
distribuir a carga entre as mdistribuir a carga entre as mááquinas quinas 

�� Podem apresentar melhor desempenho, maior Podem apresentar melhor desempenho, maior 
confiabilidade, e suportar um maior nconfiabilidade, e suportar um maior núúmero mero 
de usude usuááriosrios

�� Permitem compartilhar dados e recursos e Permitem compartilhar dados e recursos e 
reutilizar servireutilizar serviçços jos jáá dispondisponííveisveis

�� ......
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� DificuldadesDificuldades
�� Acoplamento fracoAcoplamento fraco

��MMááquinas trocam dados pela redequinas trocam dados pela rede
��Tempo de comunicaTempo de comunicaçção ilimitado ão ilimitado �� pode pode 
comprometer o funcionamento do sistemacomprometer o funcionamento do sistema

��Como reduzir o trComo reduzir o trááfego na rede?fego na rede?
�� NãoNão--deterministasdeterministas

��Comportamento pouco previsComportamento pouco previsíívelvel
��Como evitar congestionamento/sobrecarga?Como evitar congestionamento/sobrecarga?
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� DificuldadesDificuldades
�� Sistemas heterogêneosSistemas heterogêneos

��MMááquinas, linguagens e S.O.quinas, linguagens e S.O.´́s diferentes s diferentes 
��Como tratar estas diferenComo tratar estas diferençças?as?

�� Não hNão háá uma base de tempo globaluma base de tempo global
��Em geral os relEm geral os relóógios não estão sincronizadosgios não estão sincronizados
��Como ordenar os eventos no sistema?Como ordenar os eventos no sistema?

�� DifDifíícil ter uma visão globalcil ter uma visão global
��TransaTransaçções envolvem vões envolvem váárias mrias mááquinasquinas
��Como manter o estado global do sistema?Como manter o estado global do sistema?
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� DificuldadesDificuldades
�� Acesso concorrente a dados e recursosAcesso concorrente a dados e recursos

��Dados/recursos em diferentes mDados/recursos em diferentes mááquinasquinas
��Como controlar o acesso concorrente?Como controlar o acesso concorrente?
��Como evitar Como evitar deadlocksdeadlocks??

�� DifDifíícil gerenciar e manter o sistemacil gerenciar e manter o sistema
��MMááquinas dispersas pela redequinas dispersas pela rede
��AdministraAdministraçção pode ser independenteão pode ser independente
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Vantagens de Sistemas DistribuVantagens de Sistemas Distribuíídos em dos em 
relarelaçção a Sistemas Centralizadosão a Sistemas Centralizados

�� DificuldadesDificuldades
�� Sujeito a falhasSujeito a falhas

��As mAs mááquinas e a rede podem falharquinas e a rede podem falhar
��Como evitar que estas falhas comprometam Como evitar que estas falhas comprometam 
o funcionamento do sistema?o funcionamento do sistema?

�� SeguranSeguranççaa
��Mais difMais difíícil controlar o acesso a dados e cil controlar o acesso a dados e 
recursos em sistemas distriburecursos em sistemas distribuíídosdos

��Como garantir a seguranComo garantir a segurançça do sistema e o a do sistema e o 
sigilo dos dados trocados pela rede?sigilo dos dados trocados pela rede?
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FiguraFigura 2.12.1
CamadaCamada de software e hardware de software e hardware emem

sistemassistemas distribudistribuíídosdos

Aplicações, serviços

Hardware do computador e da Rede

Plataforma

Sistema Operacional 

Middleware

16

FiguraFigura 2.22.2
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FiguraFigura 2.32.3
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FiguraFigura 2.42.4
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FiguraFigura 2.52.5
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FiguraFigura 2.62.6
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FiguraFigura 2.72.7
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FiguraFigura 2.82.8
rederede semsem--fiofio (wireless) (wireless) emem um hotelum hotel

Internet

gateway

PDA

Serviço de
música

service
Discovery

Serviço
de alarme

Câmera

Equipamento
visitante

Laptop
TV/PC

Rede wireless 
do hotel



12

23

Rede e ComunicaRede e Comunicaçção entre Processosão entre Processos

�� Parâmetros de desempenhoParâmetros de desempenho
�� Latência (L): pode ser definido como o tempo Latência (L): pode ser definido como o tempo 
requerido para transferir uma mensagem requerido para transferir uma mensagem 
vazia entre dois computadores. vazia entre dois computadores. ÉÉ uma medida uma medida 
dos atrasos de software (atrasos de dos atrasos de software (atrasos de 
roteamentoroteamento, elemento estat, elemento estatíístico dependente stico dependente 
da carga) envolvidos no acesso a rede no da carga) envolvidos no acesso a rede no 
emissor e no receptor;emissor e no receptor;
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Rede e ComunicaRede e Comunicaçção entre ão entre 
ProcessosProcessos

�� Parâmetros de desempenhoParâmetros de desempenho
�� Taxa de transferência de dados (TTD): Taxa de transferência de dados (TTD): éé a a 
velocidade em que dados podem ser velocidade em que dados podem ser 
transferido entre dois computadores na rede, transferido entre dois computadores na rede, 
uma vez a transmissão ter iniciada, cotada em uma vez a transmissão ter iniciada, cotada em 
bits por segundo (bits/s).bits por segundo (bits/s).
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� Parâmetros de desempenhoParâmetros de desempenho
�� Tempo de transferência da mensagem (TTM): Tempo de transferência da mensagem (TTM): 
tempo requerido para transferir uma tempo requerido para transferir uma 
mensagem contendo um comprimento mensagem contendo um comprimento lengthlength
(em bits) entre dois computadores:(em bits) entre dois computadores:
��TTM = (L + TTM = (L + lengthlength) / TTD) / TTD

�� ThroughputThroughput (ritmo de transferência): mede a (ritmo de transferência): mede a 
largura de banda da rede, o volume total de largura de banda da rede, o volume total de 
trtrááfego que pode ser transferido atravfego que pode ser transferido atravéés da s da 
rede em um dado (intervalo) tempo. rede em um dado (intervalo) tempo. 
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos
�� Elementos bElementos báásicos da comunicasicos da comunicaççãoão

�� TransmissãoTransmissão
�� EndereEndereççamentoamento
�� SincronismoSincronismo
�� Enfileiramento (Enfileiramento (buferizabuferizaççãoão))
�� ConfiabilidadeConfiabilidade

 

Cliente

Núcleo Núcleo

Rede 
11010011010101001 

Requisição 

Resposta
Servidor 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Enlace

Físico

Requisição/Resposta 



14

27

ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos
�� Transmissão de dadosTransmissão de dados

�� Dados em programas são Dados em programas são estruturadosestruturados enquanto que enquanto que 
mensagens carregam informamensagens carregam informaçção ão seqseqüüencialencial::
�� LinearizaLinearizaççãoão/Restaura/Restauraçção de dadosão de dados

�� Heterogeneidade na representaHeterogeneidade na representaçção de dados em ão de dados em 
computadores:computadores:
�� Uso de um formato externo comum;Uso de um formato externo comum;
�� Inclusão de uma identificaInclusão de uma identificaçção de arquitetura na ão de arquitetura na 
mensagem;mensagem;
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos
�� Transmissão de dadosTransmissão de dados

�� MarshallingMarshalling//UnmarshallingUnmarshalling::
�� MarshallingMarshalling::

�� LinearizaLinearizaççãoão de uma colede uma coleçção de itens de dados ão de itens de dados 
estruturados;estruturados;

�� TraduTraduçção dos dados em formato externo;ão dos dados em formato externo;
�� UnmarshallingUnmarshalling::

�� TraduTraduçção do formato externo para o local;ão do formato externo para o local;
�� RestauraRestauraçção dos itens de dados de acordo com ão dos itens de dados de acordo com 
sua estrutura;sua estrutura;
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos
�� EndereEndereççamentoamento

�� Esquemas:Esquemas:
�� EndereEndereççamento mamento mááquina.processo;quina.processo;
�� EndereEndereççamento mamento mááquina.idquina.id--local;local;
�� EndereEndereççamento mamento mááquina.porta;quina.porta;

 

Núcleo Núcleo

Rede

150.162.14.59.45 – id 155 

150.162.14.59.45 – id 145 
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� EndereEndereççamentoamento
�� Esquemas:Esquemas:

��Descoberta de endereDescoberta de endereçço via broadcasting o via broadcasting 
(difusão);(difusão);

��Descoberta de endereDescoberta de endereçço via um servidor de o via um servidor de 
nomes;nomes;

��Problemas potenciais: transparência de Problemas potenciais: transparência de 
localizalocalizaçção, sobrecarga, ão, sobrecarga, escalabilidadeescalabilidade
(componente centralizado).(componente centralizado).
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� SincronismoSincronismo
�� ComunicaComunicaçção são sííncrona:ncrona:

��Primitiva Primitiva sendsend éé bloqueantebloqueante: processo : processo 
cliente aguarda enquanto o ncliente aguarda enquanto o núúcleo envia a cleo envia a 
mensagem para o processo servidor;mensagem para o processo servidor;

��Primitiva Primitiva receivereceive éé bloqueantebloqueante: processo : processo 
servidor aguarda atservidor aguarda atéé que o nque o núúcleo receba cleo receba 
uma mensagem endereuma mensagem endereççada para aquele ada para aquele 
processo;processo;
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� SincronismoSincronismo
�� ComunicaComunicaçção assão assííncrona:ncrona:

��Primitiva Primitiva sendsend éé nãonão--bloqueantebloqueante: o : o 
processo cliente aguarda somente enquanto processo cliente aguarda somente enquanto 
a mensagem a mensagem éé copiada para o buffer do copiada para o buffer do 
nnúúcleo;cleo;

��Primitiva Primitiva receivereceive éé não não bloqueantebloqueante: o : o 
processo servidor simplesmente comunica o processo servidor simplesmente comunica o 
nnúúcleo que espera receber uma mensagem;cleo que espera receber uma mensagem;
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� EnfileiramentoEnfileiramento
�� SituaSituaçções:ões:

��SendSend ocorre antes de ocorre antes de ReceiveReceive;;
��Um cliente faz um Um cliente faz um SendSend enquanto o enquanto o 
servidor ainda atende a outro cliente;servidor ainda atende a outro cliente;

�� SoluSoluçção trivial: clientes devem insistir ... ;ão trivial: clientes devem insistir ... ;
�� SoluSoluçção pragmão pragmáática: tica: mailboxmailbox (uma fila de (uma fila de 
mensagens controlada pelo nmensagens controlada pelo núúcleo):cleo):
��MailboxMailbox criado a pedido do servidor;criado a pedido do servidor;
��Mensagens endereMensagens endereççadas ao adas ao mailboxmailbox;;
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� ConfiabilidadeConfiabilidade
�� Mensagens se perdem, atrasam, duplicam;Mensagens se perdem, atrasam, duplicam;
�� Abordagens:Abordagens:

��SendSend tem semântica não confitem semântica não confiáável: as vel: as 
aplicaaplicaçções devem garantir entrega de ões devem garantir entrega de 
mensagens (ex: mensagens (ex: timeouttimeout););

��Mensagem de Mensagem de acknowledgementacknowledgement enviada enviada 
pelo servidor (no npelo servidor (no níível nvel núúcleo);cleo);

��Mensagem de Mensagem de acknowledgementacknowledgement implimplíícita cita 
na resposta do servidorna resposta do servidor
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

Código Tipo De Para Descrição 

REQ Request C S O cliente deseja um serviço 

REP Reply S C Resposta do servidor para o 
cliente 

ACK Ackowledgment x y O pacote anterior chegou 

AYA Are you alive? C S Investiga se o servidor não parou 

IAA I am alive S C O servidor não parou 

TA Try again S C O servidor está lotado 

AU Address 
unknown 

S C Nenhum processo está usando 
aquele endereço 

 

�� ConfiabilidadeConfiabilidade
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ComunicaComunicaçção entre Processosão entre Processos

�� Em uma certa comunicaEm uma certa comunicaçção clienteão cliente--servidor, o cliente servidor, o cliente 
envia as mensagens envia as mensagens REQ, REQ, AYA, AYA, ACK, REQ, REQ, AYA, AYA, ACK, não não 
necessariamente nesta ordem, enquanto que o servidor necessariamente nesta ordem, enquanto que o servidor 
envia as mensagens envia as mensagens IAA, IAA, ACK, REP, TAIAA, IAA, ACK, REP, TA, tamb, tambéém m 
não necessariamente nesta ordem. Supondo que o meio não necessariamente nesta ordem. Supondo que o meio 
de comunicade comunicaçção ão éé conficonfiáável, isto vel, isto éé, nenhuma mensagem , nenhuma mensagem 
se perde, corrompe ou duplica, descubra uma ordem se perde, corrompe ou duplica, descubra uma ordem 
posspossíível de envio dessas mensagens e favel de envio dessas mensagens e façça um diagrama a um diagrama 
ilustrando a situailustrando a situaçção.ão.


