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Resumo

Este traballio faz uma comparagio por simulagio de dois algoritmos de exclusio mitua
para sistemas distribuidos. Os algoritmos avaliados (Mackawa) e (Carvalho ¢ Campos) uti-
lizam um esquema de comunicagio definido através de um plano projetivo finito a fim de
minimizar o mimero de mensagens enviadas por pedido de exclusio mitua. A comparagio
aborda o niimero de mensagens gastas por cada pedido de exclusio miitua, o tempo de espera
pelo recurso compartilhado, a carga sobre este e o tempo total de ciclo. Decorre deste trabalho
que o algoritmo de Carvalho ¢ Campos deveria ser usado em situagdes de carga alta sobre
O recurso e sistemas nio balanceados enguanto que o algoritmo de Maekawa ¢é preferivel nas
situages de carga baixa e sistemas balanceados.

Abstract

This work compares two mutual exclusion algorithms for distributed systems by simula-
tion. The two evaluated algorithms (Maekawa) and (Carvalho and Campos) use a commu-
nication scheme defined by a finite projective plane in order to minimize the number of sent
messages by exclusion mutual request. The comparison takes into account the number of
messages by mutual exclusion request, the waiting time and the load over the shared resource
and the total cycle time. We conclude that the algorithm of Carvalho and Campos should be
used in situations of high load over the resource and not balanced systems while the algorithm
of Maekawa should be used in low load and balanced system situations.
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1 Introducgio

A exclusdo mitua entre processos em um sistema distribuido é uma importante ferramenta para a
resolug@o de muitos problemas de sincronizagdo. Tais problemas definem, muitas vezes, a perfor-
mance obtida por um sistema distribuido no gerenciamento de suas tarefas. Decorre deste fato a
importancia de uma analise comparativa entre os diversos algoritmos que se prestam a resolver o
problema de exclusio mitua em sistemas distribuidos a fim de uma melhor utilizagao dos mesmos.

Neste artigo sao comparados os algoritmos de Maekawa e de Carvalho e Campos. Tais algorit-
mos utilizam um esquema de comunicagao definido através de um plano projetivo finito o que lhes
garantem um esquema 6timo no que se refere ao niimero de mensagens enviadas por invocagio de
secéio critica por parte de um processo.

Este artigo primeiramente enuncia o conceito de um plano projetivo finito para a seguir descre-
ver os algoritmos a serem comparados. A seguir, o modelo de simulagdo utilizado para a andlise
dos algoritmos ¢ definido para entao ser feita a andlise dos resultados obtidos quando da simulagao
dos algoritmos. Por iiltimo, uma andlise conclusiva indica as melhores situages de uso para ambos
os algoritmos.

2 Descrigao Geral

N processos de um sistema distribuido concorrem por um recurso comum. Os processos nao com-
partilham meméria nem utilizam um relégio fisico comum. Quando um processo esta utilizando
este recurso diz-se este esta em sua segdo critica. A propriedade de exclusdo mitua deve garantir
que nenhum outro processo esteja simultaneamente em sua segio critica.

Os algoritmos supdem que a transmissao de mensagens nao apresente erros ¢ que a ordem de
envio das mensagens seja mantida. Cada nodo do sistema deve, ainda, assegurar a serializagao da
demanda, i.e., no maximo uma demanda estd ativa por vez e o recurso deve ser liberado antes que
o nodo possa processar a préxima demanda.

Como citado anteriormente, o esquema de comunicagio utilizado pelos algoritmos é definido
através de um plano projetivo finito. Um plano projetivo finito consiste de um conjunto finito de
pontos e linhas, cujas linhas sdo conjuntos de pontos, satisfazendo as seguintes propriedades:

* Dois pontos distintos estido em uma e somente uma linha comum.

« Duas linhas distintas passam através de um e somente um ponto comum.

Os planos projetivos finitos sio usados a fim de determinar os conjuntos ( S; e R; )! associados
a cada nodo do sistema da seguinte maneira:

Cada nodo é considerado como um ponto e o plano projetivo finito é construjdo com todos os
nodos do sistema. O conjunto S; é definido como uma linha do plano. O conjunto R; contém como
elementos os nodos j tal que i € ;. O nodo i comunica-se, portanto, somente com os elementos
de S; e R;. Uma redugdo no nimero de mensagens enviadas é alcangada se um nodo i qualquer
do sistema fizer parte de seu conjunto S;.

Segue a seguinte propriedade para os conjuntos S; formados:

Vivji#j=|5nS;|=1,18=15|= k= 0(vn)

Cada nodo do sistema, portanto, age como um arbitro ( mediando os pedidos de exclusdo
miitua dos elementos de seu conjunto R; ) e como cliente ( enviando pedidos de exclusao mitua
para os elementos de seu conjunto S; ).

Os algoritmos comparados sdo brevemente descritos a seguir.

! Nestes algoritmos, ao invés de uma comunicagio direta entre um nodo e os nodos restantes dos sistema, ¢ usado
uma comunicagao indireta com nodos agindo como rep antes de um conjunto de outros nodos. O conjunto S,
indica os nodos aos quais um nodo 1 deveri enviar pedidos de exclusio miitua. O conjunto R, define os elementos
dos quais o nodo 1 berd pedidos de exclusio miitua.
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2.1 O Algoritmo de Maekawa

Cada nodo 1 executa um algoritmo idéntico. O algoritmo é baseado no fato de que, se um nodo
consegue conectar todos os membros de seu conjunto S;, nenhum outro nodo consegue capturar
todos os seus membros devido a propriedade de interse¢ao nao nula entre quaisquers S; e S; para
qualquer par de nodos i e j do sistema. Portanto, quando este nodo requer exclusio mitua, ele
tenta conectar todos os membros de S;. Se isto ocorre, o nodo entra na sua segio critica. Em caso
de falha, o nodo espera até que todos os membros de seu conjunto estejam livres, em cujo ponto
conecta todos eles.

Desde que existe o perigo de deadlock quando mais que um nodo requer simultaneamente
exclusio miitua, um nodo precisara saber dos outros nodos se a prioridade de suas requisigoes é
menor que qualquer outra requisigao conflitante. A prioridade de requisi¢des é determinada pela
seqiiéncia numérica ( TimeStamp) [1] da requisi¢io correspondente a mensagem de REQUEST.

A um REQUEST com menor seqiiéncia numérica é atribuido uma prioridade maior ¢ ¢ dito
preceder outras requisigdes com seqiiéncia numérica maior. Se uma nova requisigao recebida no
nodo membro precede a requisigio que gerou a atual conexio, entdo este nodo pergunta ao nodo
conectado se este obteve sucesso em conectar todos os seus membros. O nodo conectado retornard
uma mensagem de desisténcia se tornar-se aparente que este nodo nao conseguird conectar todos
os seus membros. Por outro lado, se este nodo conseguir conectar todos os seus membros, entio
uma mensagem de RELEASE sera enviada somente depois que este tiver completado sua segao
critica.

A descrigao detalhada deste algoritno é encontrada em (2.

2.2 O Algoritmo de Carvalho e Campos

Este algoritmo resulta de uma fusao de idéias dos algoritmos de Maekawa e Chandy-Misra [7].
Tal algoritmo é uma implementagio do algoritmo de exclusio miitua dos filésofos & mesa de
jantar usando um esquema de comunicagio similar ao utilizado por Maekawa. Ao invés de uma
comunicagao direta cutre qualquer par de fildsofos, é utilizado uma comunicagao indireta com
nodos agindo como representantes para um conjunto de outros nodos. O esquema do plano
projetivo finito é utilizado aqui, de modo similar ao algoritmo anterior, para minimizar o nimero
de mensagens enviadas.

A resolugio de conflitos neste algoritmo é realizada de maneira bem diferente do algoritmo de
Maekawa. Enquanto o algoritmo de Maekawa utiliza o conceito de TtmeStamps, este algoritmo
utiliza a profundidade de um nodo em um grafo de conflitos aciclico para a resolugio de conflitos.
A aciclicidade do grafo evita a ocorrencia de deadlocks e o grafo é modificado de maneira tal que
qualquer nodo alcanga a profundidade zero no grafo (maior prioridade possivel) depois de um
niimero finito de conflitos perdidos.

Cada nodo age como um cliente (que envia pedidos de exclusio mitua aos nodos de seu
conjunto S;) e como um drbitro (que faz a mediagio dos pedidos dos nodos de seu conjunto R;).
A autorizagio de um arbitro é dada através de um permission token, concedido a no maximo um
de seus clientes por vez. Entre um cliente e cada um de seus arbitros circula um reguest foken,
usado por ambos para perguntar sobre a permissao.

A fim de representar o grafo de precedencia, utilizado para resolugao de conflitos, ¢ adicionado
ao permission token um estado que pode ser clean ou dirty, e a cada arbitro uma lista de prioridade
local que contém todos os seus clientes. Quando um cliente detém o recurse comum, entio ele
suja todos os seus permission {oken. Um cliente transmite um permission token no estado em que
ele estd, mas somente permissoes limpas sao enviadas pelos arbitros.

O protocolo completo para este algoritmo é encontrado em [3].
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2.3 Decisdes de Implementagao

Os protocolos contidos em [2] e [3] foram usados para a implementagao efetiva dos algoritmos.
Cabe notar que o formato do protocolo descrito em [2] ja se encontra em descrigao procedimental
e assim foi simplesmente transcrito. Ja o algoritmo de Carvalho e Campos foi descrito de maneira
reativa o que tornou o processo de implementagao mais flexivel. Foram observadas duas situagoes
onde duas mensagens poderiam ser fundidas em uma. Tais mensagens foram denominadas:

+ CLEANPERMISSION-REQUEST: ocorre quando um drbitro concede a permisao a
um cliente, mas ja existem REQUESTS pendentes neste arbitro. Entdo, um REQUEST
poderé ser anexada & uma mensagem de CLEANPERMISSION.

+ DIRTYPERMISSION-REQUEST: ocorre quando um cliente é obrigado a devolver o
garfo? sujo, mas ji se encontra em estado de nova solicitagio do recurso (HUNGRY).
Essa mensagem engloba um REQUEST e uma mensagem de DIRTYPERMISSION do
cliente para o arbitro. Qu seja, o cliente devolve a sua permissio ao mesmo tempo que volta
a solicita-la.

3 Simulacao

3.1 Descrigiao do Modelo Utilizado

A fim de uma melhor analise dos resultados obtidos na simulagao de um algoritmo, faz-se necessario
a criagdo de um modelo que represente os diversos parametros de variagdo do mesmo. O modelo
utilizado para a comparagio aqui efetuada é baseado no modelo descrito e utilizado em [4] para a
comparagio de outros dois algoritmos de exclusdo miitua.

A cada nodo do sistema sdo associados trés estados distintos:

e at Rest: Estado associado a um periodo de laténcia do nodo.
* Hungry: Estado associado ao pedido do recurso pelo nodo.
¢ Using: Estado associado & utilizagdo do recurso compartilhado por parte de um nodo.

O tempo de troca de mensagens entre quaisquers dois nodos do sistema é descrito como uma
variavel distribuida e aleatéria (d). Cada nodo i do sistema possui dois parametros (U; e R;),
respectivamente o tempo de utilizagao do recurso compartilhado e o tempo de laténcia ou descanso.
Assim como d, U e R sio varidveis distribuidas e aleatérias.

O niimero de mensagens enviadas por um nodo por demanda é definido como p. Um melhor
parametro de simulagdo, no entanto, ¢ a definigio de um numero de mensagens normalizado

definid ;
efinido como u

MAX

MAX é por definigio o nimero méximo possivel de mensagens a serem enviadas por demanda.

O tempo de espera pelo recurso compartilhado do sistema é definido como W. O tempo total
de um ciclo, ou seja, a soma dos tempos de laténcia, tempo de espera pelo recurso e o tempo de
utilizagdo do mesmo é definido como ©.

Cabe incluir também uma variavel que indique o nivel de utilizagao do recurso compartilhado.
Este parametro, descrito como carga sobre o recurso compartilhado e representado como p é
definido como se segue:

M=

_NsU
F="8
Um ponto importante na utilizagao do modelo acima para a construgio dos graficos de simulagao
¢ o uso do valor de d como unidade. Isto implica que os valores de R, U e W representados nos
gréficos a seguir sdo na realidade R/d, U/d e W/d.

2PERMISSION TOKEN
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Na analise dos algoritmos feita a seguir, qualquer referéncia ao algoritmo de Maekawa ¢ indicada
por MA e as referéncias ao algoritmo de Carvalho e Campos sao indicadas por CC.

Varidvel

Tempo de troca de mensagens

Tempo de laténcia

Tempo de Uso do Recurso Compartilhado
Niimero de mensagens

Nimero de mensagens normalizado
Tempo total de um ciclo

Carga sobre o recurso compartilhado

N ECIEEE

3.2 Analise dos Resultados
Numero de Mensagens

Os grificos 1 e 2 mostram o decréscimo da comunicacio média necessiria em fungéo do aumento
do tempo de latencia. Tais grificos permitem fazer uma analise de M, que indica a carga de
comunicagao relativa.

Observa-se para valores pequenos de R, i.e, para uma carga grande sobre o recurso comparti-
lhado, uma vantagem significativa do algoritmo de CC sobre o algoritmo de MA.

O algoritmo de MA apresenta um decréscimo do niimero de mensagens a medida que o valor
de R aumenta. Para um valor de R tal que R 3 d, tem-se que M — 0.50.

O algoritmo de CC exibe um interessante fenémeno para o mimero de mensagens enviadas. O
valor de M cresce quando do crescimento de R até um determinado ponto e a partir dai apresenta
um decréscimo. Nota-se, portanto, que o pior caso para o algoritmo de CC ocorre para redes cujos
recursos compartilhados estejam em estados intermediarios de uso. Além disso, observa-se que o
valor maximo de M aproxima-se de (.66 para este pior caso.

Tempo de Espera, Carga do Recurso e Tempo de Ciclo

Os gréficos de 3 a 8 mostram os resultados da simulagdo efetuada para tais varidveis em ambos os
algoritmos.

Observa-se, para o tempo de espera (W), uma equiparagao entre os algoritmos comparados.
Ambos os algoritmos apresentam um mesmo tempo de espera para uma rede cujo recurso esteja
sob forte utilizagio. A medida que o tempo de laténcia aumenta, nota-se um descréscimo mais
acentuado para o algoritmo de MA. Quando o valor de R tende para valores muito grandes, ambos
os algoritmos tendem a um mesmo limite, limite este particular a cada valor do tempo de uso do
recurso (U7) utilizado.

A carga, como observado nos graficos 5 e 6, decresce consoante ao aumento de R. O tempo de
espera (W) é o tinico fator dependente do algoritmo que interfere na carga. Como o comportamento
dos dois algoritmos em relagio ao tempo de espera é bastante semelhante é previsivel a igualdade
também na carga. Os resultados obtidos nesses grificos mostram a igualdade esperada.

O tempo de ciclo apresenta grandes semelhangas para os dois algoritmos, visto que o tempo
de espera é também o iinico fator varidvel para os algoritmos comparados.
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Figura 1: Nimero de Mensagens Normalizado pelo aumento do tempo de laténcia — Carvalho e
Campos 5
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Figura 3: Tempo de Espera pelo aumento do tempo de laténcia — Carvalho e Campos
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Figura 5: Carga sobre o recurso compartilhado pelo aumento do tempo de laténcia — Carvalho e
Campos
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Figura 6: Carga sobre o recurso compartilhado pelo aumento do tempo de laténcia — Mackawa
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Anilise de Casos Limites

A idéia principal desta seao é explicar como se comportam ambos os algoritmos para configuragdes
da rede que levem a utilizagio muito alta do recurso e no caso oposto levem a uma baixa utilizagio
do recurso compartilhado. A partir disso, um melhor entendimento dos graficos é alcangado. Vale
lembrar que k ¢ tamanho do conjunto ao qual um nodo enviari pedidos de REQUESTS.

- Alta utilizacao:

Para uma situagio de alta utilizagao, quando um processo solicita por um recurso, normal-
mente a prioridade de sua requisi¢do ¢ a menor possivel.

¢ O algoritmo de MA exige que um nodo faga a emissio de k REQUESTS para a
obtengao do recurso. Como estes REQUESTS possuem baixa prioridade, k mensagens
de FAILED sao retornadas. Quando os REQUESTS chegarem a um estado de
alta prioridade, & mensagens de LOCKED serao enviadas. Apés o uso do recurso, k
mensagens de RELEASE serao enviadas. Neste extremo, 4k mensagens sio necessarias
por nodo. Este resultado ¢ observado no grifico 2 para valores pequenos de R.

¢ O algoritmo de CC faz com que um cliente faga o envio de £k REQUESTS para a ob-
teng¢ao do recurso (normalmente, ele nao possui nenhum garfo consigo). A prioridade
de scus REQUESTS nesta situagao ¢ normalmente baixa. Quando os REQUESTS
atingem a maior prioridade na fila de prioridades de cada nodo, um total de k CLEAN-
PERMISSION (com um REQUEST embutido) sio enviadas® devido a alta proba-
bilidade de um nodo que esta devolvendo os garfos que carrega estar solicitando uma
nova demanda. Apés o uso do recurso, o nodo devolve todos os seus garfos para os seus
k drbitros. Isto contabiliza um total de 3k mensagens. Este limite (0.50) é observado
no grafien 1 para valores pequenos de R.

- Baixa Utilizagao:

« Para uma situagio de sub-ulilizagio do recurso observa-se para o algoritino de MA
o seguinte comportamento: Um nodo qualquer envia & mensagens de REQUESTS
para os nodos de seu conjunto S;. Normalmente nesssa situagio, as mensagens de RE-
QUESTS terao uma alta prioridade devido a nao concorréncia e portanto k mensagens
de LOCKED serio retornadas a este nodo. Apds o Lérmino de sua segio critica, entio
k mensagens de RELEASE serdo enviadas. Este total de mensagens (3k) pode ser
observado no grafico 2 para valores muito grandes de R.

e No algoritmo de CC uma analise tedrica para esta situagio se torna mais complexa
devido & caracteristica sonegadora deste algoritmo.

A fim de explicar o interessante fenomeno observado para o algoritmo de CC em situagdes de
uso intermediario do recurso, temos o seguinte:

Um cliente, ao solicitar o recurso, envia k mensagens de REQUETS para a obtengao do re-
curso pois durante o tempo de latencia os seus garfos foram cedidos aos arbitros. Normalmente
os permissions tokens de seus arbitros estario com os tltimos clientes que solicitaram o re-
curso aos seus respectivos arbitros. ' REQUESTS sao entao enviados aos seus clientes e estes
clientes retornam k mensagens de DIRTYPERMISSION. Neste ponto os arbitros retornam k
mensagens de CLEANPERMISSION ao cliente que solicitou o recurso e este entao entra em
sua segio critica. Um total de 4k mensagens sio necessirias, como se observa no gréfico | para
valores intermedidrios de R (66% do maximo de mensagens enviadas).

O grafico 9 nos mostra uim resultado importante em situagoes de alta u‘ilizagao do recurso
compartilhado (£ — 0). Observa-se para esse grafico que o algoritmo de CC mostra um desem-
penho superior ac de MA para qualquer valor de U. Observa-se, entretanto, que o nimero de
mensagens enviadas pelo algoritino de CC e MA apresentam um comportamento estavel quando
ha um grande aumento de U,

IEsta nova mensagem ¢é definida como CLEANPERMISSION-REQUEST
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Sistemas Nao Balanceados

Cabe esclarecer que todos os Lestes realizados foram efetuados com redes totalmente balanceadas,
ou seja, redes cujos nodos apresentam basicamente um mimero igual de pedidos do recurso durante
um tempo muito grande de simulagao. Em redes nao balanceadas é facil perceber que um algoritmo
sonegador® como o algoritmo de Carvalho e Campos apresenta uma performance superior ao
algoritmo de Maekawa.

4 Conclusao

Os experimentos realizados mostraram facetas dos algoritmos nao muitos claras de perceber numa
visdo analitica. Em primeiro lugar, observa-se um comportamento superior para o algoritmo de
Carvalho e Campos para sistemas ditribuidos cuja utilizagdo do recurso seja alta. O algoritmo de
Maekawa, entretanto, apresentou uma estabilidade maior para as varias situagoes de demanda o
que levou a resultados ligeiramente melhores nos graficos do tempo de espera, carga do recurso e do
tempo de ciclo. Cabe ressaltar que uma anilise para sistemas nao-balanceados nio é apresentada
neste trabalho. Além disso, un estudo analitico mais elaborado de cada gréfico nao foi realizado.
Como conseqiiencia deste trabalho conclui-se que o algoritmo de Carvalho e Campos deveria ser
utilizado em situagoes de carga sobre o recurso alta para uma rede e para sistemas nao balanceados.
O algoritmo de Maekawa mostrou-se mais robusto e deveria ser utilizado nas demais situagdes.
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40 algoritmo de CC ¢ dito sonegador pelo fato de manter consigo os garfos PERMISSION TOKEN apés sua
secdo critica caso nenhum outro nodo esteja solicitando essas permissoes.



