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Resumo

Tipicamente, uma Grid é composta por uma colecao de clusters, cujo nés sao conectados
por enlaces dedicados de alta velocidade. A comunicacao entre nés de clusters distintos é
feita por WANs de baixa velocidade. Assim, é desejavel que os algoritmos de sincronizagao
sejam escalaveis e considerem tal topologia hierarquica de rede.

Neste trabalho é proposto um algoritmo baseado em token para resolver o problema da
alocacao de multiplos recursos considerando a topologia hierarquica usual em ambientes
de Grid.

Poucos trabalhos apresentam um algoritmo para exclusao mutua especificamente para
Grids. Normalmente, eles consideram o compartilhamento de apenas um tnico recurso.
Porém, é tipico em Grids existir varios tipos de recursos compartilhados, incluindo hard-
ware tais como RAM, espaco em disco, canais de comunicacao e software tais como pro-
gramas, arquivos e dados.

O algoritmo proposto foi comparado com um outro algoritmo baseado em token que
resolve o problema de alocagao de multiplos recursos, mas que nao considera as particu-
laridades dos ambientes de Grid.

A reducao no nimero de mensagens inter-clusters e no tempo de espera para entrar
na secao critica torna o algoritmo proposto bastante atrativo para aplicagoes de Grid.

Palavras-chave:Algoritmos Distribuidos, Exclusao Mitua, Grades Computacionais, Alo-
cacao Dinamica de Recursos.



Abstract

Typically, a Grid is composed of a collection of clusters, with the nodes within each
cluster being connected by high-speed dedicated links. Communication among nodes in
distinct clusters is performed by much slower WANs. So, it would like to have scalable
synchronization algorithms take into account such hierarchical network topology.

In this work, we propose a token-based algorithm to solve the multiple resource allo-
cation problem considering the usual hierarchical network topology of Grid environments.
Few papers present a mutual exclusion algorithm specifically for Grids and usually they
consider the sharing of a unique resource. However, it is typical in Grids to have several
kinds of shared resources, including hardware such as RAM, disk space, communication
channels, and software such as programs, files and data.

We compared the proposed algorithm with a well known token-based algorithm for sol-
ving the multiple resource allocation problem, which does not consider the particularities
of Grid environments.

The reduction in the number of inter-cluster messages and the waiting time to enter
a critical section makes the proposed algorithm very attractive for Grid applications.

Keywords: Distributed Algorithms, Mutual Exclusion, Computational Grids, Dynamic
Resource Allocation Problem.
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Capitulo 1

Introducao

Muitas aplicacoes distribuidas requerem que um recurso seja alocado a somente um
processo por vez. Cada processo possui um segmento de cédigo, denominado de secao
critica (SC), na qual ele acessa os recursos compartilhados. O problema de coordenar a
execucao da secao critica é resolvido usando o principio da exclusao mutua, que prove

acesso exclusivo aos recursos compartilhados em cada tempo.

Algoritmos que resolvem o problema da exclusao mutua em sistemas distribuidos
podem ser basicamente divididos em dois grupos: algoritmos baseados em permissao (tais
como [48], [46], [29] e [43]) e algoritmos baseados em token (tais como [17], [38], [36], [8]
e [9]). No primeiro grupo, um processo requer a permissao de todos os outros processos
ou da maioria deles para entrar em sua secao critica. No segundo grupo, um tnico token
¢ compartilhado pelos processos e a posse dele garante o direito de entrar em sua secao
critica. Algoritmos baseados em token, em sua maioria, consideram uma estrutura légica
dinamica na forma de arvore, tornando-os adequados para ambientes hierdrquicos, tais
como Grids. Além disso, a maioria desses algoritmos apresenta uma média mais baixa de
trafego de mensagens considerando o nimero de processos quando comparado ao modelo

baseado em permissao, que apresenta problemas de escalabilidade.

Grids sao ambientes computacionais que possuem uma grande quantidade de nés es-
palhados sobre uma ampla area geografica. Normalmente, uma Grid é composta por
uma colecao de clusters, onde os nés sao conectados através de enlaces dedicados de alta
velocidade. A comunicacao entre nés de clusters distintos é feita por canais WANSs, que
geralmente sao muito mais lentos. Assim, para uma sincronizacao de recursos em larga
escala, é necessario levar em conta tal topologia hierarquica [8]. Nesse trabalho, conside-

ramos a topologia hierarquica como uma forma de organizagao e divisao dos processos em
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dominios diferentes, com diferentes laténcias nos canais de comunicagao. A Figura 1.1 da

uma visao abstrata de um ambiente Grid tal como foi tratada nesse trabalho.

Nesta dissertacao de mestrado é proposto um algoritmo distribuido baseado em token
para resolver o problema da alocagao de M recursos, considerando uma topologia tipica
existente em ambientes de Grid. Considere que R = (r1,k1), (1o, k2), ..., (Tm, km) seja
o conjunto de recursos, tal que para cada recurso r; exitam k; instancias dele, que sao
compartilhadas pelo conjunto de processos P = Py, P, ..., P,. Antes de entrar em uma
secao critica, um processo P; solicita um subconjunto de recursos existentes. P; nao pode
continuar sua execucao sem antes obter todos os recursos que ele requisitou, evitando com
isso, o problema de deadlock. Na saida da secao critica, esses recursos sao liberados para

outros processos.

Clusters

Clusters

Figura 1.1: Arquitetura Grid

Diversos algoritmos baseados em token tém sido propostos para resolver o problema
de exclusao mutua em ambientes distribuidos. Alguns deles consideram uma topologia
hierdrquica que reine nés em grupos. Por exemplo, em [26] e [14] é apresentado uma
estratégia baseada em grupos priorizados, onde ndés com a mesma prioridade sao reunidos
em um mesmo grupo. Ambos os trabalhos propéem um modelo hibrido, onde o algoritmo
que é executado dentro do grupo é diferente do algoritmo executado entre os grupos. Em
[19], é proposto um algoritmo baseado em anéis de clusters, onde cada né em um anel
representa um cluster de nés. Apesar de terem uma abordagem hierarquica, esses algorit-
mos nao consideram diferentes laténcias na comunicagao entre nés distantes. Em [8], os
autores apresentam um algoritmo baseado em token, inspirados no trabalho proposto por
Naimi e Trehel [38]. O algoritmo proposto por estes autores considera diferentes laténcias
na comunicacao entre sites distintos. No entanto, este trabalho é limitado a somente a um
unico recurso compartilhado. Nosso algoritmo usa algumas das estratégias hierdarquicas

propostas por Bertier et al. [8]. Além disso, nosso algoritmo é estendido para resolver o
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problema do compartilhamento de muiltiplos recursos com multiplas instancias cada.

E tipico em Grids, existir varios tipos de recursos compartilhados, incluindo hardware
tais como CPU, espaco em disco, canais de comunicacao, e software tais como progra-
mas, arquivos e dados. Veja em [12] e [23] exemplos detalhados de compartilhamento de
software e hardware em Grids. Neste cenario, Maddi [33] apresenta algoritmos baseados
no trabalho introduzido por Raynal [46], que considera a multiplicidade de recursos, mas
apresenta baixo desempenho em um ambiente de larga escala composto por muitos nés.
Em [9] também é proposto um algoritmo distribuido para o problema de alocagao dinamica
de recursos, porém, este nao considera a disparidade de laténcia entre os nés espalhados
no sistema. Nosso algoritmo proposto também emprega alguns conceitos introduzidos por
Bouabdallah e Laforest [9].

Comparamos o algoritmo proposto com o algoritmo baseado em token, introduzido
por [9], que é um algoritmo bastante conhecido para resolver o problema de alocacao de

M recursos, mas que nao considera particularidades de ambientes Grids.

1.1 Organizacao da Dissertacao

O restante deste trabalho esta organizado como segue. No Capitulo 2 apresentamos os
trabalhos relacionados com o problema e os algoritmos propostos que foram utilizados
como base para esta pesquisa. No Capitulo 3 descrevemos o algoritmo proposto. No
Capitulo 4 apresentamos a maneira empregada de medir o desempenho do algoritmo,
utilizando relégio l6gico. Os resultados experimentais sao apresentados no Capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6 concluimos o trabalho.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Introducao

O problema da exclusao mutua é um problema utilizado na resolucao de conflitos no
acesso aos recursos compartilhados. E considerado um problema fundamental em Ciéncia

da Computagao e tem sido amplamente estudado durante muito tempo.

Em sistemas distribuidos, véarios processos executam seus jobs comunicando-se com
outros processos. Quando estes processos compartilham recursos, eles podem eventual-
mente requerer acesso a determinados recursos ao mesmo tempo. (Caso esses recursos
precisem ser acessados de forma mutuamente exclusiva, é necessario que haja uma ordem
de acesso a eles, pois somente um processo pode executar sua secao critica usando os

recursos alocados por vez [28].

Normalmente, sistemas distribuidos podem possuir uma grande quantidade de re-
cursos distintos e dispersos pelos nds. Além disso, muitos usudrios e aplicagoes podem
precisar ter acesso a esses recursos em um mesmo tempo. Por esta razao, é necessario
que os processos de diferentes nés cooperem entre si e se organizem para que eles pos-
sam acessar esses recursos de forma justa e consistente, evitando assim problemas como

starvation e deadlock [49].

Diversos trabalhos que tratam do problema da exclusao mutua em sistemas distribui-
dos foram propostos na literatura. Muitos destes trabalhos utilizam diferentes técnicas
para resolver o problema, além disso, algumas variagoes do problema também foram pro-
postas. Grande parte dos algoritmos propostos na literatura se limita a uma variacao do

problema onde apenas uma unica instancia de recurso é compartilhada pelos processos, e



2.2 Classificagdo dos Algoritmos Distribuidos para Ezxclusdo Muitua 5

somente um processo pode acessé-la por vez, por exemplo, [48, 38, 61]. Porém, existem
casos onde mais de um recurso existe no sistema distribuido. Assim, alguns trabalhos
consideram a existéncia de k copias idénticas de um tnico recurso compartilhado. Isto
permite que um numero limitado de processos executem suas segoes criticas simultane-
amente, cada um com uma Unica instancia de cada recurso. Esse problema é conhecido
como k-mutual exclusion, k-mutexr ou entao multiplas entradas a secao critica. Alguns

exemplos podem ser vistos em [44, 36, 60, 56, 10].

Considerando a multiplicidade e a diversidade de recursos, uma outra variacao desse
problema, definida como k-out of-M recursos, permite que um processo solicite um nu-
mero k de cépias tendo M recursos idénticos disponiveis, onde 1 < k < M. Este problema
foi resolvido por [46] e [33]. Por fim, uma versao generalizada do problema consiste do
compartilhamento de multiplos recursos com multiplas instancias cada recurso, isto é, um
conjunto de recursos R = (71, k1), (12, k2), .. ., ("'m, km), tal que para cada tipo de recurso
r; existam k; instancias equivalentes. Em qualquer momento um processo pode necessi-
tar de varias instancias de diferentes tipos de recursos para entrar em sua secao critica

(46, 33, 9.

Na secao seguinte é descrita uma classificacao basica utilizada pela maioria dos autores

na literatura.

2.2 Classificacao dos Algoritmos Distribuidos para Ex-
clusao Mtua

Os algoritmos para exclusao mitua disponiveis na literatura, basicamente, podem ser di-
vididos em duas principais classes: baseados em token e baseados em permissao (segundo
[47]) ou nao-baseados em token (segundo [52]). Ainda segundo [52], estes algoritmos
também podem ser estaticos ou dinamicos. Algoritmos sao estaticos quando nao armaze-
nam informacao sobre o estado atual do sistema e nem do histérico de execucao da secao
critica, por outro lado, algoritmos dinamicos podem tomar certas decisoes com base na

informacao coletada ao longo de sua execucao.

Diversos algoritmos propostos focam no aumento de desempenho, de acordo com uma
certa métrica de desempenho, como por exemplo tempo de resposta e nimero de men-
sagens trocadas. Baseado na técnica utilizada, estes algoritmos podem ser classificados
diferentemente. Na Figura 2.1, é mostrada uma classificacdo mais ampla dos algorit-

mos distribuidos para exclusao mutua desenvolvidos nas ultimas décadas. Essa figura foi
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extraida e remontada a partir dos trabalhos de [49, 52, 13].

Algoritmos Distribuidos para Exclusdo Muatua

Algoritmos Baseados em Token Algoritmos Hibridos Algoritmos Baseados em Permisséo
Baseados em Broadcast Baseados em Estruturas Légicas Baseados em Votos Baseados em Coterie
(grafo, arvore, anel)

Estéaticos Dinamicos Estéaticos Dinamicos Estaticos Dinamicos Estaticos Dinamicos

Figura 2.1: Arvore de classificagao dos algoritmos distribuidos para exclusdo mutua [52,
13]

2.2.1 Algoritmos Baseados em Permissao

Em algoritmos baseados em permissao, geralmente sao necessarias sucessivas trocas de
mensagens entre os processos para obter a permissao de executar a secao critica. Quando
um processo necessita executar sua segao critica, ele envia requisi¢coes pedindo permissao
a todos os outros processos. O processo que recebe essa mensagem, caso nao tenha
interesse na secao critica, concede sua permissao. Caso contrario, a decisao é obtida
em favor do processo de maior prioridade, sendo esta feita utilizando o timestamp local
deste processo. Existem muitos trabalhos na literatura que propoem resolver o problema
da exclusao mutua usando o modelo baseado em permissao, alguns exemplos podem ser

vistos em [48, 46, 29, 43].

Basicamente algoritmos baseados em permissao podem ser divididos em duas subca-

tegorias, baseados em votos e baseados em coterie.

2.2.1.1 Baseados em Votos

O modelo baseado em votos consiste de um sistema de votacao, onde cada processo tem
direito a um voto (néao negativo). Um processo recebe permissdo para acesso a segao
critica, se ele obtiver no minimo a maioria dos votos do total de votos realizados no

sistema. Alguns algoritmos que utilizam esta técnica podem ser vistos em [58, 22, 4].
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2.2.1.2 Baseados em Coterie

Nos algoritmos baseados em coterie como em [48], [34] e [41], utiliza-se o conceito de uma
coterie, que seria uma colecao de conjuntos de processos do sistema. Para a obtencao
do acesso a secao critica, um processo necessita de permissao de cada processo de um

conjunto pertencente a uma coterie.

Além dessa classificacao, cada uma dessas duas categorias também pode ser dividida

nos modelos estaticos (tais como [58, 22, 21, 48, 34]) e dinamicos (tais como [5, 27, 51]).

Um estudo mais aprofundado sobre algoritmos baseados em permissao pode ser en-

contrado em [49] e [13].

2.2.2 Algoritmos Baseados em Token

Para se conseguir exclusao mutua, algoritmos baseados em token utilizam uma mensagem
chamada de token, a qual é compartilhada pelos nés. Um né sé pode entrar em sua secao
critica apds obter a posse do token que esta relacionado ao recurso que ele necessita.

Como o token é Unico, a exclusao mutua é entao garantida.

Algoritmos baseados em token podem ainda ser classificados em baseados em broad-
casts ou baseados em estruturas légicas, como arvores, grafos e anéis. Esses algoritmos

também podem ser estéticos ou dinamicos [13, 52].

2.2.2.1 Baseados em Broadcast

Em algoritmos baseados em broadcast, nenhuma estrutura é imposta nos nés e um no
envia mensagens requisitando o token para outros ndés em paralelo [52]. Os algoritmos
estaticos sao caracterizados por nao possuirem memoria a respeito de execugoes na se¢ao
critica. Nesses algoritmos, um pedido de token é enviado para todos os nés do sistema
distribuido. Alguns exemplos podem ser vistos em [42, 57]. Por outro lado, algoritmos
dindmicos como [50] e [61], sdo capazes de se lembrar do histérico da localiza¢ao do token e
enviam mensagens pedindo token somente para nos dinamicamente selecionados, os quais

provavelmente estarao com o token.

Em relacao a desempenho, algoritmos baseados em broadcast geralmente possuem
um alto trafego de mensagens. Algoritmos estaticos requerem N mensagens por cada
execugao a sec¢do critica [57], enquanto algoritmos dindmicos requerem N/2 em baixa

carga, chegando a N em alta carga, de acordo com [50].
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2.2.2.2 Baseados em Estruturas Loégicas

Em algoritmos baseados em estruturas légicas, nés sao organizados em uma configuragao
légica [52]. Essas estruturas basicamente podem ser baseadas em &rvore, grafo ou em

anel. Estes algoritmos também podem ser estaticos ou dinamicos.

Baseados em Arvore: Em algoritmos baseados em arvore, ndés normalmente sao
organizados de forma que os pedidos sejam propagados seqiiencialmente através dos ca-
minhos entre o né que requisita e o né que mantém o token, e da mesma forma também

para a passagem do token solicitado.

Nos algoritmos estéticos baseados em arvore [45, 40], a estrutura légica se mantém
imutavel e somente a direcao das arestas é modificada durante a passagem dos pedidos

de token pelos caminhos que interligam os nés até a raiz da arvore.

Os algoritmos dinamicos como, por exemplo, [37], [16] e [38], mantém-se uma arvore
dinamica, tal que a raiz dessa arvore é sempre o ultimo né a obter o token dentre os pedidos
correntes feitos por todos os nds. A estrutura da arvore é modificada dinamicamente a
medida que uma requisicao de token é enviada pelos nds da arvore até a raiz. Cada no
intermediario por onde o pedido foi passado, passa a considerar o né requisitante como
um no “pai” ou o no “provavel dono do token”, exceto quando o né intermedidrio é a raiz
da arvore. Neste caso, o nd requisitante se torna a nova raiz dessa arvore e os pedidos
posteriores sao enviados até ele. Quando um pedido chega até o né raiz, este envia o token

diretamente ao préximo né que requisitou para executar sua segao critica.

Algoritmos baseados em arvores e em grafos geram um baixo trafego de mensagens.
Uma estudo extensivo de medigao feito por Raymond [45], mostrou que a construgao
randomica de uma arvore composta de N nds, tipicamente possui uma complexidade
média de O(log(N)). Além disso, a caracteristica dinamica da estrutura légica baseada
em arvore, que possibilita que ela seja modificada em tempo de execucao e o baixo consumo
de mensagens, permitem conseguir grandes vantagens no uso de estratégias especificas de

ambientes com diferentes configuracoes, tais como ambientes com topologias hierdarquicas

8].

Baseados em Grafos: Nas estruturas baseadas em grafos, nés sao estruturados na
forma de um grafo direcionado com um sumidouro (sink) o qual mantém o token. As

requisicoes e a propagacao do token sao manipuladas da mesma forma que nos algoritmos
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baseados em &arvore, com a vantagem de serem tolerantes a falhas devido aos multiplos
caminhos entre os nés, enquanto na arvore nao. No entanto, esta estrutura por ser tole-
rante a falhas possui um alto custo de mensagens que sao usadas para prevenir os ciclos

na estrutura do grafo. Veja [15, 24, 59| para mais detalhes.

Baseados em Anel: Em uma estrutura légica usando anel, os nés sao arranjados
na forma de um anel légico, onde o token circula pelo anel em uma diregao fixa através
de mensagens ponto a ponto. Nenhum pedido explicito é necessirio, um né que queira
acessar sua secao critica precisa apenas aguardar que o token chegue até ele. Ao sair da
secao critica, o né redireciona o token ao seu sucessor no anel. Exemplos de algoritmos

baseados em anéis podem ser vistos em [31], [11] e [33].

2.2.3 Algoritmos Hibridos

Embora varios algoritmos distribuidos para exclusao miutua tenham sido propostos para
minimizar tanto o trafego de mensagens quanto o atraso de tempo, nenhum deles pode mi-
nimizar ambos ao mesmo tempo [52, 13]. Por exemplo, o algoritmo de Maekawa [34] reduz
o trafego de mensagens para O(\/N ); porém, possui um grande atraso de tempo em suces-
sivas execugoes na secao critica quando comparado ao algoritmo de Ricart-Agrawala [48]
que possui O(N) [13]. Nesse contexto, alguns autores propuseram uma estratégia hibrida
utilizando diferentes tipos de algoritmos, baseados em token e baseados em permissao.
Os algoritmos hibridos para exclusao mutua tém sido utilizados no intuito de minimizar
ambos, o atraso de tempo e a complexidade de mensagem [14]. Alguns exemplos podem

ser encontrados em [14] [26].

2.3 Solucoes Existentes para Ambientes Hierarquicos e

de Grids

Ambientes hierarquicos, tais como Grids, geralmente sao compostos por diversos pro-
cessos agrupados em clusters, e que sao dispersos geograficamente. Tais clusters sao
interconectados por canais remotos de comunicagao, que geralmente sao mais lentos do

que a comunicacao local feita por processos dentro de cada cluster.

Neste cendrio hierarquico, Housni et al. [26] e Chang et al. [14] propuseram solugoes
utilizando o conceito de grupos priorizados, onde os processos, seguindo algum critério,

sao arranjados em grupos. Assim, é possivel priorizar a comunicacao local com relagao
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a comunicacao global. Além disso, eles também utilizam a estratégia de algoritmos hi-
bridos, onde o algoritmo de exclusao mutua executado dentro do grupo é diferente do
algoritmo executado entre os grupos. Apesar de possuirem uma abordagem semelhante-
mente hierarquica, estes trabalhos sao limitados, pois compartilham apenas uma tnica
instancia de recurso. Além disso, a estratégia hierarquica proposta nesses trabalhos ainda
nao é adequada, pois a maior laténcia nos canais de comunicacao que interconectam os
nos distantes nao é levada em conta. Outra proposta semelhante a estas, é feita por Er-
ciyes [19]. O autor utiliza um modelo baseado em anéis de clusters, onde cada né de um
anel representa um cluster de nés. Assim como no caso anterior, esta proposta também
nao considera multiplos recursos, e também nao considera a maior laténcia nos canais de

comunicacao que interlingam os nés remotos.

Em Bertier et al. [8], os autores apresentam um algoritmo baseado em token, inspira-
dos no trabalho proposto por Naimi e Trehel [38]. O algoritmo proposto por estes autores
considera a diferenca de laténcias na comunicacao entre nés distintos e apresenta estraté-
gias para otimizar a troca de mensagens e a passagem do token pelo sistema considerando
a hierarquia. No entanto, este trabalho é limitado a somente um recurso compartilhado.

Este trabalho esta melhor discutido na Subsecao 2.4.1.1.

Mais recentemente, em Sopena et al. [55], os autores propuseram um mecanismo que
considera a heterogeneidade da laténcia na comunicacao em ambientes de Grid. FEste
algoritmo permite a execucao de algoritmos de exclusao mutua diferentes, tanto entre
processos dentro do cluster quanto entre os clusters. Esta estratégia permite avaliar o
comportamento de diferentes composigoes de algoritmos. Porém, este trabalho também

nao leva em consideracao a existéncia dos multiplos recursos de ambientes de Grid.

2.4 Solucoes Relacionadas a Proposta

Nesta secao sao descritos separadamente alguns dos principais trabalhos que nortearam
a construcao do algoritmo proposto. Inicialmente, sao descritas as solugoes hierarquicas
propostas pelo trabalho de [7, 8], bem como, as solugdes que contemplam o problema
da exclusao mitua para multiplos recursos [9], os quais inspiraram o desenvolvimento do

algoritmo proposto.
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2.4.1 Solucoes Hierarquicas

2.4.1.1 Algoritmo de Bertier et al.

Bertier et al. [7, 8] apresentaram adaptagoes do algoritmo baseado em token proposto
por Naimi e Trehel [38] e [36], explorando a topologia hierarquica de Grid. Assim como
no trabalho de Naimi-Trehel, no algoritmo proposto em Bertier et al.[8] os autores tam-
bém consideram um ambiente onde exista apenas um recurso compartilhado, sendo este

representado por um token.

A estrutura légica dinamica herdada de Naimi e Trehel consiste de uma arvore com-
posta pelos processos do sistema. Esta estrutura logica e dinamica da arvore faz com
que o processo que estd na raiz seja sempre o iltimo a receber o token pelas requisi¢oes

correntes.

Por serem estruturas flexiveis, podendo ser modificadas dinamicamente durante a
execucao, e por possuirem um menor trafego de mensagens comparado a mecanismos
como o de broadcast, as estruturas baseadas em arvores escalam melhor, portanto sao

mais adequadas para aplicacoes em Grid.

Os algoritmos adaptados pelos autores levam em consideracao algumas caracteristicas
importantes encontradas em Grids, como por exemplo, as diferencas de laténcias nos

canais que interligam processos de diferentes clusters.

Em seu trabalho, Bertier et al. propuseram algumas versoes do algoritmo de Naimi-
Trehel. Em uma delas é explorada a localidade dos processos, priorizando pedidos de
tokens feitos dentro do cluster, localmente, em relacao aos pedidos feitos por processos de
clusters remotos. Esse procedimento garante uma melhor utilizacao dos canais remotos,

evitando o uso arbitrario desses canais.

Os autores também modificaram a forma de inicializagao do algoritmo original de
Naimi-Trehel, fazendo com que os processos inicialmente apontassem para um processo
lider em cada cluster. Assim, no inicio da execucao do algoritmo, os pedidos de recursos
sao direcionados a esses lideres. Desta forma, consegue-se um balanceamento do trafego
de mensagens iniciais, pois ao invés de todos os processos do sistema enviarem pedidos a

apenas um processo, eles enviam esses pedidos aos lideres de seus clusters.
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2.4.2 Solucoes para Miiltiplos Recursos

2.4.2.1 Algoritmo de Bouabdallah e Laforest

O problema da alocacao de multiplos recursos aparece quando um processo necessita de
executar sua secao critica nao apenas com um Unico recurso, e sim com um subconjunto
qualquer de recursos distintos disponiveis. Neste contexto, Bouabdallah e Laforest [9]
propuseram um algoritmo distribuido baseado em token para alocagao de multiplos re-
cursos. Neste trabalho, os autores consideram um ambiente onde nao exista diferenca
de laténcias entre os canais de comunicagao do sistema distribuido, tratando todos os
processos igualmente no sistema. O algoritmo também utiliza uma estrutura légica de
arvore, baseada no algoritmo proposto por Naimi e Trehel [38] e [36], o que permitiu uma

melhor integracao das estratégias utilizadas no algoritmo proposto.

Uma caracteristica que o diferencia da maioria das propostas é a capacidade de alo-
car varios recursos simultaneamente, respeitando o acesso exclusivo. Cada instancia de
recurso disponivel no sistema é associada a um token. Para que um processo tenha acesso
a sua segao critica, ele precisa possuir todos os tokens associados aos recursos que ele
necessita. Para evitar que processos busquem pelos tokens individualmente, os autores

propuseram uma estrutura légica, denominada de Control Token (CT).

O Control Token exerce o papel de um token centralizador que concede acesso a
secao critica para quem o possuir. Além disso, o CT também armazena informagoes a
respeito de cada token no sistema, essas informagoes permitem saber quais tokens estao
disponiveis, e para o caso de estarem ocupados, permite saber quem é o processo provavel

dono daquele token.

Diferentemente da proposta de Naimi e Trehel, onde apenas um token é trocado entre
os processos, em Bouabdallah e Laforest a estrutura do CT é trocada entre os processos.
Somente um processo pode obter o CT de cada vez. Isso implica que somente um processo
pode ler e escrever na estrutura légica naquele tempo, garantindo assim a exclusao mutua.
Um processo deve solicitar a posse do CT para que ele tenha acesso as informacoes a
respeito dos tokens e possa enviar pedidos aos processos respectivos que possuem ou irao

possuir cada token que ele necessita.

Os autores Bouabdallah e Laforest também idealizaram uma generalizacao do algo-
ritmo, no qual considera nao somente o compartilhamento de multiplos recursos, mas
também multiplas instancias para cada tipo de recurso. Esta generalizagao foi implemen-

tada para esta dissertacao de mestrado e foi utilizada como base de comparacao com o
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algoritmo proposto.

2.5 Solucoes Recentes

Além dos trabalhos que utilizam o conceito de algoritmos hibridos para exclusao mutua
e algoritmos que consideram as diferencas de laténcias nos canais de comunicacao, ou
ainda, algoritmos que consideram a multiplicidade de recursos, existem também alguns
trabalhos que focam em um conceito ainda nao suportado pelo algoritmo proposto, que
é a tolerancia a falhas. Neste cenario, alguns trabalhos podem ser citados por possuirem
um alto grau de relevancia e proximidade a proposta deste trabalho, como um préximo

passo a ser desenvolvido, como por exemplo [3, 54, 53].



Capitulo 3

O Algoritmo Proposto

3.1 Introducao

O ambiente distribuido considerado nesta proposta consiste de n processos com um iden-
tificador tnico cada, que se comunicam de forma assincrona por troca de mensagens.
Mensagens sao entregues em um tempo finito, porém imprevisivel. Assume-se também

que falhas nao ocorrem.

O algoritmo proposto utiliza o modelo baseado em token, onde cada token representa
uma instancia de recurso disponivel no sistema. Uma condi¢ao necessaria para um pro-
cesso entrar em sua segao critica (SC) é possuir todos os tokens referentes aos recursos
dos quais ele necessita. O tempo de execucao de cada secao critica é finito, porém nao

limitado.

A solucao para este problema precisa garantir a propriedade de exclusao mutua, ou
seja, uma instancia de recurso pode somente ser utilizada por no méaximo um processo
por vez. E necessério também garantir que nao ocorra o problema de starvation, qualquer
processo que solicitar recursos ird obté-los em um tempo finito. Além disso, deve se

garantir a auséncia de deadlocks.

Considerando o problema da alocacao de multiplos recursos, o algoritmo proposto é
baseado nao somente em tokens que garantem acessos aos recursos, mas também em uma
estrutura unica denominada de Control Token (CT) que ordena os acessos aos recursos.
Essa estrutura foi originalmente proposta por [9], no entanto foi adaptada neste trabalho
considerando seu uso em ambientes hierarquicos, tais como Grid. O CT é uma estrutura

logica que mantém os tokens livres e também uma visao para cada token nao livre, do
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processo que o0 possui ou que ird possui-lo em um tempo finito. Um tnico processo por

vez mantém o Control Token que consiste de:

e um conjunto A de tokens livres;

e uma lista B de processos, cada um com o conjunto de tokens que ele possui ou

possuira;

e uma lista C' de recursos, cada um com um processo que possui prioridade de acesso a

esse recurso e um valor associado, representando sua freqiiéncia de uso pelo processo.

Quando um processo recebe o CT, ele pega todos os tokens que ele necessita no
conjunto A, adiciona em A os tokens desnecessarios que ele possui e atualiza a lista B
indicando que ele possui ou possuira todos os tokens que ele pegou. Esta tultima agao
causa o envio de requisicoes de recursos aos processos que os possuem. A lista C' é usada
para escolher os processos mais apropriados da lista B para enviar tais requisicoes. Ao
receber todas as respostas correspondentes, o CT pode entao ser liberado para um préximo

processo.

Este algoritmo tem como objetivo a reducao de mensagens entre clusters diferentes e
na média do tempo esperado na obtencao dos recursos. Para reduzir mensagens remotas,
um processo lider ¢é eleito em cada cluster para que concentre os pedidos iniciais de CT,
que eventualmente pode estar em outro cluster. Além disso, os pedidos locais de CT, ou

seja, pedidos feitos por processos que estao no mesmo cluster, sao priorizados.

Em relacao aos tokens que representam as instancias de recursos, o algoritmo também
prioriza sua transmissao aos processos de um mesmo cluster, o que permite ter uma maior
concentracao de mensagens locais, reduzindo assim, a troca de mensagens remotas. E
definido também, um mecanismo de prioridades para processos em cada recurso. Assim,

pedidos de recursos sao redirecionados aos processos que os utilizam com menos freqiiéncia.

O algoritmo satisfaz o requisito de exclusao mutua, visto que um unico token é as-
sociado a uma tnica instancia de recurso e somente um processo pode obté-lo a cada
momento. Ele também é livre de starvation, pois cada processo apds realizar um pedido
de CT ira recebé-lo em um espaco finito de tempo e, também, porque cada processo que
necessite dos tokens para executar sua secao critica ird obté-los também em um tempo
finito. As técnicas utilizadas no algoritmo proposto foram inspiradas nos algoritmos de

[9] e [8] e suas anélises, também, sao validas para essa proposta.

As secoes seguintes descrevem estes procedimentos em detalhes.
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3.2 Descricao do algoritmo

A estrutura légica de arvore utilizada é baseada em um modelo proposto por [38], a qual
¢é construida de forma em que cada processo no sistema, exceto aquele que possui o CT,
aponte para um processo que de seu conhecimento possui ou possuirda o CT, veja um
exemplo na Figura 3.1. Essa informacao é armazenada em uma variavel “owner”, que é
atualizada dinamicamente todas as vezes que um processo recebe uma requisi¢ao pedindo
o CT. Em cada momento, o tultimo processo a pedir o CT é sempre a raiz da arvore
logica, e quando isso acontece o contetdo de sua variavel owner recebe vazio. Quando o
pedido de um processo chega até o processo raiz da arvore, ele é adicionado em uma fila
distribuida definida pela variavel “next”, que mantém a ordem na qual o C'T sera passado
pelos processos que o solicitaram. Os elementos ilustrados na Figura 3.1 sao detalhados

na Subsecao 3.2.1.

Figura 3.1: Configuracao légica de drvore tradicional, segundo [38].

3.2.1 Configuraciao Inicial da Arvore

Baseado na idéia proposta por [8], foi feita uma modificacao na configuracao inicial desta
arvore como pode ser visto na Figura 3.2. A figura representa um ambiente hierarquico
composto por dois clusters, cluster A e cluster B, onde P;, P;, P, e L, pertencem ao

cluster A e P, P, e Ly pertencem ao cluster B.

e Cluster A @ Cluster B
© Omu 8

Figura 3.2: Configuracao légica de uma arvore com hierarquia

Em cada cluster, um processo é escolhido como lider para o qual é enviada a primeira
requisicao de CT de cada processo daquele cluster, no exemplo, L, e L; sao os lideres.
Processos lideres eventualmente também acessam suas secoes criticas. A configuracao

dessa estrutura logica inicial visa concentrar as requisicoes iniciais localmente nos clusters,
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evitando o envio de mensagens remotas. Veja também no Algoritmo 1, o procedimento de
inicializacao do algoritmo e o processo de configuragao inicial da arvore. Observe que um
processo ¢ eleito como mantenedor inicial do CT, além disso, em cada cluster é definido
um processo lider e todos os outros processos apontam para ele na arvore. As variaveis

contidas nesse algoritmo sao descritas no decorrer deste capitulo.

Algoritmo 1 - Inicializagao

1: requesting «— FALSO

2: next — 0

3: remote_owner «— 0

4: num_preempt «— 0
5: se NO_ELEITO € Processo_Locais entao
6.
7
8

se self = NO_ELEITO entao
control_token «— VERDADE
owner «— 0
9: senao

10: control_token «— FALSO
11: owner «— NO_ELEITO
12:  fim se

13: senao

14:  control_token «— FALSO
15:  se self = Lider; entao

16: owner «— NO_ELEITO
17:  senao

18: owner «— Lider;

19: fim se

20: fim se

O procedimento de obtencao do acesso a secao critica se divide em dois passos. Pri-
meiro, é necessario obter o CT que garante o direito ao acesso exclusivo a secao critica,
além de obter as informagoes necessarias para o segundo passo, que é obter os tokens
necessarios. Esses procedimentos e os detalhes do algoritmo proposto sao mostrados se-

paradamente nas subsegoes seguintes.

3.2.2 Estagio 1 - Obtencao do Control Token

Neste estagio, basicamente sao utilizadas trés tipos de mensagens, Requisicao, ControlTo-
ken e Preempcao, as quais sao tratadas por procedimentos especificos no processo receptor,

que sao descritos posteriormente nesta subsecao.

Cada processo possui uma lista de tokens disponiveis localmente, ou seja, os tokens
que somente este processo mantém, no momento. Quando um processo P; necessita de
um conjunto de recursos para entrar em sua sec¢ao critica, ele primeiro verifica se os tokens
correspondentes estao disponiveis localmente. Se sim, ele trava os tokens e executa sua

se¢ao critica. Do contrério, ele solicita o CT.
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A estrutura de dados utilizada na implementacao do CT é um vetor de k posigoes,
onde k é o nimero total de tokens que representam as instancias dos tipos de recursos
disponiveis no sistema. Nessa estrutura de dados, os indices k representam os tokens e
suas posicoes guardam o identificador do processo que possui aquele token ou um valor
vazio, indicando que o token estd livre. Além disso, uma lista auxiliar prioridades, é
acoplada a estrutura de dados para guardar as informacoes referentes as prioridades dos

processos em cada tipo de recurso.

No inicio o Control Token é alocado para um dos lideres, que é definido pela constante
NO_ELEITO, e os pedidos de outros lideres sao redirecionados a ele. Cada lider mantém
a identificagao do né que realizou a ultima requisicao local, evitando transmissoes de
mensagens entre clusters. Ha aqui dois casos a serem considerados que compoem o0s

exemplos a seguir.

3.2.2.1 Exemplo de requisigao local de CT

Neste primeiro exemplo, considere um cluster A que nao possui o CT e onde um pro-
cesso P; envia uma requisicao de CT para o processo L,. Se um outro processo local P;
anteriormente enviou uma requisicao de CT e L, esta ciente disso, L, entao redireciona
a requisicao de P; para P; evitando a transmissao de uma mensagem para um cluster
remoto. Note que a requisicao original de P; fez com que L, redirecionasse aquela men-
sagem para o lider do cluster que possui o CT. Observe a ordem na qual as requisi¢oes
foram enviadas na Figura 3.3. Quando o CT chega ao cluster A, ele segue o caminho

mostrado na Figura 3.4.

e Cluster A Cluster B
:“\.1
4\*:“;_@ 2. -"

Figura 3.3: Requisicoes de Control Token

Cluster A Cluster B
1
50

Figura 3.4: Caminho 1 do Control Token

Os detalhes do procedimento referente a uma requisicao de CT podem ser vistos no
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Algoritmo 2. Seguindo o exemplo acima, a requisicao feita pelo processo P; ao processo L,
ilustrada na Figura 3.3, foi feita executando o procedimento Requisicao_SC do algoritmo.
Neste procedimento, inicialmente é verificado se o processo esta requisitando a secao critica
e em seguida se ele ja possui o CT. Caso ele nao o possua, uma mensagem requisitando o
CT é enviada ao processo indicado em sua variavel local owner, que armazena o provavel
dono do CT. Apds isso, ele fica em estado de espera aguardando o recebimento do CT.
Note que nesse momento P; se tornou a atual raiz da arvore, atualizando sua variavel
owner com 0. Da mesma forma, L, ao receber o pedido de P; o indicou em sua variavel

owner, com isso, os proximos pedidos de CT devem ser enviados a P;.

Algoritmo 2 - Requisi¢ao para acesso a secao critica
Requisicao_SC( )
requesting «— VERDADE
se control_token = FALSO entao
Envia (Requisicao, S;) para owner
owner «— 0
Espera receber a mensagem (ControlT oken)
fim se
{ Parte suprimida }

O Algoritmo 3, apresenta uma versao simplificada da agao executada no recebimento
de uma requisicao, que no nosso exemplo é executada pelo processo local L,. Observe
entre as linhas 2 e 5 que se caso o processo fosse a raiz da arvore, ele a modificaria
indicando P; como a atual raiz, atualizando a variavel owner. Além disso P; é adicionado
a uma fila distribuida representada pela variavel next, que ordena o recebimento do CT.
Se caso o CT estivesse livre em L,, ele poderia ser enviado imediatamente a P; (linhas 6
a 10). Porém, de acordo com o exemplo iniciado na Figura 3.3, o trecho descrito entre
as linhas 11 e 14 é executado e L, redireciona a requisicao de F; ao processo P; que de

acordo com o conteido de owner é o préximo a possuir o CT.

3.2.2.2 Exemplo de requisi¢cao remota de CT

No segundo caso, tem-se um cenario similar, porém com o CT no cluster A. Considere
agora que L, receba uma requisicao remota originada do processo P, de um cluster B,
através do processo L. Entao, L, redireciona sua requisicao para o iltimo processo do
cluster no qual tenha requisitado o CT, no exemplo (Figura 3.3) P;, mas continua a
considerar P; como o tltimo processo a ter requisitado o CT. Ao receber a requisicao de

P, pedindo o CT, o processo P; considera ele como o préximo a receber o CT.

Porém, caso o processo P; receba uma requisicao de um processo local Py, ele insere

a requisicao anterior do processo P, em uma fila de processos remotos, priorizando a
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Algoritmo 3 - Recebe pedido de CT (versao simplificada)

1: Recebe_Requisicao(S;):

2: se owner = 0 entao

3 se requesting = VERDADE entao
4 next «— S;

5: owner < 8

6 senao

7 Envia (ControlToken,CT) para S;
8 owner «— S

9 control_token «— FALSO
10: fim se
11: senao

12:  Envia (Requisicao, Sj) para owner
13: owner =8,

14: fim se

15:

requisicao local de Pg. Assim, ele considera P, como o proximo candidato a receber o CT
e em seguida, entao, envia essa fila para Py, que passa a considerar P, como o préximo
a receber o CT. Essa estratégia, a qual denominamos de preempcao foi adotada com o
objetivo de priorizar os atendimentos locais, evitando que o CT fique trafegando entre os
clusters, através de canais remotos. Observe na Figura 3.5 o caminho a ser seguido pelas
mensagens do CT. Para evitar starvation, é utilizado um mecanismo que limita o niimero
de preempcoes realizadas, ou seja, o numero de vezes que o envio do CT a um processo
remoto ¢ postergado dando lugar a um processo local. Esse valor ¢ definido como um

parametro do algoritmo e pode ser configurado de acordo com a aplicacao.

Cluster A Cluster B
5O
3

Figura 3.5: Caminho 2 do Control Token

Para descrever o exemplo de execucgao, é usada uma versao estendida da agao Re-
cebe_Requisicao que pode ser vista no Algoritmo 4. As principais modificacoes nessa
funcao sao: o procedimento que diferencia processos locais de processos remotos e o pro-
cedimento que realiza preempcoes. De acordo com o exemplo, ha uma ocorréncia de uma
requisicao remota originada do processo Pj, que primeiramente foi enviada ao processo
Ly lider do cluster B, e entao redirecionada ao lider do cluster A, no caso L,. Observe
que executando o trecho das linhas 27 a 31 do Algoritmo 4, L, ao receber uma requisicao
remota, redireciona esta requisicao a F;, e continua mantendo a identificacao de P; em
sua variavel owner. Quando esta mensagem, que foi redirecionada por L,, chega a P;, ele

entao adiciona P, como o proximo da fila a receber o CT e armazena aquele processo em
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uma variavel remote_owner, indicando que um processo remoto é o ultimo a obter o CT

até o momento. Esse procedimento pode ser visto entre as linhas 4 e 10 do Algoritmo 4.

No entanto, em um outro momento, P; recebe uma requisicao originada de um processo
local P, através de um redirecionamento feito por L,. Neste caso, o processo P; entao
executa o trecho compreendido pelas linhas 11 a 17 do Algoritmo 4, onde P; realiza
uma preempcao, priorizando a requisicao local de Py, adicionando-o antes de F,. Para
isso, uma mensagem de preempgao é enviada ao processo Py, contendo a identificacao
do processo remoto que estd enfileirado e o nimero total de preempcoes realizadas. O
nimero total de preempcoes nao deve ultrapassar o limite pré-estabelecido pela variavel
MAX_PREEMPT, que é um parametro do algoritmo. Veja na linha 12 do Algoritmo
4 onde ¢ feita esta verificagao. Caso este limite seja alcancado, o processo remoto entao
é atendido, evitando assim que um processo remoto fique esperando infinitamente, o que

seria um problema de starvation.

Algoritmo 4 - Recebe pedido de CT (versao estendida)
1: Recebe_Requisicao(S;):

2: se owner = 0 entao

3:  serequesting = VERDADE entao

4: se next = 0 entao
5: next «— S;
6: se S; € Processos_Locais entao
7 owner «— S
8: senao
9: remote_owner < S;
10: fim se
11: senao
12: se S; € Processos_Locais e num_preempt < MAX_PREFEM PT entao
13: num_preempt «— num_preempt + 1
14: owner « S
15: Envia (Preempcao, num_preempt, next) para S;
16: next «— S;
17: senao
18: Envia (Requisicao, S;) para next
19: owner « S
20: fim se
21: fim se
22:  senao
23: Envia (ControlToken, CT, num_preempt) para S;
24: owner « S
25: control_token «— FALSO
26: fim se
27: senao

28:  Envia (Requisicao, Sj) para owner
29:  se S; € Processos_Locais entao

30: owner = S
31: fim se
32: fim se

O procedimento que trata o recebimento de uma mensagem de preempcao é mostrado
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no Algoritmo 5. Note que, primeiramente, o contador do niimero de preempcoes realizadas
é atualizado, e logo em seguida é propagado (linha 7) até chegar ao iltimo processo que
recebe o CT localmente (linhas 3 a 5), sendo este o responsavel por enviar o CT ao

processo remoto em questao.

Algoritmo 5 - Recebe mensagem de preempcao

1: Recebe_Preempcao(num_preempt;, remote_node):

2: num_preempt < num_preempt + num_preempt;

3: se next = 0 entao

4 next «— remote_node

5:  remote_owner < remote_node

6: senao

7 Envia (Preempcao, num_preempt, remote_node) para owner
8: fim se

9

No Algoritmo 6 é possivel ver o procedimento responsavel pelo evento que trata o
recebimento do Control Token. Além da estrutura do CT que é passada na mensagem, é
enviado também o numero total de preempcoes realizadas até o momento, para que este

processo atualize seu contador local.

Algoritmo 6 - Recebe control token

1: Recebe_ControlToken(CTj, num_preempt;):
2: num_preempt < num_preempt + num_preempt ;
3: CT — CTJ‘

4: control_token — VERDADE

9:

Note que a medida que o algoritmo progride, as proximas requisicoes de CT de cada
processo sao enviadas ao processo que de seu conhecimento é o provavel dono do CT. Em
ambos os casos previamente descritos, uma préoxima requisicao de P; iria ser enviada a

P;. Mais detalhes deste procedimento podem ser encontrados em [8].

3.2.3 Estagio 2 - Obtendo Tokens dos Recursos

Durante a execucao do algoritmo, um token pode estar tanto no CT quanto na posse de
algum processo. Neste ultimo caso, o token pode ser travado, quando o processo esta

utilizando a instancia de recurso correspondente, ou pode estar livre.

Neste estagio, primeiramente um processo tenta encontrar todos os tokens necessarios
no conjunto A do Control Token. Para escolher os tokens do conjunto A, um processo
pode considerar diversos critérios, tais como localizacao fisica dos recursos que os tokens

representam ou suas caracteristicas de execucao. Existem diversos trabalhos na literatura
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que abordam o problema de selegao de recursos para aplicagoes Grid, veja exemplos em
[32] e [39].

A Figura 3.6 mostra a representagao logica dos clusters e logo acima a estrutura
logica do Control Token recebida pelo processo P;. Nessa figura o CT ¢ ilustrado por um
conjunto de tipos de recursos, onde cada tipo de recurso é composto por um conjunto de
tokens que representam as instancias dos recursos e os processos que eventualmente os
mantém. Também sao mostradas as informacoes referentes aos tokens necessarios para um
processo acessar sua secao critica e os tokens que ele possui localmente. Para o exemplo,
considere hipoteticamente que o processo necessite de duas instancias do recurso R;, uma
instancia de Ry e uma de R, para acessar sua secao critica. Considere também que ele

possua uma instancia do recurso R3, no caso 76, que ele nao ira utilizar.
RL | R2 | R3 | R4 |
[ri] 2| Hos]r fizafw Hos| e ve | ri 7] |

Cluster A Cluster B

Necessita:
R1:|2|
R2:|1]|
R4:|1|

Locais:
R3:T6

Figura 3.6: Estrutura do Control Token recebida

Como existe uma instancia livre do recurso Ry, a qual o processo P; necessita, ele neste
caso pode obté-la e atualizar o Control Token informando que ele agora a possui. Veja
na Figura 3.7 que ilustra esse procedimento. Observe também, através do Algoritmo 7,
que apds obter os tokens livres do Control Token (linhas 2 a 6 ), caso o processo encontre
todos os recursos dos quais ele necessita, ele podera entao acessar exclusivamente sua
segao critica (linhas 12 a 15). Do contrario, ele invoca um procedimento para selegdo dos

recursos dos quais ele ird pedir aos processos que os mantém.

Outro procedimento utilizado, é o de devolver instancias nao utilizadas ao Control
Token, para que um outro processo que obtenha o CT e que necessite de tais tokens, evite
mensagens desnecesséarias de pedido. A Figura 3.8 mostra o momento quando o processo
P; devolve o token Tg referente ao recurso R3. No Algoritmo 7, linhas 7 a 9, também é

mostrado como esse procedimento é realizado.

Quando um processo nao encontra todos os tokens necessarios no conjunto A, usando
a lista B ele determina de quais processos ele ira requisitar os tokens indisponiveis. No

algoritmo proposto, um processo pode escolher outro da lista B para enviar uma requisicao
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R1:|2]|
R2:|1]|
—Rdf—
Locais:

R3:T6

Necessita:
R1:|2|
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—R3+F6—
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Figura 3.7: Obtem os tokens livres do CT
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Figura 3.8: Libera tokens nao utilizados ao CT

Algoritmo 7 - Pega os tokens livres no CT

1: Pega Tokens_Livres():
2: para todo token t tal que 0 <t < k faga
se CT[t] =0 e t € tokens_necessarios entao

@

9:
10:
11:

12: trava (tokens_locais)

13:
14:
15:
16:
17:
18:

tokens_locais «— tokens_locais Ut

CT[t] « self
fim se

se t ¢ tokens_necessarios e t € tokens_locais entao

tokens_locais « tokens_locais — t

(77} —0
fim se
fim para

se tokens_necessarios C tokens_locais entao
{Acessa a se¢ao critica}

senao

Seleciona_Tokens ()

fim se

de recurso obedecendo a seguinte ordem de prioridades:

1. um processo local que nao usa freqiientemente o recurso;

2. um processo local que usa freqiientemente o recurso;

3. um processo remoto que nao usa freqiientemente o recurso, e finalmente;
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4. um processo remoto que usa freqiientemente o recurso.

Essa etapa pode ser vista no Algoritmo 8, onde estes critérios de selecao sao tratados.
Na fungao Seleciona_Tokens, o Control Token é percorrido para cada um dos critérios de
selecao, selecionando para cada vez, um eventual conjunto de tokens e processos. Essa
informacao é armazenada em um conjunto temporario de pedidos, para que mais tarde,

0 processo possa enviar esses pedidos de token aos respectivos processos que os mantém.

Algoritmo 8 - Seleciona os tokens necessarios

Seleciona_Tokens():
Conjunto_Pedido + ()
Seja a tupla (S;,T) tal que S; € CT e T C tokens_necessarios
para todo S; € Processos_Locais e S; ¢ CT.prioridade faga
Conjunto_Pedido «— Conjunto_Pedido U (S;,T)
fim para
para todo S; € Processos_Locais e S; € CT.prioridade faga
Conjunto_Pedido <+ Conjunto_Pedido U (S;,T)
fim para
para todo S; ¢ Processos_Locais e S; ¢ CT.prioridade faga
Conjunto_Pedido «+— Conjunto_Pedido U (S;,T)
: fim para
: para todo S; ¢ Processos_Locais e S; € CT.prioridade faga
Conjunto_Pedido <+ Conjunto_Pedido U (S;,T)
: fim para
: Atualiza_Prioridades (Conjunto_Pedido)
para todo tupla (5;,T) € Conjunto_Pedido faca
Envia (Requisicao_Token,T') para S;
para todo token t; € T faga
CTt;] « self
fim para
: fim para
: Aguarda pelo recebimento dos tokens

24: {...}

I I I R e e T e e T
W HOOXTDT W = o2

[\
ot

Observe na Figura 3.9, que o processo P; selecionou a instancia T5 do recurso Ry que
estava com o processo local P,. O critério considerado aqui, foi devido a localizagao do
processo Py, que resulta em um menor custo de comunicacao em relagao a outra opcao, a

instancia mantida pelo processo remoto L.

Ainda no procedimento de selecao de recursos, na Figura 3.10 é adicionada a lista
C ao Control Token, que é responsavel por associar prioridades aos processos que usam
freqiientemente certos recursos. No exemplo em questao, P; precisa selecionar dois dos
trés tokens que estao na posse dos processos L,, P, e P;. No entanto, como L, possui
prioridade sobre seu recurso, como pode ser visto na ilustragao da lista C', as opgoes entao

passam a ser Py, e P;.

A lista C' mantém para cada recurso, a identificacao do processo prioritario e um
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RL | R2 | R3 | R4 |
[ro] e He2 | Hrs| e f{7a]wo ;5 2 B AR
- o
Necessita: Cluster A Cluster B
RL: (2|
B
Locais: |
—R3T6— |

Figura 3.9: Seleciona tokens considerando localizacao
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Figura 3.10: Seleciona tokens considerando prioridade

contador que corresponde ao ntimero de solicitacoes sucessivas a um mesmo recurso que
este processo realizou. Cada processo também mantém localmente um contador que é
incrementado cada vez que ele necessita desse mesmo recurso. Assim, quando ele recebe o
CT, ele verifica se possui prioridade sobre algum recurso e se insere no CT como prioritario.
Caso o processo verifique que nao precisara mais da prioridade sobre o recurso, ele retira
sua identificacao da lista de prioridades no CT e reinicia seu contador local. Um processo é
considerado um candidato a ter prioridade sobre um recurso quando tal contador alcanca
um valor pré-definido, que é um parametro do algoritmo e que pode ser configurado a

critério da aplicacao.

Ao obter a posse do CT, um processo candidato pode atualizar a lista C' em um dos
seguintes casos: quando seu contador local supera o limite minimo pré-estabelecido e nao
h& nenhum processo com prioridade sobre o recurso, quando seu contador local é maior
que o valor correspondente encontrado no CT, ou entao, quando seu contador local é
inferior ao valor pré-definido e ele deixa de ter prioridade sobre o recurso. O Algoritmo 9

apresenta os detalhes deste procedimento.

Apos selecionar os recursos necessarios, o processo P; envia os pedidos para os pro-

cessos, os quais estao com os tokens que ele selecionou. Veja na Figura 3.11 o exemplo
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Algoritmo 9 - Atualiza as prioridades dos processos (Processo ;)

1: Atualiza Prioridades(Conj_Pedido):
2: para todo token t tal que 0 <t < k faga
3:  se prioridade_local[t] > 0 e t € tokens_necessarios entao

4: prioridade_local[t] < prioridade_local + 1
5: senao
6: prioridade_local[t] — 0
T CT[t].prioridade[S;] «— 0
8: fim se
9:  se prioridade_local[t)| > LIMITE_MINIMO_PRIORIDADE entao
10: CTt].prioridade[S;] «— prioridade_local[t]
11:  fim se
12:  para todo processo S € Conj_Pedido faga
13: CT[t].prioridade[S] — 0
14: fim para
15: fim para
16:

desse passo.

pede {T3} e Cluster A Cluster B

®

Figura 3.11: Envia pedidos de recursos aos processos selecionados

O Algoritmo 10, descreve o recebimento de uma mensagem de pedido de tokens. Ao
receber essa mensagem, o processo envia imediatamente todos tokens requisitados, dos
quais estao livres, em uma mensagem chamada ACKI. Essa mensagem ¢é enviada mesmo
estando vazia, ou seja, se nao houver nenhum token livre para enviar. Se alguns dos
tokens requisitados estao travados ou ainda nao estao disponiveis localmente, uma segunda
mensagem chamada ACK2é enviada, contendo o restante dos tokens requisitados, quando

estes estiverem disponiveis.

Observe no Algoritmo 11, que quando um processo recebe todas as mensagens de
ACK1, ele entao trava os tokens recebidos e passa a estar apto a enviar o CT ao préximo
processo da fila (linhas 5 e 6). Além disso, caso ele libere 0 CT a um processo remoto ele
também deve atribuir o valor 0 a variavel num_preempt, que é o contador de preempcoes
realizadas. Se o processo receber nas mensagens ACK1 todos os tokens que ele requisitou,
ele entra em sua secao critica (linhas 7 e 8). Caso contrario, ele aguarda o recebimento
das mensagens ACK2 que contém o restante dos tokens solicitados e em seguida, ele
pode entrar em sua segao critica (linhas 10 a 12). Veja também um exemplo desses

procedimentos na Figura 3.12.
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Algoritmo 10 - Recebe pedido de token

— = e
N

: Recebe_Requisicao_Token(T, S;):
para todo token t € T faca
se travado(t) = FALSO et € tokens_locais entao
ACK1 — ACK1Ut
tokens_locais < tokens_locais — t
senao
Q—QuUt
fim se
fim para
se (Q # () entao

tokens_devidos < tokens_devidos U @

: fim se
: Envia (Mensagem_ACK, ACK1) para S,

ackl {T3 Cluster A @ Cluster A
’ ’

_ . ak1{y |:> o ack2 {T1}
~ ~

ackl {T5 ack2 {T2

Figura 3.12: Recebe as mensagens de ACK1 e ACK2

Algoritmo 11 - Recebe mensagem de ACK (ACK1 e ACK2)

: Recebe_Mensagem _ACK(ACK, S;):
para todo token t € ACK facga
tokens_locais «— tokens_locais Ut
fim para
trava (tokens_locais)
{Libera o envio do Control Token em caso de pedidos ...}
se tokens_necessarios C tokens_locais entao
{Acessa a se¢ao critica}
senao
{Aguarda o ACK2 ...}
trava (tokens_locais)
{Acessa a se¢ao critica}

: fim se

Ao liberar a secao critica o processo executa o procedimento Libera_SC/(), que pode

ser visto no Algoritmo 12. Caso ainda possua o CT, o processo entao pode envia-lo ao

préximo processo da fila distribuida definida pela variavel next, se ela nao estiver vazia.

Além disso, se o processo para o qual o CT esta sendo enviado for um processo remoto,

ele atualiza a variavel owner com a identificacao desse processo remoto. Por fim, ele envia

as mensagens de ACK2 para todos os processos que estao esperando pelos tokens e marca

localmente que os tokens nao estao mais presente.
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Algoritmo 12 - Libera a secao critica

1: Libera SC():

2: requesting «— FALSO

3: se control_token = VERDADE e next # 0 entao
4:  se next ¢ Processo_Locais entao

5 num_preempt «— 0

6: se owner = 0 entao
7
8

owner « remote_owner
fim se
9: remote_owner < 0

10: fim se
11:  Envia (ControlT oken, CT, num_preempt) para next
12:  next «— 0
13:  control_token — FALSO
14: fim se
15: para todo tupla(S;, ACK2) € tokens_devidos faga
16:  tokens_locais < tokens_locais — ACK?2
17 Envia (Mensagem_ACK, ACK?2) para S;
18: fim para
19: tokens_devidos < ()
20:

3.3 Analise de Complexidade

A analise de complexidade apresentada nesta secao é baseada no nimero total de mensa-

gens trocadas para que um processo obtenha o direito de executar sua segao critica.

A complexidade de mensagens obtida pelo algoritmo proposto foi baseada na anélise
feita pelos trabalhos de Bertier et al. [8], Boubadallah-Laforest [9] e Naimi-Trehel [38], os
quais se relacionam com o trabalho proposto devido as técnicas empregadas, inspiradas

nestes trabalhos.

Para que um processo obtenha os recursos necessarios para acessar sua secao critica,
o numero total de mensagens que ele precisa trocar, no algoritmo proposto, varia de 0 a
n + 3k, onde k é o nimero de recursos compartilhados e n é o nimero total de processos

do sistema distribuido. Porém, na média, para um valor k constante, a complexidade é
O(log(n)).

Para uma andlise mais detalhada dessa complexidade, considere os seguintes casos.

e Se um processo P; encontra todos os tokens que ele necessita localmente, ou seja,
no seu conjunto tokens_locais;, entao ele entra em sua secao critica sem ter enviado

nenhuma mensagem.

e Se um processo P; nao possui todos os tokens localmente. Entao, no algoritmo

proposto, o processo precisa solicitar o Control Token usando o mesmo mecanismo
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de busca de token utilizado por Bertier et al. [8], que por sua vez foi baseado no
algoritmo de Naimi e Trehel [38]. Como esse processo obtem o Control Token em

um espaco finito de tempo, considere as seguintes possibilidades:

a. Assim como nos trabalhos citados [38, 8], o nimero de mensagens usadas para
obter o Control Token (ou token no caso das referéncias) variade 0 an —1 e
¢ O(log(n)) na média, devido as caracteristicas da estrutura légica em arvore

discutidas anteriormente.

b. Quando o processo P; recebe o Control Token, ele entra em sua secao critica se
encontrar todos os tokens necessarios no conjunto de tokens livres do Control
Token. Por esta razao, o nimero de mensagens utilizadas no total é o mesmo

do item a.

c. Caso um subconjunto de tokens necessarios nao esteja disponivel no Control
Token, entao o processo P; enviard mensagens solicitando esses tokens aos
processos que 0s possuem ou que os possuirao. Assim, é possivel ainda ocorrer

0S Casos a seguir:

[1.] O processo P; precisard enviar no maximo k mensagens pedindo os to-
kens, que equivalem as instancias de recursos, para os processos que os mantém,
e conseqiientemente receber no maximo k£ mensagens de AC'K'1 como resposta,
contendo todos os tokens que ele necessita ou nao. Assim, sao adicionadas k

mensagens ao resultado do item a.

[2.] Caso o processo P; nao receba todos os tokens necessrios nas mensa-
gens de ACK1, ele entao ira recebé-los nas mensagens de AC K2, que também
poderao ser no maximo k. Assim, além das mensagens utilizadas para obter o
Control Token (item a), um processo usa no maximo 3k para obter o direito

de executar sua segao critica.



Capitulo 4

Relogios Logicos

O algoritmo distribuido proposto neste trabalho é baseado em um modelo assincrono
em computacao distribuida. O modelo assincrono se caracteriza pelos fatos de que cada
processo possui uma base de tempo propria e independente das dos outros processos,
chamada de relogio local, e de que o atraso que uma mensagem sofre para ser entregue
entre dois processos é finito, mas imprevisivel. Este modelo é considerado mais realista,

pois reflete algumas das caracteristicas dos sistemas distribuidos atuais.

Para avaliar a qualidade de um algoritmo ¢é 1til medir o seu consumo de recursos.
Quanto menor o consumo, melhor o algoritmo. Dependendo do tipo de computacao, tais
recursos podem incluir a quantidade de memoria, ciclos de processador, niimero de proces-
sadores, numero de mensagens enviadas e varios outros recursos sobre os quais a demanda
¢ mais relevante. No caso dos algoritmos distribuidos, a avaliagao de complexidade consi-
dera, geralmente, as mensagens enviadas e o tempo. As medidas sao expressas na forma

de “pior-caso”, que é a maior complexidade de qualquer computacao no algoritmo.

A complexidade de mensagens é dada pelo nimero de mensagens enviadas entre pro-
cessos durante a computagao no pior caso considerando-se variagoes possiveis na estrutura
de conexao dos processos e nas execucoes do algoritmo, que poderiam produzir diferentes

conjuntos de eventos.

Em um modelo assincrono, a complexidade de tempo deve somente considerar o tempo
relacionado a comunicacao. Assume-se que a computacao local nao consome tempo e que
o tempo para envio de uma mensagem é de uma unidade de tempo. A complexidade
de tempo entao seria o nimero de mensagens enviadas na maior cadeia causal da forma
“recebo uma mensagem e envio uma mensagem como conseqiiéncia”’ que ocorre em todas as

execucoes do algoritmo e sobre todas as variagoes na estrutura de conexao dos processos.
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A complexidade de tempo somente considera as mensagens que ocorrem “seqiiencialmente”
relativas a eventos de recebimento e envio que possuem uma dependéncia causal. Assim,

nao sao consideradas as mensagens relacionadas a eventos concorrentes.

Uma abstracao util consiste em modelar a computagao que acontece localmente em um
processo como uma seqiiéncia de eventos. Associados com um evento estao: a identificacao
do processo onde ele ocorre, o tempo local no qual o evento acontece, assim as possiveis
mudangas no estado local do processo decorrentes ou do envio (recebimento) de mensagens
para (de) vizinhos ou da execugao de uma operagao que nao envolva interagao com outro
processo, chamado de evento interno. Em um evento sé se pode receber no maximo uma
mensagem, embora nenhuma restricao exista em relacao ao niimero de mensagens enviadas
associadas a este evento. A computacao distribuida que acontece é entao naturalmente
associada com o conjunto de eventos que ocorrem em todos os processos, e que denotamos

por V.

Apesar de o sistema ser totalmente assincrono, existe uma relacao de interdependéncia

entre os diversos eventos que constituem a computagao, definida por Lamport [30].

)

Considere, por exemplo, que os eventos vy, vy € V. Dizemos que vy “aconteceu-antes’
de vo, se e somente se 0s eventos v; e vy ocorrem No mMesmMo processo, p; por exemplo,
nos tempos locais ¢; < t? e nenhum outro evento ocorre naquele mesmo processo em um
instante ¢ tal que ¢} <t} < t?. Ou entdo, v; envolve o envio de uma mensagem m recebida

através de v, sendo que v; e vy ocorrem em processos vizinhos.

Seja A uma relacao chamada de relagdo de causalidade ou “aconteceu-antes” [30, 6],
onde v € V. Se os eventos v Avy e vy Avg entao vy Avs. A relagao A é transitiva e

irreflexiva, formando, portanto, uma ordem parcial sobre os eventos de V.

Podemos descrever as ocorréncias de eventos sobre o tempo através de um diagrama
de tempo. Assim, processos sao representados por eixos de tempos locais, nos quais os
tempos locais crescem da esquerda para a direita e setas representam mensagens. Esta
representacao ¢ utilizada no decorrer deste capitulo. Na Figura 4.1, sao representados
dois processos, 7 e j, e podemos observar que vy Avg, 12 Avg € v Avs, segundo a definicao

da relacao de causalidade.
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U1 V2

U3

Figura 4.1: Relagao aconteceu-antes

4.1 Relégios Logicos

Para a compreensao adequada da execucao de um programa distribuido é importante
determinar a ordem causal entre os eventos que ocorrem na computagao. A concorréncia
entre eventos e o nao-determinismo em programas distribuidos sao questoes importantes

na analise, monitoragao, depuragao e visualizacao destes eventos.

Em computagoes distribuidas, os relogios devem ser definidos de forma a expressar a
causalidade entre os eventos. A caracterizacao e representacao de relacao de causalidade
entre os eventos nao é um problema trivial. Consideramos que um relégio é uma funcao

T de eventos para um conjunto ordenado (V, <), tal que vAv' = T'(v) < T'(v').

Caso considerdssemos 7'(v) o instante de tempo real no qual o evento v ocorre, nao
conseguirfamos caracterizar a causalidade entre os eventos, porque 7'(v) < T'(v") nao ne-
cessariamente implicaria em vAv’. Um problema adicional é que, geralmente, nao estao
disponiveis em sistemas distribuidos um conjunto de relégios locais de tempo real sincro-

nizados.

Lamport [30] apresentou um relégio que atribui a um evento v o comprimento k
da maior seqiiéncia (eq,es, -+ ,€,) de eventos que satisfaz e;AesA---e, = v, tal que
T(@l) < T(62) <0 < T(@k)

O valor de T pode ser calculado para cada evento ocorrido em um processo p pelo

algoritmo distribuido apresentado no Algoritmo 13.

No algoritmo apresentado nao é especificado sob que condi¢oes uma mensagem deve
ser enviada ou como o estado de um processo muda. O relégio é um mecanismo suple-
mentar que pode ser acrescentado a qualquer algoritmo distribuido para ordenar seus
eventos. A cada execugao de um evento o relégio local do processo é incrementado. A
cada mensagem enviada é anexado o relogio local do processo. Além disso, ao receber

uma mensagem, o processo atualiza o seu relégio local com o valor maximo entre o valor
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Algoritmo 13 - Acoes em p para o algoritmo RELOGIO DE LAMPORT:

(1) Para um estado inicial:

T, 0

(2) Regra para envio de mensagem:
T, —T,+1

Envie (msg, Tp);

Mude o estado

(3) Regra para recebimento de mensagem de um processo ¢ € Np:
T, — mazx(T,,T;) + 1

Mude o estado

(4) Regra para evento interno:

T, —T,+1

Mude o estado

, 0
Z A J

v
. 0 1 4
J

1 3
0 2 3

k

UI

Figura 4.2: Reldgio de Lamport

de reldgio recebido e o seu proprio e incrementa de um.

A Figura 4.2 ilustra os valores dos relégios locais dos processos i, j e k no decorrer de

suas execucoes.

Em alguns casos, ¢ 1til que os relégios expressem nao somente a ordem causal entre os
eventos, mas também a concorréncia entre eles. Uma importante consideracao a respeito
do relégio de Lamport, é que ele satisfaz a propriedade v — v' = T'(v) < T'(v'), no entanto
o oposto nao é verdadeiro. Observe na Figura 4.2 que T;(v) = 1 < T}, (v') = 2, entretanto
nao se pode dizer que vAv'. Fidge [20] e Mattern[35] propuseram um mecanismo conhecido
como relégio de vetor, que satisfaz a seguinte propriedade: v — v' < T'(v) < T'(v'). Neste
caso, um vetor é associado a cada estado local de cada processo tal que a ordem parcial

dos eventos é preservada.

Considere a existéncia de n processos identificados por inteiros com valores entre 1
e n. O relégio de vetor T}, é atualizado em um processo p € 1,---,n segundo as regras

descritas no Algoritmo 14.

No Algoritmo 14 um processo incrementa seu proprio componente do vetor depois
de cada evento. Além disso, ele inclui seu relégio vetor em cada mensagem enviada. Na

recepcao de uma mensagem, ele atualiza seu vetor com o maximo entre os componentes
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Algoritmo 14 - Acdes em p para o algoritmo RELOGIO DE VETOR:

(1) Para um estado inicial:
(Vi (i # ) Tlil = 0) A (Tylp] = 1)
(2) Regra para envio de mensagem:
Tplp] — Tplp) + 1
Envie (msg, Tp);
Mude o estado
(3) Regra para recebimento de mensagem de um processo ¢ € Np:
Receba (msg, T;);
para j = 1 até n faga
Tp[j]  max(T,[j], T:[j])
fim para
Tplp] « Tplp] + 1
Mude o estado
(4) Regra para evento interno:

Tplp] — Tplp) + 1
Mude o estado

. 1,0,0 2,0,0  3,0,0
1
v
, 0,1,0  0,2,0 0,3,3
j
0,2,0 0,2,3
i 0,0, 1 0,2,2 0,2,3

,U/

Figura 4.3: Reldgio de Vetor

dos vetores e incrementa o elemento correspondente a sua prépria posicao.

A Figura 4.3 ilustra a execucao de tal algoritmo. Repare que nao ocorre Ty(v) =
(2,0,0) < T;(v" = (0,2,2) nem T;(v") = (0,2,2) < Tr(v) = (2,0,0) e que v e v’ sdo eventos

concorrentes.

Os reldgios de vetores tém sido tipicamente empregados em algoritmos que auxiliam a
depuracao e analise de programas paralelos distribuidos. Existem ainda generalizacoes da
nogao de relégios vetores, chamados rel6gios matrizes [18], que permitem a representagao
da precedéncia causal com um nivel maior de profundidade cuja aplicagao notoéria pode

ser encontrada na area de bancos de dados.

4.2 Relégios Logicos como Estratégia de Medicao de
Desempenho

Em ambientes de Grids, o tempo de relégio de parede de duas execugoes de um mesmo

programa pode variar dependendo da carga externa nas maquinas. Medir o desempenho
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em tais ambientes é uma tarefa complexa e nao garante a total confiabilidade dos resul-
tados devido a tais variagoes de tempo. Por esta razao, utilizamos o modelo de relégio

l6gico como uma estratégia adicional para medir o desempenho dos algoritmos.

Assim como sugerido em Drummond e Barbosa [18], foi adaptado neste trabalho um
modelo de relogio légico a fim de medir o tempo de espera para um processo entrar em
sua secao critica. O emprego de relogios 16gicos é baseado em relogio de vetores, como
proposto em [20, 35] com algumas mudangas para refletir a diferenca de laténcia dos canais

de comunicacao em um ambiente de Grid.

Consideramos aqui a maior cadeia com relacao de causalidade para que um processo
obtenha a mensagem que concede a ele o direito de executar sua secao critica. A unidade
de tempo contabilizada no relégio 16gico proposto é dada pela laténcia hipotética dos
canais de comunicacao que interligam os processos remotos. A laténcia nos canais que
interconectam processos que estao em um mesmo cluster é desconsiderada, para que seja

possivel medir a influéncia das laténcias nos canais remotos.

Um exemplo desta idéia é ilustrado na Figura 4.4. Observe a cadeia causal formada,
no “pior-caso”, envolvendo os processos que solicitaram o acesso a secao critica, e o retorno

da mensagem onde é contabilizado o tempo légico esperado por cada processo.

Acesso a segdo critica

190ms 180ms 100ms

- =~ - =~ - =~

~ ~
toms & goms & 1o00ms

Mensagens de pedido

Figura 4.4: Exemplo de Execucao do Reldgio Logico

O mecanismo de relogios 16gicos adaptado por esse trabalho foi utilizado estritamente
para medicao de desempenho dos algoritmos testados, e nao na sincronizacao ou ordenagao
de mensagens como utilizado em [30]. Ou seja, o uso de Relégios Logicos nao altera a
execucao dos algoritmos, apesar de serem utilizadas estruturas acopladas as mensagens

para sua monitoracao.

No algoritmo proposto, para executar uma secao critica, um processo, a partir do
momento que requisita acesso a sua secao critica precisa esperar pelo Control Token e pelos
tokens dos recursos. O tempo total requerido para um processo entrar em sua secao critica
¢é obtido pela soma dos tempos de espera. No algoritmo proposto, mensagens de requisicao

ao Control Token de um processo seguem o mesmo caminho definido pelas mensagens de
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Control Token, possivelmente composto de conexoes com diferentes laténcias. Entao,
para monitorar a espera ao Control Token, ele precisa somente monitorar as mensagens
de Control Token. Analogamente, uma requisicao a um token de recurso pode chegar a
um processo que ainda nao o obteve. Por exemplo, um processo que também espera por
mensagens ACKZ2 para entrar em sua segao critica e entao ao sair ele envia as mensagens

ACK?2 correspondente, formando uma corrente de mensagens ACK2.

Considerando estes fatos, propusemos um relogio légico que tem como objetivo a cap-
tura do maior caminho encadeado de mensagens de tokens com relacao causal. Ele foi
construido fazendo com que cada processo P; mantivesse n elementos no vetor, V;, coleta-
dos ao longo das mensagens de tokens. Como dois tipos de mensagens sao monitorados,
Control Token e ACKs, dois vetores sao necessarios, no entanto as regras de atualizacao

deles sao similares.

As regras para atualizar o vetor do Control Token sao descritas no Algoritmo 15.

Algoritmo 15 - Adaptacao do Reldgio Logico - Processo P;

1: (R.1) Ao receber uma mensagem de Control Token de um processo P;
(Control Token, Vj):
controltoken_waiting_time «— V;[il;
para todo k €V, faga
Vilk] — max(V;[k],V;[K]);
fim para
Vili] < 0;

(R.2) Ao enviar uma mensagem de Control Token a um processo P; em uma conexao
com laténcia x:
para todo k € V; faca
Vilk] — (Vi[K] + 2);
fim para
Envia (ControlToken,V;) para P;

Embora os algoritmos para atualizagao do Control Token e dos vetores ACKs sejam
os mesmos, os métodos para o calculo do tempo de espera para cada token de recurso
e para o Control Token nao sao iguais. No caso de mensagens dos tokens de recursos,
deve-se considerar o maior tempo de espera acumulado das mensagens ACK1 e ACK2.

Assim, no Algoritmo 15, a linha 2 de R.1 é substituida por:
“resourcetoken_waiting_time «— max(resourcetoken_waiting_time,V;|i])”

O resourcetoken_waiting_time precisa também ser comparado com o maior tempo

de espera acumulado de todas mensagens ACK1.

Como a cadeia de espera para o Control Token e os tokens de recursos ocorrem

seqiliencialmente, no pior caso o tempo necessario para que um processo P; execute
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sua secgao critica, é a soma do tempo em controltoken_waiting_time com o tempo em

resourcetoken_waiting_time.

Veja na Figura 4.5 um exemplo envolvendo quatro mensagens trocadas por quatro
processos conectados através de links com diferentes laténcias, e os relogios logicos cor-
respondentes. Nessa figura, quatro processos Py, P,, P; e P; executam o envio de uma
mensagem entre eles. Repare na figura, que as setas representam uma mensagem com
dependéncia causal entre os processos. Note que a cada envio da mensagem de um pro-
cesso para outro, o vetor logico é incrementado pela laténcia do canal que interliga esses
processos. Na figura, é possivel também observar para cada processo, uma imagem de seu
vetor atualizado localmente, onde os valores em negrito representam os tempos logicos

utilizados para que a mensagem chegasse até ao processo.

P, [0],0,0,0 0,770,750, 500
10ms ]
780], 770, 750, 500
10,[10],10,10

P, 0,0,0,0 [10]

10,0,10,10

Oms 500ms
P 0,0,0,0 30, 20, [30], 30
30,20, 0,30 280,270, 250, 0
250ms

P 0,0,0,0 280, 270, 250, [280]

Figura 4.5: Reldgio de Vetor Proposto

Nos experimentos usando o mecanismo de relégios 16gicos, consideramos que as mes-
mas instancias de recursos sao requisitadas em cada secao critica, porém diferentes para

cada processo.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta uma andlise do desempenho dos algoritmos propostos em
relacao aos existentes na literatura. Com o intuito de atestar o bom desempenho dos
algoritmos desenvolvidos neste trabalho, foram utilizados diversos cenarios com diferentes
parametros e configuragoes fisicas, comparando os algoritmos propostos com o algoritmo

de Bouabdallah-Laforest [9] e uma generalizagao.

5.1 Ambiente de Testes

Os algoritmos apresentados neste trabalho foram implementados na linguagem Python
versao 2.5, usando a ferramenta PyMPI como uma camada de integracao entre o inter-
pretador Python e a biblioteca de troca de mensagens MPI, executando sobre a imple-
mentagao LAMMPT (versao 7.1.4) usada nos testes. A escolha da linguagem Python para
o desenvolvimento do algoritmo foi feita devido a necessidade de se ter uma linguagem
de desenvolvimento rapido, com uso de diversos componentes de alto nivel, como estru-
tura de dados e funcoes simplificadas para manipulacao de arquivos, além de possuir uma

abstracgao 1util na integracao com a biblioteca MPI.

Os experimentos apresentados neste trabalho foram executados em dois ambientes

computacionais distintos, que foram:

e Ambiente de testes 1: Neste ambiente, foram utilizadas 24 estacoes de trabalho
bi-processadas, com processadores Intel Xeon 3.06 GHz com 512 KB de cache e
AMD Opteron 248 2.2 GHz e 1024KB de cache. Foram utilizados 60 processadores

no total, contando com os nicleos dos processadores dual core. Todas as estacoes
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possuem instalado o sistema operacional GNU/Linux com kernel 2.4.21 compilado
com suporte a SMP (Symmetric Multi Processor), o que permite que o sistema
operacional gerencie os processadores para que eles sejam utilizados em paralelo.
As estagOes estdo conectadas a uma rede Ethernet de 1.0 Gbits/s com laténcia

préxima a zero.

e Ambiente de testes 2: Neste segundo ambiente computacional, utilizamos 24
computadores, cada um com um processador Intel Pentium IV com 2.6 GHz de
freqiiéncia, 512 MB de meméria RAM, sistema operacional GNU/Linux com kernel

2.6.8, conectados por uma rede ethernet de 1.0 Gbits/s.

Nessa dissertacao de mestrado sao apresentados dois métodos que foram usados para
medicao de desempenho dos algoritmos distribuidos. O primeiro método consiste em
medigoes utilizando tempo de relégio de parede ou reldgio fisico. Este método é usado
para medir o tempo que um processo demora para entrar em sua se¢ao critica (SC). O
outro método utiliza o mecanismo de relégios logicos, seguindo o conceito descrito no

Capitulo 4.

Inicialmente, para emular um ambiente Grid usando o Ambiente de testes 1, foi
criada uma topologia logica que consiste de 48 processadores divididos entre trés clusters
(CO, C1 e C2), contendo em cada cluster 16 processadores. Esta topologia logica foi
criada com base no ntimero de processadores fisicos disponiveis, optando assim por alocar
cada processador l6gico a um processador fisico. Para o Ambiente de testes 2, que é
composto de 24 processadores fisicos, utilizamos a topologia logica de 24 processadores
divididos entre trés clusters, contendo 8 processadores em cada cluster. Dessa forma, foi

mantida a estratégia de alocar cada processador légico a um processador fisico.

Em alguns dos testes realizados, variamos as laténcias dos canais de comunicagao entre
os processadores, simulando processadores distantes geograficamente ou que se comunicam
por canais mais lentos. Para simular estas laténcias, foram utilizadas duas estratégias.
A primeira utiliza a funcao de sleep da linguagem Python, que atrasa a execucao de um
codigo de acordo com a quantidade de segundos informados no parametro da funcao. A
segunda, utiliza a ferramenta NetEm [1] e [25]. O NetEm é uma ferramenta que permite
emular propriedades de redes. Ele trabalha como um moédulo do kernel, permitindo inserir
atrasos diretamente nos pacotes de entrada e saida da rede. A ferramenta NetEm atual-
mente é disponibilizada em conjunto com o pacote de ferramentas para redes e controle

de trafego iproute2[2].



5.2 Algoritmo Proposto vs. Bouabdallah-Laforest para Multiplos Recursos com Uma Instinciadl

Os resultados desta avaliacao sao uma média de 10 execugoes. Em cada execucao um
processo entra em sua secao critica por 10 vezes. Em cada vez, ele solicita um conjunto
de recursos, ao recebé-lo, ele entra em sua secao critica permanecendo por um tempo « e
apos sair dela, libera os recursos. Em seguida, esse processo aguarda ainda um tempo 3
para fazer uma nova solicitacao de recursos para entrar novamente em sua secao critica.
Para simular os pedidos de recursos feitos pelos processos, foi criado um arquivo com todos
0s recursos e instancias gerados aleatoriamente. Neste arquivo é definido um conjunto de
recursos e instancias que cada processo solicita para entrar em sua secao critica. O mesmo

arquivo ¢ usado nos testes dos dois algoritmos.

Por fim, no algoritmo proposto, quando um processo remoto solicita o Control Token,
¢é criada uma fila de prioridade que faz com que os processos locais posterguem o envio
do Control Token ao n6é remoto pelo nimero de vezes definido no parametro “Limite de
Preempcoes”. Essa estratégia permite que processos locais recebam prioridade em relacao
a processos remotos, reduzindo com isso, o envio de mensagens remotas pelos canais de
comunicag¢ao. Porém, atingido o valor limite, as requisi¢oes remotas que estao na fila sao
imediatamente atendidas, evitando assim o problema de starvation. O valor definido neste

parametro equivale a 50% do nuimero de processos em cada clusters.

Nos testes realizados utilizando relégios l6gicos, nao se contabiliza no tempo légico os
tempos de a e 3. Apesar de eles influenciarem no resultado final do algoritmo, estes s

tem valor significativo nos tempos contabilizados por relégios fisicos.

Inicialmente, comparamos a primeira versao do algoritmo proposto com o algoritmo
de Bouabdallah e Laforest, que resolve o problema de exclusao mutua com multiplos re-
cursos compartilhados, porém com uma unica instancia por cada recurso. Em seguida foi
feita uma adaptacao do algoritmo de Bouabdallah e Laforest para atender o caso gene-
ralizado deste mesmo problema, utilizando, porém, um ambiente com multiplos recursos
e multiplas instancias para cada recurso, assim como proposto em seu artigo [9]. Esta

adaptagao foi comparada com a segunda versao do algoritmo proposto.

5.2 Algoritmo Proposto vs. Bouabdallah-Laforest para
Miiltiplos Recursos com Uma Instancia

Nesta secao estao descritos os resultados dos testes realizados com a primeira configuragao
do algoritmo proposto neste trabalho. Os testes a seguir consideram o problema da

exclusao mutua para o caso de haver multiplos recursos e apenas uma instancia por tipo



5.2 Algoritmo Proposto vs. Bouabdallah-Laforest para Multiplos Recursos com Uma Instanciad2

de recurso. Neste caso, um processo pode entrar em sua secao critica a partir da obtencao
de um subconjunto qualquer destes recursos. Processos podem entrar simultaneamente

em suas respectivas secoes criticas desde que mantenham o acesso exclusivo.

5.2.1 Variacao da laténcia entre clusters

Este experimento possui o objetivo de investigar os efeitos da variacao da laténcia entre
clusters, simulando as mensagens que trafegam pelos canais de comunicacao, que interco-

nectam processadores geograficamente distantes, ou que sejam mais lentos.

A variacao da laténcia é representada nas figuras, no eixo das abscissas, variando-se
em 1ms, 250ms, 500ms e 750ms. No eixo das ordenadas, é mostrada a média dos tempos
representados em milisegundos. Para as laténcias de comunicacao local, consideramos um

tempo constante para efeito de testes de 1ms.

Para avaliar os algoritmos testados, utilizamos os dois mecanismos de medigao de

desempenho citados anteriormente, e que sao apresentados a seguir.

5.2.1.1 Comparacao dos algoritmos usando Relégios Logicos

Os resultados a seguir foram obtidos usando o Ambiente de testes 1.

O uso de relogios logicos nos testes, como definido no Capitulo 4, permite que avalie-
mos o tamanho da maior cadeia de mensagens com relagao de causalidade, no pior caso.
Essa cadeia de mensagens representa o tempo logico que um processo leva para obter

acesso a sua segao critica.

Nos testes de relogio logico a seguir, cada processo sempre pede 0s MeSMOs recursos

em todas as execugoes.

A Figura 5.1(a) ilustra os valores dos tempos médios, obtidos através da soma das
laténcias dos canais, até a obtencao do Control Token. Observe que as curvas do gréafico
tendem a um crescimento, a medida que a laténcia entre clusters aumenta. No entanto,
também podemos ver que na curva referente ao algoritmo proposto, o crescimento obser-
vado é muito menor, o que significa uma redugao no tempo de obtencao do Control Token
em comparacao com o algoritmo de Bouabdallah-Laforest. Este resultado foi obtido atra-
vés do mecanismo que prioriza requisicoes de processos locais em relacao aos processos
remotos, evitando o envio de mensagens remotas e criando assim, uma fila local por onde

o Control Token possa ser passado. Veja também, na Figura 5.1(b), que as médias da
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Figura 5.1: Variagao da laténcia - Multiplos Recursos com uma Instancia: (a) Média do
tempo légico para obtencao do Control Token (b) Média do tempo légico para obtengao
do ultimo token (¢) Média da soma dos tempos anteriores (d) Numero de mensagens
trocadas

soma das laténcias dos canais para a obtencao de cada token, no algoritmo proposto, tam-
bém sao reduzidas em relagao ao algoritmo concorrente. Isto ocorre pelo procedimento
anterior de obtencao do Control Token que faz com que processos locais sejam atendidos
com maior prioridade, mantendo o Control Token por mais tempo localmente. Com isso,
tem-se uma concentracao maior dos tokens entre os processos locais, o que gera um menor
custo de obtencao dos mesmos. O resultado apresentado na Figura 5.1(c), foi obtido a
partir da soma das médias dos tempos légicos para obtencao do Control Token e para

obtengao dos tokens que representam os recursos.

O numero de mensagens trocadas entre os processos é apresentado na Figura 5.1(d).
Esta figura permite visualizar a relagao entre mensagens remotas e mensagens locais tro-
cadas pelos dois algoritmos em questao. Observe que o algoritmo proposto reduziu em
cerca de 90% a quantidade de mensagens remotas em relagao a mensagens locais, enquanto

o algoritmo de Bouabdallah-Laforest enviou 47% mais mensagens por canais remotos do
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que por canais locais, o que enfatiza os resultados obtidos nas figuras anteriores. Mesmo
nao sendo o objetivo da técnica utilizada, houve ainda uma pequena reducao de 4.6% no

nimero total de mensagens trocadas, utilizando o algoritmo proposto.

5.2.1.2 Comparacao dos algoritmos usando Relégio Fisico

Para os testes a seguir, foram utilizados os dois ambientes computacionais apresentados no
inicio deste capitulo. Essa estratégia permite-nos observar o comportamento do algoritmo

em ambientes de testes distintos, usando formas distintas para inserir as laténcias.

No Ambiente de testes 1, composto por 48 processadores heterogéneos, foram
realizados testes inserindo as laténcias através da funcao sleep da linguagem Python. O
atraso neste caso é inserido no ato do envio de uma mensagem para um canal logicamente
configurado como distante. O objetivo aqui é medir o tempo que um processo leva para

obter acesso a sua se¢ao critica a partir do momento que ele a solicita.

Note na Figura 5.2, que o aumento da laténcia resulta em um maior tempo para
obter acesso a segao critica, para ambos os algoritmos. Porém, tem-se um ganho de
desempenho no algoritmo proposto, que consome um tempo muito menor de obtencao
do que o algoritmo de Bouabdallah-Laforest. Veja que o crescimento das curvas em
relacao aos testes anteriores com reldgio logicos é semelhante, apesar de usarem medidas

diferentes.
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Figura 5.2: Tempo de Obtencao - usando Sleep - Mitiplos Recursos com uma Instancia

Os valores apresentados na Figura 5.3, foram obtidos dos testes realizados no Am-
biente de testes 2, que consiste em um ambiente com 24 processadores homogeéneos.
Assim como no teste anterior, foram inseridos atrasos nos canais de comunicacao entre
0s processos para simulacao da laténcia, no entanto, nesta avaliacao foi utilizada a fer-

ramenta NetEm, j4 mencionada no inicio deste capitulo. Como pode ser observado na
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Figura 5.3, o algoritmo proposto também se mantém mais eficiente do que o algoritmo
de Bouabdallah-Laforest, isso porque a curva que representa este ultimo, apresentou ter
uma tendéncia a um crescimento maior do que a curva obtida pelo algoritmo proposto.
Isso mostra que, mesmo em ambientes computacionais diferentes, os resultados sao bem

relacionados.
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Figura 5.3: Tempo de Obtengao - usando NetEm - Mtltiplos Recursos com uma Instancia

Os resultados dos tempos médios de obtencao e desvio padrao usando relégio l6gico e
fisico (com sleep), sdo apresentados na Tabela 5.1. Nessa tabela, é possivel verificar que os
valores percentuais do desvio padrao se mantiveram uniformes, nao apresentando grande
variagao em relagao aos valores crescentes nas médias dos tempos para obtencao da se¢ao
critica. A Tabela 5.2, mostra o nimero de mensagens trocadas em cada variacao realizada
pelos algoritmos. Nessa tabela, é possivel notar que o algoritmo proposto, em todas as
variacoes, reduziu o nimero de mensagens remotas em relagdo as mensagens locais. Ja
o algoritmo de Bouabdallah-Laforest, enviou em ntimero maior de mensagens por canais
remotos do que por canais locais, o que por conseqiiéncia, apresentou resultados inferiores.
Pelo niimero de preempgoes mostrado nesta tabela, podemos observar que o mecanismo
de preempcoes foi bem utilizado em todas as variagoes, este que permite que dado um
limite de atendimentos a processos locais, processos remotos sejam atendidos, evitando

assim, o problema de starvation.

5.3 Algoritmo Proposto vs. Bouabdallah-Laforest para
Miiltiplos Recursos com Miiltiplas Instancias

Nesta segunda parte dos testes, sao apresentados os resultados obtidos com a segunda
versao do algoritmo proposto e com uma generalizacao do algoritmo de Bouabdallah-

Laforest, que consideram um ambiente com multiplos recursos e multiplas instancias.
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Tabela 5.1: Tempos Médios e Desvio Padrao - Variagao de Laténcias - Multiplos
Recursos com Uma Instancia

Algoritmos | Laténcias(ms) Relégio Fisico (s) Relégio Légico(ms)
Média | Desv. Pad (%) | Média | Desv. Pad (%)

1ms 116.66 4.77 47.59 0.58
Algoritmo 250ms 119.06 4.96 647.51 1.00
Proposto 500ms 123.12 4.99 1241.35 0.98
750ms 128.37 4.96 1851.61 1.05
1ms 127.60 4.27 47.52 0.57
Bouabdallah 250ms 147.70 4.86 8099.20 0.77
Laforest 500ms 177.26 5.85 15945.45 0.81
750ms 210.14 5.55 24409.01 0.67

Tabela 5.2: Tabela do Numero de Mensagens Trocadas - Variagcao de Laténcias -
Moultiplos Recursos com Uma Instancia

Algoritmos | Laténcias(ms) | Nimero de Mensagens | Preempcoes
Remotas Locais

1ms 384.00 4107.14 88
Algoritmo 250ms 376.14 4092.14 85
Proposto 500ms 389.43 4090.00 88
750ms 379.57 4074.43 86
1ms 3770.14 951.00 -
Bouabdallah 250ms 2806.43 1917.29 -
Laforest 500ms 2842.00 1823.14 -
750ms 2914.71 1744.71 -

Neste caso, um processo pode entrar em sua secao critica com qualquer subconjunto de
recursos e com quantas copias desses que achar necessario, observando obviamente o acesso

exclusivo destes.

Nessa bateria de testes, tentou-se realizar experimentos a fim de observar o comporta-
mento dos algoritmos em diversas situacoes existentes em ambientes de Grids, explorando
a variacao de parametros dos algoritmos e configuracoes logicas. Os principais experimen-
tos foram: variacao da laténcia entre clusters, variacao do nimero de tipos de recursos

disponiveis, variacao do nimero total de processos.

5.3.1 Variagao da laténcia entre clusters

Assim como nos testes apresentados na secao anterior, esta seqiiéncia de testes tem o
objetivo de verificar o comportamento e a eficiéncia dos algoritmos, a partir da variagao
da laténcia dos canais de comunicacao que interligam clusters diferentes. Espera-se com
este experimento, que o algoritmo proposto seja mais eficiente que o algoritmo concorrente,
reduzindo o trafego de mensagens através de canais remotos, a partir da concentracao de

atendimentos locais a processos que queiram acessar a secao critica.
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Os parametros utilizados nesta avaliacao sao os mesmos utilizados na versao anterior
deste algoritmo. Lembrando neste caso, que os recursos podem ser de diferentes tipos,
mas cada tipo pode possuir até 10 copias de recursos, e ainda, um processo pode obter
um subconjunto de quantos tipos e copias de recursos ele necessitar. A distribuicao desses

recursos pelos processos é definida previamente em um arquivo de entrada.

Como nos testes anteriores, os valores das laténcias entre clusters, também, variaram
em 1lms, 250ms, 500ms e 750ms. Para os valores de laténcias na comunicagao local,
consideramos um tempo constante para efeito de testes de lms. E importante salientar
que, os tempos « e [ nao sao somados no tempo légico, apesar de influenciarem no

resultado final destes.

As duas estratégias de medicao de tempo, usando os dois tipos de relogios, 16gico e

fisico, foram utilizadas nos testes de variacao de laténcia, que sao apresentados a seguir.

5.3.1.1 Comparagao dos algoritmos usando Relégios Légicos

Nos testes utilizando relégios l6gicos, cada processo sempre pede 0s mesmos recursos em

todas as execucoes. Para esta comparacao, foi utilizado o Ambiente de testes 1.

Analisando a Figura 5.4(a), observa-se que o procedimento de obtencao do Control
Token, apresenta resultados semelhantes ao experimento realizado na segao anterior. En-
tretanto, diferencia-se no tempo de obtencao, que para esta generalizacao torna-se maior
devido a maior quantidade de recursos espalhados no sistema, o que por conseqiiéncia
aumenta o tempo total de obtencao dos recursos. Com a variacao das laténcias entre
clusters, podemos notar que houve um crescimento mais acentuado no tempo da figura
citada, no entanto, sendo bem menor no algoritmo proposto. Isso significa que com o
aumento da laténcia entre clusters, torna-se claro o beneficio da priorizacao das men-
sagens locais em relacao as remotas. De fato, foi o que prejudicou o resultado obtido
pelo algoritmo concorrente, que trata todos os processos indiferentemente de localizacao.
Como um reflexo do resultado anterior, vemos também na Figura 5.4(b) que o algoritmo
proposto continua sendo superior, pois ao selecionar os recursos considera a localizagao

destes recursos, dando preferéncia aos recursos mais proximos.

A relacao de mensagens trocadas entre processos remotos e locais, se mantém como o
esperado em relagao a proposta do algoritmo. Observe na Figura 5.4(d), que o nimero de
mensagens locais trocadas pelo algoritmo proposto é cerca de 80% maior que o nimero

de mensagens remotas. Observe também que o contrario pode ser visto nos resultados
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Figura 5.4: Variagdo da laténcia - Multiplos Recursos com Multiplas Instancias: (a)
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obtencao do ultimo token; (c¢) Média da soma dos tempos anteriores, maior cadeia causal
para se obter acesso a SC; e, (d) Numero de mensagens trocadas.

do algoritmo de Bouabdallah-Laforest, onde é notado um aumento de 47% de mensagens
remotas a mais que as mensagens locais. Como mensagens remotas sao enviadas por
canais com maior custo de comunicacao, verificamos que quanto mais mensagens remotas

sao trocadas, maior o tempo de espera para obtencao da secao critica.

Na Figura 5.4(c), é mostrada a soma das médias dos tempos 16gicos para se obter
acesso a secao critica. Em virtude dos bons resultados dos testes imediatamente anteriores,

essa figura reafirma os resultados superiores obtidos com o algoritmo proposto.

5.3.1.2 Comparagao dos algoritmos usando Relégio Fisico

Para o teste de tempo de obtencao utilizando relégio fisico, também foi utilizado o Am-

biente de testes 1.
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Os resultados que podem ser visualizados na Figura 5.5, atestam que o algoritmo pro-
posto também se manteve superior ao concorrente utilizando tempo fisico como estratégia
de medicao, assim como observado nos resultados obtidos no teste com relégios l6gicos.
Como visto nos testes anteriores, o menor consumo de canais remotos no algoritmo pro-
posto, resultou em uma curva de tempo de obtencao a secao critica menos acentuada do

que a mesma observada no algoritmo concorrente.

Assim como no teste realizado na secao anterior, usando a ferramenta NetEm, os resul-
tados apresentados na Figura 5.6 também se aproximam bastante dos resultados obtidos
com os outros testes que usam outras formas de medicao de desempenho. Essencialmente,
a mudanca mais notavel esta relacionada aos tempos obtidos, que sao menores visto que
para este experimento foi utilizado o Ambiente de testes 2, que possui 24 processa-
dores. No entanto, a estratégia da utilizacao da ferramenta NetEm foi de atestar que o
comportamento do algoritmo se mantém similar usando-se diferentes formas de medigao,

o que foi conseguido.
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Tabela 5.3: Tabela de Médias e Desvio Padrao - Variagao de Laténcias - Multiplos
Recursos com Multiplas Instancias

Algoritmos | Laténcias(ms) Relégio Fisico(s) Relégio Légico(ms)
Média | Desv. Pad (%) | Média | Desv. Pad (%)

1ms 161.94 4.63 50.57 0.65
Algoritmo 250ms 167.07 4.63 750.79 1.03
Proposto 500ms 177.79 4.63 1456.71 1.02
750ms 189.91 4.47 2169.25 1.06
1ms 200.47 3.12 92.17 0.59
Bouabdallah 250ms 237.47 3.27 9083.19 0.80
Laforest 500ms 286.26 4.35 17626.63 0.95
750ms 337.44 3.90 26768.14 0.79

Tabela 5.4: Tabela do Numero de Mensagens Trocadas - Variagcao de Laténcias -
Multiplos Recursos com Multiplas Instancias

Algoritmos | Laténcias(ms) | Niimero de Mensagens | Preempcoes
Remotas Locais

1lms 1043.00 5276.33 88
Algoritmo 250ms 1053.33 5299.22 91
Proposto 500ms 1063.11 5274.00 92
750ms 1055.22 5284.44 93
1ms 5385.78 1779.00 -
Bouabdallah 250ms 4530.67 2694.00 -
Laforest 500ms 4462.33 2768.22 -
750ms 4497.22 272411 -

Os tempos médios de obtencao e o desvio padrao, obtidos a partir da variacao de
laténcias, sao apresentados na Tabela 5.3. Estes resultados mostram que os valores do
tempo de obtencao usando o algoritmo Boubdallah-Laforest sao muito maiores do que
usando o algoritmo proposto, tanto usando relégios légicos, quanto usando relogios fisicos.
Porém, utilizando relégios de tempo fisico, o tempo médio de obtencao do algoritmo
proposto foi em torno de 56% do algoritmo concorrente, quando a laténcia entre clusters
ficou em 750ms. Observa-se que nao houve uma variacao notavel nos valores de desvio

padrao, para ambos os testes.

Detalhadamente, podemos ver o nimero de mensagens trocadas pelos algoritmos na
Tabela 5.4. Veja que, a concentracao das mensagens locais feita pelo algoritmo proposto
¢ bem definida aqui. Isso mostra que, a estratégia adotada foi eficiente e resultou na
reducao do tempo de obtencao da secao critica. O numero de preempgoes é sumarizado
nesta ultima tabela, onde o valor assemelha-se com o resultado obtido na primeira parte

dos testes.
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5.3.2 Variacao do Nimero de Tipos de Recursos

O objetivo deste experimento é avaliar o comportamento dos algoritmos envolvidos neste
trabalho, a partir da variacao do nimero de tipos de recursos disponiveis. A quantidade
de tipos de recursos variou em 01, 05, 10 e 20. Neste teste, cada processo solicitou
um subconjunto aleatério destes recursos para entrar em sua secao critica. Atribuimos
também, para cada recurso, um total de 10 instancias. Assim, um processo também pode
solicitar mais de uma cépia de um mesmo tipo de recurso. Os parametros utilizados neste
teste foram definidos como: # em 500ms, o em 500ms e a laténcia entre clusters também

em 500ms. O limite de preempcao foi definido com valor de 08.

Para o teste a seguir, foi utilizada somente a medicao de tempo por relégio fisico,

sendo este, executado no Ambiente de testes 1.

Analisando a Figura 5.7, é possivel verificar que o algoritmo proposto conseguiu reduzir
o tempo de obtencao, mesmo com o aumento da variacao de tipos de recursos. O ponto
de maior eficiéncia observada foi quando a quantidade de tipos de recursos ficou entre 05
e 20, uma vez que ¢ quando os recursos ficam mais espalhados pelo sistema. Neste caso, o
algoritmo proposto conseguiu selecionar melhor estes recursos, agrupando-os em pedidos
e gastando menos mensagens, além de ter dado maior prioridade a pedidos locais. Note
que essa estratégia mostrou uma diferenca contra o algoritmo de Bouabdallah-Laforest,
que nao possui uma estratégia de selecao adequada. Veja também, que mesmo quando
o numero recursos ¢ igual a 01, o algoritmo proposto ainda consegue ter um resultado

melhor que o concorrente.

Variacao de Tipos de Recursos
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Figura 5.7: Tempo de Obtencao - Teste de variacao do nimero de tipos de recursos -

Multiplos Recursos com Miiltiplas Instancias

Na Tabela 5.5, podemos ver os valores médios dos tempos de obtencao a se¢ao critica,

juntamente com o desvio padrao de cada valor obtido. Note que os valores de desvio
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Tabela 5.5: Tabela de Médias e Desvio Padrao - Varia¢ao do Numero de Tipos de
Recursos - Multiplos Recursos com Moultiplas Instancias

Algoritmos | Nim. de Tipos | Tempo de Obtencgao(s) | Num. de Mensagens
de Recursos Média | Desv. Pad (%) | Globais Locais
01 58.04 19.19 160.40 2834.00
Algoritmo 05 146.97 5.49 659.40 5382.60
Proposto 10 173.17 4.75 972.80 5915.40
20 199.02 5.00 1344.40 6387.00
01 87.86 13.97 1410.00 786.40
Bouabdallah 05 217.56 6.19 3565.80 2025.60
Laforest 10 287.61 3.35 4572.80 2675.00
20 361.30 3.40 5751.20 3337.40

padrao foram préximos, com excecao do valor obtido quando o niimero de tipos de recursos
foi de apenas 01. Neste caso, como havia somente um tipo de recurso com 10 instancias
cada, esses recursos nao puderam ser espalhados pelo sistema. Assim, alguns processos
conseguiram obter todos seus recursos localmente, enquanto outros tiveram que realizar
seus pedidos remotamente, o que gerou uma discrepancia nas médias do tempo de obtencao

de todas as variacoes, resultando em um desvio padrao um pouco mais alto.

5.3.3 Variacao do Nimero Total de Processos

O experimento a seguir foi feito com intuito de medir a escalabilidade e a eficiéncia dos

algoritmos a partir do crescimento do niimero de processos.

Neste teste, variou-se o nimero de processos em 12, 24, 48 e 60. Em todos os casos,
os processos foram divididos igualmente entre 3 clusters. Assim, cada cluster recebeu
a mesma quantidade de processos. Os parametros « e (3, receberam ambos 500ms. A
laténcia dos canais de comunicagao que interligam os clusters foi fixada em 500ms. No
parametro que limita o nimero de preempcoes, foi utilizado um valor correspondente a
50% do numero de processos que compuseram cada cluster em cada variacao. Foram

utilizados 10 tipos de recursos distintos, com 10 instancias cada.

O teste foi executado no Ambiente de testes 1 usando apenas relégio de tempo

fisico.

O crescimento do nimero de processos, resultou em um aumento dos tempos médios
para obtencao da secao critica, como pode ser visto na Figura 5.8. Note no grafico que
ambos os algoritmos apresentaram um crescimento acentuado, entretanto, o crescimento
observado na curva do grafico que representa o algoritmo proposto, tende a ser menor

que no algoritmo de Bouabdallah-Laforest, considerando-se o aumento maior do niimero
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de processos. Analisando os resultados obtidos, podemos perceber que com o aumento
do nimero de processos, aumenta-se também a cadeia de espera de cada processo que

aguarda para obter os recursos em comum.

Os valores das médias e desvio padrao podem ser observados na Tabela 5.6, onde os

valores de desvio padrao para os algoritmos nao possuem grande variacao.

Na Tabela 5.6, também podemos ter um resultado mais detalhado acerca da troca
de mensagens. Nessa tabela, é possivel ver os valores de mensagens para cada variagao
diferente. Neste caso, observe que a medida que o nimero de processos aumentou, houve
também um aumento da diferenca entre mensagens remotas e locais. Veja que quando
foram utilizados 12 processos concorrentes, a diferenca de mensagens nao foi tao significa-
tiva para o algoritmo proposto. Porém, com o aumento do nimero de processos, observe
que essa diferenca foi se tornando mais evidente, pois o niimero de mensagens remotas foi
diminuindo em relacao as locais. Basicamente o contrario foi observado para o algoritmo
de Bouabdallah-Laforest. O ntimero de preempg¢oes obtido variou de acordo com o cresci-
mento do niimero de processos, cujo limite de preempcoes também variou de acordo com

o nimero de processos.

Variacao de Processos
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Figura 5.8: Tempo de Obtencao - Teste de variacao do nimero de total de processos -
Multiplos Recursos com Miiltiplas Instancias

5.3.4 Variacao do Niumero de Clusters

O teste a seguir, tem o objetivo de avaliar o comportamento dos algoritmos com a variacao
do nimero de clusters no ambiente Grid. O ntimero de clusters variou nesse teste, em
01, 03, 06 e 12. Nessa variagao, cada cluster recebeu partes iguais do nimero total de
processadores, no caso 48. Os parametros utilizados neste teste foram definidos como:

£ em 500ms, o em 500ms e a laténcia entre clusters também em 500ms. No parametro
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Tabela 5.6: Tabela de Médias e Desvio Padrao - Vartagao do Numero de Processos
- Multiplos Recursos com Multiplas Instancias

Algoritmos | Nim. de | Tempo de Obtencao(s) | Nim. de Mensagens | Preempc¢oes
Processos | Média | Desv. Pad (%) | Globais Locais
12 53.27 2.79 690.00 846.00 50
Algoritmo 24 95.36 4.57 869.00 2296.00 52
Proposto 48 179.88 3.55 1027.00 5368.00 95
60 217.12 4.64 1021.00 6866.00 120
12 73.26 2.51 1329.00 376.00 -
Bouabdallah 24 152.65 2.63 2787.00 794.00 -
Laforest 48 307.35 2.70 5647.00 1648.00 -
60 379.66 2.69 6854.00 2287.00 -

de limite de preempcoes, foi atribuido um valor correspondente & 50% do numero de
processos que compuseram cada cluster em cada variacao. Foram utilizados 10 tipos de

recursos com 10 instancias cada.

O ambiente de testes utilizado, foi o Ambiente de testes 1, também foi utilizado

apenas o relégio de tempo fisico para a medicao de desempenho.

O crescimento do ntimero de clusters, faz com que a quantidade de processos distri-
buidos para cada cluster seja menor. Assim, esse ambiente obriga os processos a trocarem
um maior nimero de mensagens remotas, pois neste caso, muitos pedidos sao feitos para
processos remotos. O resultado deste teste pode ser visto na Figura 5.9. Observe que o al-
goritmo de Bouabdallah-Laforest foi consideravelmente mais ineficiente do que o algoritmo
proposto, este ultimo que manteve um tempo linear enquanto o algoritmo comparado che-
gou a dobrar o tempo de obtencao, no teste usando 12 clusters. Isso se deu, devido ao
fato do algoritmo de Bouabdallah-Laforest nao fazer distin¢ao entre processos remotos ou
locais. Além disso, a etapa de inicializacao deste algoritmo obriga todos os processos a
solicitarem o Control Token sempre a um mesmo processo, com o aumento do nimero
de clusters e conseqiientemente o niimero de canais remotos, esse procedimento gera um
overhead alto na comunicacao de todos os processos para este tnico processo. Ja no caso
do algoritmo proposto, é possivel ver uma clara estabilidade nas médias dos tempos de
obtencao. Isso foi possivel, gracas as estratégias adotadas tanto na etapa de obtencao
do Control Token, quanto na etapa de obtencao dos recursos. A etapa de inicializacao
utilizada no algoritmo proposto também foi importante, pois faz com que os processos
sempre facam pedidos inicialmente a um né lider, que é local. Além disso, na etapa de
pedidos de recursos, é feita uma selecao dos recursos, onde recursos locais possuem maior

preferéncia.

Na Tabela 5.7, podemos ver os valores do resultado obtido na figura anterior. Ob-
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Tabela 5.7: Tabela de Médias e Desvio Padrao - Varitagcao do Numero de Clusters
- Multiplos Recursos com Multiplas Instancias

Algoritmos | Num. de Tempo de Obtengao(s) Nam. de Mensagens | Preempcgoes
Clusters | Média | Desv. Pad (%) | Globais Locais
01 168.62 3.54 0.00 8137.25 0.00
Algoritmo 03 171.50 4.54 961.75 6029.75 92.75
Proposto 06 174.77 13.41 1674.25 5162.00 151.00
12 174.58 12.54 2304.75 4136.00 214.75
01 193.89 3.28 0.00 7192.75 -
Bouabdallah 03 293.55 3.42 4815.00 2399.50 -
Laforest 06 332.84 3.18 6347.00 905.75 -
12 346.96 3.04 6923.00 302.75 -

serve que, quando se utilizou apenas 01 cluster, nao houve nenhuma preempcao visto que
também nao havia nenhum processo remoto. Por outro lado, quando o nimero de cluster
foi de 12, o nimero de preempcoes foi mais que o dobro em relagao ao teste com 3 clus-
ter. Note também que os valores de desvio padrao para o algoritmo proposto ficaram um
pouco mais altos, quando o nimero de clusters foi de 06 e 12. Com o aumento do niimero
de clusters, aumentou-se também o numero de canais remotos, e conseqiientemente, o
custo da cadeia de espera para se obter acesso a secao critica. Isso fez com que houvesse
uma variacao maior nas médias dos tempos de obtencao, resultando em um desvio padrao

maior para estes valores.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho teve como objetivo propor um algoritmo para resolver o problema da alo-
cacao de multiplos recursos com muiltiplas instancias, que considerasse a heterogeneidade
de laténcia na comunicagao em um ambiente de Grid. O algoritmo proposto foi comparado

com o algoritmo de Bouabdallah-Laforest [9].

Para a avaliagao destes algoritmos, também foi proposto um relégio légico utilizado
para medir o tempo de espera para um processo obter o Control Token e também os tokens
dos recursos, e conseqiientemente entrar em sua segao critica. Tal relogio l6gico considera
as diferencas de laténcias nos canais de comunicacao. O modelo de relégio l6gico utilizado
também mostrou ser muito 1til, e pode ser empregado na avaliacao de desempenho em

diversos outros tipos de experimentos.

Os testes foram repetidos considerando também o tempo medido utilizando relégio de
parede, sendo que para isso, foram utilizadas duas estratégias diferentes para emular uma

infra-estrutura de Grid.

Os resultados obtidos por estas diferentes formas de avaliacao foram bastante se-
melhantes, e atestou que o algoritmo proposto é mais eficiente do que o algoritmo de

Bouabdallah-Laforest [9] utilizado na comparagcao.

Por fim, a reducao das mensagens entre clusters e do tempo de espera para entrar
na secao critica mostrou que o algoritmo proposto é bastante atraente para ambientes

heterogéneos tais como Grids Computacionais.

Para trabalhos futuros, sugerimos uma adaptacao do algoritmo proposto adicionando
um mecanismo de tolerancia a falhas, utilizando alguns conceitos apresentados em [53,

54, 3], os quais acreditamos poder ser facilmente incorporados ao algoritmo proposto de-
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vido a proximidade das técnicas utilizadas por eles. Uma outra sugestao é a utilizacao de
algoritmos mais eficientes na selecao dos recursos em conjunto com o algoritmo proposto.
Observamos que no momento no qual o processo obtém a estrutura do Control Token, ele
possui ali todas as informagoes necesséarias para uma escolha mais otimizada dos recursos.
Além disso, algoritmos especializados em selecao de recursos também podem utilizar ou-
tros critérios para uma selecao mais adequada desses recursos, como por exemplo o tempo

de utilizacao daquele recurso.
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