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Resumo
Uma das vantangens dos sistemas distribuídos é compartilhamento de recursos. No entato, se o acesso ao recurso precisa ser exclusivo, técnicas devem ser adotadas para permitir o compartilhamento dos mesmos, de preferência de forma eficiente. A solução para esse problema é a exclusão mútua. Para resolver a exclusão mútua diversos algoritmos foram propostos, e segundo os mais citados na bibliografia atual, foram selecionados dois deles para estudo prático no simulador SimGrid: o algoritmo de Lamport e o de Ricard-Agrawala. As duas soluções forma comparadas em termos de complexidade de mensagens, atraso de sincronização e tempo de execução.

Introdução
Sistema distribuído é aquele no qual os elementos do sistema estão interligados por uma rede de computadores e se comunicam por troca de mensagens (Colouris et al., 2013). Quando há compartilhamento de recursos, por vezes é necessário que exista um controle sobre estes acessos, para que não sejam geradas inconsistências. No problema da exclusão mútua, um recurso compartilhado em um sistema distribuído deve ser acessado de forma exclusiva, isto é, um único processo pode ter acesso ao recurso em cada instante de tempo (Lamport, 1978).
Para realizar um estudo sobre o problema da exclusão mútua, foi verificado o comportamento das principais propostas de algoritmo da bibliografia atual. Tais propostas são divididas em dois tipos de abordagem de implementação: pedidos de permissão, na qual o processo precisa da autorização de todos os demais processos para acessar o recurso; e passagem de token, que é uma chave de acesso ao recurso que circula por todos os processos em cada ciclo de execução.

Entre estas propostas foi realizada inicialmente uma comparação teórica, em relação a: complexidade de mensagens, que representa a quantidade de mensagens necessárias para obter acesso ao recurso; e atraso de sincronização, que é a medida do intervalo de tempo entre o instante que um processo libera o recurso e o próximo processo consegue obtê-lo. A Tabela 1 mostra a comparação entre os algoritmos estudados. A solução de Lamport (1978) foi a primeira proposta e apresenta a maior complexidade de mensagens. Maekawa propôs uma solução eficiente baseada em quóruns, no qual a exclusão mútua é garantida por conjuntos de processos com intersecção entre si.

	
	Pedido de permissão
	Passagem de token

	
	Lamport (1978)
	Ricard & Agrawala (1981)
	Maekawa (1985)
	Singhal (1992)
	Suzuki & Kassami (1985)
	Raymond (1989)

	Complexidade de mensagens
	3(n-1)
	2(n-1)
	3√n a 5√n
	 (n-1) a 3(n-1)/2
	n
	O(log n)

	Atraso de sincronização
	1t
	1t
	1t
	2t
	1t
	t log n


Tabela 1: comparação teórica entre os algoritmos estudados, onde n representa a quantidade de processos. 

Com o objetivo de realizar um estudo prático sobre os algoritmos de exclusão mútua, foram selecionados dois deles: Lamport (1978) e Ricard & Agrawala (1981). A ferramenta de simulação SimGrid proposta por Casanova (2001)  foi utilizada para a implementação dos algoritmos. Foram realizados diversos cenários de teste, podendo-se assim analisar o comportamento das propostas.

Material e Métodos

 Entre os algoritmos de exclusão mútua foram selecionados para estudo algumas das principais bibliografias, como: Lamport (1978), Ricard e Agrawala (1981), Maekawa (1985), Suzuki-Kassami (1985) e Raymond (1989). Entre estes, depois de realizada a comparação da Tabela 1, dois deles foram selecionados para a simulação: Lamport, devido à grande importância que teve na solução da exclusão mútua, e à questões didáticas; e Ricard-Agrawala, que é baseada em Lamport, mas que tem redução de mensagens em relação ao último método. 


O algoritmo proposto por Lamport (1978) segue a lógica de pedido de permissão e deve receber autorização de todos os outros processos antes de utilizar o recurso compartilhado. A ordem das solicitações é determinada por um relógio lógico, que armazena o timestamp (contador sequencial) de cada processo. 

Quando um processo pi deseja utilizar o recurso compartilhado, envia por broadcast uma mensagem REQUEST(i, tsi), e armazena a mensagem em uma fila de solicitações local. Todo processo pj recebe a mensagem de solicitação, e retorna REPLY(j, tsj) imediatamente. Quando o pedido de pi é o primeiro da fila de solicitações, e ele já recebeu n-1 respostas de permissão com o timestamp maior do que o dele, pi começa a utilizar o recurso. Quando um processo libera um recurso, envia também por broadcast uma mensagem de RELEASE, para que os demais processos retirem a solicitação de pi da fila, e o próximo REQUEST da fila de solicitações é respondido.

O algoritmo de Ricard e Agrawala(1981), que tem como base o algoritmo de Lamport, também segue a lógica de pedido de permissão e utiliza o relógio lógico. Para solicitar o recurso, o processo pi deve enviar por broadcast a mensagem REQUEST(i, tsi), contendo o identificador do processo e seu timestamp. O processo só poderá fazer uso do recurso depois que receber resposta de todos os outros processos (n-1).

Quando um processo pj recebe a mensagem, dois cenários são possíveis: pj pode ou não também estar solicitando o recurso. Caso não esteja, responde imediatamente com REPLY(j, tsj). Se pj também deseja acessar o recurso, compara o timestamp do pedido recebido, com o próprio timestamp, e responde caso o recebido for menor. Caso contrário, adiciona a mensagem recebida em uma lista de solicitações pendentes, que só serão respondidas quando pj liberar o recurso. Quando o processo liberar o recurso, envia REPLY para todos os processos presentes na lista de solicitações pendentes. Por segurar a mensagem de REPLY até que o processo pi possa realmente utilizar o recurso, o algoritmo de Ricard-Agrawala economiza n mensagens em relação a Lamport. 


A evolução do hardware e do software tornou possível a simulação de ambientes distribuídos, aumentando a escalabilidade, capacidade de validação e alteração das configurações de hardware, recursos e tarefas.  Para este trabalho, foi escolhida a ferramenta de simulação SimGrid (Casanova, 2001). 

O SimGrid é uma ferramenta científica para simulação de ambientes de programação distribuída, e suporta sistemas como P2P, Grids, Clustes, HPC e aplicações MPI. A linguagem de programação Java foi utilizada para implementar na plataforma MSG os algoritmos estudados. Tal plataforma é dividida em: um agente, que é o algoritmo de exclusão mútua; e uma tarefa, que representa as mensagens trocadas entre os processos. Com a plataforma e a linguagem definida, o funcionamento geral da simulação segue as etapas (SimGrid, 2016): 
1. Inicializar a biblioteca com MSG_init;

2. É criada a plataforma com o MSG_create_environment, normalmente utilizando um arquivo XML com a configuração da rede;

3. São registradas as funções que os processos irão utilizar, para isso, utiliza-se MSG_function_register, as vezes também com MSG_function_register_default;

4. Os processos são executados a partir de um arquivo deploy com MSG_launth_application;

5. A simulação é montada com MSG_main.

Resultados e Discussão

A partir da implementação dos algoritmos de Lamport e de Ricard-Agrawala no simulador segundo as configurações de hardware e organização da plataforma, conforme apresentado na última seção, a quantidade de clusters foi aumentada de 24 até 27, tendo a variação do tamanho dos clusters conforme a quantidade de nodos. 


No algoritmo de Lamport, cada processo em utiliza 3(n-1) mensagens para acessar o recurso, e conforme a quantidade de processos duplica, o tempo de execução tem um aumento de mais de 50% em todos os casos. 

Conforme a quantidade de processos aumenta, fica mais nítida a diferença entre os dois métodos. Isso acontece porque o algoritmo de Ricard-Agrawala evita o envio de n mensagens para cada solicitação do recurso, e conforme esse número aumenta, o mesmo acontece com o tempo de execução.
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Figura 1 – gráfico de comparação entre os métodos Lamport e Ricard-Agrawala.
Conclusões
Este trabalho apresentou um estudo dos algoritmos de exclusão mútua em sistemas distribuídos. As soluções mais conhecidas foram comparadas em complexidade de mensagens, atraso de sincronização e tempo de execução. Os algoritmos propostas por Lambport e Ricard & Agrawala (1981) foram implementados no simulador SimGrid. Os resultados mostram uma maior eficiência na solução de Ricard & Agrawala de aproximadamente 25% na situação de 128 nodos. Isso demonstra que apesar da diminuição de apenas n mensagens, conforme a quantidade de nodos aumenta o método se torna mais vantajoso.
Agradecimentos

À Fundação Araucária pelo suporte financeiro do projeto.
Referências

Casanova, H. (2001). Simgrid: A toolkit for the simulation of application scheduling. In 1st IEEE/ACM International Symposium on Cluster Computing and the Grid, Brisbane, Queensland.
Couloris, G; Dollimore, J. & Kindberg, T. (2007). Sistemas distribuídos: conceitos e

projeto. Porto Alegre: Bookman.
Lamport, Leslie (1978). Time, clocks, and the ordering of events in a distributed system. Communications of the ACM 21, 558-565.

Maekawa, M. (1985). An algorithm for mutual exclusion in decentralized systems. ACM Transactions on Computer Systems 3, 145-159.

Raymond, K. (1989). A tree-based algorithm for distributed mutual exclusion.ACM Transactions on Computer Systems 7, 61-77.

Ricart, G., & Agrawala, A. K. (1981). An optimal algorithm for mutual exclusion in computer networks. Communications of the ACM 24, 9-17.
Rodrigues, Luiz A. (2014). Uma Solução Autonômica para K-Exclusão Mútua em Sistemas Distribuídos. Tese de Doutorado, Programa de Pós-Graduação em Informática, Universidade Federal do Paraná.
SimGrid, Versatile Simulation of Distributed Systems.  http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid/3.9/doc/group__msg__simulation.html. Acesso em 02 de Março de 2016.
Singhal, M. (1989). A heuristically-aided algorithm for mutual exclusion in distributed systems. IEEE Transactions on Computers 38, 651-662.
Suzuki, I., & Kasami, T. (1985). A distributed mutual exclusion algorithm.ACM Transactions on Computer Systems 3, 344-349.
[image: image3.png]Il EAICTI

1l ENCONTRO ANUAL DE INICIAGAO CIENTIFICA,
TECNOLOGICA E INOVAGAO

Data: 29 e 30 de setembro de 2016

Local: Unioeste - Campus de Cascavel

unioeste

Universidade Estadual do Oeste do Parana
Pro-Retoria de Pescisa & Pos-Graduagdo - PRPPG





[image: image2.png][image: image3.png]