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UN NUEVO ALGORITMO DISTRIBUIDO DE EXCLUSION MUTUA
QUE MINIMIZA EL INTERCAMBIO DE MENSAJES

Jorge Pérez Rojas!  Christian F. Orellana?

Recibido el 7 de enero de 2004, aceptado el 5 de noviembre de 2004

RESUMEN

En este articulo presentamos un nuevo algoritmo de exclusion mutua distribuida basado en paso de token. Nuestro algoritmo
utiliza dos estructuras dindmicas y distribuidas para proveer exclusion mutua: el Bosque de Naimi para dirigir las peticiones
por el token y el Arbol Virtual de Raymond para servirlas. La estrategia utilizada combina las mejores caracteristicas de
dos algoritmos anteriores, citados en la literatura como los mas eficientes en cuanto al trafico de mensajes. Presentamos un
estudio de desempeflo mediante técnicas de simulacion. Los resultados indican que nuestro algoritmo es el de mejor
desempeifio en cuanto al nimero de mensajes intercambiados por ingreso a seccion critica.

Palabras clave: Exclusion mutua distribuida, sincronizacion, algoritmos distribuidos.

ABSTRACT
In this paper we present a new token-based distributed mutual exclusion algorithm. The algorithm relies on two distributed
dynamic structures in order to provide mutual exclusion: the “Naimi Forest” to route token requests, and the “Raymond

Virtual Tree” to serve token requests. Our strategy combines the best characteristics of two algorithms cited as the most
efficient in the literature concerning message traffic. We present a performance simulation study. Results show that our

algorithm has better performance considering the number of message exchanged per critical section entry.

Keywords: Distributed mutual exclusion, distributed synchronization, distributed algorithms.

INTRODUCCION

Los algoritmos de exclusion mutua distribuida proveen
acceso sincronizado a recursos compartidos en un sistema
fisicamente distribuido, asegurando en todo momento que
a lo mas un proceso o nodo pueda estar ejecutando en su
seccion critica.

Estos algoritmos pueden ser clasificados en dos grupos:
los basados en permisos y los basados en privilegio o
paso de foken [9]. En los algoritmos del primer grupo,
un nodo que quiere entrar a su seccion critica debe obtener
el permiso de un subconjunto de nodos [10], [5],[1]. Los
del segundo grupo confian en la existencia de un unico
token, que debe ser adquirido por un nodo que quiere
entrar a su seccion critica [8], [6], [2], [7], [11], [12].

Los algoritmos basados en permisos no presentan un buen
desempefio en cuanto al numero de mensajes
intercambiados por ingreso a seccion critica, al
compararlos con los basados en token.

En el primer grupo, Ricart y Agrawala proponen un
algoritmo que intercambia un nimero de mensajes
proporcional a N, donde N es el nimero de nodos en el
sistema [10]. Maeckawa presenta un algoritmo, también
basado en permisos, donde el numero de mensajes
intercambiados es proporcional a x/ﬁ [5]. En el segundo
grupo existen varios algoritmos que intercambian un
numero de mensajes proporcional a log(N) en el caso
promedio [8], [6], [7].

En el algoritmo propuesto por Raymond [8], si bien el
numero de mensajes es proporcional a log() en el caso
promedio, en situaciones donde la demanda por el token
es baja, la cantidad de mensajes es mucho mayor que
log(N), mientras que en alta demanda es menor. En el
algoritmo propuesto por Naimi et al. [6] la cantidad de
mensajes es también log(N) en el caso promedio, con un
mejor comportamiento en baja demanda comparado con
el algoritmo de Raymond. En la literatura se cita al
algoritmo de Raymond como el que alcanza un mejor
desempeifio en cuanto al nimero de mensajes cuando hay
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alta demanda por el token, y al de Naimi como el de
mejor desempefio cuando la demanda es baja.

En esta comparacion se consideran solo los algoritmos
que no tienen un coordinador central y que intercambian
mensajes de tamafio constante.

En este articulo proponemos un nuevo algoritmo de paso
de token, sin coordinador central y con mensajes de
tamafio constante, que combina las mejores caracteristicas
de los algoritmos de Raymond y Naimi. Cuando hay baja
demanda por el token, alcanza un desempefio similar al
del algoritmo de Naimi. Cuando hay alta demanda por el
token, alcanza un desempefio similar al del algoritmo de
Raymond.

EL ALGORITMO

En lo que sigue, supondremos que el sistema esta
compuesto por N nodos que no comparten memoria,
donde cada nodo puede enviar mensajes a cualquier otro
nodo usando un identificador tnico como direccion. La
comunicacion entre los nodos se asume perfecta.

En los algoritmos basados en token, cuando un nodo desea
entrar a su seccion critica, primero debe adquirir el token.
Soélo el nodo que tiene el token puede decidir cual sera el
proximo nodo en tenerlo. Dado que existe s6lo un token
en el sistema, la exclusion mutua se encuentra
garantizada.

Descripcion informal

En los algoritmos de Naimi y Raymond, los nodos se
organizan en una estructura de arbol, que es utilizada para
dirigir las peticiones de ingreso a seccion critica. En el
algoritmo de Naimi, el arbol es dirigido y dinamico; en el
algoritmo de Raymond, en cambio, es no dirigido y
estatico.

El algoritmo de Naimi ademas mantiene una estructura de
cola distribuida para servir las peticiones pendientes. Cada
nodo sabe el identificador del proximo nodo en la cola.
Cuando un nodo i que no tiene el token quiere entrar a su
seccion critica, envia una peticion a través del arbol,
siguiendo el tnico camino desde i hasta la raiz. Todos los
nodos en el camino, incluyendo a i, actualizan su padre al
nodo i, convirtiéndose i en la nueva raiz del sistema. Note
que si existen varias peticiones en transito pueden existir
varios arboles, es decir, un bosque. Cuando todas llegan a
destino, el bosque colapsa a un solo arbol. Cuando una
peticion llega hasta la raiz, se agrega a la cola distribuida.
La forma en que el algoritmo de Naimi comprime los
caminos lo hace alcanzar un buen desempefio en cuanto al
numero de mensajes intercambiados [6].

En el algoritmo de Raymond, cada nodo tiene una cola
local donde almacena tanto las peticiones por el token
recibidas desde sus vecinos en el arbol como las
peticiones propias. Un nodo realiza una Unica peticion
por el token para servir todas las peticiones en su cola
local. En todo momento, cada nodo sabe cual de sus
vecinos esta mas cerca del nodo que posee el token, y a
¢l le envia su peticién. En situaciones de alta carga el
numero de mensajes que se intercambian para pedir el
token es pequefio dado que un nodo, luego de enviar la
primera peticion por el token, encola todas las siguientes
peticiones de sus vecinos sin enviar mas mensajes [8].

En el algoritmo de Raymond, un nodo que tiene el token
lo administra de acuerdo a su cola local. Si su propio
identificador se encuentra en la cabeza de la cola, puede
ingresar a su seccion critica. Si otro identificador se
encuentra a la cabeza, el token le es enviado, pidiéndose
su retorno sélo si quedan peticiones pendientes.

En nuestro algoritmo existe una estructura de arbol inicial
para dirigir las peticiones y cada nodo cuenta con una
cola local para servirlas. Cuando un nodo quiere ingresar
a su seccion critica y su cola local esta vacia, envia una
peticion por el token, la que llega hasta el primer nodo
que posee peticiones pendientes. Los nodos en el camino,
excepto el ltimo, actualizan su padre en el arbol como
el nodo que generd la peticion al igual que en algoritmo
de Naimi. Asi, se genera un nuevo arbol en el sistema
por cada peticion en transito. Existiran arboles
independientes mientras existan peticiones pendientes en
el sistema, a diferencia del algoritmo de Naimi en que
los arboles colapsan cuando los mensajes de peticion
llegan a destino. El ltimo nodo en el camino de una
peticion la agrega a su cola local como en el algoritmo
de Raymond. Un nodo que posee el token lo administra
de acuerdo a su cola local, de manera similar al algoritmo
de Raymond.

Nuestra propuesta combina entonces las estrategias de
Raymond y Naimi para obtener buen desempefio tanto
en condiciones de baja como de alta carga. La idea central
es aprovechar la compresion de caminos del algoritmo
de Naimi y la estrategia de no enviar mensajes adicionales
del algoritmo de Raymond. Todos los nodos que no tienen
peticiones pendientes funcionaran de acuerdo a las reglas
del algoritmo de Naimi. Los que si las tienen, lo haran de
acuerdo a las reglas del algoritmo de Raymond. Asi, si
hay una unica peticién pendiente en el sistema, nuestro
algoritmo se comporta como el algoritmo de Naimi. Si
cada uno de los nodos del sistema tiene una peticiéon
pendiente, nuestro algoritmo se comporta como el
algoritmo de Raymond.
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La Figura 1 muestra una ejecucion de ejemplo del
algoritmo propuesto. Inicialmente el nodo i tiene el token
y estd ejecutando en su seccion critica. Note que a medida
que los nodos realizan sus peticiones aparecen arboles
independientes en el sistema (Figuras 1(b) y (c)). Los
arboles se unen a medida que las peticiones son servidas
(Figura 1(d)).

(a) i ejecutando su SC  (b) j pide el ingreso

O _® ® ‘@

[ ReD

O, O ® O

(¢) k pide el ingreso (d) i saledesuSC
()
GIE] B3
PO @V O

Fig. 1 Ejemplo de ejecucion del algoritmo.

()=

Descripcion formal

En nuestro algoritmo, los nodos intercambian dos tipos
de mensaje: Request y Token. El mensaje Request(k)
significa que el nodo & esta haciendo una peticion por el
token. Un nodo que recibe un mensaje Token(k) se
convierte en el propietario del token. El argumento de
este mensaje indica el sitio al que el token debe ser
devuelto cuando ya no se necesite. Si el argumento es
NIL, el token no debe ser devuelto.

Cada nodo debe mantener las siguientes variables locales:

e father: toma valores en {1,...,N}, e induce la
estructura de arbol del sistema. El valor inicial de
esta variable en cada nodo debe ser tal que asegure
que la relacion F={(i father) | i€ {1,..,N}} forme
un arbol dirigido, donde father, representa el valor
de la variable father del nodo i.

*  haveToken: variable booleana que representa la
posesion del token. Inicialmente verdadera solo en
el nodo que es raiz del arbol F.

*  usingToken: variable booleana que indica si un nodo
se encuentra ejecutando su seccion critica.
Inicialmente falsa para todos los nodos.

e tokenDemanded: variable booleana que es verdadera
mientras el nodo tenga peticiones pendientes por
atender, sean éstas remotas o locales. Inicialmente
falsa para todos los nodos.

* g:cola que almacena las peticiones pendientes que
el nodo debe administrar. Almacena valores en
{1,...,N}. Inicialmente vacia para todos los nodos.

Cada nodo responde a los eventos externos de recibir un
mensaje Request y de recibir un mensaje Token, y a los
eventos internos cuando intenta ingresar a la seccién
critica y al salir de ella.

La Figura 2 muestra el cddigo que debe ejecutar cada
nodo como respuesta a cada uno de los eventos.

PROPIEDADES

En esta seccion demostramos propiedades del algoritmo
con el objetivo de establecer su correctitud. Algunas
demostraciones intermedias sirven, ademas, para
establecer propiedades de evolucion y desempeiio, en
particular el comportamiento del algoritmo en baja y alta
carga.

En lo que sigue escribimos a; para referirnos al valor de
la variable local a en el nodo i. Abreviaremos los nombres
de las variables haveToken, tokenDemanded y usingToken
como iT, tDy uT, respectivamente.

Los siguientes son lemas preliminares que nos sirven en
los teoremas posteriores. Son simples de deducir a partir
del codigo del algoritmo.

Lema 1. Vi,tD, < q, # ¢

Lema 2. Vi,(th. A —|uTI) = —tD,

Lema 3. Si existe un mensaje en transito con argumento
i, entonces ¢D,

Lema 4. Si i quiere entrar a su seccion critica, o se
encuentra en ella, entonces i € g,

Lema 5. Si un mensaje Token(k) viaja hacia i, entonces
g #0

Lema 6. i€ q; = tD,

La siguiente definicion se utiliza para establecer la
propiedad de exclusion mutua.
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Definicién. Un nodo i se dice privilegiado si hT, o existe
un mensaje Token(k) en transito hacia i. Enfatizaremos
la calidad de privilegiado de un nodo i escribiendo i .

Teorema 1 (Exclusion Mutua). E/ algoritmo provee
exclusion mutua.

Demostracién. Un nodo i hace verdadero 47, cuando
recibe un mensaje Token. Un nodo 7 hace falso 47, s6lo
cuando envia exactamente un mensaje 7oken. Un mensaje
Token s6lo puede ser enviado por un nodo i tal que AT,
Dado que inicialmente existe un (inico nodo i tal que 47,
o bien existird un nodo i tal que 4T, o bien exactamente
un mensaje Token en transito. Luego, existe un tnico nodo
privilegiado. Del codigo se puede observar que s6lo un
nodo i tal que /T, puede entrar a su seccion critica. Luego,
el algoritmo provee exclusion mutua.

Teorema 2 (Bosque de Naimi). La relacion
F ={(i, father,) | i€ {1,...,N }} forma un conjunto de
arboles dirigidos (bosque), en que las raices r de cada
arbol, y sélo ellas, cumplen con tD, v hT, .

Demostracion. Inicialmente, la propiedad se cumple.
Suponga que es cierta en un instante cualquiera.
Demostraremos que, luego de ejecutar cualquier paso del
algoritmo, la propiedad se mantiene.

— Caso 1: i quiere entrar a su seccion critica (Figura 2(a)).

Si i = father;, entonces hT; v tD,.SitD, s0lo se ejecuta
la primera linea del cédigo. Si—tD,, entonces
necesariamente /7,y se ejecutan las lineas 1-6. En ambos
casos, no hay cambios en la relacion F ni en el valor de
hT, v D;.

Si i # father,, entonces —hT; A—tD;, . En este caso, se
ejecutan las lineas 1-3 y 7-8. En la linea 3 se hace
verdadero #D, y tras la ejecucion de la linea 8 se crea un
nuevo arbol con raiz en i. La propiedad se mantiene.

= W N =

0w~ o o

=W N =

o g o ot

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

= W N =

© 00 N oot

10
11

Fig.
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(a) iquiere entrar a su SC

¢.ENQUEUE(?)
if = tokenDemanded
then tokenDemanded < TRUE
if haveToken
then usingToken «— TRUE
Permitir la entrada a la SC
else Send Request(i) to father
father — i

(b) irecibe Request (j)

if haveToken A= wusingToken
then Send Token(NIL) to j
haveToken < FALSE
father «— j
else if tokenDemanded
then ¢.ENQUEUE(j)
else Enviar Request(j) a father
father — j

(c) irecibe Token(j)

haveToken «— TRUE
¢-ENQUEUE(j)
if g. head =1
then usingToken — true
Permitir la entrada a la SC
else k < ¢.DEQUEUE()
if g=¢
then Enviar Token(NIL) a k
father — k
tokenDemanded < FALSE
else Enviar Token(i) a k
haveToken «— FALSE

(d) isaledesuSC
q.DEQUEUE()
usingToken «— FALSE
if g=¢
then tokenDemanded «— FALSE
else k < ¢.DEQUEUE()
if g=¢
then Enviar Token(NIL) a k
father — k
tokenDemanded +— FALSE
else Enviar Token(i) a k
haveToken «— FALSE

2 Cobdigo que ejecuta i como respuesta a cada uno
de los eventos del sistema.
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— Caso 2: i recibe Request(j) (Figura 2(b)). Note que,
por el Lema 3, j es raiz de un arbol en F.

Si i = father; , entonces AT, v tD;, por lo que se ejecutan
las lineas 2-4 o la linea 6, dependiendo del valor de uT..
En el primer caso, —tD; (Lema 2), se hace falso AT, i
deja de ser raiz y se agrega al arbol con raiz en j,
manteniendo la propiedad. En el otro caso, no hay
cambios en F' ni en el valor de AT, v tD,;, manteniendo
también la propiedad.

Si i # father,, entonces —hT, A—tD,, por lo que se
ejecutan las lineas 7y 8. No cambia el valor de 4T, v tD,,
i se agrega al arbol con raiz en j, y la propiedad se
mantiene.

— Caso 3: i recibe Token(j) (Figura 2(c)).

Porlos Lemas 5y 1,tD.. Luego, i = father;. S6lo interesa
analizar las lineas 6-12. En la linea 6, se define k como la
cabeza de ¢,. Note que, por el Lema 6, & es raiz en F. Si
se ejecutan las lineas 8-10 y 12, i se incluye al arbol con
raizen ky hace falso 4T, v tD,, por lo que se mantiene la
propiedad. Si se ejecutan las lineas 11 y 12, no cambia F
ni el valor de ¢D,, por lo que se mantiene la propiedad.

— Caso 4. i sale de su seccion critica (Figura 2(d)).
Necesariamente, A7, y por los Lemas 4 y 1, tD.. Luego,
i = father,.Solo interesa analizar las lineas 5-11. Usando
la misma deduccion que en el Caso 3, se concluye que la
propiedad se mantiene.

Corolario 1. Un mensaje Request(i) es transmitido en
tiempo finito desde su nodo fuente i hasta un nodo j tal
que ] = father;, quien no retransmitird el mensaje.

Cada arbol del Bosque de Naimi se comporta como una
instancia del algoritmo de Naimi, en la forma en que sus
nodos solicitan el ingreso a su seccion critica. El siguiente
teorema nos permite establecer la forma en que las
peticiones son servidas. Para ello, necesitamos algunas
definiciones previas.

En adelante, la expresion M (a)— b indica que hay un
mensaje con argumento a viajando hacia b, quien
consumira el mensaje. Si el mensaje es Request(a),
entonces b es raiz de un arbol del bosque de Naimi. Si el
mensaje es Token(a), entonces b eselnodo privilegiado.

Sea R={re{l,....N}/tD. v hT } el conjunto de las
raices de los arboles del bosque de Naimi. Note que p,

el nodo privilegiado del sistema, se encuentra en R.
Llamaremos R’ al conjunto de palabras formadas sobre
R. Asociaremos a cada i en R—{p} una palabra
X, ,--x, € R, construida con las siguientes
reglas: x, = p,x, =i,y xkeqxva(xk)l—)x on
I1<k<n.

w, =X

k+1’c

Las palabras w, representan una secuencia de nodos en
R, desde i hasta el nodo privilegiado. El siguiente teorema
asegura la unicidad de estas palabras, de lo que se deduce
que R puede ser visto como un arbol, considerando las
palabras w; como el tnico camino entre la raiz del arbol
y cada nodo i.

Teorema 3 (Arbol Virtual de Raymond). Para todo i
en R—{p}, la palabra w, es iinica.

Inicialmente la propiedad se cumple, ya que R={p}.
Suponga que se cumple en un instante cualquiera.
Demostraremos que la propiedad se mantiene luego de
ejecutar cualquier paso del algoritmo.

— Caso 1. i quiere entrar a su seccion critica (Figura 2(a)).

Si ie R—{p}, necesariamente D,. Luego, solo se
ejecuta la linea 1, y no hay cambios en R.

Si i ¢ R, necesariamente —AT, A —tD, ,y se ejecutan las
lineas 1, 3, 7y 8. Luego de esto, i pasa a ser parte de Ry
se hace verdad Request(i)— j,con j € R . Por hipotesis,
w; es unica. La palabra w;, se construye como w = wi,
que es también Unica.

Si i= p, necesariamente AT, vD;. Si tD. sblo se
gjecuta la linea 1, y no hay cambios en R. Si —tD;,
entonces se ejecutan las lineas 1-3, 5y 6, y no hay cambios
en R.

En cualquiera de los casos anteriormente descritos, la
propiedad se mantiene.

— Caso 2: i recibe Request(j) (Figura 2(b)).

Si ie R—{p}, necesariamente tD, A—hT,, por lo que
solo se ejecuta la linea 6. Las unicas palabras w que
pueden verse afectadas son aquellas que descansan en el
predicado Request(j) — i, que se hace falso. Sin embargo,
al finalizar la ejecucion, j € q,, por lo que las palabras
no cambian.
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Si i ¢ R, necesariamente —h7T, A —tD; ,y se ejecutan las
lineas 7 y 8. No se agregan nodos a R, y lo unico que
hace i es redirigir el mensaje Request(j) en direccion a
unnodo ke R.

Si i=p, necesariamente hTf viD; . Si —|h7},
necesariamente #D;, y solo se ejecuta la linea 6. Las
unicas palabras w que pueden verse afectadas son aquellas
que descansan en el predicado Request(j)— i, que se
hace falso. Sin embargo, al finalizar la ejecucion, j €g;,
por lo que las palabras no cambian. Ocurre lo mismo si
hT, AuT. .

Si i=p y hT. A—uT;, se ejecutan las lineas 2-4. El
nodo i deja de ser privilegiado, j se convierte en nodo
privilegiado (ya que Token(NIL) se enviaa j )y se crea
la arista i — ;. Analizaremos como afecta esto a las
palabras w. En lo que sigue, € R" y w " se refiere a
la unica palabra asociada a m antes de ejecutar el
codigo. Si para algun m, jew ~ necesariamente
w" = fjot , ya que Request(j)— i. Note que j & o, por
la unicidad de w, ~. Si w~ =jjor , es claro que
w, = jou,yaque j es el nuevo nodo privilegiado. La
unicidad se mantiene. Si w, ~=ilor, con [#j,
w =}la , ya que, al crearse la arista i—>j, un
potencial mensaje dirigido hacia i ahora esta dirigido
hacia ;. La unicidad se mantiene en este ultimo caso,
debidoaque j¢ o .

— Caso 3: i recibe Token(j) (Figura 2(c)).

Si j no es NIL, aquellas palabras que descansan en el
predicado Token(j) +— i no cambian, ya que, a pesar de
que el predicado se hace falso, luego de la ejecucion de
las lineas 1y 2, jegq;.

Si i se encuentra en la cabeza de g, se ejecutan las

lineas 4 y 5. R no cambia, y las palabras w tampoco.

Si k#1i se encuentra en la cabeza de q; vy se ejecutan
las lineas 6, 8-10 y 12, el nodo i deja de ser
privilegiado, k se convierte en nodo privilegiado (ya
que Token(NIL) se envia a 12) y se crea la arista i — k.
Analizaremos como afecta esto a las palabras w. Sipara

algin m, kew ~ necesariamente w ~ = iker , ya que
k egq; . Note que k¢a, por la unicidad de w ~. Si
w ~ = iket , es claro que w = ko, yaque k eselnuevo

n
nodo privilegiado. La unicidad se mantiene. Si
w = ilo ,con l#k, w = Kot , ya que, al crearse la
arista i — k ,un potencial mensaje dirigido hacia i ahora
esta dirigido hacia k. La unicidad se mantiene en este
ultimo caso, debido a que k¢ ¢ .

Si k#1i seencuentra en la cabeza de g; y se ejecutan
las lineas 6, 11 y 12, el nodo i deja de ser privilegiado y
k se convierte en nodo privilegiado, ya que Token(i) se
enviaa k . Analizaremos c6mo afecta esto a las palabras
w. Si w~=ike, w, =ko y es tnica. Si w ~=ile,
conl#k,w = kilot , ya que i permanece en Ry k es
el nuevo nodo privilegiado. Dado que k¢ a, w, es
unica.

— Caso 4: i sale de su seccion critica (Figura 2(d)).

Si |qf|= 1, se ejecutan las lineas 1-4. R no cambia,
i sigue siendo el nodo privilegiado, y no cambian las
palabras w.

Si |qf| > 1, s6lo interesa analizar las lineas 1, 2, 5-11. Del
mismo argumento del Caso 3, se concluye la unicidad de
las palabras w.

Todos los nodos que pertenecen al Arbol Virtual de
Raymond rigen su comportamiento por las reglas del
algoritmo de Raymond, en cuanto al servicio de las
peticiones por ingreso a seccion critica.

La Figura 3 muestra un esquema de las estructuras
mencionadas en los dos teoremas anteriores para un punto
particular de una ejecucion del algoritmo. Note que el
token siempre viaja por las aristas del arbol virtual de
Raymond. Esta observacion, mas el Corolario del
Teorema del Bosque de Naimi, nos permite demostrar el
siguiente teorema de justicia.
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(a) Estructuras efectivas del algoritmo.

;‘\\@ e

Fig. 3 Ejemplo de las estructuras para un punto en la
ejecucion del algoritmo

Teorema 4. Cualquier peticion por ingreso a una seccion
critica es atendida en un tiempo finito.

La demostracion de este teorema se basa en el Corolario
del Teorema del Bosque de Naimi, que asegura que una
peticion llegara en tiempo finito a un nodo del arbol
virtual de Raymond. Las colas locales de cada uno de los
nodos del arbol virtual de Raymond definen el recorrido
que hara el token a través de este arbol, asegurando el
servicio de cada una de las peticiones.

La correctitud del algoritmo se deduce de este ultimo
teorema unido al de exclusion mutua.

Note que si hay sélo una peticién pendiente, el Arbol
Virtual de Raymond esta formado por s6lo un nodo y existe
un unico arbol en el Bosque de Naimi compuesto por todos

los nodos del sistema. Silos N nodos del sistema quieren
ingresar a su seccion critica, existen N arboles
independientes en el Bosque de Naimi. Bajo estas
condiciones, todos los nodos pertenecen al Arbol Virtual
de Raymond.

DESEMPENO

Estudiamos el desempeflo de nuestro algoritmo
comparandolo con los de Raymond y Naimi. Estos se citan
en la literatura como los que alcanzan un mejor desempefio
en cuanto al trafico de mensajes de entre los algoritmos no
centralizados basados en token y que intercambian
mensajes de tamafo constante. Las métricas utilizadas son
trafico de mensajes y tiempo de espera. Es dificil desarrollar
un estudio analitico de estas métricas ya que la cardinalidad
del espacio de estados crece muy rapidamente al crecer el
numero de nodos en el sistema [3]. Por esto, utilizamos
técnicas de simulacion para medir el desempefio.

El modelo de simulacion es similar al usado por Chang
[3]y al usado por Johnson [4] en sus estudios de desempeiio
de algoritmos de exclusion mutua distribuida. Asumimos
que en cada nodo, las peticiones por ingreso a la seccion
critica se rigen por un proceso de Poisson de parametro A .
Este parametro entrega una nocion del nivel de carga del
sistema. El tiempo que tarda un nodo en ejecutar su seccion
critica es modelado como una constante C . El tiempo de
propagacion de un mensaje cualquiera por la red es una
constante 7 multiplicada por un niimero aleatorio con
distribucion uniforme entre 0 y 1.

Las dos métricas son definidas formalmente como:

*  Numero de mensajes por ingreso: nimero total de
mensajes intercambiados dividido por el total de
secciones criticas completadas por los nodos en el
sistema, es decir, el promedio de los mensajes
intercambiados cuando un nodo quiere entrar a su
seccion critica.

* Tiempo de espera por ingreso: el promedio del
tiempo total que pasa un nodo esperando el acceso a
su seccion critica, es decir, el tiempo promedio entre
que la peticion es realizada y el ingreso se hace
efectivo.

Para obtener resultados estadisticamente confiables,
realizamos simulaciones a largo plazo ejecutando, en
cada experimento, 100.000 ingresos a seccion critica. El
parametro 7 fue tomado como 0.1 y el parametro
C como 0.01. Estos valores son consistentes con los
utilizados en los estudios anteriormente mencionados.
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En los primeros experimentos consideramos un niimero
de nodos fijo N = 31 y tomamos mediciones para
distintos valores de A en el intervalo [0, 1]. La Figura 4
muestra los resultados obtenidos al medir el nimero de
mensajes para distintas topologias iniciales. Nuestro
algoritmo esta etiquetado como NxR. En cada caso, el
algoritmo propuesto alcanza un desempefio similar al de
Naimi en baja carga, y similar al de Raymond hacia alta
carga. En los casos 4(a)—(c) nuestro algoritmo es el que
presenta el mejor desempeflo para todos los niveles de
carga. En el caso de la Figura 4(d) el algoritmo de
Raymond es el que tiene mejor desempefio. Sin embargo,
dado que la topologia es de estrella, este algoritmo se
comporta exactamente como un algoritmo centralizado
en donde el nodo central de la estrella es el coordinador.
Por lo tanto, la comparacion no es justa ya que, a pesar
de la topologia inicial, los otros dos algoritmos siguen
siendo distribuidos. Los resultados nos muestran que en
los casos distribuidos, nuestro algoritmo es el de mejor
desempefio con respecto al nimero de mensajes
intercambiado por ingreso a seccion critica.

En la Figura 5 se muestran los resultados para el nimero
de mensajes en alta y baja carga para distinto numero de
nodos, considerando siempre un arbol binario como
topologia inicial. Al variar el nimero de nodos, nuestro
algoritmo sigue manteniendo la propiedad de comportarse
como el algoritmo de Naimi en baja carga, y como el
algoritmo de Raymond en alta carga.

La Figura 6 muestra comparaciones para el tiempo de
espera en distintos experimentos. En los casos (a) y (b),
se compara el tiempo de espera para dos topologias
iniciales con un nimero N = 31 de nodos. En ambos
casos, el algoritmo de Naimi presenta un mejor
comportamiento al compararlo con el algoritmo de
Raymond, tanto en baja como en alta carga. Nuestro
algoritmo entonces es mejor que el algoritmo de Raymond
en cuanto al tiempo de espera, pero se comporta peor
que el algoritmo de Naimi en alta carga.

Las Figuras 6(c) y (d) muestran comparaciones para
distinto numero de nodos en baja y alta carga. Estos
graficos confirman que, también para esta métrica,
nuestro algoritmo se comporta como el algoritmo de
Naimi en baja carga y como el de Raymond en alta carga.
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(a) Baja carga (b) Alta carga
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Fig. 5 Cantidad de mensajes intercambiados en alta y baja carga, para distinto niimero de nodos.
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Fig. 6 Comparaciones para el tiempo de espera.
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Los resultados empiricos muestran que, al considerar s6lo
el nimero de mensajes intercambiados, nuestro algoritmo
es el que presenta el mejor desempefio. Sin embargo, al
considerar el tiempo de espera, el algoritmo de Naimi
presenta mejor desempetio, pero solo en condiciones de
alta carga.

CONCLUSIONES

En este articulo presentamos un nuevo algoritmo de
exclusion mutua distribuida basado en paso de token.
Nuestro algoritmo combina las mejores caracteristicas
de dos algoritmos anteriores propuestos por Raymond
[8] y Naimi [6]. Estos son citados como los mas eficientes
de entre los no centralizados de paso de token que
intercambian mensajes de tamafio constante. Nuestro
algoritmo dirige las peticiones como el algoritmo de
Naimi, a través de la estructura que llamamos Bosque de
Naimi, y las sirve como el algoritmo de Raymond, a través
de la estructura que llamamos Arbol Virtual de Raymond.

Presentamos un estudio de desempefio basado en técnicas
de simulacion. Los resultados empiricos muestran que
nuestro algoritmo es el mas eficiente en cuanto al nimero
de mensajes intercambiados, al compararlo con los
algoritmos de Raymond y Naimi.
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