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entre processos>Observe que m2 foi recebida antes 
que ml no processo P3· Contudo, sua entrega foi 
atrasada até que ml chegasse a: p3, pois m2 possui 
dependéncia causal em rel~ao a mL Se além de 
nao violar a ordem causal, todos os· processos 
observarem a mesma ordem dos ·eventos, diz-se 
que a ordenac;ao de mensagens é total [Mac94]. 

No passado, muitos pesquisadores tero 
devotado suas atenc;oes para o desenvolvimento de 

ml Tempo 

Figura l. Ordem causal em: cornunica~ao em grupo. 

protocolos de comunicac;ao em . grupo coro características variadas de orden~ao de mensagens e 
confiabilidade. No entanto, pouquíssimos trabalhos tero se preocupado em descrever experien~ias de 
avaliac;ao desses protocolos em ambiente real. 

Nao é trivial obter medic;oes precisas em sistemas dístribuídos, pois processos concorrentes que 
nao pertencem ao experimento acabam gerando interferencias nas medic;oes. Maís especificamente, em 
comunicac;ao em grupo o problema é agravado, devido a pro¡jlagac,;ao de mensagens (replies), 
ilecessárias aos experimentos que interferem nas. medic;oes. Em ~bien te de simulac;ao, no en tanto, as 
diversas influencias podem ser controladas, eliminadas ou até mes~o pré~determinadas, facilitando as 
medic,;oes. Por outro lado, acreditamos que a experimentac;ao em ambiente real prove maior 
expressividade, pois lida com diversos fatores que nao podem ser controlados, e estarao presentes na 

' • 1 prauca. ' 
Esse trabalho apresenta urna metodología, baseada em experimentac;ao em ambiente real, para 

avaliac;ao de protocolos de ordenac;ao. Como estudo de caso aplicamQs essa metodología para avaliar o 
protocolo BCGcausal, proposto em [Mac94, Mac95] (protocolo causal relativo), chamada aquí de 
BCGcausal por fazer parte da BCG (Base confiável de Comunicac;ao em Grupo), desenvolvida no 
LaSíDIUFBA. A BCG é urna plataforma distribuída, implementada em C++ numa rede Unix, que 
prové servic;os de comunic~ao em grupo, COlil! o objetivo de forp.ecer um ambiente adequado ao 
desenvolvimento de aplicac;oes distribuí das tolerante a falhas. V ale ressaltar que existem algumas 
avali~6es de protocolos, a maíoria delas relativa a ordem total [BSS91, CBM94, Mac94, EMS95, 
ACM95]. No entanto, poucos trabalhos se preocupam em medir tais ~atores em ambiente real [PBS89, 
BSS91, Maé94] e, até onde sabemos, nenhum deles apresenta urna análise detalhada para protocolos 
causais, tal como a realizada neste trabalho. ¡ 

A fim de avaHar o desempenho do protocolo BCGcausal estabelecemos métricas e 
apresen tamos urna metodología, baseada na qual definimos diversos fipos de experimentos. A execu~ao 
desses experimentos envolveu aproximadamente 65 horas de experimenta~ao em ambiente real, 
representando urna análise minuciosa do protocolo. Os resultados obtidos descrevem o comportamento 
do protocolo observando-o sob várias situ~ües relativas ao nível de atividade e configura~ao do grupo. 

O texto estrutura~se da seguinte forma. A próxima se~ao apresenta a metodología proposta A 
sec;~o 3 descreve a plataforma BCG e o protocolo BCGcausal, objero de nossa avaliac;ao. A sec;ao 4 
descreve os experimentos e apresenta os resultados obtidos. A sec;ao 5 avalia os resultados obtidos e 
por fim, a sec;ao 6 concluí este trabalho. 

2. Metodologia de Avalia~ao 

Para avaliar o desempenho de protocolos de comunic~ao devemos definir métricas e projetar 
experimentos para coletar dados que representem o comportarnento dQ protocolo em diversas condi¡;oes 
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expansibilidade2 do protocolo em relac;ao ao atraso médio, throughput e round trip. Por outro lado, 
analisamos também o comportamento do protocolo em func;ao da atividade de transmissao dos 
processos membros de um grupo,ou seja, analisamos o atraso médioie throughputpara váriosperíodos 
de transmissiio3

. 

Os experimentos responsáveis pelas medic;óes dessas métricas serao descritos, em Cletalhes, na 
sec;ao em que apresentaremos e discutiremos os resultados obvdos na avaliac;ao do protocolo 
BCGcausal. Na sec;ao seguinte descreveremos resumidamente o protocolo BCGcausal. 

3. Estudo de Caso 

O protocolo BCGcausal faz parte da plataforma BCG (Base Confiável de Comunicac;ao em Grupo) 
e é um protocolo assíncrono4 e simétrico que usa vetares de relógio lógico para ordenar as mensagens, 
preservando a relac;aocausal· entre ,..----------------· -------------
as mesmas e tem propriedades 
similares ao CBCAST [BSS91]. 
A diferenc;a é que o segundo 
mecanismo representa o número 
de eventos que ocorreram no 
grupo, enguanto que o primeiro 
representa as últimas mensagens 
entregues ao grupo, o que 
constituí urna representac;ao de 
causalidade que permite 
manipular grupos sobrepostos 
mais facilmente. As propriedades 
e· vantagens podem · ser vistas. em 
[Mac94, Mac95]. 

Nudmda 
BCG r-~--~~---+~~~------~ 

---·········· . . 
Membership; 
: : ·- ...... -.- . -- . -.. 

Figura 2. Processos que compóem a BCG. 

A BCG, implementada em C++ numa rede UNIX, é um conjunto de processos que fomecem 
servic;os de comunicac;ao em grupo, permitindo a traca de men~agens entre diversas aplicac;oes 
distribuídas, obedecendo o paradigma de comunicac;ao em grupo. Além do BCGcausal esüio 
implementados um protocolo de ordem total, serviqos de membershi]) e controle de fluxo. A figura 2 a 
ilustra os processos que compoem o núcleo da BCG e suas interac;oes. A comunicaqao interna e a 
interface entre o núcleo da BCG e a camada de transporte utilizam filas de mensagens. A ~amada de 
transporte implementa a comunícac;ao externa utilizando sockets TCPIIP. 

Cada urna das linhas direcionadas que ligarn os processos representam o fluxo de mensagens 
entre os mesmos, através das filas de mensagens. Descreverep10s a seguir, brevemente, as 
funcionalidades providas pela BCG: · 

2Do inglés escalability. 
3Denominamos período de transmissao o intervalo de tempo entre a transmissao de duas mensagens consecutivas. 
4 Assume-se que as mensagens transmitidas irao, num tempo finito porém índeterminado, chegar a seus destinos. 
5 O protocolo é dito simétrico quando todos os processos executam o mesmo algoritmo. 
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Explicaremos nesta se~ao como cada experimento foi montado e apresentaremos os resultados 
obtidos. Urna versao mais detalhada dos dados encontrados em cada experimento pode ser encontrada 
em [LM97]. 

As medi~oes de tempos sao geralmente baseadas no acesso ao relógio físico local da máquina. 
No entanto, a chamada de sistema responsável pelo acesso ao relógi9 é urna opera~ao custosa, o que 
pode causar interferencias nas medidas. A valíamos experimentalm~nte e estimamos que em nossa 
plataforma a cada dois acessos consecutivos ao relógio gasta-se em Ínédia 0.5 ms. Pode-:se diluir tal 
influencia se executarmos várias vezes o experimento, mantendo o número de acessos ao relógio fixo 
(apenas a opera9ao a ser medida é' repetida). No entanto, nemsempr~ é possível faze-lo, por exemplo 
para avaliar o atraso médio (se9ad 4.2). Portanto, em t~s situa96es as ihterferencias devido ao acesso ao 
relógio estao presentes nas medi<;oes. 

Processo 0: 

BCGcausal G(G_NUMBER) 
/* Para .cada período de trans. fa¡;;a· */ 
start = time(); i = 1; 
while (i ~ Num_mesg) { 

G.send(msg); 
pause(período ); 
i++; 

} 
for(j = l;j ~ IGI- l;j++) 

G.receive(reply); 
tp = period * (Num_mes-1); 
p = Num_mes 1 (time() - start) - tp; 

Demais Processos do ¡:rul!o: 

BCGcausal G(G_NUMBER) 
/*Para cada período de trans. fa9a */ 
i = 1; 
while (i :5 Num_m~sg) { 

G.receive(msg); 
i++; 

} 
G.send(reply); 

Utilizamos cinco máquinas 
íBM!RISC ,6000 · ligadas numa 
rece local utilizando par tran<;ado 
(10 MBits/segundo). O sistema 
operacional em todas as máquinas 
é AIX 4.1.4 executando ambiente 
Xwindows. Todas as cmco 
m,áquinas exportarnlimportam 
a~quivos diversos através de NFS. 
Para melhorar o entendimento da 
a~lica9ao de nossa metodología, _a 
descreveremos resumidamente a 
seguir a plataforma BCG, seus 
servi<;os e o protocolo BCGcausal. 

Figura 3. Algoritmo para avaliar o throughput. Os resultados obtidos para 
cada tipo de experimento 
correspondem a média de várias 

execu<;oes. A mensagem transmitida possui tamanho de 116 bytes em: todos os experimentos, os quais 
foram executados em momentos de pouca utiliza¡;ao da rede. As se9oes seguintes os descrevem 
separadamente. 

4.1. Avaliando o Throughput 

1 

O algoritmo responsável por esse experimento, escrito erri pstbudocódigo tipo C++, é ilustrado 
na figura 3. O throughput, representado pela variável tp, é o nú~ero de mensagens transmitidas 
dividido pelo intervalo de tempo compreendido desde o início da t~ansmissao até o recebimento do 
último reply. 

Ao invés de transmitir mensagens sem pausa entre duas transmissoes consecutivas, como em 
[BSS91], preferimos variar o período de transmissao, como ilustrado no algoritmo~ Desta forma 
obtemos o comportamento do throughput em func;ao do período de transmissao, fornecendo maior 
expressividade as medidas. Para que o tempo de pausa entre transrnissoes nao seja computado, 
incluímos um segundo termo na expressao para o cálculo de tp (tpausa). 
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a diferenva entre o throughput da camada de transporte e do protqcolo BCGcausal cresce com o 
aumento do tamanho do grupo. Isso também se deve ao aumento do j tráfego das mensagens internas, 
mas aquí esse tráfego corresponde a transmissao de mensagens nulas pelo ,mecanismo de timesilence 
(sec;ao 3). 

4.2. A valían do o Atraso Médio do Protocolo 

O atraso médio, comodito anteriormente, representa o tempo¡ médio que urna mensagem fica 
retida pelo protocolo até ser entregue a aplicac;ao. No caso do protocolp BCGcausal, se urna mensagem 
m é recebida, ela é inseridana BM e só é entregue a ap1icac;ao quand6 todas as mensagens m', tal que 
m' ---*m, forem recebidas (o símbolo~ indica que m é causalmente dependente de m'). Note que o 
tempo de tránsito de m' influencia diretamente no atraso médio. 

Avaliamos o comportamento do protocolo em func;ao do atraso médio em termos da atividade 
dos membros do grupo em rela9ao a transmissao de mensagens. Num extremo, apenas um processo 
transmite mensagens (configurayao 1) e portanto, nao' há depend6ncia causal entre as mesmas, 

Atraso Médio 

2y----------------------------------.--------, 
1.8 +--------------'---------------'----~-.. , 
1.6 ~ -~~ 
1.4 .,....,.,....~~ 
1.2 +----------------'---_-_;;;-' - -~ 

~~~~~~~~~;;~~~~~~~~-~~=========1 ms ~:: f . '~--.. '· . -~"' .-
0.4+-,----------------------1 
0.2 +-----.,...--'------------------1 
o+----~-----~-----'------'---~-----+---+----i 
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eliminando assim a 
influencia do tráfego na 
rede. Noutro extremo, 
todos os processos do 
grupo sao transmissores 
(configurayao 2) e neste 
caso, tanto a dependencia 
causal entre as mensagens 
quanto a latencia da 
comunicayao 
influenciar 
médio. 

E m 

passam a 
no atraso 

ambas as 
configuray6es cada 

Figura 6. Atraso médio dos processos receptores em fun.,:ao do período de transmissáo.j processo transmissor do 
grupo transmite 7 blocas 

de 1.000 mensagens. Cada bloco é transmitido sob um período de transmissao que varia de 1.600 ms a 
25 ms por bloca. Variou-se tarnbém o tamanho do grupo: de 2 a 6 processos. Cada processo foi 
executado numa máquina distinta, com exceyao do grupo de tamanho 6, onde repetí u-se urna máquina. 

O procedimento de mediyao do atraso médio é da seguinte forma: urna mensagem, _ao ser 
recebida da camada de transporte, é carimbada com o valor corrente¡ do ternpo local. Ao entrega-la a 
aplicayao, registra-se o tempo local decorrido entre o recebimento e~ entrega (observe que isso é felto 
no núcleo da BCG, processos Receiver e Deliver, respectivamente). A lmédia dessas medidas para 1.000 
mensagens é entao calculada. Todos os experimentos foram executados 4 vezes e os dados 
apresentados a seguir correspondem a média dessas 4 execuc;oes. 

Note que neste experimento é impossível retirar o efeito do atraso devido ao acesso ao relógio 
do sistema. Seja t1 e t¡, os tempos inicial e final, correspondentes ao recebimento e entrega de urna 
mensagem, respectivamente e suponha que o tempo de interferencia ¡ia chamada de sistema de acesso 
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receber N-1 replies dos demais processos do grupo. O round trip foi medido após a transmissao de 
1.000 mensagens. Configurou-se grupos de 2 a 6 processos e repetitf-Se o experimento 10 vezes para 
cada tamanho de grupo a fim de atenuar as varia~oes das medis;oes. b algoritmo ilustrado na figura 8 
mostra o procedimento 
realizado. Esses mesmos 
algoritmos foram utilizados 
para as · medis;oes da camada .. 
de transporte, apenas 
substituindo a opera~ao 

send/receive da BCG pelas 
opera~oes equivalentes· da 
camada de transporte. Os 
resultados do experimento 
estao ré'presentados na figura 
9 a seguir. 

O tempo de round trip 
aumenta ligeiramente com o 

Processo 0: !* Para cada tamanho de Grupo */ Demais Processos do ¡:;ruJ!o: 
/*Para cada tarnanho de Grupo*/ 

BCGcausal G(G_NUMBER); 
.. start::: time(); i = 1; Nurn_rnesg = 1000; BCGcausal G(G_NUMBER); 

while (i :::; Num_rnesg) { i ~ 1; Nurn_mesg = 1000; 
G.send(rr¡.sg); while (i $ Nurn_mesg) { 
for U = l ; j< IGI; j++) G.receive(rnsg);-

G.receive(reply); G.send(reply); 
i++; i++; 

} l 
rtrip = (time()- start) 1 Nurn_rnesg; 

Figura 8. Algoritmos para medir o roud trip. 

tamanho do grupo. Observe que a curva de expansibilidade é linear para as configura~oes apresentadas 
(até 6 processos), devido aos fatores discutidos na se<;:ao 2 e 3. Ressaltamos aqui que nao .há influencia: 
do mecanismo de timesilence, pois todos os processos estao ativos,! red1:1zindo portanto o número de 
mensagens nulas transmitidas para zero. Contudo, é importante salientar que há a influencia da -carnada 
de transporte sobre os resultados obtidos, causado pelo excesso de conexoes TCPIIP (ver se<;:ao 3). 

5. Considera.yoes Sobre os Dados Obtidos na Avalia.yao do BCGcausal 

Podemos analisar os resultados obtidos comparando os dados apresentados aquí corn dados 
conseguidos por outros autores em outros protocolos de comuníqa<;:ao. Entretanto, por causa das 
diferentes condi<;:oes de expcrirnenta<;:ao que envolvem: ambiente experimental, hardware, decisoes de 
implernenta~ao, tráfego na rede, etc;; torna-se difícil comparartrabalhos distintos, considerando apenas 
os valores absolutos dos dados. Desta forma, analisarernos o cornportamento de diferentes protocolos· 

. - lh 1 em s1tua<;:oes serne antes. 1 

Até onde sabemos 
existern dois protocolos de 
ordem causal que 
apresentarn dados relativos 
a experimentac;:ao, o 
CBCAST [BSS91] e o 
Psync [PBS89]. O primeiro 
assemelha-se bastante com 
o BCGcausal, pois tambérn 
ordena as mensagens 
baseado em vetares que 
registram a causalidade 
entre as rnensagens. Já o 

2 

RoundTrip 

3 5 

Tamanho do GruPo 

Figura 9. Expansibilidade segundo roud trip. 
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segundo é baseado na construc;ao de grafos de contextos, mantidos por . cada processo do grupo. Cada 
vértice do grafo representa urna mensagerri e as arestas as dependenci,as causais. . 

Analisando o round trip do CBCAST, observa-se a mesma curva linear de crescimento 
encontrada por nós para o BCGcausal. O CBCAST apresenta, em média, Í2-J4 ms, enquanto que o 
protocolo BCGcausal 12.83 ms, valores que podem ser considerados iguais. Vale ressaltar que a 
camada de transporte implementada pela BCG utiliza TCP/IP, enquanto que o CBCAST usa pacotes 
UDP. Com relac;ao ao throughput encontramos valores variando entre 1.610 a 1869 
mensagens/segundo, enquanto que o CBCAST apresenta resultados inferiores, de 305 a 1019 . . 

mensagens/segundo para os mesmos tamanhos de grupo. 
Em [PBS89] sao apresentados dois tipos de experimentos para avaliar o round trip do Psync. O 

primeiro tipo se assemelha com o nosso experimento para um grupo de 2 processos, onde foram 
encontrados tempos de round trip de 4.0 ms, enquanto nós encontramos 7.56 ms. Vale ressaltar que o 
Psync foi implementado sobre a camada IP, o que pode explicar a diferenc;a encontrada. O segundo tipo 
de experimento tenta medir o round trip para grupos maiores. Configurou-se um anel lógico, onde 
circula um token implícito. Quem detém o token transmite M mensagens para os demais. O processo 
que se segue no anel comec;a a transmitir após receber .o token e. cada processo mede os tempos após 
receber M mensagens. Tal abordagem é inadequada aos seus objetivos e incompatíveis com os 
experimentos apresentados por nós neste trabalho, pois na verdade, as medic;oes sao realizadas 
considerando ,a comunica9ao entre pares de processos. 

Os demais trabalhos que ternos conhecimento que também apresentam dados relativos a 
implementac;ao, referem-se a ordem total. Ao comparamos com esses trabalhos devemos ter em mente 
as diferen9as entre a ordena9ao total e causal. Para garantir a entrega em ordem total é necessário que as 
mensagens i'ecebidas pelos processos sejam retidas por mais tempo, até que todo o grupo concorde em 
entregá·)as na mesma ordem, o que pode requerer maior número de mensagens para sincroniza9ao. Tais 
características influem diretamente no desempenho, como pode ser obs~rvado nos protocolos de ordem 
total descritos em [Mac94, EMS9) ACM95, CBM94]. 

6. Conclusao 

Existem poucos 1trabalhos na literatura que preocuparam-se em apresentar dados relativos a 
implementa9ao e ao desempenho de protocolos de comunicac;ao em grupo e, em particular, de ordem 
causaL Em parte isso se deve a dificuldade de realizar medic;oes, devido as interferencias inerentes ao 
experimento, tais · como manipulac;ao de eventos probabilísticos (contenc;ao na comunicac;ao, 
escalonamento de processos pelo sistema operacional etc.). Para contornar essas dificuldades muitos 
autores preferem usar simulac;ao, onde é possível controlar ou ' até mesmo evitar a presenc;a desses 
fatores . Contudo, acreditamos que com experimenta9ao em ambiente real pode-se obter de forma mais 
expressiva o comportamento do sistema.analisado, pois na prática esses fatores estao presentes. 

Neste trabalho apresentamos · urna metodología para avaliar protocolos de comunica9ao em 
grupo. Tais protocolos sao importantes na construc;ao de sistemas distribuídos em larga escala, como os 
encontrados na Internet, pois esses necessitam de disseminac;ao confiável de mensagens. Aplicamos tal 
metodologia ao protocolo BCGcausal e assim descrevemos seu comportamento em diversas condic;oes 
de opera9ao. Descrevemos também a plataforma BCG e seus servic;os. 

Os experimentos visaram colher dados que pudessem descrever o protocolo sob diversas 
situa9oes, tra9ando assim um perfil do sistema. Para tanto, propomos quatro tipos de experimentos, 
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onde variamos o tamanho do grupo e o período de transmissao das men-5agens. Os experimentos foram 
realizados sobre um conjunto de seis máquinas Unix interconectadas por urna rede local 

Os experimentos obtiveram medidas de throughput, round trip e atraso médio. A valíamos 
também a expansibilidade do .protocolo em rela~ao a essas medidas e medimos a variac;ao do 
throughput e do atraso médio para diferentes períodos de transmissao. Quanto ao atraso médio, nao 
ternos conhecimento de urna semelhante avaliac;ao feita para um protocolo de ordem causal. 

Relacionamos nosso trabalho aos similares existentes na literatura. Comparando os dados 
encontrados para o BCGcausal com os do protocolo causal mais referenciado na literatura, o CBCAST 
do sistema ISIS [BSS91], encontramos resultados bastante parecidos i10 que se refere ao round trip. 
Com rela~ao ao throughput; este apresenta valores de throughput inferiores ao encontrados por nós para 
o protocolo BCGcausal. 

Os resultados obtidos apresentam urna descri~ao detalhada do comportamento do protocolo 
BCGcausal, servindo de base para que urna aplica~ao possa ser parametrizada adequadamente. 
Acreditamos também que a metodología apresentada, juntamente com a descri~ao detalhada dos 
experimentos, possam fornecer subsídios para futuros trabalhos no ; que se refere a avalia~ao de 
desempenho de protocolos de camunicayao em grupo, tema, até entao, pouco explorado na literatura. 
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