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3.1. Introducao

Ese texb € uma intodwgdo a terma abortmos distrbuidos O terno
“algoritmos distrbuido$ diz resp&o a uma érie de ajonitmos @ncarentes que
podem se projegadcs tanb paa executaem pracessalores distrbuidos (por exempo,
em uma rede local) quanto en mutiprocessalores can memora compailhada (ve
[TAN 02] ou [LYN 96] para ess& defingbes) Tais aboritmos s@ utilizados en uma
amph variedade de tipacoe cienificas de mntrole e tenpo real de procesamert
distribuido e informacdes de telecomnicacdesde sistema tolerantes falhas ente
outros.

Foram escolhilos agurns dos abgorntmos mais @¢ados e estidad® en divers@
obras bre 0 tema esobe pogranacé® distribuda. G escolhilos séo difusé e colea
de informacdes en grab (secd 3.2), exclusdo mutu(seca 3.3), detccd de Ermino
de conputac® (¢ 3.4), elegéo ce lider (secd 3.5 e obtercdo de instantaneo
(sec@ 3.6).

Ness Exto optouse peb uso & uma bordagen de apresentagdbagad en
processe e troca de mensagemo tipo send/eceive A forma sinética usada a
apreseracd® de adigss € baseada ndinguagen C acrescid dos comadcs
send/eceivede troca de mensagerizamla mas detalhesabre esses e outros aboritmos,
sugere-s ¢ s@uintes livros: [AND 00], [BAR 96], [COU 01], [LYN 96], [TAN 02].

3.2. Difusaoe colet de informacdes an grafo

Em um ambierd de memoria distiuida, um conjunb de procssalores ou
processe encontra-g interonectalo de abuma formapor uma rede de coomicac®.
Nas pidximas ®c¢Oes mnsiderase que s praessos disthuidos que precisen enviar e
recebe informacdes n® possuen um ®nhecimenod globad dessa interonexdes Note
gue estdipo ce aganizaca® poce s& modelalo como m grafa osnés s@ 0s pracesss
ou praessalores envolvidos na conputacé e & arestas $80s canas e ligaca.

3.2.1.Difuséao

O alortmo de difus® tem por objeivo envia uma informacé, d um
determina@o no, ou proes, a todg osoutres NGs de uma redeEsk seria uma taraf
simples ca® 0 nd enssa tivese mnhecimend do endexg (ou none de procssg de
todos os outrcs nés como po exempb £ tdos 0s nés receptors esivessenm
corectalos diretamerd @ n6 emssor Mas en mutas apicacds reas isb € rao.
Freqlentemenfeo n6 emssa conhece somente glirs nés ca rede normealos cono
vizinhos os quas mnhecan outros formando uma tpologia en grab ndo totalmemt
corectalo. Considerae que todo né paicipane do grafo tean @ men@ um vizinho.
Duas solucbes sendapresentadasonsiderado que a bpologa possa se transformad
em uma spannng tree e mnsiderado o grafo cm swa pologa normd ([AND 00)).
Outrcs aporitmos relcionados como paa geracé de umaspannng tree qualque e
pam geracé de umaspannng tree pam peguisa en lagura (BFS), encontrarrse an
[LYN 96].
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3.2.1.1. Solgéo viaspanning tree

Primeiramentefazse necesaria a defingd de umaspannng tree que ansise
em uma awvore constrida a paitr de um grab, onde um cerb nd é escolhio cono
raiz, e tbdos osnés dest grab estdo presentes. Eventiaiclos devidoa diverss
camnhes dternativos ente a raiz e o no, sao kminados. Concretamente, isto ifiga
a diminacé® de certa arestas @ grab original. Mas formalmenteuna avore é un
grafo conexo, s@ ciclos can N nése N-1 arestas, anqud ha um e apena um camnho
entre doisnés Uma spanning teede un grab G € um aub-grafo ce G que éuma awore
gue alcarga (spahptodcs osnés.

A difus&d@ cam spanning tree consisé am inicialmene faze o ndi, detento da
informacd D, raiz destaspannng tree Considerase que es® ndi gerou ou obtex a
spannng tree (ST) de aguma forma adi@nd ao algoitmo de difus®. Inicialmené o
néi erviaD e a F acs ses filhos ma ST. Ao recebersn a mensagenos nés andisam
guem s® ses filhos ra ST e repasan a mensaga compled (D e ST) a ests nés e
assim swecessivamentea a mensage se recebid por todos osnés que nd® tem filhos
na ST, causndo o fm do algoitmo.

Observe-e que 0 noi teria um oddigo levemerd diferentedos outros pa néo
recebe nenhuma mensaga inicial. Paa que o cddigefonte de bdos osnés sep
simétrico, isto é, o mesmo programsedo executalo en todos osnés da reck, €
adicionalo um né iniciador que paossu D e ST, e @wnheceo ndi. O nd iniciada envia
a0 noi a primeira mensage compled O e ST) A Figura 3.1 exite umaposdvel
implemenacd do algoitmo en pseido-codigo.

chan links[1..N] [* canais globais, acessiveis a todos */

[* Cédigo dos nos: */

void node(int p) { /* p:indice (ID) do processo: 0, 1, 2, ... */
struct spanning_tree myTree;
struct message myMsg;

receive(links[p],myTree,myMsg); /* receive bloqueante */
for(i=0;i<N;i++) {
if(“i é filho de p na spanning tree”) {
send(links[i],myTree,myMsg);
}

}
}

[* Cédigo do iniciador: */
void init(void) {
inti; *né i raiz*
int top[N][N]; /* topologia da rede */
struct spanning_tree myTree;
struct message myMsg;

computeSpanningTree(i,&myTree); /* calcula ou obtem a ST */
send(links[i],myTree,myMsg);

Figura 3.1: PsaudoCédigo da difusdo via spaning tree.
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3.2.1.2. Solgao via conpnto de vizinhos

A segunda @ordagen paa o problema da difuSo faz u® somerg do
conkecimenb gque cadan6 p tem de ses vizinhas no grafo original. Nenhuaspanning
treeé calculadaou pressuposta. Suponhse que cadand conlecao endee@ dcs nés
vizinhos (ou idertifi cadores de proceso$ no grafo.O néi, que desejainiciar a difusio,
envia a mensage coma informac@® D a todos 0s seus vimhos Esses ao eceberm
D, repasamna a bdcs 0s seus vimhos e asim swcessivamenteComo néo existmas
uma ganning treg e sim um grab, qe poce terciclos, un n6 p poce recebemditiplas
copias e D, que poderian se ignoradas Contudo, considerando g algoitmo de
difusé esé includo en um poblema maio e que o canas sera reuilizados ma
seqUén@ da execugd, é necssaro recebe efdivamente essa mensagenscan o
anico objeivo de “limpar’ os canas e conunicac®. Um Utimo detalle precisa se
resolvidlo. Como oreceive € blbqueante é necesaro sabe o nimeo exato @
mensages que seré enviada a cadand p. Paa garatir um numepo fixo, ou
determiniico, pa né, cach né dee (re)enviar D tambén a0 n6 do quhinicialmente
recebe D. Cac nO enviaéd e receberda umquaridade de mensagsenigud ao seu
namep de vizinhos Isto causad um maia numeop de mensagensmas garatira a
inexisténca de bbqueios E fadl verificar que dos osnés e & arestascfnaid usalos
na primeira mensage recebic por cada ndé forman uma spanning tree dindmca, isto
€, construid durane a execugéi(mas n® guardada).

Esta solucé é apresentadarepseido-codigo ra Figura 3.2.

chan links[1..N] [* Canais globais, acessiveis a todos */

[* Codigo dos nés: */
void node(int p) {
struct message myMsg;
int myNeighs[N];
int num; /* Nimero de vizinhos */

receive(links[p],myMsg); /* Receive bloqueante */
for(i=0;i<N;i++) {
if(“i € meu vizinho”) {
send(links[i],myMsg);

for(i=0;i<N;i++) {
if(“i € meu vizinho”) {
recvfrom(i,myMsg);
}

}
}

[* Codigo do iniciador: */

void init(void) {
inti; /* No que iniciara o algoritmo */
struct message myMsg;

send(links[i],myMsg)

Figura 3.2 Psaudo-codigo da difuséo via vianhos
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3.2.1.3. Avdiacdo dos algoritmos

O objdivo das aboritmos ce colea é difundir uma informacé em unma rede
Esta rede nrmalmeng é representadaor um grab, podendo estse convetido an
umaspanning teg surgindo daas varianteslo algoitmo de difusa.

A abordagen de spannng tree gela uma mensage pag cad aresta da aore,
totdizandon-1 mensagens, ordh € 0 nimem de nés J a dordagen por conjuno de
vizinhos gemduas mensagens pacacd aresta daopologia Noca® mas simples (ura
arvore can o no iniciado cono raiz), serien 2(n-1) mensagesn geradasContudo, no
ca® de un grab totalmeng wmnectalo, seram n(n-1) mensagendNo entanto, & de &
lembra que & mensagensaddbordagen de spannng tree sdo ben maiores una ez
que a avore precisa getransnitida a cadan6 juntamerd can a mensagenmAlém disp,
deve-& adicona o custo @ geracé da spanningtree o qua poce se fatoralo pa
diversa difusds bre a mesma STPressupondo ge uma spannng tree pala se&
armazenad neceste den’ hits, o tamanho d rede devér se considerao ra escolla
do algoitmo. Pa outro lado,aspannig treepoce s& armazenad de forna distrbuida,
isto é, cadano tera a infornacd® de quem s® ses filhos mspannng tree([LYN 96]),
eliminando o cust de ewio da ST a cada mensagemNese ca®, a difus®d pa
spanning teesera sempre vantajosdesconsiderande o custo @ geraca da ST.

Vale lembra ainda que nenhuma da duss @ordages suporia falhas (de rede
gueda dends etc) Noves aboritmos (ou variants dos acima) que sejan tolerants a
falhas,certamerd imgdicam acréscino de complexidade.

3.2.2.Coleta

Diferentemerg da difus®, onde un no (ou preessg simplesmerd repasawa
uma informac® a ses vizinhos a coleta onsise an um algoritmo onde o nés
receben requisicdes e informac@® e m cono objdivo gera requisicdes a ses filhos
(se exigirem), corcentier as informagdes recebida e ses filhos e reponde a0 nd
inquisidor O primeilo n6 a inquirir va recebe todas as informgies processlas e
eventualmerd difundilas a toda a redeUma apicac® classcado algoitmo de colea
€ a dessbert da bpdogia de uma redejLe seéa apresentada ager (JAND 0Q)).

3.2.2.1. Coleta m arvore

Sep uma redeandituida cono uma avore Em um dalo momento, o rak i
precisa desobrir a bpologa da rededu coleta qualque informacd distriblida peh
rede) Entdo, ndi enviad uma mensagedo tipo probe (que mnteid s&l endee@ ou
ID) a ses filhos ra awore e ficara guardamdoa mensaga de repost (ed0) de odos
os filhos Os filhos do né iniciador, aoeceberm a mensage de probe a reaviaréo a
sets filhos aguardar@ as mensagensco e a&sim sicessivamentea o momento ge
o probechege a um né folha da &vore Entdo, o no folha, ndortdoa quam repasar
envia& cono echo a sua opologa local O pa desk nd recebea o echo de tbdos s
filhos agluinara ainformacé e a repasaé a se pai,e a&sim swessivamerg aé o no
iniciador. Este, a recebe todos osedaos, os praessara podendo entdo pressa ou
difundir a informacé@ global. Noca® da informacé se a bpologa da redeo ndi
poce usa a mesna para geaca® de unma spannng tree No pseudeddigo da Figura
3.3, € asumdo qle o canas s& globas e que & mensagens né rotulos que &
idertifi can cono probes ou echos.



72 ERAD 2004- Pelotas13 a 17 @ janeiro de 2004

const int source =1, /* 1D do processo iniciador */
chan probe - echo[1..N]; /* canais globais, acessiveis a todos */
chan finalEcho; /* canal para o nd iniciador */
[* cédigo dos nos p */
void node{int p} {
int links[N]; /* vizinhos deste no */

int localtop[N][N] = links;
int newtop[N][N];
int parent /* né do qual o probe foi recebido */

receive(probe - echo,parent); /* recebe um probe do né pai */
for(i=0;i<N;i++) {
if(“i € vizinho e néo é o pai”) {
send(probe - echo,i);
}
}
for(i=0;i<N; i++) {
if("i é vizinho e ndo é o pai”) {
receive(probe - echo,newtop)
localtop = localtop OR newtop;

}
}
if(p == source) {
send(finalecho[p],newtop); /I este no eh a raiz

} else {
send(probe - echo[p],newtop); /I manda a seu pai

}
}
* cédigo do processo iniciador */
void init(void) {
int top[N][N];

send(probe - echoli],source);
receive(finalecholi],top);

/*
DIFUNDIR A INFORMAGCAO COLETADA

*

Figura 3.3. Psaudo-codigo da coleta via vizihos solse uma arvore.

3.2.2.2. Coleta m grafo

Ca® a tpologa ca rede ontenla ciclos o algoitmo poce se& genertizado ca
seguiné forma apds recebe um probg um né enva novos probes aos seus viahos
(exceb ao seu pai, remetentdo probg e guarda um edo de cadaum deles
Entretand, devido ae ciclose a execgdo concoerente dos nos dois vizinhas podem vir
a ewviar um probe um a0 outro, Bzendo caon que ocara a recegéo de um probe
inesperdo (deverimm chega someng ecdhos). Esses probes adicionas poden se
respondide can umedo vazio. Est edho vazio dewe se& consistené can a operac@®
de acumulagd (zeo no ca® de OR ou soma sobre & informagdes recebida (em
coleta).
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A funciondidade do algoitmo é garatida por uma série de fatoresOs
blogueis perpétos (deadlaksy sdo evtados, una vezque para cadaend(probg ha
um receve (echo), mesno que vazo, e quando un né termira sua exearfo € garatido
gue naahum outro no estad espemado mensagenorunda do n6 qe esé por termina
sta execgén. Da mesmdorma que na difusé@, um no iniciado pode se considerao
pa torna o algoitmo simétrico. Esé né iniciada sed reponsave depois por
complar as informacdes e difundi-las a rede O algoritmo é apresentio ma Figura 3.4.

const int source =i, /* ID do processo iniciador */
chan probe - echo[1..N]; [* canais globais, acessiveis a todos */
chan finalEcho; /* canal para o nd iniciador
/* c6digo dos processos p */
void node{int p} {

int links[N]; [* vizinhos deste no6 * /

int localtop[N][N] = links;
int newtop[N][NT];

int first; /* n6 que enviou o primeiro probe */

int k; /* tipo da mensagem (PROBE/ECHO) */
int need_echo =N - 1;

receive(probe - echo[p],sender,newtop);

fi rst = sender;
for(i=0;i<N;i++) {
if(“i € vizinho") {
[* envia os probes */
send(probe - echoli],p,0);

}
while(need_echo > 0) {
receive(probe - echo[p],k,sender,newtop);

if(k == PROBE) {
send(probe - echo[sender],ECHO,p,0);

} else if(k == ECHO) {
localtop = localtop OR newtop;
need_echo -- ;

}

}
if(p == source) {
send(finalecho,localtop)

} else {
send(probe - echolfirst], ECHO,p,localtop)

* cédigo do processo iniciador */
void init(void) {
int top[N][N];

send(probe - echoli],PROBE,source,0);
receive(finalecho,top);
/*
PROCESSAR OU DIFUNDIR A INFORMACAO COLETADA

*/
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b |

Figura 3.4: Psaudo-cAdigo da coleta via vizihos solye um grafo.

3.2.2.3. Avdiacdo dos algoritmos

O aloritmo de coleta con probdedho requeé um nimep mene de mensagen
gue o algoitmo Heartbea (algoritmo normalmerg usao en apica@es cierificas
paralals - [AND 0Q]) na apicac® de desobera da bpologa de um rede uma ez
que na coleta duas meaisages s@ enviada an cada link gque liga s nés da spanning
tree (Que n® tam links redundantes)Comoa difus@® find da pologa requa mas n
mensagenso algoitmo em awore reque um totd de 2h + n = 3n mensagens. &
topologa en grab, somarse mais quatio mensagenpor link adiciond (redundantg
do grafo, tothzando 2hr + n + 4l = 3n + 4I, onck | € o numero € links adiconas do
grafo (inks que serian diminados ra @nvers@é desé an umaspanning tee.

3.3. Exclusao mutua

O problena de exclusd mdua é um problema cl&gsio em progranacédd
concarente A maioria dos livros Sbre sistema opelacionas e plogranacéd®d
concarent apresenta solugds paa ese pioblema ([TAN 02], [SIL 02], [AND 00Q)).
Solucdes parm pogranac@® distribuica apaream em JAND 00], [TANO1], [TAN 02],
[COU 01], [LYN 96]. Existen diversa outras solu¢des du varacde$ em atigos
ciertificos.

O problerma da exclusé matua, a sua forma elementgpoce se expres da
seguiné forma:

« Doisou mas praessos deva executa um cddigo que faz ace a umaou

mais variaveis commns;

Ao mens un praceso faz acev an escita vLbre uma desax variaveis;

* Asopercdes e escita e létura obre ess& variaveis nd sao atbnuas isto
€, duraneé a esdta, 0 valad da variavé pode esta em um etado
intermediario inconsistente.

Existan variacdes da forma acimaPa exempb, pock se definido que unma
combiracé de ldaturas e escitas bre uma variavelpa um dnico praces®, dee se&
umaopercd atbmca

O oonceto de excluséd mutwa esta diretmene relaconado ao @ secéa ciitica
isto €, una secé de adigo (ou una coleca de opercde$ naqud apena un pracesso
pode executade cada vez.

A solugéo elementado problena da exclusdé matwa imgdica o uso @& dois
protocolos:

e De entradaexecuta® sempe que un pracesd que executa o codigo @
secd ciitica (“entrar” na segaciitica) ess protocob de\e faze o praceso
esperarca® outro praes ja esteja executdoa seca ciitica;

* De saidaexecutalo sempe que um praceso termira de exegtar o codgo
da seca ciitica (“saida” da seg&ciitica), es® protocaob dewliberar a seca
critica para m outro praces que esteja eventualmente espela po
aquela.
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O protocob de entrad é freqiientemer chamdo ce muexbeginou lock,
enquand o ¢t sada demuiexend ou unlock. Uma soluca pama exclusa mutua, tard
paa menbria compatilhada quanbt paa memoéra distrbuida dee apresentauma
sére de popriedadesEntre elas as principais sdo:

e Obviamene a de exclugimutwa €obrigabria, isto €, £ un praces esé
ocupando a ®¢@ cilitica qualque outro praces que queira entra dewe
ficar bloqueado nomuexbegin

* N&o dew have postergcd indefinida (starvaion), isto é, devese ewtar
que um pracesd an espea no mukexbegindi permareca ndefinidamentg
especificamente s dois ou mas pracesse estd esperanda sua vez par
ocupa a seca ciitica, quandoa mesma foliberada a escolha dgud dewve
recetd-la deve seuma escolha justa ciitério mas apopriado é, en geral
0 de uma fla FIFQ escolhese 0 praces que ha mas tenpo esé espenmado
pela £c ciitica;

e A solwgdo dew se afdicavd a qualque quartidade de process e
independeda velocidade retava desses praessos;

» Deve-& evtar Stuagcdes mesno que can baia piobabli dace de ocaéncig
de bbqueb perggtuo @eadlak) entie dois ou mas pracessos A execgao
do muexbegin em prindpio, a ocarénca dedeadlaks sera simplesmeat
um aro de projeb da solgéo.

O problena da exclusé mitua € mas compleo de se tratalo en um sistera
distribudo do que em um sistera que executa ® um Unico computador. B um
sistena distrbuido, ndo & uma menaria fisica compdilhada sendo Bcessario redizar
troca de mensagenrente s praessos paa a relzac® dos protocolos d errrada e
sdda da sega ciitica Uma da solu@es mas comumerd empregadae simples de
implementa paia sistema distrbuidos € ado tokenem anel Uma sg@unda soluca é a
proposa por Ricatt e Agrawala ([RC 81], [TAN 02], [LYN 96]), aqud é baseadao
corceto de relégio légicoproposto poLamport ([LAM 78]).

3.31 Algoritmo de exclugio mutua en and (token)

Dado um conjunb de n processe potencialmerd interessalos M seca critica
em questd (P, P, ... B), a idéia centdado algoitmo de exclu§o mutwa en ané é
organiar os pracessos bgicamene (isb €, sen relac® can a opologia ‘fisica” de ree
utilizadg em um ank e faze circular una mensage esgcid (o token) nese ané
(Figura3.5). A configuracd® do ané é redizach ants do inicio da execucad do
algoitmo, forrecendo-se para cada pros® 0 endeg do pOXimo praces M

seqiéncado anel.

DG =

Figura 3.5: Um and l6gico can 6 processa (0 = 6) passaando um token
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Se un pracesD recele o token mas réo esh interssalo en executa a ¢
critica, repasa imediatament® mesmo pa 0 proximo praes. Um praceso gue
gue executa a seca critica deve espera recebimert dotoken Apdés recebe o token
0 praces execuh asecd ciitica e dgois e encerach a execugd da mesmadee
repasa o0 token pama o0 proximo preées. A Figura 3.6 exike uma possive
implemenacd do algoitmo.

E trivial provar que o algoitmo garangé a exclusd mitla entre 8 pra;essos
bastmdo observaque em um determindo momento d execugd, N0 Maximo m
proceso passu o token Tambén é trivid provar que n&® ocare postergcd indefinica
na espera da seg&ltica Se a execugida seca criticapor um praces € ancluica
em tenpo finito, otokenserl recehilo repéidamené em todcs 0s praessos Deadlaks
néo ocareréd a medidague a implementagigaratir que um praces Nao extraviat o
token e que o programadoda api cacd® ndo esgecea de garatir a demarcagicareta
da seca critica can invocagcdes e muexbegine muexend acs pares.

Com o empego dest aboritmo, o nUmero d mensagen recessaro paa ®
entra na seca citica varia entrel e (nl). Porém, A circulacd permanem de
mensages mesm quando ndo & nenhun pracesd interessalo rma seca critica
Adicionalmentea orden de entrada na seg&iitica n@® ocare necesariamerd de uma
forma justa Utili zando o exemp da Figura 3.5, considex a sguinte orden de eventos:

* Tokenrecebdo pa P5;

* P4 torna-s interssalo an entra na seca ciitica;

» P3torna-s interessalo an entra na seca ciitica;

 Tokenfaz avoltano anée é receldo pa P3.

Nesk cenam, apesade P} = te interessalo notokenantes ce F3, sed B o
primeiroa entra na seca ciitica.

O aloiitmo naoé tolerante a falhasse um dos praessos falhgruma solucé
possive € renover o mesmo do anel.edformaque o seu predcessa conectese can o
sal sweessor Se 0 pracesd gue fahou paessua o token entdoé tambén necessaro
escolhe um dos pracessos restantes @acoloca um novotokenem circulag@ no anel
Esk pioblema de escolha é resalld pa algoritmos e eleic®, que seré apresentado
na Seca 3.5.

[* Variaveis */

int n; /* Ordem deste processo no anel: 1,2,3...n*

mensagem token; /* Variavel para armazenar a mensagem de token */

canal pred,; [* Canal de comunicagéo com o predecessor no anel */
canal succ; /* Canal de comunicacdo com o sucessor no anel */

int interesse; /* 1 se interessado no token; 0 caso contrario */

condicao cvtoken; /* Variavel de condicdo para espera do token */

/* Inicializacao */

void main() {
n=..;pred=..; succ = ...; /* Inicializa anel */
if (n==1){
token = ..,; /* Primeiro processo cria o token */
send(succ, token); /* Primeiro processo injeta o token no anel */
}
toke n = null;
interesse = 0;

}

[* Evento: Token disponibilizado pelo predecessor no anel */
void evTokenDisponivel() {
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token = receive(pred);

if (interesse == 0) {
send(succ, token); /* envia token para o sucessor imediatamente */
token = null;

} else
signal(cvtoken); /* retém o token e avisa a aplicacéo */

}

/* Protocolo de Entrada */
void mutexbegin() {
interesse = 1; /* Registra interesse para que o token néo
seja repassado imediatamente ao chegar */
[* Espera o token chegar */
while (token == null) {
wait(cvtoken);
}

interesse = 0;

}

[* Protocolo de Saida */

void mutexend() {
send(succ, token);
token = null;

}

Figura 3.6 Implementacéo do algorimo de exclugio mutua can tokenem anel.

3.32 Reldgio légico

Paa entade o algoitmo de excluo mitua en grab completo (ga sea
apresentdo ra £¢@® seguinte), tornge necssario introduzi o corcdto de relégio
l6gico ([LAM 78]).

Par fins ce ordenamentde events geraos en unma Unica naquina, un relbgio
fisico € suficiente bash obte o vala atud do rebgio da méquina e @&socialo @
evenb. Posteriormente, patomada de dediss bagado ma orden dests eventospa
exempb, pam decidi qud evenb ocareu primeiro, bast compara 0s temps
associaos timestamppa cada evenot

Em um ambierg distrbuido, poém, réo ha um Unico relégio paa mnsuta por
todos 0os preessos Apesa da existéncia de protoca@an sinconizac® de rebgios
fisicos como o NP (Netwok Time Protoco), geralmené réo hd um metodo
disporivel para garatir a sinconizaca constard dos rebgios an nivel de instricéo de
maquira ([COU 01]). Isto signiftaque réo hd cono compara os timestampsie dois
events geralos an dus mauinas didintas que uilizaram dois rebgios fisicos
distintos paaobserva o tempo @ ocaréncados seus eventos.

Uma dternativa é a tilizac® de um reldgio logico pam o ordenamento el
event® an um ambierd distrbuido. Ao invés e asocia valores rdirados de rebgios
fisicas acs eventosseéio asociaos valore obtidos e varéves do tipo contado (o
relégio 16gico).O conceato centrd do reldgio 16gicoé o de que certe eventos getks
localmené en um pra@esd causadio 0 envio @ uma mensage paa outro pracesL, e
que 0 evenb de recebimemt desh mensage ocare deois do envio. En outras
palavras o timestampdo evento d recebimemt da mensaga seA sempre mairodo
que o timestampdo evento g& causu 0 envio d mensagemO algontmo de
atudizaca do rebgio logico (RL) € o seguinte:

* Inicialmente,RL =0 (opcional);
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e Quando un event é gerao localmente RL = RL + 1, e o timestampdo eventcé
igud ao vala de RL apGs o incremento;
* Se 0 evento gerado talmené causeo envio & uma mensagenesh mensage
levao evento e eimestamgdocd associao ao evento;
* Quando m praces recele uma mensagem e sel timestam:
1) RL = maia valor enteRL et;
2) RL =RL +1;
3) O event de recebimemt de m é geralo, contimestamp= RL.

A Figura 3.7 ilustra trés pracessos gemado events ao longo dotempo. G
pontcs denotam eventosos timestampslos eventos s@indicados ente paréntesee &
seta indicam envio e recebimernt de mensagen\ primeira obsenac® é a deque o
evenb de ewio de uma mensage sempe precedeo evend carepordent e
recebimerd. Porém, observee que é tambén possivé determina a orden de
ocarénca de event® n® diretamerd envolvidos en una troca de mensagenBa
exempb, o eventoA ocare ants do evento E. Ist@ garatido pos A precec B
(observao localmene peb relégio fisico @ P1) B preced C (peh relaca de envio e
recebiment de mensagemg asim sicessivamente

A1) B(2) F(3)

Pl—e *—>p
C@) D(4) 4ai
P2 .\' > ?gloglos
isicos
6L HE \E(S)
@ @ |

Figura 3.7: Eventos (A, B, C, ..) ocarendo an trés processos (R, P2e P3) e
respectivos timestamps associadod (2, 3, ...) obtids pa rel dgio logico.

Pa outro lado, observae que o reldgio I6gico ofezce um ordenameiat parcid
dos events do sistemaos eventoA e G possuen o mesmdimestamp(1), e 0 mesno
ocare can cs evento e F (3). Porém é possive estende o algaitmo paa seobte
uma orden total bastando estende timestampdos eventos parincluir, pa exempb,
o idertificador do praess que gepu o evento. B ca® de empatanos valoresohbtidos
do relégio l6gicoe patindo-se do principd que s iderifi cadbres dos praessos sa
unicos um desempat éfeito comparandee cs iderifi cadores Portanto, a Figura 3.7,
considerado que s eventosm P3 ocarem gpés os @ P2, e s (ke 2 ap&s os @ PL, A
precee G eF precec C.

De qualgue maneira é importane observa que s timestampsgerads peb
reldégio l6gico apena ofeecan um citério consisterd e uniforme para ordenamemt
dos eventosm um ambierd distrbuido. Po um lado, podese garatir que B precea: C
em relacd a pasagen ‘real do tempo, p@ € necessard gue una mensage Ssep
enviada por um meb fisico ants que ela seja recebidd®a outro lado, apesado
critério de ordenament do relogio l6gico afirmaque A prece@d H, nadh pode se&
afirmado en relac® ao ordenamento desteventos & escala de tgpo real.

3.33 Algoritmo de exclusio mutua en grafo completo

Ao contrario do algétmo en ané apresentdo ma Seca 3.3.1, o algatmo
apresentdo nesh seca baseisse en um grab completo @ vizinharga entre
processos ou seja, todo puesn corheceo endeeq de todos osoutras praessos O
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algoiitmo em grab tambén é basedo ra posse de un tokenassoci@o a £¢d ciitica,
OU Seja, apersa pracesd que possu o tokenpodke estadento da ¢ critica Poem
a transfeénciado tokende um proeso pam outro reque a transferénei de ndltiplas
mensagens.

Existen dois tipos e mensagensa mensaga de reuisicio de token
(REQUEST"), e a mensage de repost a rguisicdo (‘REPLY”). Cadh procs
mantm um rebgio l6gico que juntamengd can o identificador dos praessos é
utilizado paa fornece um timestampcom garamia ce orden totd as mensagendo tipo
REQUEST. Um praces® pock esta em trés estdos digintos sem o token e sen
interese no mesmo (‘ELEASED”), sen o token e can inter&s®e no mesmo
(WANTED”) e cano token('HELD").

A Figura 3.8 ilustra uma implemeic® posdvel do algoitmo. Inicialmente
todos os praessos e enontran no estado ELEASED, isto€, nenhm esé interssalo
na «¢d clitica e neahum possu o dirdto de aceskla. Quando m praceso ediver
interessalo em obte o token da f¢® ciitica (rotina muexbegin, ese nodifica se
estalo pan WANTED e ewvia uma mensage REQUEST (com o devidotimestamp
ohtido a patir do rebgio l6gicg pam tbdcs osoutres praessos Apds o envio de
REQUESTS 0 praes® espest aobtercd de mensaga REPLY de tdos osoutrcs
processos e ¥ pracede para aecd chiticaquando obte 0 REPLY corregpondeng a
REQUEST enviadoa cada proc=o.
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Int n, maxn; /* n: n. do processo max: n. total de processos */
canal proc[]; /* Canais de comunica¢@o com 0S outros processos */
enum { REQUEST, REPLY }; /* Tipos de mensagens */
int state; /* Estado atual do processo */
enum { RELEASED, WANTED, HELD }; /* Lista de estados possiveis */
intT; /* timestamp do dltimo pedido de token gerado localmente */
filareqs; /* Fila de nro. de processos que ainda ndo foram

respondidos */

/* Inicializacao */
void main() {
n = ..., maxn = ...; proc = ...; /* Inicializa o grafo */
state = RELEASED,; /* Inicialmente nenhum processo possui o token */

}

/* Evento: mensagem do tipo REQUEST disponibilizada pelo processo p */
void evRequestDisponivel(int p) {
mensagem m = receive(proc[p], REQUEST);
if ((state == HELD) || ((state == WANTED) && (T < m.T))
fila.put(p); /* Registra requisicdo de p na fila e ndo responde */
else {
mensagem r = <REPLY>; /* Constr6i mensagem REPLY */
send(proc[p], r); /* Envia REPLY para p imediatamente */

}

/* Protocolo de Entrada */
void mutexbegin() {
state = WANTED;
T=...; I* Obtém timestamp para o evento de pedido de token */
Mensagem m = <REQUEST, T>; /* Pedido do processo n notempo T */
for (int i=0; i<maxn; i++) /* Envia m para 0s outros processos */
send(proc[i], m);

/* O TOKEN s6 sera possuido pelo processo quando este receber um
REPLY de cada outro processo */
for (int i=0; i<maxn; i++) /* Coleta REPLY dos outros processos */
m = receive(proc]i], REPLY);
state = HELD;
}

* Protocolo de Saida * /
void mutexend() {
/* Libera o TOKEN localmente */
state = RELEASED,;
/* Envia REPLY para REQUESTS ainda néo respondidos (enfileirados) */
mensagem r = <REPLY>;
for (int i=0; i<fila.size(); i++) {
int p = fila.get(i); /* nro. de processo que néo recebeu REPLY */
send(proc[p], r); /* Envia REPLY para este processo */

}

Figura 3.8. Implementa;do do algortimo de exclugio matua en grafo completo.

Quando un praceso n recele um REQUEST de outro pracesn p
(evReuestDisponiel), dus ages s& posdveis (1) n poce ewiar um REPLY
imediatamerd paap ou (2 ou pock registraa requisicéo de p em unm fila e eviar o
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REPLY mais tarde A ac® (2) é redizadaguandon est en estalo HELD, ou quandm
esth en estalo WANTED e arequisicéo de n precec a reuisicéo de p (de acodo can
a comparaga dos timestampsdos eventos) Isto signifca que o REPLY ndo sea
enviado imediatameret parap se 0 pracesd n est dento da £¢d clitica ou £ n
tamkem que entrar @ ®¢® critica e ‘pedi antes”. A ac® (1) execud no ca®
contrario, ou seja, sn eshh en estao RELEASED (san interesse no token), ou € n
esth en estalo WANTED, mas o timestampdo seu pedidé maia do qe o timestamp
de p (ou seja, ‘pediu depois’). Estmecanism garangé a resolgao de digutas no ca®
de requisigdes oncarentes a token

Paa un mehor entandimenb do algoitmo, considerese uma rede cu trés
processs (PL, P2 e P3 disputando una seca crtica A Figura 3.9 ilustra unma
seylénci posdvel de eventosno ca® an que PL e P2 requistam o token de forma
concarente.

Ple P2 chamanr muiexbegire se coloca em estdo WANTED;

P1 enva REQUEST paa RRe B can T = 10;

P2 enva REQUEST paa PLe BB can T = 20;

P3 ecele rqquisicéo de PL e emvia REPLY imediatamente;

P3 eebe rqquisicédo de P2 e emvia REPLY imediatamente;

Pl recele REQUEST de P2, ma enfleira o peddo, pos o estado d PL é

WANTED e T(10) < m.T (20);

P2 recele REQUEST de Pl e envia REPLY imediatamentepois o0 estado d P2 é

WANTED, maso tesé T(20) < m.T(10) resuta em falsg

8. P1 eceleo REPLY de P2 e BB ma rdina muiexbegine obtém o token

9. P1 termira de executaa ®¢& cilitica e nvoca muexend. Ao percarer a fila e
REQUESTSs réo respondidos, enab REPLY que fdtava paia P2;

10. P2 ecele 0 REPLY de PL e P3 a rdinamutexbegine obtém o token..

ounhkwNE

N

Figura 3.9. Pedve seqiiéncia de events can trés processos (R, P2e P3).

Observa-s que todo praes que fizer a reuisicdo certamerg ted ac8 @
token pois bda mensage REQUEST certamerg sera rgzomndida can um REPLY,
mesno gue isb ndo ocara imediatamentéNeste amntexb, mostrase que aobtergéo do
tokennecesstado envo de 2 — 1) mensagensendo (1) mensagen REQUEST e
(n — 1) mensagesm REPLY corregppondentes Finalmente, apesado algortmo se
distribuido, é important observa que 0 mesmo &o po@ preéseuir corretamerd sa
execuc®d em ca® de falla de ajum pracesn. Pa exempb, * 0 praces que possu o
tokenfalhar, est seé perddo e nenhum outro pracesso podeé entra na £¢& ciritica.

3.4. Detc@o de término

Ao contario do qe aontece en um pograna seliencid ou en um pograna
concarente bre um Unico pracessalor, determina se um prograna distrbuido
ercerou seu proessamertd ndoé uma tared trivial. 1s© s deve principal@ne adois
fatores (1) o estado glodada conputac@® naoé visvel a neahum dos pracessalores €
(2) mesno que tbdos 0s proessalores esivessen indivos ainda podera have
mensages an transto no meio @ conunicac®.
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Dessa forma um alortmo pama ddeccd de #®rmino de un prograna
distribuido dee obtea informagdes referentesa un estao globa que leve en conta
tan o estado retavo de cada pro=n quanto tamém dos canas e conunicac® que
ligam tas praessos Se tdos 0S proessos esverem em estdo indivo e nenhuma
mensagm ediver em tran$to ncs canas de conunicac®, dizse que o algoitmo
distribudo esé terminao ([RAY 88)).

A seguir, sedo apresentadodois aboritmos pam a detecgd de €rmino an
sistema distrbuidos a primeira stlugé uiliza uma estragia de pssagen de token
entre s pracessos gpondo ge a cominicac®d ente eles é redizadapor meio de un
and; a sgund soligcéd € uma genelizac® once a comnicac® £ da atrags de un
grafo direcionado completo. i@ [LYN 96], é apresentio um algolitmo paa deeccd
de t®rmino esgcificamené en algoritmos e difusio atravs da nstricdo e
manutegdo de urma spannig treea patir do grafo @& nés paticipantes Além dis9,
[RAY 88| apreserd varagdes dos aboritmos ce deteccd de ©rmino discuidos nesa
secd.

3.4.1.Detec@o de término em um anel

Cono ja menocbnado, primeiramerd sera apresentada uma sotugéég o
problena de detecgiide €rmino en sistema distrbuidos supondo ge a comnicaca
entre s praessosé redi zadapor meio ce um ané unidireciond ([AND 0Q]).

Considerems P[1:1} 0 veta de procesc que conpdan o prograna distrbuido
e C[1:] um conjun de canas ce conunica¢c®d ente esse praessos De acodo can a
premssa deque a comnicac® é redizach en um anel,podems assumi que cad
proceso PJi] recele mensagenunicameng atravé do seucana CJi] e uilizao cana
seguiné para aviar mensages pan sel siwcessor Além dis®, & mensagensas
recebida en ordem FIP por cach un dos praessosdo anel.

Pam redizar a deteccd de #rmino, o algoitmo propde a uiliza¢® de un token
0 qud n&o faz paré da corputac® propriamerd dta, mas é pasalo ente s pracesss
através dos mesmosanas e conunicaca® que formam o ané (Figura 3.10)

Os praessospodemassumi dois estdos posdveis ativo ou indivo. Pracesses
ativos $0 representado peh ca vermelha ao pa que process indivos s@&
representado peh ca azul Um praces é mnsiderdo divo ca® esteq redi zando
algurma conputac®. Pa outro lado, um pracesd esé an estao indivo ca® tenta
terminalo swa conputacé® ou esteg apensa gyuardado pa novas mensagen® estalo
inicial de cada m dos pracessosé aivo. Sempe que um pracesso recele o tokende se
vizinho, ek tornase indivo (quando tambré recele acolorac® azu) e ent® passa o
token pam 0 praces® seguinte. 8 gds esta inaivo 0 pracesd recebe uma nova
mensagm regular, sta ca € dteraca novameng para vermeio.
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Figura 3.10 Processa organizadas an um anel.

Ao recebe um token o praces® sake que sl vizinho anterio no ané est
inativo e ao envia ese token pam o vizinho seguinte, 0 pprio praceso tornase
inativo (peb mena at que umanova mensage regular de conputac® sef entrgue
situacd® gue fard con queo praces pase do estado in@vo paao estado @vo).

Ao faze o token da uma volta completano ané de conunicac®, sabems
apena que tbdcos 0s proesse esiveram indivos an agum momenb, ma n®d £ a
compubtcd complea realmente termbu. Paa garartir que a conputacd terminoué
necessaro (ue o praces que iniciou o algoitmo de deteccd de térmho, ao ecebe
novameng o token tenta permanedo indivo (azul) deseé o momento m que o token
foi passalo peh primeira vezSupondo geo praceso P[]] tenha iniciado oalgoitmo
de detecca de térmno, a conputac® é mnsiderad terminada seapd o token ter
chegalo e volta a P[1] ese tenha permanedo corinuament an estao indivo dese
0 momend em que o tokenfoi passalo peh primeira ve. Dessa forma o tokentem a
funcéo de enpurrar todas as mensagsregulares que esiverem a suafrente Quando o
token chega novamen¢ a P[1] é garatido que n® existen mensage regulares
enfileiradas ou em transto devido & consideacdes iniciais @& que o token circula nos
mesm@ canas (e conunicac® das mensagens gealares e que tas canas mantén a
orderac® das mensagengue nels trafegam

O algorntmo assoca um vala ao tokenindicando quante canas esté vazics £
0 praces® iniciada do abortmo (nese ca® podems mnsidera conb sendo 0
proces® P[1]) ainda esiver inativo. No momento @ que P[] tornarse indivo, ek
recele a coloragdazul assocao vala zeo aotokene o enva parao praceso P[2]. A
pattir dese ponb, cach proceso P[ii que recebe o token seda colordo e azul
incrementad o0 token e 0 pasaA pam sel vizinho seguinte. Se, a@aebe o token
novamenteo praes® P[] ainda esiver colorido e azu) iso significaque nehunma
mensagm regular foi gerada de formaque a computacd poce se& considerad
terminada Resa apena a pracesd P[] anuncia acs demais proessos ess stuacé.
O algoiitmo para a pasagen dotokené listado ma Figura3.11.

O ajgoritmo garant que s 0 praceso P[] ediver inativo (azul),ele nd enviou
mensages §0s te enviado otokene, portanto, ndo existemensagenregulares nos
canas at o ponto do arleonce o tokenest locdizado, asim con todes 0S proesss
att es ponb permaecen em estdo indivo. Dessa forma £ P[] esiver inativo
guando otokenvoltar a ele sed possive afirmar que todos oscanas estaré vazics e
todos os praessosgue forman o ané estar® indivos.

[* Variaveis */

string corf]; /* Array de cores para marcar 0S processos */
canal C[]; [* Canais de comunicacéo */
mensagem token; [* Variavel para armazenamento do token */
mensagem msgRegular; /* Variavel para mensagem regular */
inti; /* indice do processo */

int n; /* Nimero de processos */

[* Deteccao de inatividade feita por P[1] */
void detectoulnatividade() {
if i==1){
cor[1] = "azul";
token = 0;
send(C[2], token);
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I* Recebimento de mensagem regular */

void evMsgRegularDisponivel() {
msgRegular = receive(C[i%n - 1))
cor[i] = "vermelho";

}

/* Recebimento do token */
void evTokenDisponivel() {
token = receive(C[i%n - 1);
if i==1){
if (cor[1] == "azul") {
anunciarTermino();
exit();

}else {
cor[1] = "azul";
token = 0;

send(C[2], token);
}
}else {
cor[i] = "azul";
token++;
send(C[i%n + 1], token);

Figura 3.11 Implementacédo do algortmo para deec@o de término em anel.

Quanb a sua complexidadea deeccd de #rmino en ané exige que N
mensages sejan enviada a redo do anéparaque 0 praces gue enviou otokenpela
primeira vez possa chegaa mnclusio de que a corputacd realmené termnou. Além
dessas outras N mensages seéo enviada pan que todcs osoutrcs praesses tenhan
conhecimentd dessa stuacd, totdizando asim 2N mensages geradas pelalgoitmo
de detecca de €rmino.

3.4.2.Detec@o de término em um grafo

O algoritmo de deeccd de trmino en um grabd ([AND 0Q]) assune uma
estrutua de comnicac® na forma de m grab direcionado completo, omdcs nés
coreponden a process € & arestas representacamnhos e comunicac®. Um
grafo é dto completo 8 an cach n6 exidir uma areta para édcs G outrass nds O
algoilitmo considea a exiséncia de m veta de procssa P[1:1} e un veta de canas
de comunicac® C[1:n]. Nes®e mntexb, cach proce PJ[i] recele mensagenatraes
de sei cana privado ce entrad CJ[i], porén qualque proceso pock eviar mensages
para o cana Cli].
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Figura 3.12 Processs en um grafo direcionado completo.

Conp ja menacbnado, a conputac® é mnsiderad encerada quando tods s
processe esté indivos e n® existen mensagennos canas e conunicac®. Da
mesna formaque o algoitmo da seca anterior, m tokené uilizado paa enpurrar as
mensages an tranto ente s nés Pam is®, € necssario ass@ura que o token
percara todss as arestawvisitando tod@ s nés nultiplas vezes Como @ mensagen
podem chega por qualque um dos canais a deecc@® de #rmino tornase mas dificil
que auek redizada en um anel Tomando o grafo al Fgura 3.12 como exempl
podema verificar que simplesmente faze&om que o token circule entre 8 pracesss
P[1], P[2], P[3], e novament para P[]L ndo ira garatir que & chega em P[] a
compuac® tenka termin@o, mesmo & 0 praces® P[1] tenha permanedo
cortinuameng indivo. Iso « deve a fato c que enxquand otokenest circulando en
um senido, exatamet a0 mesmo tempo ura mensaga regular pode esta circulando
em senido oposto (poexempbd, tokensendo enviadoedP[] para P[3 e mensaga
regula sendo enviad de P[3 para P[3).

As cores verméb e azu sé uilizada pam representacs estdos divo e
inativo (respedivamentg que um praces poce assumir Ao recebe uma mensaga
regular o praces tornase aivo. Ao recebe um token o praces tornase indivo e
pass 0 token adiante. 8 enquanb o0 praces egdiver inativo (azul), ese recebeuma
mensagm regular, sua coloac® seh dteracanovameng para vermeéilo.

O algoritmo descito nessa £¢&® baseiase no fato e que o grab formado pels
processe ontém um cicb C (assim cono qualque outro grafo diecionado completo)
de comprimerd nc, qe incui todss as arestas desgrab. Cac proce dewe
observaa orden emque sua arestasalsada apareaa em C de formaque a recebe
otoken o0 praces pesa AVidlo paml sel SIeessa através da proxima arestam C.

[* Variaveis */

string corf]; [* Array de cores para marcar oS processos */
canal C[]; [* Canais de comunicacéo */

mensagem token; [* Variavel para armazenamento do token */
mensagem msgRegular; /* Variavel para mensagem regular */

inti; /* indice do processo */

int n; /* Nimero de processos */

int nc; /* NUumero total de arestas do grafo */

int succ; /* indice do processo sucessor no ciclo C */

/* Recebimento de mensagem regular */
void evMsgRegularDisponivel(int j) {
msgRegular = receive(C[j]);
cor[i] = "vermelho";

}

/* Recebimento do token */
void evTokenDisponivel(int j) {
token = receive(C[j]);
if (token == nc) {
anunciarTermino();
exit();
} else if (cor[i] == "vermelho") {
corfi] = "azul";
token = 0;
send(C[succ], token);
}else {
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token++;
send(C[succ], token);

Figura 3.13 Implementacéo do algorimo para deec@o de ttrmino ean um grafo
completo.

O vala caregalo junto aotoken expressa 0 nimero @ vezes que este pssou
por processa indivos sendo ge sel vala inicial é zen. Quando qualqueprocesso
tornar-® indivo, esé asumia a coloacd® azu e eviard o token através da primeia
aresta cortida en C. Ao recebe um token um praces® deved redizar os
procediments desdtos m Fgura 3.13. Cad vezque un praceso vermelho ecebe o
token ele devera colorise de azylreinicia o contado do tokene paséalo adiante
Dessa formg somate g6s o tokenter visitado tods osnés peb mens uma vez et
passad a se efdivamene incrementdo. Ao aingir o vala nc, saberem®que o token
pasu pa todos oscanas do ciclo g@6s bdos 0s praessos estara inaivos, pois
somene a patir da o tokendeixou e se reiniciado e é ssa a ©ondicdo que garanteue
todos oscanas do grafo estdoazios Nese momend, portantoa conputacd® poce se&
considerad terminad e o praces® que verifica esa ondicéo deved avisa acs
demas praessosquea termirac@® da conputacéd foi detectada.

Em relacd® a complexidadeo algoitmo exige que ca® a conputacé®d tenta
realmengé terminao, N mensages sejan enviadas at que tbdos s pracessos faquan
coloridos ce azul A pattir dai outras rc mensagendeven se propagadapor todcs s
canas do cicloC do grafo @ conunicac®. Pag ultimo, é necesirio que todcs osN
processe tomen conhecimend da deecc® de #rmino da conputac®, gerandese
assim peb mena outras N mensagen) totd de mensagengeradagelo algoitmo €,
portanb, 2N + ng ca® 0 pra&esd que suspiou do término d conputacd® estep
cero.

3.5. Elegao celider

Diverscs agoritmos distrbuidos exigen a exiséncia de m praces centrd que
desempend o papé de mordenado ou redize abjuma funcd esgcid durane a
compubcd. Nessa acasifesé essenciha uilizac® de afjoritmos ke eleic@ de lider
para determinaqud proces assumid a fincdo de wordenadar sendo ga mitas
vezes n® importa qud proces sef 0 novolider, des@ que alguém sep eléto. Além
dis®, € necssario que tbdos 0s preessos oncorden can a escolhado novolider e
também que ele¢des subsequentepossan se redizada par elege noves subgitutos
no futuro.

Considerado um aranjo can N processos a€ N eleicdes poden se redizadas
de forma oncarente sendo gea ca procs pock iniciar no Maximo una elecd pa
vez Independemt diso, um requisto importané € deque somerd um lider sep elato.
A qualque momeno, um determindo praes pock se& consderalo un paticipane
ou um naepaticipante no primeio ca®, significaque o praces esh paticipando de
uma execgéo do algoitmo de eleic®, enquanto qgino segund@a 0 Precesd am
guestdo ndo aspaticipando d elecéo.

Uma dternativa para giar a escolhalo novolider € seleana o0 pracesd que
possur 0 maia idertifi cador dente tdos s praessosque n® estejan em estdo ce
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falha (porém existen algoritmos que Uilizam outras @ordagenscomo po exempbd
sekciona o praceso can 0 meno idertificador). Is exige que s idertifi cadores
sejan Unicos pois do contario réo serapossvel determina a idertidade do novalider.
O idertificador de un praces poce se& uma combimc® de dois ou mas atrbutcs
conmo, pa exempb, o endex IP da mauina do praces e o PID (process
idertificator) dese proceso.

Ser® apresentadidois aboritmos paa eleic® delider. o primeiro dels rediza
0 praces de eleic® supondo gel a comanicacd®d ente G praessose redizada a
reda de um ané¢, o sggundo n&o exig a dispostdo em ane] mas exige que cad
procesd contecga informacde bre cs idertifi cadores e outros praessos Além dos
algoiitmos pan eleic® de lider discuidos nesa seca, [LYN 96] apreserd uma sés
de outrs aboritmos (tanto pala proceses orgarmzados an ane] quanto tamb@
organzados an topologis arlitrariag associalos a detalhada andises e sua
complexidade reldivas @ tenpo e @ numers ¢ mensagen tracada ente s
processos.

3.5.1.Eleicdo delider em anel

Essa solucdopam eleic® de lider em sistema distrbuidas ([COU 01]) exige
gue s praessos esteja organzados an um ané l6gico, onde cada proceo sale
guem é sel sicessot As mensagens ge&nviadano setido horario atrav&@de un canad
de comunicac® que liga ada proce® ao seu vizinhoO veta de process €
representdo pa P[1:n] e C[1:f correponck a conjunto @ canas e conunicac®
entre esse praessos Além dis, o algoitmo pare do principio ge s pracesss nad
estd® sujetos a falha durane aexecuc® do algoitmo de eleic®, e que o sistena é
assincono (existen variagfes do algoitmo em [TAN 02] que pernitem sal
funcionamerd mesmo cm a ocaréncia de falha nos pracessos pdicipantes do anel
mas nese cag é exigdo qLe s pracesses mNsigim $ comunicar N somerd can sel
vizinho, ma& també com & demais stessoresno anel).

Inicialmente cada um dos pracessosé marcdo como néagpatticipante Quando
um praces® idertifica a auséncia denu lider, ele inicia o praces de eleic®
primeiramen¢ marcado-se cono paticipane e en seguida ewviando unma mensaga
de eleic® contendo seu idéfi cador pam sel vizinho no anel.

Ao recebe uma mensaga de eleic®, un praces dewe compara O
idertifi cador contido ra mensag®a can o seu préprio. &o idenifi cador recebdo for
maior, o praces dewe pasa adiane a mensage paa sel vizinho. & por outro lado,
o idertificador contido ra mensaga for menor que o idenificador do praceso an
questd e o0 mesmo aind n® for um paticipante entdo et devea subdituir o
contaldo ca mensaga peb seu proprio iddificador antes de ewidla paa sel
vizinho. En anbos o0s casos o recepto tornase um paticipante Porém,ca® o
idertificador do recepto sep maio que o cortido ra mensage e este ja fo um
paticipante nada deve sefeito, una vezque sel idenifi cador j& esta circulado no
anel.

Ca® o idertificador contido ,a mensag®e sef igud ao do pr@esso receptor
significa que o idertificador deu uma volta complea no anel, veoendo todes s
demais e sexdo portanto o maroidertifi cador dente todos s praessos Resha a s
processd £ anuncia cono coordenadopaa cs demaisinicialmene ele marcae cono
nao-paticipane e @via paa sel vizinho una mensaga do tipo coordenadocontendo
seau idertifi cador. Ao recebe uma mensaga de wordenadqro recepto marcase cono
ndo paticipante guardh o idertificador do novo coordenad@ ewvia a mensage paa
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sau vizinho. Ao completauma voltano anela mensaga de wordenadpé renovida e
0s pro@ssa voltam a trabalha normalmente considerado o preesso vercedor da
eleicé como o novdider. A Figura3.14 apreseata implemeracé do algoitmo.

A variavd de estdo é reponsivd por indica s un praces € ou rao é
paticipane durane a execgéo en um determindo momentoe desempaha um papé
fundamenthno algoitmo; ela pernite que se Varias elecbes foren iniciada a mesno
tempo, & mensagens adirias sejan exintas logo que posdvel, e sempre angedo
novo coordenadaser aunciado.

Em relac® a complexidadedo algoitmo, o piad ca® de execgéd amntece
guando 0 pr@es que inicia a eleicé € o vizinho seguird (o setido hoario) do
proceso can o maia idertificador. Nesse ca®, ser@d necessaria N — 1 mensagenag
atingir o praces que realmente séro futuro lider, 0 qua s6 entdo coloala se
idertifi cador na mensag®a que sera Bviada N vezes a€ completao circuto. Pa fim, a
mensagm de cordenado sea enviada N vezes para informa o resiltado dca elecéo
acs demais proesse do anel, tothizando N - 1 mensagens.

[* Variaveis */

canal C[J; /* Canais de comunicacéo */

mensagem msg; /* Variavel para armazenamento da mensagem */
inti; /* indice do processo */

int n; /* NUmero de processos */

boolean participante; /* Indica se processo participa de eleigéo */

id idProprio; /* Identificador Unico do processo */

id coordenador; /* Identificador do processo coordenador */

/* Recebimento de mensagem do tipo eleicdo */

void evMsgEleicaoDisponivel(int j) {
msg = receive(C[j]);
if (msg.idMsg > idProprio) {
participante = true;
send(C[i%n + 1], msg);
} else if (msg.idMsg < idProprio) {
if (!participante) {
msg.idMsg = idProprio;
participante = true;
send(CJi%n + 1], msg);
} else {
/* ndo faz nada */

}
}else { [* msg fez a volta no anel */
participante = false;
msg.tipo = "coordenador”;
send(CJ[i%n + 1], msg);
}

}

/* Recebimento de mensagem do tipo coordenador */
void evMsgCoordenadorDisponivel(int j) {
msg = receive(C[j]);
if (msg.idMsg <> idProprio) {
participante = false;
coordenador = msg.idMsg ;
send(C[i%n + 1], msg);
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}else {
[* ndo faz nada: elei¢cdo encerrada */

Figura 3.14 Implementacéo do algortmo para eleicédo @ lider em anel.

No melho ca®, 0 prees can o0 maia idertificador inicia a execgéo, de
forma que se idertificador sep enviado N vezes a& completa uma volta no anel
Outras N mensages seéo necessarias pan piopaga o resltado da ele¢éo, totdizando
2N mensagens.

3.5.2.Algoritmo “valentdo” (Bully algorithm)

O algoritmo ‘valentad para eleica de lid er ((COU 01], [TAN 02]) diferencia
se da solgéo anterio pela sua capacidade de tolefalhas nos praessosdurane a
execucd da eleic® (poem,a conunicac® em rece deve seconfiavel) Além disD,
ese abortmo faz u® de timeouts pam detecta posdveis defétos nos praesss
patticipantes exigindo, portanto, cro sistena seja sin@no.

Outra difererga ente os dois aboritmos referese a fato e que na elecéo de
lider em ane] é requistado que cada pro@ saila apena cono € conunicar com seu
vizinho. EBSsa solgéo, pa outro lado, exi@ que ca@ procs saila quas s@® os
processe que possuen idenificador maior que o seue tamigm cono £ conmunicar
com eles O conjunb de procesc é representto pa P[1:n] sendo ga cada m dos
processcs Uiliza zeo ou mas canas de comunicag@® do conjunto d canas C[1:r] para
comuncarse can cada um dos praessosque possurem identifi cador maiorque o seu
préprio idenifi cador.

Essa solgéo uiliza tiéstipos de mensagendiferentesa mensaga e eleicéo é
utilizach por um praceso pam indicar um praces de eledg a mensaga ok é
utilizach para rggonde a uma mensage de ele¢aqg por ultimo, uma mensaga do
tipo coordenadcé uili zada pargue um praceso £ anunce cono o novolider.

Uma elecdo é iniciadaquando un praces® verifica que o atua coordenadp
ndo esf mas repondendo (atraes dh uilizac® de timeouty. Divers®s praesss
podan peceber ao mesmo tempo, g coordenadofalhou, iniciando asm una ou
mais elei@es oncarentes.

Se 0 praces que inicia a elegd apresentao maia idertifi cador dente todos
0S praessos ese poce simplesmente senancia pam s outrcs cono sendo 0 novo
lider. Pa outro lado, & 0 pracesd ndo passur 0 maia idertifi cador, ese deve aviar
uma mensage de eleic® par bdos osoutrcs que posstrem idertifi cador maiorque o
sau e gguarda pelss mensagende reposta Caso 0 proesO an quesiio ndo ecela
nenhuna reposk dento de um determindo intervalo @ tenpo, es¢ vence a eleigée
poce mnsiderarse 0 novolider, bastando apesanviar mensagesn e mwordenadobpaia
todos 0s demais poessosque possuiren idertificador menor que 0 seu propo
idertifi cador. De outra forma s ajum praces can idertifi cador superia regponde a
mensagm de elecé can uma mensage de ok, 0 praes gue iniciou a eleicd poce
se rdirar da digputa pelaliderarca pois a tarefa s& completadgor algum praceso
com idertifi cador superior.

Ao recebe uma mensaga de eletéo, 0 ecepto repponce can uma masagen
de ok, informando ao pEs de iderificador mas bako a exiséncia de p@ mens
um superior. Além dis, cale a s® procs® de iderificador mas dto iniciar uma
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nova elecd (s anda n® iniciou), considerando apen®s proessosque posslam
idertifi cador maiorque o seu.

Quando un praces recele uma mensage de wordenadaro pracedimend a
sa tomao € apenaguarda o idenifi cador recebdo ra mensage e trata 0 praceso
corepondeng cono o novolider. A implemenac@® do algoitmo é apresentad ra
Figura3.15.

Um praceso que éincluido (ou reincluidp ao conjunto @ procesa divos é
respondved por iniciar uma nova ele¢é. Caso 8€ procs pcssa o maia de todos
os iderificadores ele venced a eletdo, anunciadt sel idenificador pal tbdos s
demas pracessose assumié o papé de lider. Essa stuac@ ilustra claramentgue un
novo lider pode se& eldto mesmo ge o atua ainda esteja m funcionamer,
justificando o none dalo ao algatmo (‘valentio”).

Em relac® a complexilade o pia ca® de execgéo careponck a #uacéd rna
gud o praceso cam o idenificador mas bako deecta a augncia de unm lider e a
patir dai N — 1 elegdes seéo iniciadas sempe can os praessos cm idenifi cadores
mais bakos enviando mensages pam s praessos co idertificadores mais #os.
Nese ca®, 0 algoitmo exige O(N) mensagens.

[* Variaveis */

canal C[]; [* Canais de comunicacéo */

processo P[]; /* Processos que participam da escolha */

mensagem msg; [* Variavel para armazenamento da mensagem */
inti; * indice do processo */

int n; /* Nimero de processos */

boolean dispensado; /* Indica se processo recebeu resposta */

id idProprio; /* Identificador Unico do processo */

int timeout; [* Timeout para recebimento de respostas */

/* Disparo de elei¢céo (ao verificar que o lider ndo estéa ativo) */
void iniciarEleicao() {
dispensado = false;
for (k = 0; k < n; k++) {
if (P[K].idProcesso > idProprio) {
msg.tipo = "eleicao";
send(C[k], msg);
if ((msg = receiveAssync(C[K])).tipo == "ok") {
dispensado = true;

sleep(timeout);

if (Idispensado) {
for (k =0; k < n; k++) {
if (P[k].idProcesso < idProprio) {
msg.tipo = "coordenador";
send(C[K], msg);

}else {
/* ndo faz nada, pois outro processo assumira a elei¢éo */

}

I* Recebimento de mensagem de elei¢éo */
void evMsgEleicaoDisponivel(int j) {
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msg = receive(C[j]);
msg.tipo = "ok";
send(C[j], msg);
iniciarEleicao();

}

/* Recebimento de mensagem do tipo coordenador */
void evMsgCoordenadorDisponivel(int j) {

msg = receive(C[j]);

coordenador = msg.idMsg;

}

Figura 3.15 Implementagdo do algortmo "valentao" par a realizar a escolha @
lider.

O mehor ca® de execgd awmntece quando 0 pr@esd can o0 sgundo
idertificador mais dto detcta que o lider atud ndo esé mas repondardo. Cabet a
es®e procs elegerse 0 novolider e enviar um totd de N — 2 mensagenpan todcs s
demas praessos que possuiren idertificador menor que o seu paa informa o
resutado ca elecéo.

3.6. Obtertao e Instantaneos

Em um sistera distrbuido, cadca proce execu an swa mendria locd sem
possur uma Vvisio globd do sistema. B diferents stuagdes pode se& desefivd obte
instantanesdo sistera (consistehglobd state globd stateou snapshay, isto é, obte
estads globak durane a execgéo de um algoritmo asgncrono. Es¢ € um problema
bem conhecido ra literatura [LYN 96] [BAR 96], e abuma das principais digages
pam este aoritmo 8o a dguracd distribliida,a deecc@ de popriedads eséveise a
deeccad de terminaca.

Informalmente podemas dizer que um instantane é ‘consisterg” se ele parece
acs praessos com £ ele fee obtido no mesmo instamtem todos 0s pontcs do
sistema Considee s exemplos & Figura 3.16. En cadh procasaar ou né n, estads
locais ¢ sAo determinad® peb pracessamert locd e peb recebiment de mensagen
de outros n6s O estalo globd representdo pelo cor (g € mnsistend uma vezjue
exise un ordenameiat parcid coerene dos eventosNo entanto, aepresentdo peb
corte (b € inonsistent uma vezjue existe m "eveno futurd' no n6 2 en relac® ao 1
(uma mensag®e anda nd® enviad por n; foi recebid por np). A se¢@® 3.1de Babosa
[BAR 96] pock se& consutada para uma definigdformd dese pioblema.

flz-
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Figura 3.16 Exemplos de estadg globais consisterd (g e inconsistente (b).

O algoritmo de obtercéo de instaniine® pode s& expres da sguinte forma:
e exise um alortmo A que é un algoritmo de reck arbtrario que uiliza
comands dotipo send/eceive
* um instantane é ohtido atravé ce um algoritmo de nonitoracé® B(A), que
tambén € un algortmo de rede co send/eceive qualque execuc®
coreta de B(A "contém! uma execucga careta de A;
» cacd procen B(A); do algoitmo de nonitoracéd B(A) é definido en termes
do carepondent procs A;;
e 0s varios estdos reportads por B(A); congituem um estdo globdade A;
* sep0 uma execugd de A, ent® dewe exigir uma execugd a’ de A, td que
as s@uintes ondi¢des sejan observadas:
o a'éindiginguivel de a pama cada prosn A;
0 ' inicia can o prefixoa; de a ocarendo ants do primeiro evert
snapem uma dada execugéde B(A);
o a' termim can o sufixo a, dea ocarendoapd o Utimo evenod
report em uma dada execugéde B(A);
0 0 estado retornado é exatangemtestao globad apés o prefixo ke a'
que inclu todos osa; e neahum dos as.

3.6.1.Algoritmo LogicalTimeSnapsha

O ponb centrd dest aboritmo € uma sbrdina que uiliza un tenpo 16gic®
pré-determindo t 0 T, que se asune que seja onhecido por tods 0S preessos
Assim no tenpo légicot cach proce guaré localmente seestado o gqeigarante
estado globaconsistente.

Assim assumndo quet sep onhecido, tema os sguinte pasas [LYN 96]:

1. determinao estado d cada proc=o de A apss tbdos 0s eventos ¢o tenpo

I6gico menao ou igud que t e ants e bdcs 0s eventos co tenpo 16gic
maia quet;

2. pama cada carlade conunicac@®, determina a seiénca de mensagen

enviadd can tenpo l6gico meno ou igud at mas recebida no tenpo
I6gico estitamene maia quet (mensagemem transo).

Ness aboritmo, € uilizado o comreto de rebgio l6gico ta como definido a
secd 3.3.2.

Na Fgura 3.17 é apresentio un pseido-codigo descrevedo a logica dess
algoiitmo, atravé ce dois praedimentosarecebeMeregens()que redizao pas 1) e
aprocessaMenagem()(que redizao paso 2).

I* Variaveis */
int tempoLogico; /* tempo Idgico local*/
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/* atualizado segundo algoritmo de Lamport */
canal out[]; /* Canais de comunica¢éo para envio de msgs*/
canal in[]; /* Canais de comunicacgdo recebimento de msgs */

/* Recebimento de mensagens */
void recebeMensagens() {
for (int j = 0; j< MAX_IN; j++)
if probe(in[j]) {
mensagem dado = receive(in[j]);
atualizaR elogiolLogico();
if ((dado.tempolLogicoEnvio <=t) && (tempoLogico > t))
guardaMensagemEmTransito(dado);
processaMensagem(dado);
}
}

/* Rotina de armazenamento de estado */
void processaMensagem(mensagem dado) {
if (tempoLogico ==t)
guardaEstadoLocal();

Figura 3.17. Psaudo-codigo do instantdneo com RL.

3.6.2.Algoritmo de Chandy-Lamport

Ese abortmo € simlar a0 anterior, pomd ndo exise un tenpo lbgico
exdicito. Ao invés do tempo dgico, uilizamse mensagensom marcadores (marker)
pam@ indicar pontes ce divisio ente & mensagens neiada no ants do tempot e &
enviada a06s o tempot. A seguir apresentan®a descigéo informd tal cono
apresentaalen [LYN96].

Quando un praces ChandyLamport(A) que nao tenta previamente db
envolvido no algoitmo de instandne recele uma entrada snale registrao estao
corene de A.

Entdo ek imediatamemt envia uma mensage marker paa cada m dos ses
canas kb saidaest marker indica uma diemitacd® ente & mensagengue foran
enviada antesdo estado lod se registralo e & mensagensjue seré enviada
posteriormenteNese momend, inicia-s 0 armazenameit das mensagensedentrad
em cada canade entrada a ffin de obta o0 estado daand, ese armaenamerd de
mensages prossgue atéque seja emantrach uma mensage marker. Nese ponto,
ChandyLamport(A) armazenou toda as mensagensnwada peb cana antes do
vizinho maoutrapontado cana ter registralo seu estado ¢al.

Ca® o praessoChandylamport(A) recela uma mensage marker antes ce ter
registralo o estado kd de A, imediatamer gbés recebe esh mensagem,
ChandyLamport(A)armazera o estado coene de A, enva a mensage marker e
inicia o registro da mensagen®bservese que o cand no quad acdou e se& recebic
a mensaga marker € armazendo como \azio.

[* Variaveis */
boolean registroAtivo = false; /*inicialmente ndo registra estado*/
canal out[]; /* Canais de comunicagdo para envio de msgs*/
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canal in[]; /* Canais de comunicagao recebimento de msgs */

/* Recebimento de mensagens */
void recebeMensagens() {
for (int j = 0; j< MAX_IN; j++)
if probe(in[j]) {
mensagem dado = receive(in[j]);
ChandyLamport(dado,j)
}
}

/* Rotina de armazenamento de estado */
void ChandyLamport(mensagem dado, int nroDoCanal) {
if (dado == “marker”) {
if (IregistroAtivo ) {
/* inicia processo de armazenamento de estado local */
registroAtivo = true;
encerrarRegistroDeMsgNoCanal(nroDoCa nal);
armazenaEstadolLocal();
/* envia marker para todos os canais de saida */
for (intj = 0; j < MAX_OUT,; j++)
send(outfj], “marker”);
} else { /* registroAtivo == true */
encerrarRegistroDeMsgNoCanal(nroDoCanal);

} else { /* dado != “marker” */
if (registroAtivo ) {
armazenarMsgEstadolLocal(dado,nroDoCanal);

}
/* todas as mensagens diferentes de marker */
/* devem ser processadas pelo sistema  */
processarMensage mNormalmente();
}

Figura 3.18 Pseaudo-codigo do instantaneo Chady-Lamport.

3.7. Consicractes Finais

Ese texb apresemtu urma breve intoducdo ao tema aboritmos distrbuidos
através ch apresemicd® de pioblema classicose da solugd atravé de aboritmos
contecidos raliteratura O estido e afjoritmos distrbuidos ven s tornaado cach vez
mais importane para a formc¢@® de uma basedida en ciéncia da corputac®. Est
bas servirano futuro como m importane diferencidpara profissbnas que cada ez
mais atuan em ambien®imprgynads ce teqologia distrbuida tas cono redes locais
Internet,web serwes servidore repi cados ente outros.

E importane notar que existen naliteratura Vérias poposta ce aforitmos mas
eficientes pam trata os problema ajui apresentdos As escolhas ecdram sbre
aquels apresentios em livros diditicos e que serven de base para gnde pare dos
novos aboritmos piopostos Aos que se selirem maivados a @ntinua os estidcs
nest area reconmelase @nsutar as refeéncias bibograficas mnstante nest texb,
bem cono busa artigos en conferéncia ce sistema distrbuidos e en revista da
ACM e IEEE.
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