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Abstract

This paper presents a new reliable broadcast protocol which sausfies the proprieties of agreement,
total ordering and asynchrounous termination, even in the presence of M-degree omission faults. It
can recover the messages even in the presence of R faulty sites. minimizing, in many cases, the state
transfer costs in application-replicated processing models. Each commitment is done in groups of
L messages, under the supervision of a coordinator site, and with the participation of the majority

of the group. The number of protocol messages is fixed, so that for a high value of L , the control
cost approaches zero.

Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de protocolo de difusido confiavel que atende as propriedades
de acordo, ordenagio total e terminagdo assincrona mesmo na presenca de faltas de omissdo com
grau M. Este protocolo permite a recuperacdo das mensagens mesmo na presenga de R estagdes
faltosas, minimizando, em muitos casos, os custos de transferéncia de estados em modelos de
processamentos replicados na aplicagdo. Cada engajamento ¢ feito em grupos de L. mensagens
(administrado por uma estagdo coordenadora) com a participagdo da maioria das estagdes do grupo.

O numero de mensagens-protocolo é fixo de forma que para um L alto o custo de controle tende
a zero.

1 - Introducio

Nos ultimos tempos, tem ganho interesse crescente a nogao de grupo ou
processamento replicado. As necessidades de consisténcia de estados entre replicas de
processos fez com que este interesse se extendesse a modelos de comunicagio de grupo.
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As necessidades de confiabilidade em comunicagdo de grupo determinou nos ultimos dez
anos o aparecimento de um grande numero de algoritmos e protocolos de difusdo
confiavel. Estes protocolos se caracterizam por atender uma faixa larga de propriedades
envolvendo aspectos de ordem, acordo, sincronismo ¢ mesmo de confiabilidade.

Neste artigo € apresentada a proposta de um algoritmo de difusio atomica,
assincrono, com caracteristicas de robustez e tolerando faltas de omissio sucessivas dos
participantes da comunicagdo. Este trabalho teve origem na necessidade de implementar
um servi¢o de difusdo confiavel no sistema ADES [Fraga 89], criando desta forma um
suporte para o desenvolvimento de modelos de tolerancia a faltas fundamentados em
processos replicados. As condigdes de aplicagdes em tempo real fez com que este
algoritmo se adequasse as necessidades de baixa sobrecarga (overhead) e sobretudo que
fosse um algoritmo limitado no tempo.

Nos 1tens subseqguentes a literatura € examinada e € apresentado o algoritmo
proposto pelos autores. Em seguida sido verificadas as propriedades do mesmo e
discutida a sua comparagdo com exemplos relevantes na literatura.

2 - Trabalhos relacionados

A condigdo de protocolo de difusdao confiavel esta fundamentada em trés
propriedades basicas: acordo, ordenagao e terminagao [Cristian 85]. Conforme o maior
ou menor rigor destas propriedades define-se diferentes classes de protocolos de difuséo.

A propriedade de acordo garante, mesmo na presenca de faltas que ou todos os
participantes corretos recebem uma mensagem difundida, ou nenhum destes a aceita. O
engajamento (aceitacio) da mensagem dependera, portanto, das propriedades envolvidas
no protocolo utilizado. O espectro de faltas é amplo, envolvendo faltas de "crash",
omissdo, temporizagdo e faltas arbitrarias e, quanto mais restritivas as hipoteses de faltas,
menos complexos e de menor custo é a implantagdo do acordo. Assim protocolos como
[Birman 87], [Chang 84] e [Luan 90] garantem acordo na presenga de faltas de crash e
omissdo. Protocolos que atendem hipoteses mais gerais devem se utilizar de acordos
normalmente mais complexos: "Byzantine agreement" [Lamport 82].

Os protocolos de difusdo podem ser divididos em classes, segundo o tipo de
ordenacdo usado [Shivastava 91] : "Protocolos sem ordenac¢do”, "Protocolo de difusio
FIFO", "Protocolos com ordenacio causal" ¢ "Protocolos com ordenacdo total".
Estes ultimos, tambeém chamados de "protocolo de difusdo atomica" sdo os utilizados
quando as replicas de processos sdo ativas e o "determinismo de estado" tem que ser
mantido [Schneider 90].

Em [Verissimo 89] sdo definidos alguns parametros que servem para caracterizar
a terminagdo de um protocolo:
= Tempo de Execucdo (T,): € o intervalo de tempo entre o pedido de enviar
uma mensagem m, e a confirmagao da ultima indicagdo de recebimento da
mesma pelos participantes do grupo.
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= Tempo de Inconsisténcia (T): ¢ o maior intervalo de tempo entre indicagoes

de recebimento da mensagem pelos participantes destinatarios.

Um protocolo de difusdo ¢ entdo dito "Rigido" se para cada execugdo existir um
T, tal que ITi |£ T, com T > 0. Por outro lado, este protocolo é dito "Estavel" se existir
um o, tal que, para cada duas execugdes quaisquer I § T,:I <0, como >0

Com base nestas defini¢des um protocolo € tanto mais sincrono quanto menor
forem 17 e o quando comparados a T,. Os protocolos que se aproximam da rigidez e
estabilidade completa, isto ¢, T e o desprezivels em relagio a T, sdo ditos com
Sincronismo Forte. E o caso, por exemplo de [Cristian 85]. No sentido oposto,
apresentam-se os protocolos "assincronos”. Nestes protocolos as nogdes de rigidez e
estabilidade sdo relaxados, sendo requerido apenas que terminem, isto €, é necessario
que se tenha uma condig¢do de T, limitado: Pr { T, ) T.(max) } « 0.

Esta condigdo, garante o tempo de execugdo limitado, mas nio o suficiente para
garantir a adequagdo destes protocolos para aplicagdes em tempo real. Valores muito
grandes de T, (laténcia de mensagem) implicarao no baixo desempenho do protocolo.
Exemplos de protocolos assincronos estao em [Chang 84], [Birman 87] e [Luan 90].

Atualmente existe um vasto numero de proposi¢des de protocolos de difusdo na
literatura. A seguir sao apresentados alguns destes protocolos considerados como 0s mais
representativos.

2.1 - Principais protocolos

O protocolo de difusio de [Chang 84] apresenta caracteristicas de protocolo
assincrono com ordenagdo total, suportando propriedades de acordo, de ordenagio e de
terminagdo, em presenca de faltas por omissdo. O "commit" de mensagem €
centralizado sobre o conceito de token circulante. A estagdo possuidora do token é
denominada "token site" e ¢ a responsavel, enquanto possuidora do token, pelo
reconhecimento das mensagens difundidas, pela retransmissio de mensagens quando
requisitado por algum receptor e também, pela transferéncia do token para o proximo
token site. As estagdes operacionais do sistema sdo relacionadas em uma lista
denominada "token list" que determina o anel virtual para a transferéncia do token. Uma
mensagem € engajada neste protocolo apos R+1 transferéncias de token ("R-resilient").

O ABCAST de [Birman 87] possui 0 engajamento distribuido onde cada estagio
é responsavel em dar a ordem total e o acordo sobre as suas mensagens difundidas. O
timestamp associado com cada mensagem é negociado com as estagdes do grupo
incluindo duas fases de trocas de mensagens.

O protocolo apresentado em [Cristian 85] na verdade representa uma familia de
protocolos de difusdo atdmica que resistem a faltas de severidade progressiva. Estes
protocolos se baselam em difusdo sobre uma rede ponto a ponto. As propriedades de
acordo, ordenagdo e de terminagdo sdo suportadas através de uma execucdo fortemente
sincrona, implementada a partir da sincronizagio de relogios fisicos (locais).
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O protocolo de difusao discutido em [Luan 90] ¢ um protocolo assincrono com
ordenacio total que suporta faltas por omissdo. As mensagens sdo recebidas por todas
estagdes numa unica ordem determinada por decisdo de consenso de maioria em cada
rodada de engajamento.

O protocolo de [Melliar-Smith 90] ¢ um protocolo assincrono, da classe dos
protocolos com difusdo totalmente ordenada (difusdo atomica)) O "TRANS
PROTOCOL" realiza técnica de reconhecimento por carona: cada difusdo de mensagem
de aplicagdo transporta reconhecimentos de mensagens difundidas anteriormente. A
ordenagio depende destes reconhecimentos.

2.2 - Modelo Geral de Protocolos de difusao confidvel

Um sistema distribuido tipico, consiste de um conjunto de estagoes
interconectadas por uma rede de comunicagdo. Em cada estagdo pode existir um ou
mais processos se executando, no entanto, por uma questdo de simplicidade, sera
assumida a existéncia de apenas um processo por estagao.

O Protocolo de Difusio ¢ um servico que opera numa camada denominada
"Camada de Difusio Confiavel” e que se localiza entre a camada de aplicagdo e o
suporte de comunicagdo remota do sistema. O suporte de comunicagdo remota contém
todo o hardware e software necessarios para habilitar uma mensagem a ser enviada de
um processo para outro. A transmissdo de uma mensagem pelo suporte de comunicagdo
(transmissdo fisica na rede) pode se dar através de servigos de comunicagao ponto a
ponto ou de comunicagdo multiponto (difusdo).

O envio de uma mensagem inclui, em geral, outras informagdes que devem ser
utilizadas pela camada de difusdo nas outras estagdes. Dependendo do protocolo de
difusdo que esta sendo executado, pode haver mais rodadas de comunicagdo entre as
estacdes a nivel da camada de difusdo no sentido de garantir todas as propriedades
basicas do protocolo. O engajamento das mensagens se dara com a verificagdo das
propriedades e a consequente passagem destas do servigo de difusdo confiavel para a
camada de aplicagio.

Um protocolo de difusdo tipico, se da em trés fases distintas: (1) "difusdo” da
mensagem de aplicagdo (ii) "recepgdo” da mensagem (ii1) "verificagdo" das propriedades
de acordo e ordenacdo e "aceitagao" da mensagem (engajamento). Uma execugao de um
protocolo de difusdo confiavel é esbogado em CSP na figura 2.1. As diferengas entre os
algoritmos existentes €stdo nas distintas técnicas utilizadas nestas trés fases.

3 - Algoritmo proposto

Este protocolo, a exemplo de [Chang 84] e [Luan 90], caracteriza-se pelo
processo de engajamento centralizado sobre uma estagio: a coordenadora. Neste sentido,
as estagdes participantes se apresentam ordenadas em um anel virtual segundo seus
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enderegos logicos (1= 1,2, ... , N). O papel de coordenadora é transferido, através de
passagem de token, entre as estagdes participantes do grupo, no fim de cada
engajamento. As comunicag¢des, segundo o algoritmo se ddo através de difusdes entre
os participantes do grupo G, formado por N estagdes { E, E,, ... , E; } no sistema S.
Uma execugdo de protocolo é caracterizada pelas ag¢des que ocorrem entre duas
passagens sucessivas do token (duas trocas sucessivas de coordenadoras).

X :: Protocolo Difusdo Confiavel

APj :: Aplicagdo

CD(1) :: Camada de Difusdo Confidvel na estagio 1

msg :: Mensagem da Aplicagdo

mdif :: Mensagem difundida pela Camada de Difusdo Confiavel

5 | [ APj?msg mdif ;= msg + mensagens de controle;
(1:1.N) CD(1); CD(1)!mdif ]
[0 [ @:1.N)CD(); CDG)?mdif < Ordena mdif no buffer de recepgdo > |
[1 [ < Existe mdif no buffer de recepgdo da CD(j) >,
* [ < Protocolo de acordo>;, <Reordena mdif no buffer de recep¢ao> ]
* [ < Aceita mdif >; < Envia mdif aceita para a APj > | Wl |

Figura 2.1 - Algoritmo Basico de Difusao Confiavel

O protocolo tem como premissa a tolerancia a faltas de omissédo [Verissimo 91].
O grau de omissdo é M, 1sto €, uma estagdo permanece entre as estagdes operacionais
até que atinja M omissdes sucessivas, a partir do que a estagdo € dita em "crash" e €
retirada do grupo de estagdes operacionais. O grau de robustez ("resiliency") assumido
é R, isto €, até R estagdes podem falhar que informagoes sobre "commits" anteriores se
manterao.

Uma estagdo E, pertencente ao grupo G especificado, pode receber ou enviar,
sobre o suporte de comunicagdo, as mensagens de aplicagao independentes da execugdo
de protocolo em andamento. A uUnica limitagao imposta € que o numero de mensagens
nio engajadas presentes na camada de difusdo confiavel referentes as emissdes de uma
de estagdo E, ndo ultrapassem a K mensagens. A limitagao de K se deve a capacidade
maxima de "bufferizagdo", por estagdo emissora, de mensagens (ainda) ndo engajadas
presentes na camada de difusdo confiavel. Em cada estagdo, a capacidade de
bufferizagdo é representada pelas N filas F (uma fila para cada estagio E)), depositarias
das mensagens difundidas na rede e ainda ndo engajadas (figura 3.1).

Toda mensagem difundida através do suporte de comunicagido apresenta O
numero da estagdo emissora € o numero da mensagem ( ordem local da estagdo
emissora), como informagdes de controle acrescentadas pela camada de difusdo confiavel
na estagdo emissora. Diante destas informagdes, toda mensagem recebida do suporte de
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comunica¢do pela camada de difusdo confiavel, é colocada numa das N filas de
mensagens nao engajadas (F ), correspondente ao emussor E .

APLICACAO
CAMADA DE DIFUSAO CONFIAVEL |t
Buffer L«
de envio L
Lista-M-msg-commit
F, F. 55
M pmm—d | K o
Liste-Regeneragao
— Ij__...__T
SERVICO DE REDE

Figura 3.1 - Estratificacao do protocolo proposto

A capacidade de engajamento por execu¢do de protocolo € L mensagens. O
mecanismo de engajamento € ativado quando na camada de difusdo se completam L
mensagens difundidas, presentes entre as filas F, de mensagens ndo engajadas ou ainda
por decurso de prazo. A estagdo coordenadora envia entdo uma mensagem-protocolo,
"pedido-de-commit", as demais estagdes dando inicio ao periodo de engajamento. Desta
forma, L (ou menos) mensagens presentes nas "Filas de mensagens ndo engajadas” (F))
serdo propostas para o engajamento, juntamente com a indicagdo de uma "nova
coordenadora". Assim, se as demais estagdes concordarem com a lista de mensagens a
engajar e estiverem aptas para o "commit", estas enviam um reconhecimento positivo
ao pedido-de-commit. No caso de desacordo com a lista de mensagens ou com a
transferéncia do token, o reconhecimento deve ser negativo.

Se a maioria das estagdes enviaram mensagem de reconhecimento, com nenhum
reconhecimento negativo ao pedido-de-commit, a estagdo coordenadora difunde a
mensagem-protocolo "commit" sinalizando o engajamento das mensagens que estavam
em negociagdo. Esta mensagem de commit deve também transferir o token a uma nova
coordenadora. A recepgdo desta mensagem-protocolo "commit” por uma estagdo implica
no engajamento das mensagens especificadas no "pedido-de-commut”, ou seja, estas sdo
colocadas na fila F, (fila de mensagens engajadas, figura 3.1), a disposigdo da aplicagéo.
A mensagem commit € armazenada na Lista-M-msg-commit (figura 3.1) para permitir
a recuperagdo de estagdes que se omitiram a esta execugdo de protocolo. A figura 3.2
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sintetiza Os passos para 0 engajamento de mensagens. Os aspectos de ordenagdo e do
engajamento em si serdo apresentados em mais detalhas no item a seguur.

E1=Ec() E2 Ej Es

B
M > Mp = Pedido-de-Commit

/

Te

Ma = Acknowledge
Mc = Commit

| 2

Mt o D

Figura 3.2 - Penodo de Engajamento

3.1 - Especificacdo do protocolo

Neste 1tem sdo apresentados em detalhes as fases e as técnicas adotadas no
algonitmo proposto. Inicialmente sio introduzidas algumas definigdes que servem de
veiculo as descrigdes posteriores.

Definicoes

Considerando a execugdo de protocolo j, tem-se:

E.():

E (j+1):

G

G,():

G (j):

¢ a estagdo coordenadora na execugdo de protocolo j. Controla o processo de
engajamento de mensagens ¢ a reposigao das mesmas na execugdo j.

¢ a estagdo "Nova Coordenadora". Esta estacio ira receber o token no fim da
execugdo de protocolo j. A nova coordenadora ¢ a estagdo possuidora da
ultima mensagem a ser engajada em ).

O grupo G ¢ um conjunto composto de N estagdes { ek, o L cdo
sistema S.

¢ o Grupo-Participantes na execugdo de protocolo j. Ou seja. estagdes
consideradas operacionais no nicio da execugdo de protocolo j.

¢ o Grupo-L. Formado pelas estagdes E. ongem das mensagens que estdo em
processo de engajamento na execugdo de protocolo j. G,(j) é composto pelas
estagdes-L.
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G,(): € o Grupo-Ausentes na cxecugdo j. isto €. o conjunto de estagdes E,
pertencentes a G,(j) que se "omitiram" durante a execugdo de protocolo j.

G.(): Grupo-Recuperando a execugdo j € o conjunto de estagdes E, pertencentes a
G,() que estdo em processo de recuperagdo da execugdo de protocolo j.

Gj): Grupo-Falho na execugdo de protocolo j, formado pelas estagdes E, de G,(j)
consideradas em situagdo de "crash" no final da execugdo de protocolo j:

m=j
GA) = () (Gum) - G(m))
m=j-M «1
G,(): o Grupo-Insendo corresponde ao conjunto de estagoes inseridas em G, (j)

antes do inicio da execugao j

G(): o Grupo-Falho em G ¢ formado pelas estagdes de G consideradas falhas em
todas as execugdes do protocolo ate ) ¢ que nao foram reinseridas em G, (j):

m=j

Ge() = U (GAm=-1) - G (m))

m=1]

Gecli): ¢ o Grupo-Engajante formado pelo conjunto de estagées E, de G,(j) que
reconheceram ao pedido-de-commit da execugdo dc protocolo j e que
supostamente, engajaram as mensagens propostas desta execugdo.

3.1.1 - Difusio de uma mensagem sobre o suporte de comunicacio

Toda mensagem vinda da aplicagdo, na camada de difusdo confiavel, é acrescida
das informagdes 1dentificando a mensagem e sua estacio emissora A camada de
difusao confiavel, na estagdo E difunde, entdo, a mensagem (m,,) com suas respectivas
informagdes de controle, em G,(j), usando os servigos de rede.

A estagdo E pode emitir mensagens de sua aplicagdo em G,(j) em qualquer
instante da execu¢do de protocolo j. A unica limitagdo imposta € que o numero de
mensagens nao engajadas presentes na camada de difusio confiavel, referentes a
emissoes de E, ndo ultrapassem o valor K.

Na recep¢ao de uma mensagem m , difundida sobre a rede, as informacoes de
controle sdo venficadas, de modo que a mensagem possa ser colocada na nla F,
correspondente a sua estagdo emissora E. na ordem do seu numero de sequéncia k
(ordem de emissdo da sua estagdo de origem). Esta mensagem entdo. passara a fazer
parte das mensagens ndo engajadas.

As mensagens duplicadas s3o descartadas, o controle de identificagdo esta
baseado no numero de sequéncia k da estagdo emissora. Uma mensagem duplicada ¢
detectada quando o numero da sequéncia recebida € menor que o numero esperado para
esta emissora. A perda de mensagem tem sua detecg¢do quando uma mensagem apresenta
o numero de sequéncia maior do que o numero esperado para 0 emissor em questido. A
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perda, pelo receptor, da sequéncia de numeragdo nas mensagens recebidas referente a
um emussor E, faz com que a esta¢do receptora envie a E. um pedido de retransmissio
da(s) mensagem(s) cujo numero de identificacdo esta em falta em sua fila F,

3.1.2 - Periodo de Engajamento

O protocolo, conforme descrito anteriormente, apresenta uma capacidade de
engajamento de L mensagens por execucao do protocolo. As mensagens da aplicagio se
acumulam na camada de difusdo confiavel, nas N filas F,, ate atingir o valor L de
mensagens ou ainda expirar o "Timeout de ativagdo" para o periodo de engajamento
(T,). Em uma destas situagdes, a estagdo coordenadora de G,(j), a E(j), deve 1niciar o
processo de engajamento destas mensagens, enviando um "pedido-de-commit”, o qual
da inicio ao periodo de engajamento ].

Mensagens a engajar, ordenacio e a nova coordenadora

As mensagens em negociagdo e que deverdo ser engajadas no final da execugdo
J, sdo as presentes nas filas F, dos emissores E, pertencentes a G,(j). A definicdo dos
elementos de G, ()) depende das mensagens presentes nas filas F, na camada de difusio.
Neste sentido, ¢ definido B,(j) como a "bufferizagdo " presente em F, no inicio do
engajamento J, ou seja, o conjunto de mensagens provenientes de E, armazenadas em
F, segundo a ordem local definida pelos numeros de sequéncia das mensagens:

BE)={mg ,my, «.omy,} A

my = My = .= My, (ordem local)

onde a relagdo, notada por "—", indica precedéncia com base no numero de sequéncia
das mensagens (k).

Considerando a estagdo E, a coordenadora da execugdo ) (E=E_(j)) e A a distancia
da nova coordenadora (E_(j+1)) em relagdo a E na ordenag¢do do anel. tem-se entdo:

m=Ai

Y cardB,(j)) < L (3.1

onde card(B,(j)) ¢ a fungdo que indica a cardinalidade do conjunto B(j) e | €A <N

A bufferizagido B,()) define o conjunto das mensagens engajadas no final da
execucdo de protocolo ) e presentes em F,. O valor L € a cardinalidade maxima que
B,(j) pode alcangar (na situagdo sem esgotamento do timeout T, ). As mensagens sdo
ordenadas em B, (j) segundo uma ordem total tomando como base as ordens locais em
cada B,()) e a ordem estabelecida entre as bufferizagcdes no engajamento j:

B, (j) == B, (j) > .. == B.,())
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onde a relagdo notada por "——", indica a precedéncia com base no numero de sequéncia
(1) das estagdes no anel virtual. Assim, duas mensagens engajadas em j, m, e m,,,
apresentardo a relagdo de precedéncia: m,, = m,, indicando que m,, precede m,,
segundo a ordem total estrita, notada por "=", se:

B () »— B,() ondem , = B (), m, € B,(j), para 1<s
ou

m:_i: = ms_.' Onde m,.m mr.r = B|{j)- para 1=858 A k ST
Algumas consideragdes podem ser tiradas destas relagoes:

1) A nova coordenadora sera a estagdo que tiver a ulima mensagem em B (j).
segundo a ordenagao "=" e mantendo card(B,(j)) < L.

2) Toda mensagem que chegue em F, apos o inicio do periodo de engajamento
], pertence a B(j+1).

3) Toda mensagem pertencente a fila da nova coordenadora (E, (j+1)) que ndo
entrar na bufferizagdo B,(j), no final da execugdo de protocolo j, ndo sera
considerada pertencente a B_,(j), mas sim B ;(j+1)

Processamento do pedido-de-commit(j)

A coordenadora E_(j) inicia o periodo de engajamento j quando L mensagens
estdo presentes nas filas F, ou por esgotamento do decurso de prazo (timeout T, ) para
a ativacdo do periodo de engajamento j. A estagao E.(j) deve entdo enviar um "pedido-
de-commit(j)". Esta mensagem-protocolo contem informagdes tais como: o numero da
versdo atual do token e uma lista identificando as ultimas mensagens a engajar em cada
fila F, das estagdes E, pertencentes a G,(j) e ainda. a informagdo sobre a proxima
coordenadora. Toda estagdo ao receber o pedido-de-commut()) deve verificar as seguintes
condigoes:

Cl - Lista de mensagens a engajar, produzida pela
coordenadora estad correta: isto é ndo excluirem mensagens de F que num
engajamento anterior, onde E, pertencia ao grupo de estagdes-L. ndo foram consideradas.

Sejam Pg,(j) o ponteiro da uluma mensagem a ser engajada em F, durante a
execugdo de protocolo j para E, € G,()) e, L,.(j): a lista de ponteiros P (j) indicando
na Execugdo de protocolo j, quais as ultimas mensagens de cada F, das estagbes E, &
G,()), que terdo suas mensagens engajadas. Isto e:

L®) = {Pe,® | E; € GO AG=1,2.,N))

O mecanismo de circulagdo de token determina a circulagio do papel de
coordenadora nos engajamentos de mensagens mas também, corresponde a circulagdo
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do status de estagdo em G, (j). Considerando a execugdo de protocolo m, onde m < j (m
antecede j), tal que:
E € {G(m) nG ()} ~

E ¢ {G/(m+]) U G (m+2) U .. v G (-1)}
neste caso, o ponteiro Pg; (j) € dito "Apropriade” se:

Peo, () > Peoi(m) v

Pei0) = SM

onde SM corresponde a indicagdo "sem mensagem".
Se a lista L_ (j) apresentar P, ()) "apropriados” para todas as filas F, de estagoes
E, € G.()), sera considerada correta.

Figura 3.3 - Passagem de Token

Na situagdo considerada, para m = j-1 e E < {G,(m) m G,()} tem-se E
participando, em duas execugdes de protocolos consecutivas, das estagoes-L o que
implica que E, obrigatoriamente deve ser a E(j). Em casos de m = j-1, duas
participagdes consecutivas de E, como estagdes-L (E, = G, (J) n E, = G,(m)) corresponde
a uma circulagdo completa do token. A partir das consideragdes acima, pode-se afirmar
que as mensagens difundidas serdo engajadas no maximo em uma circulagdo completa
do token. A figura 3.3 sintetiza 0 mecanismo de passagem do token

C2 - Toda estacdo E, que receber o pedido-de-commit(j) deve estar
apta a participar do Periodo de engajamento j. Uma estagdo E, estara apta
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a participar do periodo de engajamento j se E, € G,(j) A E, & G,()-1). SeE, esteve
"ausente” na execugdo j-1 ( E, € G,(j-1) ), ndo podera se manifestar ao pedido-de-
commit()) antes de recuperar os commits anteriores que tenha perdido.

Nio basta E, € G,(j) A E, € G,(j-1) para estar apta para a execugdo ). E
necessario que apresente a mesma imagem das mensagens nas filas F, (as mesmas
bufferizacdes B,(j)) que a E (j) esta propondo para o engajamento). Se uma estagdo E,
apresentar, para uma das filas F, um ponteiro P.(j) tal que: Py(j) < Pyg(j), entdo, a
proposi¢do de mensagens para engajamento através do ponteiro P, (J) pela E(j), ndo
esta completamente presente nas filas F, da estagdo E,. As mensagens ndo presentes
deverdo ser recuperadas atraves de um pedido-de-retransmissdo a estagao emissora das
mensagens perdidas.

Verificadas e satisfeitas as duas condi¢des C1 e C2, a estagdo E, enviaa E_(j) um
reconhecimento positivo ao pedido-de-commit(j). Se C1 nao for satisfeita E, deve enviar
um reconhecimento negativo ao pedido-de-commut(j). Se C1 for satisfeita mas nao C2,

E, deve primeiro recuperar a mensagem ou commit perdido, para depois, se ainda for
possivel, reconhecer positivamente ao pedido-de-commuit()).

Tratamento das mensagens de reconhecimento por E (j)

Uma vez difundido o pedido-de-commit(j), E.(j) fica aguardando o
reconhecimento das outras estagdes. Duas situagdes podem ocorrer entao:
= E_j) recebe um ou mais reconhecimentos negativos: neste caso € necessario
abortar a execugdo de protocolo j pois E(j), tentou impor uma lista L_,()),
que ndo reflete o estado de engajamento das F, das estagdes E, < G.())
(condigdo C1 violada: existem ponteiros ndo apropriados)
= Expira o tempo de espera (T.) em E_(j) e os reconhecimentos recebidos
sdo todos "positivos": neste caso tem-se ainda duas possibilidades. Na
primeira a minoria das estagdes reconheceu positivamente ao "pedido-de-
commit". Nesta situag¢do, diz-se que ndo foi formado um "commit quorum”
e portanto, E(j) deve abortar o periodo de engajamento | (situagdo de
fracasso), reiniciando-a apos um timeout. Na outra situagdo (situagdo de
sucesso), a maioria das estagdes reconheceu positivamente ao pedido-de-
commit(j). Houve entdo a formagdo de um "commit quorum”. A estagao E ()
pode enviar a mensagem commit(j), que determina o engajamento das
mensagens, apontadas por L_ (j), a todas as estagdes. A mensagem commit(j)
transfere também o token para a nova coordenadora ( E.(j+1) ).

Mensagem de "commit"

A mensagem de commit difundida por Ej), apos o recebimento do
reconhecimento da maioria das estagdes participantes deve carregar informagdes
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importantes como identificadores de E(J) e E.()+1), numero do commit e L__()). Além
destas informagdes. deve carregar tambem outras determinando atualizagdes nos grupos:

» Grupo-R: deve estar presente os identificadores das R estagdes que, além da
coordenadora (E_(J)), armazenardo as mensagens engajadas neste commit. As
R estagOes escolhidas sdo as R primeiras estagdes a reconhecer o pedido-de-
commit(j). Estas (R+1) estagdes serdo as responsaveis pela restauragdo do
commit(j) para estagdes que venham a solicita-lo.

= Grupo-Ausentes: G,(j), 1sto &, contéem nome das estagdes que se omitiram
ao pedido-de-commuit())

= Grupo-falho: GJ)), i1sto &, contéem nome das estagdes que se omitiram das
M udltimas execugOes de protocolo.

= Grupo-Recuperando: G,/)) contem nome das esta¢cdes que enviaram
pedido-de-recuperagdo-de-commit(j). Encontrando-se em processo de
recuperagdo do commit(j) e/ou de anteriores.

Afim de garantir que, seja qual for a estagdo nova coordenadora (E_.(j+1)), esta
estara habilitada a parucipar na recuperagao de outras estagdes, todas estagdes ao
receberem a mensagem "commit(j)" colocam-na em uma Fila-M-msg-commut, (figura
3.1) ordenada pelo numero do commit e com capacidade M. A mensagem de commit())
é fundamental para uma estagdo em recuperagdo poder localizar as estagdes que mantém
ainda copias das mensagens engajadas na execugao de protocolo j (o Grupo-R do
engajamento).

As estagoes fazem tambem o engajamento das mensagens especificadas por E (j)
na ordem do campo L_.(j) Caso a estagdo pertenga ao grupo-R .esta devera ainda
armazenar as L mensagens a engajar na "Lista-Regeneracao” Estas mensagens serao
mantidas armazenadas por M execugdes de protocolo, quando entdo serdao descartadas.
As estagdes, ao receberem a mensagem "commit())", devem ainda retirar de G,(J) as
estagoes pertencentes ao Grupo-falho G4j).

Passagem do Token

A nova coordenadora (E_(j+1)) sera, a principio a estagdo possuidora da ultima
bufferizagao B()) que completara B,(j). Se no entanto, esta estagdo (a pretendida
E.)+1)) ndo tiver respondido ao pedido-de-commut(j), a estagao E (E € G.()))
imediatamente anterior sera tomada, entdo, como a nova coordenadora, desde que, tenha
respondido ao pedido-de-commit(j). Neste caso, como o protocolo nao admite que seja
transferido o token a uma estagdo ausente, a pretendida E (j+1) é retirada de G, (j) e suas
mensagens de B,(j). As unicas mensagens, de estagdes ausentes. que Serdo
desconsideradas pela mensagem "commit())" no engajamento j (na bufferizagdo B, (}))
serdo das estagdes que. com a nova proposicdo de E_(j+1), ficarem fora do G, (),
delimitado a partir desta nova coordenadora . O protocolo também nao admite que E_(j)
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transfira o token para st mesma. Caso as condi¢des favoregam tal decisdo, a execugdo

do protocolo deve ser abortada e reiniciada apos um timeout. A condigdo para a nio
ruptura do anel légico € que:

E.() E.G*D) € (G,() U G} A E.(G) * E(j+1) (32)

3.1.3 - Tratamento de excec¢des e robustez do algoritmo

Como ¢ permitido a uma estagdo se ausentar de até M execucdes de protocolo
sem ser considerada faltosa (grau de omissdo M) € necessario criar um suporte para
recuperacdo desta estagdo. Assim, as mensagens engajadas em cada execugdo de
protocolo m, serao mantidas armazenadas por R estagdes além da E(m) durante M
execugdes de protocolo. Com 1sto, mesmo que R estagdes venham a faltar, uma estagdo
que tenha se ausentado de menos de M execugdes de protocolo pode ainda vir a
recuperar as mensagens € continuar operando sem a necessidade de reinser¢ao ao sistema
(sistema R-resistente). Afim de determinar se uma estacdo esta em estado de "crash"
foram criadas listas-de-observagdo, contendo os M-1 Grupos-Ausentes, {G,(j-M+1),
G,(0-M+2), .. .. G,()-1)}, um para cada um dos (M-1) ulumos commits executados.

Uma esta¢do E, se encontrando nos (M-1) Grupos-Ausentes (G,) da Lista-de-
observancia e estando fora dos ultimos (M-1) Grupos-Recuperando (G,) sera considerada
em "crash” e insenida em G(j). Sera retirada de G,(j+1). fazendo parte de G(j+1):

m=j m=j
GJj) = {E,. |E,e () G,m) A E e |J G.(m) }
me=j-M+1 me=j-M+1
m=j m=j
GFU*’I):{E;'IE;E UGf(m] N E ¢ UG:‘("“” }
m=1 m=1

No momento em que G,(m) = @ tem-se a situagdo em que todas as estagdes

ou recuperam o commit(m) ou foram retiradas do sistema, ndo havendo necessidade de
continuar a armazenar as mensagens engajadas nas (M-1) execugdes de protocolo
anteriores a m. Portanto as R estagdes, que mantém copias destas mensagens na camada
de difus@o deverao descarta-las na situagdo de G.(m) sem elementos. Outra situagdo de
descarte de mensagens pelo grupo-R de um commit é quando a distancia deste em
relacdo a execugdo de protocolo atual for maior que M.
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3.1.4 - Reconfiguracido do token

Apos a estagdo E, participar do grupo de estagdes-L de um engajamento (m) (E,
€ G,(m)), € acionado um timeout, devendo a estagdo entdo participar novamente do
grupo de estagoes-L antes deste tempo expirar. O timeout, denominado de T, devera
cobrir o anel "maximo”, ou seja, na pior situagdo a estagdo E  voltara a ser estagdo-L
em NK /L execu¢des de protocolo. Assim:

reconf »

Lreont (%’5 x (tempo mdximo de uma execugdo do protocolo)

A figura 3.4 ilustra as relagdes de tempo envolvidas na execug¢do de um
protocolo e o item 3.2.2 explica a faixa de valores deste tempo.

Se, apés T,..... E. ndo for novamente estagdo-L, E, considera que o token foi
perdido (E.()) em crash), invocando entdo sua regeneragdo as demais estagdes
pertencentes a G,(j). Para investigar a existéncia do token na rede e regenerar de forma
unica e correta o token, € usado o algoritmo de regeneragdo proposto por [Nishio 91].

3.2 - Desempenho e andilise de parametros

Dos quatro parametros apresentados anteriormente (K, L, M, R), M e R sdo
dependentes apenas dos recursos de memorizagao das estagdes envolvidas, de forma que,
ndo determinam nenhuma sobrecarga (overhead) adicional ao algoritmo. O parametro R
indica o numero de estagdes que manterdo, na camada de difusdo confiavel, as
mensagens engajadas em uma execucdao de protocolo Este parametro determina a
robustez do algoritmo no sentido de se poder restaurar os engajamentos perdidos, em
estagOes que tiveram ausentes, mesmo na presenca de R "crash" de estagdes em G. O
parametro M determina o numero de execugdes consecutivas de protocolo que uma
estagdo pode se ausentar sem ser tida como faltosa, 1sto ¢, M determina o grau de
omissdo do sistema.

Os parametros K e L estdo relacionados com as filas F, e F, respectivamente e,
consequentemente com as bufferizagdes B(j) e B,(j). O desempenho do protocolo
depende destes valores e suas relagoes. Pelas condigdes de circulagao do token e baseado

na relagdo (3.2) em que a coordenadora E (j) ndo pode continuar com o token na
execugdo de protocolo (J+1), tem-se que:

(K +1) <L < NK (3.3)

o hmite inferior garante que nédo serdo engajadas somente mensagens de E (J). O limite
superior garante que L € inferior ou igual a capacidade de armazenamento do anel (NK),
e logo, ndo havera a circulagdo completa do anel em uma passagem do token.
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3.2.1 - Sobrecarga de mensagens de controle

Sob condigdes normais de execugdo de protocolo, com formagio de "commit
quorum”, em uma rede de topologia fisica qualquer, envolvendo N estagdes participantes
e ligagdes ponto-a-ponto (o pior caso) o numero maximo de mensagens-protocolo inclui:

= N mensagens "pedido-de-commit”

= N mensagens de reconhecimento positivo do pedido-de-commit

= N mensagens "commit"

o numero total de mensagens trocadas nestas condi¢des sera 1gual a 3N mensagens-
protocolo, isto e, 3N mensagens-protocolo trafegam pela rede por execugdo de
protocolo.O overhead entdo, ¢ dado pelo numero de mensagens-protocolo que trafegam
pela rede, por mensagem engajada. Ou seja,

overhead = ig

Logo, quanto maior for a capacidade de engajamento por execu¢do, menor o

custo de overhead provocado pelo protocolo. Com base em (3.3) que define os limites
de vanacdo de L, tem-se entdo:

3N

+]

~3— < overhead <
K

Assim, o overhead é inversamente proporcional ao valor de K
3.2.2 - Laténcia

Para caracterizar a laténcia maxima de uma mensagem. ou seja, 0 tempo maximo
que esta mensagem pode permanecer na camada de difusao confiavel, antes de seu

engajamento, sdo introduzidas as definigdes de alguns tempos relacionados com a
execucdo do protocolo:

t,, - tempo onde inicia, em uma execugdo de protocolo j, a ativagao do
processo de engajamento das mensagens propostas para esta execugao

tgg;:  tempo de duragdo do periodo de engajamento )

tep:  tempo de duragdo da execugdo de protocolo ).

A figura 3.4 mostra estes tempos, de onde obtem-se a relagdo:  t, = ty, * teg,

Neste protocolo, sao assumidas as seguintes condigdes limites dos tempos :

T, : € o "umeout" para a ativagdo de um periodo de engajamento.
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Osi,. sT (3.4)

A A

Te : € o "nmeout” limitando a espera de respostas ao pedido-de-commit pela
coordenadora

T, <o (3.5)

LEPj

Onde: tp;: tempo para a ativagéo da execucéo de engajamento j
1gGj : tempode duragéo da execugéo de engajamerto |
tgpj : tempo de duragao da execugao de protocolo j

Figura 3.4 - Tempo de uma execucao de protocolo

Para que se tenha condi¢des de caracterizar valores para estes limites, ¢ necessario que
se faga algumas consideragdes sobre o suporte de comunicacdo. A rede de topologia
fisica € qualquer com ligagdes ponto-a-ponto (pior caso). E assumido que o grafo de
comunicagdes de rede, restrito aos componentes corretos (estagdes) é sempre conectado.
Sejam D o maximo diametro do subgrafo correto do sistema de comunicagdo e d o
atraso em um enlace entre duas estagoes, teremos entio:

3 :D-d (3.6)

onde € o valor de tempo maximo gasto na transferéncia de mensagens no suporte de
comunicagdo. Numa analise de pior caso podemos entdo assumir que;

. < 3N (3.7)

Considerando a situagao sem excegdo, com as N estagdes respondendo ao
pedido-de-commit(j) no periodo limitado por T, , pode-se dimensionar T, em:

T, = 2N& (3.8)

onde 2N corresponde as mensagens de pedido-de-commit(j) e as respectivas respostas,
emitidas dentro do limite T.. Com base nas relagdes (3.5), (3.7) e (3.8) e na condigao
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das N estagdes participantes, assumiu-se entdo. t.; = T, + N& onde N& representa
a emissao de N mensagens de commit. Como o segundo membro € uma constante,
introduz-se entdo, T,, como o tempo limite de engajamento:

teg = Teg = Tg + N = 3N3 (3.9)

Em relagdo ao dimensionamento de T. (timeout para a ativagao do engajamento),
¢ levado em conta as necessidades de tempo para a ocupacdo da capacidade de
engajamento (L mensagens) na camada de difusdao confiavel. Diante disto, € assumido:
T. = cLd onde o € uma constante, com ¢ > |

Com base nestas definigoes podemos estabelecer certas condigdes para uma
mensagem m,, que chega na camada de difusdo confiavel. Esta mensagem tera duas
situagdes possivels de laténcia: ser engajada na execugdo de protocolo de sua chegada
na camada (cenario 1) ou ainda, em duas ou mais execugoes de protocolo sucessivas,
apartit de sua chegada na camada de difusdo (cenaro 2).

Assumindo os valores de L impostos pela expressido (3.3) e considerando o =
3N/(K+1) e N >(K+1)/3, obtem-se entdo os valores de laténcia indicados na tabela 3.1,
para os dois cenarios citados acima. Em [Duenas 92] sdo encontrados todos os passos

e provas para a obten¢do destas equagdes (que ndo sdo apresentadas aqui por motivo de
limitagao de espago)

————

L = NK L=K+1

Laibmax = r-'(‘_f»flrw S T

Cenario 1 2T,

f £ ) e | 1
CEHériD 2 L= N\K_‘_—firu * e Lot = H‘N ) ”-Tf—i]l] T * T

Tabela 3.1 - Latencia Maxima

Das equagbes abaixo (tabela 3.1) fica evidenciado que mesmo em situagdes onde
o suporte de comunicagdo € sobrecarregado, a opgdao de L pequeno (L = K+1) nao
representa uma situagdo de laténcia pior que as de L=NK. Embora, em termos de
overhead, o custo de mensagens de controle por mensagem engajada seja maior para
L = K+1. Em termos de subutilizagao ou da simples ocupagdo da capacidade de
engajamento (L), o desempenho do algontmo para L = K+1 & muito superior se
comparado com valores de L proximos do maximo (cenario 1). A figura 3.5 apresenta
uma melhor comparag¢do das distintas opgdes de escolha dos parametros de projeto Latl

e Lat2 nesta figura se referem aos cenarios | e 2 respectivamente.
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Figura 3.5 - Laténcia [T.)/Overhead x K

4 - Comparacao

Critérios para a escolha de um protocolo estdo normalmente ligados a aspectos
de custo. Neste sentido, o algoritmo apresentado e analisado juntamente a alguns dos
mais relevantes protocolos presentes na literatura. O estudo comparativo realizado em
[Duenias 92] tem como base a laténcia e o overhead dos protocolos. Neste estudo sdo
consideradas para os protocolos condigdes 1dénticas de carga (numero de mensagens a
engajar € L).

Um aspecto nao muito preciso na literatura e o referente a limites de tempos
("timeouts"). O dimensionamento destes tempos influenciam no desempenho destes
algoritmos. Por exemplo, no protocolo de [Birman 87], o tempo limite para a recepgdo
dos N timestamps € mais critico que o similar no protocolo proposto, para a espera dos
reconhecimentos aos "pedidos-de-commit”, visto que a decisdo no primeiro se da com
a presenca das respostas de todas as estagcdes operacionais. sem omissdes. No estudo
comparativo realizado em [Duenas 92] os tempos, a exemplo da carga, tambem foram
assumidos com valores 1dénticos para os diferentes protocolos.

A laténcia e o "overhead" dos protocolos sdo apresentados na tabela 4.1 Nas
figuras 4.1 e 4.2 s@o assumidos L = N e R = 3, onde N ¢ o numero de estagoes
participantes do grupo, R é o limite de faltas possiveis de tolerancia e & é o tempo de
transmissao, no pior caso entre dois processadores.

Neles pode-se observar que o protocolo proposto possui um excelente overhead
(mensagens-protocolo por mensagens difundidas pela aplicagdo), mesmo quando
comparado com os demais, e a sua laténcia maxima ¢ da mesma ordem dos protocolos
mais significativos apresentados na literatura, superando em desempenho, alguns deles.
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Latencia
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Figura 4.1- Laténcia [8] x Numero de estacoes para R=3

Overhead
(R =3)
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Figura 4.2 - Overhead x Nomero de estagdées, para R=3

5 - Comentarios sobre o protocolo proposto

Este trabalho apresenta um algoritmo que, como [Chang 84], [Melliar-Smith 90]
e outros se enquadra na classe de protocolos de difusdo atomica assincrona. No entanto,
seu tempo maximo por execugdo de protocolo (T,+T,;) é limitado e conhecido, bem
como O tempo maximo que, uma mensagem espera, a partir de sua difusdo, para ser
engajada. Este tempo de laténcia da mensagem, para a pior situagdo e considerando T,
= (L/L,, T;;), tende a (N+2)T.., em um grupo com N participantes onde N<K<(3N-2)
e T;; € o tempo de uma execucdo de engajamento. Como T;; varia linearmente com o
numero de mensagens-protocolo trocadas na execu¢do de engajamento, a laténcia
maxima de uma mensagem na pior das hipoteses ¢ O(N°).
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Um dos principais aspectos colocados, quando da elaboragdo desta proposta de
protocolo, era tentar apresentar custos de mensagem-protocolo por mensagem engajada
baixos. Este aspecto, para sistemas em tempo real, é importante ja que, uma vez
impedindo sobrecargas de mensagens de controle, 0 meio de comunicag¢do ficaria mais
disponivel para mensagens de aplicagdo (inclusive para comunicagdo ponto a ponto), tio
importantes para os atendimentos de tempos de respostas e deadlines. Neste sentido,
protocolos como o de [Luan 90] e [Melliar-Smith 90] serviram de modelo. Assim, o
engajamento se faz com L mensagens por vez e os custos de mensagens de controle de
cada engajamento sio distribuidas entre estas L mensagens. Em vista disto, quanto maior
o L, menor € o overhead apresentado pelo algoritmo

L=NK Protocolo Chang | Cristian | Birman Gligor Melliar-Smith
K=1 proposto

r()verhcad : 3 [N, N+2] 0 2N 4 [n,(” *f + 1)]

N |
Laténcia’ oy F
=3 2.5RN'S AN-16 | (15N + 1) N6 | (IN*+8N+4R% (N*‘ﬁ] ING

Overhead € o numero de mensagens de prolocolo necessanas para a difusao de Uuma mensagem
N é o numero de estagdes participantes e R a resisténcia do sistema

Tabela 4.1 - Laténcia maxima dos protocolos comparados

O protocolo proposto € limitado, embora assincrono. Seu desempenho foi
apresentado no item anterior, na forma de laténcia das mensagens, para diferentes
situagdes. O uso deste protocolo em uma rede local tipo Ethernet, conforme os valores
calculados para a laténcia em [Duenas92] (50 [ms] a 392 [ms]), demonstram a
aplicabilidade deste protocolo em aplicagdes de tempo real, onde os tempos de resposta
e deadlines envolvidos ndo sejam inferiores ao limite maximo da laténcia.

A escolha da forma de ordenagdo no engajamento das L mensagens, foi no
sentido da flexibiliza¢ao, evitando a utilizagdo de mecanismos globais criados a partir
de recursos distribuidos para a obtengdo de uma ordenagio total estrita. Evitando com
1sto os custos no sentido da manutenc¢do da coeréncia nas ordenacgdes obtidas nestes
mel10s, bastantes suscetiveis aos atrasos variaveis e baixa confiabilidade dos suportes de
comunicagdo. Por isto a ordenagdo proposta, baseada em ordenagdes locais e na
disposi¢do das estagdes emissoras no anel virtual, € mais barata em termos de custos de
mensagens e material necessario quando comparado com outras técnicas utilizadas
(sincronizagao de relogios, técnicas de consenso, etc ...)

O protocolo for projetado no sentido de tolerar a presenga de faltas de omissédo
e crash. O acordo neste protocolo é obtido com a maioria dos participantes corretos. O
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tratamento de faltas neste protocolo (recupera¢do de commits) ndo implica em alteragdes
da evolugdo normal do algoritmo para estagdes corretas. As estagdes em processo de
recuperagdo do estado de commit, executam os engajamentos perdidos em paralelo com
a execugao atual do protocolo para as demais. Este ponto € bastante importante se
comparado com protocolos como o de [Birman 87] e de [Chang 84] onde aspectos de
detecgdo, tratamento e recuperagdo de excegdes implicam em acréscimos significativos
no tempo de execu¢do do protocolo. O protocolo proposto a exemplo de [Chang 84]
necessita de reconfiguragio do anel quando a estagdo possuidora do token apresenta uma
falta de "crash". Porem os custos envolvidos na reconfiguragdo sdo bem menos
eXpressivos no proposto.

Como ainda existem dificuldades de aplicar a técnica de verificagio em
especificagdes do tamanho encontrado na maioria das aplicagdes praticas, o protocolo
proposto foi descrito na FDT Estelle* [ISO 9074], [Cournat 87], e simulado por analise
interativa da especificagdo através da ferramenta ESTIM desenvolvida no LAAS-CNRS
[Saqui 90).

No modelo do suporte de comunicagdo foi criado um modelo Estelle chamado
de perturbagdo que gerava em varios cenarios as seguintes faltas:

= Perda de mensagens da aplicagdo

= Perda de mensagens de "pedido-de-commut”

= Perda de mensagens de "commit"

= Perda de mensagens de "pedido-de-commit” e "commit”

A simula¢io embora ndo sendo um modo exaustivo de verificagdo, permitiu que,
explorando caminhos particulares do grafo de alcangabilidade, se observasse a
conformidade do protocolo proposto com o servigo desejado pelos usuarios de um
broadcast atomico. A ferramenta ESTIM permite estabelecer estatisticas durante as
sessdes de simulagdo, permitindo se conhecer todas as transigdes disparadas. as mais
requisitadas e as que nunca ocorreram. Com base nestas estatisticas, ocorridas durante

as simulagdes, pode-se garantir que as especificagdes satisfizeram as propriedades de
ordenagdo, acordo e terminagdo do protocolo.

6 - Conclusao

Foi apresentado neste artigo uma proposta de um protocolo de difusdo confiavel
O protocolo proposto possul uma terminagdo assincrona, mas com tempo maximo de
terminacdo limitado e conhecido. Uma analise comparativa com os protocolos mais
representativos mostrou resultados favoraveis ao protocolo proposto. Enquanto a maioria
dos protocolos analisados exibiam um crescimento linear do overhead com o numero de
mensagens engajadas, 0 proposto apresentou um overhead distribuido entre o numero
de mensagens difundidas. A laténcia revelou-se da mesma ordem dos mais significativos.
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Este trabalho foi desenvolvido no LCMI/UFSC e se encaixa na linha de
desenvolvimento de suportes para a implementagao de tolerancia a faltas através de

modelos de alta replicacdo de processos.

7 - Bibliografia

[Birman 87|
[Chang 84

[Couruat 87]
[Cristian 85]
[Duenias 92]

[Fraga89]

[ISO 9074
[Lamport §2]

[Luan 90]

Birman KP. ¢ Joseph T.A., "Rehable Comunication in the Presence of
Failures": ACM Transaction on Computer Svstems. vol5. No 1. Feb 1987, 47-76
Chang Jo-Mei. Maxemchuk N.F."Reliable Broadcast Protocols": ACM
Transaction an Computer Systems. vol 2. No 3. August 1984 251 - 273
Courtiat J.P.. Dembinski P.. Groz R.. Jard C.."Estelle: An ISO Language for
Distributed Algonthms an Protocols”. 7S/, mai. 1987

Cnsuan F, Aghili H, Strong, Dolev, "Atomic Broadcast: From Simple Message
Diffusion to Bvzantine Agreement". FTCS/5. Ann Arbor. USA. june 1985
Duenas L.T R.."Uma Proposta de Algontmo Assincrono para Difusdo Confiavel
Atomica". tese de mestrado. LCMI-UFSC dezembro 1992

Fraga J.S. Farines JM, Abreu W, Silva E.S. Nacamura J.L. Coelho C.O:
"ADES: Ambiente de Desenvolvimento ¢ Execucgdo de Software Distribuido":
Seminario Franco Brasileiro em Sistemas Informaticos Distribuidos,
Flonanopolis. Brasil. setembro 1989

"Estelle, a Formal Description Technique Based on an Extended State
Transition Model"; ISO - DIS 9074, june 1987

Lamport. Shostak. Pease, "The Bvzantine General Problems":ACM Transaction
on Programming Languages and Svstems vold No3_ July 1982382-401

Luan SW., Gligor VD."A Fault-Tolerant Protocol for Atomic Broadcast": IEEE
Transaction on Parallel and Distributed Systems.,voll No3 July 1990.271-285

[Melliar-Smith] Melliar-Smith PM Moser LE . Agrawala V."Broadcast protocols for Distributed

[Nishio 91)

[Saqui 90]

Svstems". IEEE Transaction on Parallel and Distributed Svstems. voll, No"1.
January 1990, 17-25

Nishio S. Li KF, Manning EG."A Resilient Mutual Exclusion Algonthm for
Computer Network", JEEE Transaction on Parallel and Distributed
Svstems.voll No3 July 1990, 344-355

Saqui-Sannes P."The ESTIM User Manual for release 4.0 on Sun3 & Sun4
machines". november 1990

[Schneider 90] Schneider S, ACM Computing Surveys, vol22, No4, december 1990
[Shivastava 91] Ezhilchelvan P.D., Shivastava S.K., "A Distnbuted Systems Architecture

Suporting High Availability and Reliability". Proc 2th International Working
Conference on Dependable Compuiing for Critical Applications, Tucson,
Anzona. USA. February 1991, 36 - 48.

[Verissimo 89] Verissimo p. "Comunicagdo em Grupo Fiavel em Sistemas Distribuidos sobre

Rede Local". Tese de doutorado. /NESC. Portugal. Dezembro 1989



