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Abstract. Synchronous checkpointing protocols coordinate the collection of
checkpoints to easy the recovery of the system in case of failure. A blocking
protocol suspends the underlying computation during checkpoint collection and
a minimal protocol forces only a minimal number of process to take checkpoints.
In this paper, we present a new minimal blocking checkpointing protocol that
requires fewer control messages than the protocols proposed in the literature.
We first analyze a simpler version of this protocol that assumes the existence
of only one initiator at a time. After that we present an extension that handles
concurrent initiators.
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Resumo. Protocolos sı́ncronos para checkpointingcoordenam o armazena-
mento de checkpointsde modo a facilitar a recuperação após a ocorrência
de uma falha. Um protocolo é bloqueante se suspende as atividades da
computação durante o armazenamento dos checkpointse é minimal se induz
o número mı́nimo de processos a armazenarem seus checkpoints.
Propomos neste artigo um novo protocolo bloqueante minimal para checkpoin-
ting. Este protocolo requer um número menor de mensagens de controle em
relação aos protocolos sı́ncronos bloqueantes minimais existentes na literatura.
Analisamos inicialmente uma versão mais simples do protocolo que considera
a existência de apenas um iniciador a cada instante. Posteriormente, apresen-
tamos uma extensão que permite a existência de iniciadores concorrentes.

Palavras-chave:tolerância a falhas,checkpointing, algoritmos distribu´ıdos

1. Introdução

Os protocolos s´ıncronos bloqueantes paracheckpointingutilizam mensagens de controle
para coordenar o armazenamento decheckpointssuspendendo temporariamente as ativi-
dades da computac¸ão. Umcheckpoint́e um estado de interesse de um processo de uma
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computac¸ão distribu´ıda escolhido para ser gravado em mem´oria estável. Os protocolos
minimais tentam diminuir o custo total de armazenamento induzindo um n´umero m´ınimo
de processos a gravarem seuscheckpoints.

Durante a execuc¸ão da aplicac¸ão, um protocolo s´ıncrono pode ser invocado diver-
sas vezes e a cada invocac¸ão, tamb´em chamada de construc¸ão global, umcheckpointglo-
bal consistente ´e constru´ıdo [2, 5]. Desta forma torna-se interessante diminuir o n´umero
das mensagens de controle a cada construc¸ão global. Os protocolos presentes na literatura
requerem����� mensagens de controle onde� é o números de processos na aplicac¸ão,
tendo havido um esforc¸o no sentido de diminuir a constante multiplicativa do��.

Na maioria dos protocolos s´ıncronos bloqueantes minimais, uma construc¸ão glo-
bal é executada em trˆes fases: fase de requisic¸ões, fase de respostas e fase de liberac¸ões.
O primeiro protocolo proposto na literatura utiliza no m´aximo,���� mensagens em cada
fase totalizando��� � �� mensagens de controle [5]. Um protocolo posterior proposto
por Leu e Bhargava passou a utilizar���� mensagens na fase de requisic¸ões e��� men-
sagens tanto na fase de respostas quanto na fase de liberac¸ões, por´em necessita de uma
fase adicional com���� mensagens de confirmac¸ão, num total de����� [7]. Prakash e
Singhal propuseram uma abordagem que requer������ mensagens na fase de requisic¸ões,
������ mensagens na fase de respostas e� � � mensagens na fase de liberac¸ões, totali-
zando����� � �� � mensagens [8] mas este protocolo n˜aoé minimal [11].

Neste artigo propomos um novo protocolo bloqueante minimal que requer no
máximo,������ mensagens de requisic¸ão,� � � mensagens de resposta e� � � men-
sagens de liberac¸ão, ou seja,������ � �� � � mensagens de controle. Este protocolo
utiliza vetores de rel´ogios para o armazenamento doscheckpointse propõe uma nova
abordagem para detectar a terminac¸ão de uma construc¸ão global.

A presenc¸a de iniciadores concorrentes pode tornar o controle das construc¸ões
globais mais complexo, pois cada iniciador deve construir umcheckpointglobal con-
sistente. Koo e Toueg [5] prop˜oem uma maneira extrema de lidar com o problema na
qual se um processo detecta duas construc¸ões concorrentes, uma delas ´e abortada. Esta
abordagem n˜ao é adequada, pois os processos podem, de maneira distribu´ıda, abortar
todas as construc¸ões concorrentes. Existem trabalhos na literatura unicamente voltados
ao problema do tratamento de m´ultiplos iniciadores, mas estes trabalhos n˜ao lidam com
protocolos minimais [9, 13]. Encerramos este artigo com uma extens˜ao do protocolo pro-
posto que trata o problema de m´ultiplos iniciadores mantendo a propriedade minimal e o
número baixo de mensagens de controle.

Este documento est´a estruturado da seguinte forma. A Sec¸ão 2 descreve o modelo
computacional. A Sec¸ão 3 cita trabalhos relacionados e a motivac¸ão do nosso trabalho. A
Seç̃ao 4 descreve o protocolo proposto considerando um ´unico iniciador e a Sec¸ão 5 des-
creve uma extens˜ao que permite iniciadores concorrentes. Finalmente, a Sec¸ão 6 encerra
o documento descrevendo as conclus˜oes do trabalho.

2. Checkpointing

Esta Sec¸ão descreve o modelo computacional considerado e as definic¸ões necess´arias para
uma melhor compreens˜ao do trabalho proposto.



2.1. Modelo Computacional

Um sistema distribu´ıdo é composto por um conjunto de� processos alocados em
máquinas distintas, que executam eventos de maneira estritamente seq¨uencial e indepen-
dente. Há garantia de entrega de mensagens, mas estas podem sofrer atrasos arbitr´arios e
inclusive chegar aos seus destinos fora de ordem. N˜ao existem mecanismos para compar-
tilhamento de mem´oria, acesso a um rel´ogio global, sincronizac¸ão de relógios locais ou
conhecimento a respeito das diferenc¸as de velocidade entre os processadores. A capaci-
dade de armazenamento ´e grande o suficiente para gravar todos oscheckpointsnecess´arios
à computac¸ão e para a sua recuperac¸ão em caso de falha.

2.2. Preced̂encia e Consist̂encia

A noção de consistˆencia est´a fortemente acoplada ao conceito de precedˆencia causal entre
eventos proposto por Lamport [6]. A definic¸ão a seguir utiliza��� para denotar o�-ésimo
evento executado pelo processo��.

Definição 1 Preced̂encia causal—Um evento ��� precede um evento ��� (��� � ��� ) se

(i) � 	 � e � 	 	 � �, ou
(ii) existe uma mensagem 
 que foi enviada em ��� e recebida em ��� , ou

(iii) existe um evento ��� tal que ��� � ��� � ��� � ��� .

Um checkpointé um evento interno que armazena o estado do processo em
memória estável e um intervalo decheckpointé o conjunto de eventos ocorridos entre
doischeckpointsconsecutivos de mesmo processo. Utilizamos��� para denotar o�-ésimo
checkpointgravado pelo processo��, sendo que� 	 � representa ocheckpointinicial.

Dizemos que��� precede��� (��� � ��� ) se o evento que originou��� precede o
evento que originou��� . Um checkpoint��� precede diretamente umcheckpoint��� se o
processo�� enviou uma mensagem
 para�� após o armazenamento de��� e �� recebeu

 antes do armazenamento de��� . Uma precedˆencia transitiva de��� para��� é formada
por uma seq¨uência de mensagens iniciada por�� após��� e terminada em�� antes de��� .

Um checkpointglobal é formado por um conjunto decheckpoints, um por pro-
cesso e ´e consistente se n˜ao existe relac¸ão de causalidade entre oscheckpoints.

Definição 2 Checkpoint global consistente–Um checkpoint global � 	 ����
�
� � � � � �����	��

�
é consistente se, e somente se, �� � 
 � 	 � � � � 
 ���� 
� �

��

 .

A Figura 1 ilustra um diagrama espac¸o-tempo para trˆes processos com quadrados em
preto representandocheckpoints. A linha � forma umcheckpointglobal inconsistente
pois o primeirocheckpointde�� precede o segundocheckpointde��. A linha � � mostra
umcheckpointglobal consistente.
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Figura 1: Consist ência em checkpoints globais



2.3. Checkpointing Śıncrono Bloqueante

Nos protocolos s´ıncronos, quando um processo necessita armazenar umcheckpoint,
inicia-se um procedimento coordenado tal que a uni˜ao dosúltimos checkpointsarma-
zenados por cada processo forma umcheckpointglobal consistente. Esse procedimento ´e
normalmente executado em trˆes fases, como ilustrado na Figura 2.
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Legenda

req: requisic¸ão
res: resposta
lib: liberaç̃aoFase de requisic¸ões Fase de respostasFase de liberac¸ões

Figura 2: Protocolo de checkpointing sı́ncrono bloqueante

Na primeira fase, tamb´em chamada de fase de requisic¸ões, um processo iniciador
armazena umcheckpointlocal e fica bloqueado para a aplicac¸ão. Dizemos que um pro-
cesso est´a bloqueado quando as atividades da aplicac¸ão estão suspensas, mas o processo
continua apto a enviar e processar mensagens de controle. O iniciador envia uma men-
sagem de requisic¸ão para todos os outros processos participantes da construc¸ão global.
Cada processo que recebe a mensagem de requisic¸ão grava umcheckpoint, fica bloque-
ado e envia uma mensagem de resposta para o iniciador.

A segunda fase (fase de respostas) ´e composta pelo envio e recepc¸ão de mensagens
de respostas. A terceira fase (fase de liberac¸ões) comec¸a após o iniciador receber uma
mensagem de resposta de cada um dos processos. O iniciador ´e desbloqueado e envia
uma mensagem de liberac¸ão para todos os processos participantes. Quando um processo
recebe a mensagem de liberac¸ão,é desbloqueado e continua o seu processamento.

Um checkpointglobal consistente pode ser obtido mesmo que alguns processos
não armazenemcheckpointsdurante uma construc¸ão global. Por exemplo, na Figura 3,
o checkpointglobal formado por��

�
, ��

�
e ��

�
é consistente (mensagens de controle n˜ao

geram inconsistˆencia). Um protocolo paracheckpointingsı́ncronoé minimal se induz um
número m´ınimo de processos a armazenarem seuscheckpoints. A Figura 3 representa
um protocolo minimal pois se�� não gravasse umcheckpointo conjunto��
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Figura 3: Protocolo s´ ıncrono minimal



3. Trabalhos Relacionados e Motivac¸ão

Apesar do limite�����, verificamos na literatura uma reduc¸ão progressiva no n´umero
de mensagens de controle utilizado por protocolos s´ıncronos bloqueantes. Nesta Sec¸ão
descrevemos alguns protocolos e id´eias que motivaram o nosso trabalho utilizando a no-
menclatura a seguir. Dizemos que um processo�
 é participante de uma construc¸ão global
se�
 recebe uma requisic¸ão e grava umcheckpointdurante esta construc¸ão. Um processo
�
 é colaborador de�� se�� envia uma mensagem de requisic¸ão diretamente para�
. O
conjunto de participantes em uma construc¸ão global minimal deve ser igual para todos os
protocolos enquanto o conjunto de colaboradores pode variar de protocolo para protocolo.

No protocolo proposto por Koo e Toueg, um processo�
 é colaborador de�� se
�� recebeu uma mensagem de�
 durante o seu ´ultimo intervalo decheckpoint[5]. Um
processo iniciador envia uma mensagem para todos os seus colaboradores e cada processo
que recebe uma requisic¸ão, se est´a desbloqueado, armazena umcheckpoint, fica bloque-
ado e propaga a requisic¸ão para os seus colaboradores. Uma mensagem de resposta deve
ser emitida para cada mensagem de requisic¸ão recebida. Quando o iniciador recebe uma
mensagem de resposta de cada um dos seus colaboradores, inicia-se a fase de liberac¸ão
e as mensagens de liberac¸ão são transmitidas de maneira semelhante `a propagac¸ão da
requisiç̃ao. Desta forma, no pior caso (quando existe precedˆencia direta entre todos os
processos) este protocolo utiliza�� � � mensagens de requisic¸ão,�� � � mensagens de
resposta e�� � � mensagens de liberac¸ão.

No protocolo de Leu e Bhargava [7], s˜ao enviadas mensagens de requisic¸ão de
maneira an´aloga ao protocolo de Koo e Toueg. Em seguida, s˜ao enviadas mensagens de
confirmaç̃ao para a formac¸ão de uma ´arvore que indica as precedˆencias entre os processos
que ser˜ao participantes nesta construc¸ão global. Esta ´arvoreé utilizada para a transmiss˜ao
de mensagens de resposta e liberac¸ão. Este protocolo requer no pior caso,�� � � men-
sagens de requisic¸ão,�� � � mensagens de confirmac¸ão,�� � mensagem de resposta e
�� � mensagens de liberac¸ão, ou seja, um custo total igual a��� � �.

O número de mensagens de controle ´e reduzido no protocolo proposto por Prakash
e Singhal para����� � �� � por meio da utilizac¸ão da detecc¸ão de terminac¸ão proposta
por Huang [4] e da propagac¸ão de um vetor (vetor de participantes) que indica quais os
processos que j´a estão participando da construc¸ão global [8].

Nesteúltimo protocolo, dependˆencias diretas e transitivas entre processos s˜ao cap-
turadas atrav´es de vetores de bits. Cada processo possui um vetor de� entradas que s˜ao
iniciadas com� exceto a posic¸ão referente ao pr´oprio processo que ´e iniciada com�. Toda
mensagem da aplicac¸ão enviada pelo processo�� propaga seu vetor de bits. Quando um
processo�
 recebe uma mensagem de��, �
 realiza uma operac¸ão deou-lógico entre o seu
vetor e o vetor recebido. Por exemplo, na Figura 4,�� tem o seu vetor inicialmente igual
a ����� e ao receber uma mensagem de��, seu vetor ´e atualizado para�����. O processo
��, ao iniciar uma construc¸ão global, armazena o seucheckpointe propaga as mensagens
de requisic¸ão para cada um de seus colaboradores. Um processo�
 é colaborador de
�� se a posic¸ão � no vetor de�� for igual a�. Todo processo que recebe a mensagem de
requisiç̃ao, se n˜ao está bloqueado, grava umcheckpointe propaga a requisic¸ão. Os autores
deste protocolo afirmaram que ele era minimal, por´em provamos a sua n˜ao minimalidade
através de um contra-exemplo ilustrado pela Figura 4 [11]. Nesta figura,�� armazena
um checkpointpor causa da requisic¸ão enviada por�� e, na recepc¸ão da requisic¸ão de��



armazena novamente outrocheckpoint, sem ter enviado ou recebido nenhuma mensagem
da aplicac¸ão durante esse intervalo. A uni˜ao doscheckpointsrequisitados pelo iniciador
�� é umcheckpointglobal consistente mas n˜ao minimal.
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Figura 4: Protocolo proposto por Prakash e Singhal n ão é minimal

Podemos concluir que o protocolo proposto por Prakash e Singhal utiliza: (i) um
vetor de bits para propagar as precedˆencias transitivas entre os processos; (ii) um vetor de
participantes que indica os processos participantes da construc¸ão global e (iii) detecc¸ão
de terminac¸ão baseada no algoritmo proposto por Huang [4]. Observamos que o vetor
de bits não é suficiente para garantir a minimalidade do protocolo e propomos um novo
protocolo minimal que utiliza vetores de rel´ogios. Este ´ultimo protocolo implementa um
vetor de participantes da mesma forma que (ii) por´em o algoritmo de terminac¸ão utilizado
é mais simples e gera um n´umero menor de mensagens de controle.

4. VR-minimal-simples – Checkpointing Minimal com Vetores de Reĺogios
Nesta Sec¸ão, propomos um protocolo s´ıncrono bloqueante chamado VR-minimal-
simples, que elimina o problema existente no protocolo proposto por Prakash e Singhal.
Al ém disso, o protocolo VR-minimal-simples requer o menor n´umero de mensagens de
controle comparado aos protocolos semelhantes existentes na literatura. Para garantir um
estado global consistente, utilizamos vetores de rel´ogios.

4.1. Vetores de Reĺogios

Possuem informac¸ões de precedˆencia associadas aoscheckpointse são mantidos e propa-
gados pelos processos [3, 12]. Cada processo possui um vetor de rel´ogios de� entradas
iniciadas com valor�. Todo processo�� incrementa o valor da posic¸ão  de seu vetor
imediatamente antes da gravac¸ão de umcheckpoint. Na recepc¸ão de cada mensagem���

da aplicac¸ão o processo�
 atualiza o seu vetor de rel´ogios da seguinte maneira:

se VR
[i] < msg.VR[i], entãoVR
[i]� msg.VR[i], para todo 
	 �.

Temos as seguintes propriedades para vetores de rel´ogios:

Propriedade 1 ��� � ��� � ������ ����  	

Propriedade 2 Dado dois checkpointsconsecutivos ����

� e ��� e seus respectivos veto-
res de relógios �������

� � e ������ �, é possı́vel detectar o estabelecimento de uma nova
precedência causal entre um checkpointde �� e ��� se �������

� ���� � ������ ����.

Na Figura 5, os vetores de rel´ogios est˜ao entre parˆenteses. Nesta figura, po-
demos notar que o primeirocheckpointde �� precede o segundocheckpointde �� e
�����

�
���� 	 � (Propriedade 1). Al´em disso,�����

�
���� 	 � � �����

�
���� 	 �, o que

indica o estabelecimento desta precedˆencia no primeiro intervalo de�� (Propriedade 2).



4.2. Descriç̃ao do Protocolo

O protocolo VR-minimal-simples ´e iniciado por um processo�� que armazena umcheck-
point, incrementa o seu vetor de rel´ogios e calcula o seu conjunto de colaboradores. Cha-
mamos de���	�
 �� o vetor de rel´ogios daúltima construc¸ão global e um processo�

faz parte dos colaboradores de�� se������ � ���	�
 ������ (Propriedade 2).

Quando o iniciador�� não possui colaboradores, a construc¸ãoé encerrada (como
ocorre com o processo iniciador�� na Figura 5); caso contr´ario,�� envia uma mensagem
de requisic¸ão para cada um dos colaboradores e fica bloqueado. Na figura, o iniciador
�� grava umcheckpointe envia mensagens de requisic¸ão para os seus colaboradores��
e ��. Cada mensagem de requisic¸ão propaga o ´ındice do iniciador�� (�� �	�� 	�	�),
o ı́ndice doúltimo checkpointdo colaborador�
 conhecido pelo processo emissor da
mensagem de requisic¸ão (�� �	��	�� 	 ������, quando�� é o emissor da requisic¸ão) e o
conjunto de participantes. Inicialmente o conjunto de participantes ´e igual ao conjunto de
colaboradores do iniciador.
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Figura 5: Protocolo VR-min-simples

Um processo desbloqueado�
, ao receber uma mensagem de requisic¸ão, veri-
fica se o ´ındice docheckpointda requisic¸ão (�� �	��	��) é igual ao ´ındice do seu ´ultimo
checkpoint(��
���). Se:

� �� �	��	�� 	 ��
��� – �
 armazena umcheckpoint, fica bloqueado, propaga a
requisiç̃ao para os seus colaboradores que ainda n˜ao são participantes e envia uma
única mensagem de resposta ao iniciador. Na Figura 5,�� recebe uma mensagem
de requisic¸ão de�� e como�� �	��	�� 	 ������ 	 �, �� grava umcheckpoint,
propaga a mensagem requisic¸ão para o seu colaborador�� e envia uma mensagem
de resposta para o iniciador��.

� �� �	��	�� � ��
��� – �
 não precisa armazenar umcheckpoint. Se�
 não rece-
beu outra mensagem de requisic¸ão referente `a construc¸ão global iniciada por��,
ou seja, se o ´ındice de�� propagado pela requisic¸ão for maior que o ´ındice conhe-
cido por�
 (�� �	�� 	�	� � � �
��� ��	� 	�	��), �
 não armazena umcheckpoint
mas envia uma mensagem de resposta ao iniciador. Por exemplo, o processo��
na figura, ao receber a requisic¸ão, apenas atualiza o ´ındice do iniciador e envia
uma mensagem de resposta ao iniciador��. Quando�
 recebe uma mensagem de
requisiç̃ao e já conhece o ´ındice do iniciador, isto ´e, uma outra requisic¸ão desta
construc¸ão já foi recebida, a mensagem de requisic¸ão é simplesmente ignorada.
Na mesma figura, a requisic¸ão enviada por�� é ignorada por��.



Se o processo�� ao receber uma mensagem de requisic¸ão está bloqueado, isso
implica que�� já recebeu uma mensagem de requisic¸ão para a construc¸ão global corrente
e a mensagem recebida ´e ignorada.

A terminaç̃ao do protocolo ´e garantida utilizando-se dois vetores:����	�	������

(que indica quais s˜ao os processos participantes da construc¸ão) e����
���� (que indica
quais são os processos que j´a enviaram respostas ao iniciador��). Toda mensagem de
resposta propaga o vetor de participantes que o processo�
 emissor da resposta conhece.
Quando�� recebe uma resposta de�
, �� atualiza o seu vetor de����	�	������ unindo to-
dos os seus participantes com os participantes de�
 e anota que j´a recebeu uma mensagem
de resposta de�
 (����
���� ���� 	 �).

Quando os vetores����	�	������ e ����
���� são iguais,�� recebeu respostas de
todos os participantes de sua construc¸ão global. O iniciador�� envia uma mensagem
de liberac¸ão para todos os processos participantes, limpa os vetores de colaboradores,
participantes, respostas, atualiza o vetor���	�
 �� e fica desbloqueado. Todo processo
que recebe uma mensagem de liberac¸ão, atualiza as vari´aveis de forma semelhante ao
iniciador e fica desbloqueado.

A descriç̃ao do algoritmoVR-min-simplesestá dividido em variáveis do processo
e tipos de mensagens (Algoritmo 1.1) e procedimentos atˆomicos (Algoritmo 1.2).

Algoritmo 1.1: VR-minimal-simples: vari´aveis do processo e tipos de mensagens

Vari áveis do processo:
VR � vetor�� � � � �� �� de inteiros
ultimo VR � vetor�� � � � �� �� de inteiros
colaboradores� vetor�� � � � �� �� de bits
participantes� vetor�� � � � �� �� de bits
respostas� vetor�� � � � �� �� de bits
pid� inteiro
bloqueado� booleano

Tipos de mensagem:
aplicaç̃ao:

VR � vetor�� � � � �� �� de inteiros
requisiç̃ao:

pid inic � inteiro
participantes� vetor�� � � � �� �� de bits
ind receptor� inteiro
ind inic � inteiro

resposta:
VR � vetor�� � � � �� �� de inteiros
participantes� vetor�� � � � �� �� de bits

liberaç̃ao:
VR � vetor�� � � � �� �� de inteiros

4.3. Prova de Correç̃ao

Sabemos que a uni˜ao doscheckpointsiniciais representa umcheckpointglobal consis-
tente. Desta forma, para provar que o protocolo ´e correto, basta provar que ap´os a
execuc¸ão de uma construc¸ão global, a uni˜ao dosúltimos checkpointsde cada processo
formará um novocheckpointglobal consistente.

Teorema 1 Suponha que uma invocação do protocolo VR-minimal-simples foi iniciada a
partir de um checkpointglobal consistente. Imediatamente após o fim desta construção



Algoritmo 1.2: VR-minimal-simples: procedimentos

In ı́cio:
��: VR[�] � 0
��: ultimo VR[�] � 0
��: colaboradores[�] � 0
��: participantes[�] � 0
��: respostas[�] � 0
bloqueado� falso
VR[pid] � VR[pid] + 1
armazena ocheckpoint

Envio da mensagem da aplicac¸ão (m) para��:
se (não bloqueado)

m.VR� VR
transmite a mensagem da aplicac¸ão (m)

Recepç̃ao da mensagem da aplicac¸ão (m) de��:
se (não bloqueado)

��: se (m.VR[�] � VR[�])
VR[�] � m.VR[�]

processa a mensagem da aplicac¸ão (m)

In ı́cio da construç̃ao global:
bloqueado� verdadeiro
VR[pid] � VR[pid] + 1
armazena ocheckpoint
��: se (VR[�] � ultimo VR[�])

colaboradores[�] � 1
participantes� colaboradores
��: se (colaboradores[�] = 1 e � �	 pid)

req.pidinic � pid
req.indinic � VR[pid]
req.indreceptor� VR[�]
req.participantes� participantes
transmite (req) para��

se (�� �	 pid: colaboradores[�] = 0)
bloqueado� falso

Recepç̃ao da requisiç̃ao (req) de��:
se (não bloqueado)

se (req.indreceptor	 VR[pid])
bloqueado� verdadeiro
VR[req.pid inic] � req.indinic
VR[pid] � VR[pid] + 1
armazena ocheckpoint
��: se (VR[�] � ultimo VR[�] e � �	 pid)

colaboradores[�] � 1
��: participantes[�] � (colaboradores[�]

ou req.participantes[�])
��: se (colaboradores[�] = 1 e

req.participantes[�] = 0)
p req.pidinic � req.pidinic
p req.indinic � req.indinic
p req.indreceptor� VR[�]
p req.participantes�

participantes
transmite (preq) para��

res.participantes� participantes
res.VR� VR
transmite (res) para�������� �	�


senão // req.indreceptor� VR[pid]
se (req.indinic � VR[req.pid inic])

VR[req.pid inic] � req.indinic
res.participantes�

req.participantes
res.VR� VR
transmite (res) para�������� �	�


Recepç̃ao da resposta (res) de��:
��: se (res.VR[�] � VR[�])

VR[�] � res.VR[�]
respostas[�] � 1
��: participantes[�] � (participantes[�] ou

req.participantes[�])
se (�� �	 pid: participantes[�] = respostas[�])

��: se (participantes[�] 	 � e � �	 pid)
lib.VR � VR
transmite (lib) para��

��: colaboradores[�] � 0
��: participantes[�] � 0
��: respostas[�] � 0
ultimo VR � VR
bloqueado� falso

Recepç̃ao da liberaç̃ao (lib) de��:
��: se (lib.VR[�] � VR[�])

VR[�] � lib.VR[�]
��: colaboradores[�] � 0; participantes[�] � 0
��: respostas[�] � 0
ultimo VR � VR
bloqueado� falso



global, a união dos últimos checkpointsde cada processo formará um novo checkpoint
global consistente.

Prova: Para estabelecer uma contradic¸ão, suponha que ap´os a invocac¸ão do protocolo
VR-minimal-simples a uni˜ao dos ´ultimoscheckpointsde cada processo ´e inconsistente.
Então, existe uma precedˆencia causal direta ou transitiva entre o ´ultimo checkpoint��� de
�� e oúltimo checkpoint��� de�� (��� � ��� ).

Vamos analisar os casos em que os processos�� e �� são ou não participantes da
construc¸ão global.

� �� participante — n˜ao é poss´ıvel pois estamos considerando o estado do sistema
imediatamente ap´os o fim da construc¸ão global e nenhuma mensagem da aplicac¸ão
poderia ter sido enviada por��.

� �� não participante:
– �� participante — de acordo com o protocolo,�� deveria receber uma men-

sagem de requisic¸ão e gravaria umcheckpointposterior a��� .
– �� não participante — contraria a hip´otese de que antes da invocac¸ão do

protocolo, a uni˜ao dosúltimoscheckpointsera consistente.�

Teorema 2 O protocolo VR-minimal-simples é minimal.

Prova: Suponha que o iniciador��, em uma invocac¸ão do protocolo, armazenou um
checkpoint��� e construiu umcheckpointglobal consistente� não minimal formado por
���, peloscheckpointsde seus participantes e peloscheckpointsde outros processos. Ent˜ao,
existe umcheckpointglobal consistente� � que engloba��� e pelo menos um processo�
 é
participante de� e não de� �.

Na Figura 6 (a) temos que�� é iniciador e�
 é colaborador de�� em� mas não
em� �. Mas se�
 é colaborador de�� em�, existe uma precedˆencia direta ou transitiva
entre����


 e ��� e� � é inconsistente.
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Figura 6: Suposic ¸ ão de n ão minimalidade

Suponha que�
 nãoé colaborador de�� masé colaborador de um processo�� que
é colaborador de�� como ilustrado na Figura 6 (b). O ´ultimocheckpointde�� deve neces-
sariamente fazer parte de�� pois caso contr´ario, haveria uma inconsistˆencia semelhante
a descrita acima. Mas se�
 é colaborador de�� em�, existe uma precedˆencia direta ou
transitiva entre����


 e ��� e � � é inconsistente. Esse racioc´ınio é válido para um processo
queé colaborador do colaborador do iniciador e assim sucessivamente.�



Lema 1 Cada processo �
 participante de uma construção global envia uma única men-
sagem de resposta ao processo iniciador �� desta construção.

Prova: O processo�
 participante de uma construc¸ão global, ao receber uma mensagem
de requisic¸ão pode estar:

� bloqueado – a mensagem de requisic¸ão é ignorada e nenhuma mensagem de res-
postaé enviada.

� desbloqueado e :
– grava umcheckpoint– �
 atualiza o ´ındice do iniciador��, fica bloqueado

e envia uma resposta para��. Toda mensagem de requisic¸ão recebida ap´os
o seu bloqueio ser´a ignorada.

– não grava umcheckpoint– se o ´ındice de�� não é conhecido por�
, ou
seja, se ´e a primeira requisic¸ão da construc¸ão de�� recebida por�
, �

atualiza o ´ındice do iniciador�� e envia uma resposta para o iniciador.
Toda mensagem de requisic¸ão recebida ap´os a atualizac¸ão do ´ındice de��
será ignorada.�

O protocoloé encerrado quando todos os participantes da construc¸ão global re-
cebem uma mensagem de liberac¸ão do iniciador. O iniciador por sua vez, s´o envia men-
sagens de liberac¸ão, quando todos os participantes lhe enviam mensgens de resposta. O
iniciador detecta que a construc¸ão pode ser encerrada quando seu vetor de participantes
é igual ao seu vetor de respostas. Sabemos que todo processo participante envia uma
mensagem de resposta ao iniciador (Lemma 1). Para provar que o protocolo termina cor-
retaemente basta provar que o iniciador conhece todos os participantes de sua construc¸ão
global antes de enviar as mensagens de liberac¸ão.

Teorema 3 O protocolo VR-min-simples termina corretamente uma construção global.

Prova: Suponha que o iniciador�� não conhece o participante�
 no fim de sua
construc¸ão global. O processo�
 portanto não é colaborador de��, masé colaborador
de um processo�� queé participante conhecido por��. Então,�� não encerra o protocolo
enquanto�� não envia uma resposta. Mas a recepc¸ão da mensagem de resposta de�� faz
com que�� conhec¸a o processo�
. �

Podemos observar que o cen´ario da Figura 4 utilizado para provar a n˜ao minimali-
dade do protocolo proposto por Prakash e Singhal n˜ao ocorre no protocolo VR-minimal-
simples como ilustra a Figura 7. Quando o processo�� recebe a mensagem requisic¸ão
de��, �� não grava umcheckpointpois no momento do envio da requisic¸ão,�� não tinha
conhecimento do ´ultimo checkpointgravado por��.
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�����

�����
�
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Figura 7: Protocolo VR-minimal-simples



4.4. Análise da Complexidade das Mensagens de Controle

mensagens de controle assumem um papel importante nos protocolos s´ıncronos blo-
queantes pois s˜ao respons´aveis pela construc¸ão de umcheckpointglobal consistente e
pelo bloqueamento/desbloqueamento dos processos participantes da construc¸ão global.
Nesta Sec¸ão analisamos o n´umero de mensagens de controle utilizado no protocolo VR-
minimal-simples.

Notamos que este protocolo utiliza o n´umero mais alto de mensagens de con-
trole quando o iniciador envia requisic¸ões para��� processos e os��� processos enviam
requisiç̃oes para os processos restantes n˜ao colaboradores do iniciador. Este cen´ario é
ilustrado pela Figura 8. Inicialmente,�� envia um mensagem de requisic¸ão para���
processos (Figura 8 (a)). Quando�� recebe a mensagem de requisic¸ão de��, �� envia
mensagens de requisic¸ão para seus���� � colaboradores que n˜ao são colaboradores do
iniciador (Figura 8 (b)). O mesmo ocorre com outros processos que recebem requisic¸ão
do iniciador. Temos ent˜ao que o n´umero de mensagens de requisic¸ãoé igual a:

�
� �

�
� �

�
� � �� � ��


 � ������

��

�� �

��

��

��

��

�� �

�� �	 	


(a) Requisic¸ões de�� (b) Requisic¸ões de�� (c) Total de requisic¸ões

Figura 8: Pior caso para o protocolo VR-minimal-simples

Demonstramos pelo Lemma 1 que o protocolo VR-minimal-simples requer no
máximo� � � mensagens de resposta e ´e exatamente nesta fase que conseguimos um
número menor de mensagens de controle comparado ao protocolo proposto por Prakash
e Singhal. Na fase de liberac¸ões, o protocolo VR-minimal-simples utiliza no m´aximo
��� mensagens de liberac¸ão pois essas mensagens s˜ao enviadas diretamente do iniciador
aos participantes da construc¸ão global. Podemos concluir que o protocolo VR-minimal-
simples requer o menor n´umero de mensagens de controle no pior caso (Tabela 1).

Protocolo Requisiç̃oes Confirmações Respostas Liberações
Koo e Toueg �� � � – �� � � �� � �
Leu e Bhargava �� � � �� � � �� � �� �
Prakash e Singhal ������ – ������ �� �
VR-minimal-simples ������ – �� � �� �

Tabela 1: An álise do n úmero de mensagens de controle



5. Iniciadores Concorrentes

Em um sistema distribu´ıdo, múltiplos processos podem iniciar uma construc¸ão global de
forma concorrente e independente. Alguns protocolos que consideram m´ultiplos inicia-
dores foram propostos na literatura [5, 9, 7, 13].

Spezialetti e Kearns [13] propuseram um protocolo baseado no protocolo proposto
por Chandy e Lamport [2], que requer que todo processo armazene seucheckpoint. Se
um processo j´a armazenou umcheckpointpara um iniciador, as requisic¸ões de outros
iniciadores concorrentes s˜ao ignoradas. Os processos podem armazenar oscheckpointsa
partir de diferentes iniciadores e a combinac¸ão doscheckpointsde cada processo forma
umcheckpointglobal consistente, mas n˜ao minimal.

Prakash e Singhal propuseram um protocolo no qual m´ultiplos processos podem
iniciar a construc¸ão decheckpointsglobais consistentes, gerando uma linha consistente
máxima, ou seja, com oscheckpointsmais recentes armazenados pelos iniciadores [9].
Portanto, este protocolo tamb´em não apresenta a caracter´ıstica minimal.

O protocolo proposto por Koo e Toueg [5] considera a possibilidade do proto-
colo ser executado com iniciadores concorrentes aplicando a seguinte regra: quando um
processo�
 está participando da construc¸ão global para o iniciador�� e recebe uma men-
sagem de requisic¸ão originada pelo iniciador��, a construc¸ão de�� é abortada por�
.
Esta regra garante o correto funcionamento do protocolo, por´em não há garantia de que, a
cada invocac¸ão feita pelo iniciador, umcheckpointglobal consistente seja constru´ıdo. No
pior caso, os processos podem abortar todas as construc¸ões globais concorrentes.

O protocolo proposto por Leu e Bhargava [7] permite a execuc¸ão do protocolo
com múltiplos iniciadores concorrentes, sobrepondo as ´arvores que s˜ao constru´ıdas por
cada construc¸ão global. Por´em, utiliza um n´umero alto de mensagens de controle.

O protocolo VR-minimal-simples com possibilidade de m´ultiplos iniciadores con-
correntes ´e chamado deVR-minimal e está descrito no Algoritmo 2 (as partes an´alogas ao
Algoritmo 1 foram omitidas). Este protocolo mant´em a caracter´ıstica minimal e garante a
construc¸ão decheckpointsglobais consistentes na presenc¸a de iniciadores concorrentes.

Um vetor de bits chamado	�	�� foi criado para indicar os iniciadores das
construc¸ões globais em execuc¸ão que cada processo tem conhecimento. Cada iniciador��
atualiza sua entrada do vetor de iniciadores (	�	�� ��� 	 �) no inı́cio da construc¸ão global.

Na recepc¸ão da mensagem de requisic¸ão�� de um iniciador��, um processo�

pode estar:

� desbloqueado – a execuc¸ão ocorre de maneira an´aloga ao protocolo VR-minimal-
simples (�� na recepc¸ão da primeira requisic¸ão na Figura 9).

� bloqueado por outra requisic¸ão de�� – o processo�
 não armazena um novo
checkpointe uma mensagem de resposta ´e enviada de maneira an´aloga ao pro-
tocolo VR-minimal-simples.

� bloqueado por uma requisic¸ão de outro iniciador�� – o processo�
 não armazena
um novocheckpointe neste caso,�� pode ter conhecimento do:

– penúltimo checkpointde�
 (�� �	��	�� 	 �� ����	�
 ��
��).
O processo�
 propaga a requisic¸ão para que a construc¸ão global termine
de maneira correta (na Figura 9,�� propaga a requisic¸ão vinda de��).



Algoritmo 2: VR-minimal

Vari ável adicional do processo:
inics� vetor�� � � � �� �� de inteiros
inic � booleano

In ı́cio da variável adicional:
��: inics[�] � 0

In ı́cio da construç̃ao global:
bloqueado� verdadeiro
VR[pid] � VR[pid] + 1
armazena ocheckpoint
inics[pid]� VR[pid]
inic � true
��: se (VR[�] � ultimo VR[�])

colaboradores[�] � 1
participantes� colaboradores
��: se (colaboradores[�] = 1 e � �	 pid)

req.pidinic � pid
req.indinic � VR[pid]
req.indreceptor� VR[�]
req.participantes� colaboradores
transmite a requisic¸ão (req) para��

se (�� �	 pid: colaboradores[�] = 0)
bloqueado� falso
inic � falso

Recepç̃ao da requisiç̃ao (req) de��:
se (não bloqueadoe req.indreceptor = VR[pid])

ou bloqueadoe
req.indreceptor = ultimoVR[pid])
se (não bloqueado )

bloqueado� verdadeiro
VR[pid] � VR[pid] + 1
armazena ocheckpoint
��: se (VR[�] � ultimo VR[�] e � �	 pid)

colaboradores[�] � 1
se (inics[req.pidinic] � req.indinic)

inics[req.pidinic] � req.indinic
��: se (colaboradores[�] = 1

ou req.participantes[�] = 1)
participantes[�] � 1

��: se (colaboradores[�] = 1 e
req.participantes[�] = 0)

p req.pidinic � req.pidinic
p req.indinic � req.indinic

p req.participantes� participantes
p req.indreceptor� VR[�]
transmite a requisic¸ão (p req) para� �

res.VR� VR
res.participantes� participantes
transmite a resposta (res) para�������� �	�


senão
se (inics[req.pidinic] � req.indinic)

inics[req.pidinic] � req.indinic
res.participantes� req.participantes
transmite a resp. (res) para�������� �	�


Recepç̃ao da resposta (res) de��:
se (bloqueado)
��: se (res.VR[�] � VR[�])

VR[�] � res.VR[�]
se (res.VR[pid] = VR[pid])
��: se (participantes[�] = 1 ou

res.participantes[�] = 1)
participantes[�] � 1

respostas[�] � 1
��: se (participantes[�] = respostas[�] e
� �	 pid)
��: se (participantes[�] 	 � e � �	 pid)

lib.VR � VR
transmite a liberac¸ão (lib) para��

��: colaboradores[�] � 0
��: participantes[�] � 0
��: respostas[�] � 0
inic � falso
ultimo VR � VR
bloqueado� falso

Recepç̃ao da liberaç̃ao (lib) de��:
se (bloqueado)

se (lib.VR[pid] = VR[pid]e não inic)
��: se (lib.VR[�] � VR[�])

VR[�] � lib.VR[�]
��: colaboradores[�] � 0
��: participantes[�] � 0
��: respostas[�] � 0
ultimo VR � VR
bloqueado� falso



– checkpointanterior ao pen´ultimo de�
 (�� �	��	�� � �� ����	�
 ��
��).
Implica que o processo emissor da requisic¸ão não tinha informac¸ão do
penúltimo checkpointe uma mensagem de resposta ´e enviada ao emissor.
Por exemplo, na Figura 9, a requisic¸ão de�� para�� é feita por causa de
uma precedˆencia anterior a��

�
e portanto, a mensagem de requisic¸ão nãoé

propagada por��.
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Figura 9: Protocolo com m ´ ultiplos iniciadores

Note que mesmo na presenc¸a de iniciadores concorrentes os processos podem ser
desbloqueados com a primeira mensagem de liberac¸ão recebida. Foram acrescentadas
condiç̃oes nos procedimentos de recepc¸ão das mensagens de resposta e liberac¸ão para
evitar o processamento incorreto de mensagens atrasadas.

6. Conclus̃ao

Os protocolos s´ıncronos paracheckpointingcoordenam o armazenamento doscheck-
pointsgarantindo a construc¸ão decheckpointsglobais consistentes. Ap´os a ocorrˆencia
de uma falha, o sistema pode ser recuperado fazendo com que a aplicac¸ão retorne sua
execuc¸ão à última construc¸ão global. Os protocolos s´ıncronos minimais reduzem ao
máximo o número decheckpointsnecess´arios a cada construc¸ão global.

Os protocolos presentes na literatura requerem����� mensagens de controle
tendo havido um esforc¸o no sentido de diminuir a constante multiplicativa do��. Ve-
rificamos que o protocolo proposto por Prakash e Singhal apesar de requerer um menor
número de mensagens de controle, n˜ao apresentava a caracter´ıstica minimal [8]. O pro-
tocolo proposto neste trabalho diminui o n´umero de mensagens de controle requerido e
possui a propriedade minimal. Al´em disso, propomos uma extens˜ao deste protocolo que
permite sua execuc¸ão com iniciadores concorrentes.

Como trabalho futuro, gostar´ıamos de analisar protocolos s´ıncronos n˜ao bloque-
antes pois os protocolos propostos na literatura s˜ao muito complexos [1, 10]. Temos como
objetivo propor protocolos mais simples mantendo a possibilidade de m´ultiplos iniciado-
res concorrentes.
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