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Resumo

Neste trabalho estudamos o problema de validagao de agoes atomicas distribuidas e de
protocolos de validagio que visam resolvé-lo. Além do estudo de protocolos de validagao
existentes na literatura, propomos uma varia¢io do protocolos de duas fases, denominada
protocolo semibloqueante.

No Capitulo 1 sao apresentados o conceito de agio atomica distribuida e uma motivagio
para sua utilizacao. Também sao descritas as fungdes bdsicas de um sistema gerenciador
genérico de agoes atémicas.

No Capitulo 2 é definido um modelo de sistema distribuido. Com base neste modelo, é
definido o problema de validacao de agGes atémicas distribuidas e siao apresentados forma-
lismos para descri¢ao do funcionamento de protocolos de validacdo em geral. Sao também
estudadas as condigbes necessdrias para a existéncia de protocolos nao-bloqueantes e de
recuperagao independente de processos falhos.

No Capitulo 3 sao estudados protocolos de validacao de duas fases que visam a eficiéncia
quanto a finalizacao da agao. Estes protocolos sao descritos com base em um conjunto de
parametros definidos no inicio do capitulo.

No Capitulo 4 sao estudados protocolos de validagao de duas fases que visam ser tolerantes
a falhas. No inicio do capitulo é adotado um padrao para descri¢ao desses protocolos.

O Capitulo 5 descreve um conjunto de protocolos que nio se enquadram na categoria de
protocolos de duas fases.

No Capitulo 6 apresentamos o protocolo semibloqueante, um protocolo intermediario
entre os protocolos de duas fases e os protocolos ndo-bloqueantes. Durante uma execucao
sem falhas, o protocolo comporta-se como um protocolo bloqueante. Quando surgem falhas
no sistema, o protocolo passa a funcionar como um protocolo de trés fases nao-bloqueante.

A Capitulo 7 finaliza o texto com alguns comentarios e sugestoes de trabalhos futuros.



Abstract

In this work we study the atomic actions commit problem and a set of commit protocols
which aim to solve this problem. We also propose a new two-phase commit protocol, the
scmiblocking commit protocol.

In Chapter, 1 we give the definition of distributed atomic actions. We also present the
basic definitions of a generic atomic action management system.

In Chapter 2, we define a model of distributed system which is used to define the atomic
action commit problem and the formalism used to describe the operation of generic commit
protocols. .

In Chapter 3, we describe several efficient two-phase commit protocols from the literature.
The description of these protocols are based on a set of parameters which are defined at the
beginning of the chapter.

In Chapter 4, we describe a series of published fault-tolerant commit protocols. At the
beginning of the chapter, we define a set of parameters which are used for the descriptions
of these protocols.

Chapter 5 contains a set of protocols which do not belong to the two-phase category of
commit protocols.

In Chapter 6, we introduce the semiblocking commit protocol which stands between the
class of two-phase commit protocols and that of nonblocking commit protocols. During
a failure-free execution, the protocol behaves like a blocking commit protocol. Whenever a
fault occurs in the system, the semiblocking commit protocol begins to act like a nonblocking
three-phase commit protocol.

Chapter 7 closes the text with some comments and suggestions for future work.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de computadores distribuidos tém-se tornado comuns em diversas ireas de trabalho.
O baixo custo e a popularidade dos microcomputadores, aliados ao desenvolvimento da
tecnologia de redes locais e das telecomunicagoes tém permitido a utilizacio desses sistemas
em larga escala. '

Um dos principais motivos que dificultam o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas
é a ocorréncia de falhas aleatérias nos computadores e canais de comunicagao do sistema.
Espera-se que as aplicagoes continuem executando apesar de ocorréncia de falhas parciais.
Mecanismos de programacao tém sido propostos e utilizados com o objetivo de tornar menos
complexa a programacao de aplicagoes tolerantes a falhas. Dentre esses mecanismos destaca-
se a a¢do atomica ou transag¢do atomica. Este mecanismo possibilita que a execugao de um
conjunto de operag¢oes definido como uma acdo atomica tenha a propriedade de que as
alteragoes causadas no sistema pelas operagdes de uma agio atdémica sao todas mantidas ou
sao todas desfeitas. Esta propriedade permite que a situacio existente no sistema antes da
execugio de uma acao atdomica volte a existir caso uma falha ocorra durante sua execugao.
Além disso, o mecanismo garante também que as altera¢des causadas por uma agao atomica
nao sao desfeitas apOs sua execugao caso ocorram falhas futuras.

Uma acao atomica pode ser distribuida, isto é, as operac¢oes que a constituem podem ser
executadas em diferentes computadores do sistema. Esta possibilidade da origem ao seguinte
problema: como determinar se a agao atémica executou com sucesso, ou se todas as operagoes
devem ser desfeitas devido a uma falha em uma operagio? Esse problema é denominado
problema de validacdo de agées atomicas distribuidas. As solugoes deste problema devem
incluir um mecanismo de troca de mensagens entre computadores que executam operagoes
de uma mesma ac¢ao atémica. O controle de envio dessas mensagens é feito através de um
protocolo que é denominado protocolo de validagao.

Este trabalho tem como objetivos o estudo do problema de validacio e de protocolos
que visam resolvé-lo, bem como a apresentagiao de um novo protocolo de validagao de agoes
atomicas distribuidas.
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1.1 Sistemas Distribuidos e Tolerancia a Falhas

Um sistema distribuido é formado por um conjunto de computadores que comunicam entre si
apenas por troca de mensagens através de um sistema de comunicagao. Considera-se que cada
computador ¢ constituido por um processador e por dois tipos de memoria: memoria estdvel
e memoria voldtil. A memoria voldlil é caracterizada por perder os dados que armazena apos
a ocorréncia de falha ou apos o computador ser desligado. A memodria estdvel continua a reter
os dados mesmo apds uma falha ou quando cessa o fornecimento de energia ao computador.
Geralmente, o acesso a memoria estavel é mais lento que o acesso & memoria volatil.

Os componentes de um sistema distribuido, com exce¢do da memoria estivel, estdo su-
jeitos aos seguintes tipos de falha:

¢ Falha de parada - o componente apenas para de funcionar. Ele pode nao se recuperar,
pode se recuperar e voltar ao estado em que estava no momento da falha, ou pode retornar
a um estado inicial predefinido. H4, ainda, uma variagio de falha de parada em que, apds a
recuperagao do componente, parte do seu estado é o estado inicial e parte é o estado existente
no momento da falha.

e Falha de temporizagao - o componente continua funcionando e gera resultados cor-
retos, porém nao no prazo esperado. As falhas de temporizagao podem ser ainda classificadas
em falhas de atraso e falhas por antecipacdo.

¢ Falha de valor ou falha bizantina - o componente continua funcionando apés a
falha, porém produz resultados errados. Por exemplo, a execucdo de um programa que gera
como saida valores errados ou inesperados, ou canais de comunicagao que alteram o conteido
das mensagens ou que criam mensagens na rede.

E possivel, ainda, ocorrer combinagoes dos tipos de falhas acima. Um né, por exemplo,
pode atrasar a produgdo de uma determinada saida e o valor produzido pode estar errado.
Uma combinagao de falhas de nés e dos canais de comunicagio pode causar um tipo de falha
denominado falha de particdo. Quando esta falha ocorre, os nés ficam isolados em grupos ou
particoes de nés. Enquanto persistir a falha, cada né consegue comunicar-se apenas com os
nés que estao na particao a qual ele pertence. As falhas de particio podem ser classificadas
em falha de particdo simples e falha de particdo muiiltipla. A primeira gera somente duas
particoes, a segunda gera mais de duas parti¢des. Uma falha de particio é otimista se
as mensagens enviadas sao devolvidas aos nés emissores no momento da falha. A fatha é
pessimista se as mensagens sao perdidas no momento em que ocorre a falha.

Um sistema é considerado tolerante a falhas se possuir pelo menos uma das seguintes
propriedades:

e ter um comportamento bem definido apds a falha de seus componentes, ou,

¢ continuar fornecendo seus servigos mesmo apos as falhas de alguns componentes. Neste
caso, diz-se que o sistema mascara as falhas ocorridas.
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Existem diversos mecanismos de software e de hardware que podem ser utilizados com o
objetivo de tornar um sistema tolerante a falhas. Este texto trata particularmente de agoes
atomicas - uma ferramenta de programacao utilizada para permitir que um sistema tenha
um comportamento bem definido apds a ocorréncia de uma falha.

1.2 Motivacao Para o Uso de Ac¢oes Atdomicas

Os dados de um sistema de computagao podem ser classificados quanto ao seu tempo de
duragao em duas classes: dados lempordrios e dados de longa duragcdo. Os primeiros existem
apenas durante a execugdo do programa que lhes deu origem. As varidveis auxiliares e os
arquivos temporarios sao exemplos dessa categoria de dados. Em contrapartida, um dado
de longa duragao pode persistir no sistema, mesmo apés o término do programa que o criou,
ou dos programas que dele fazem uso. Como exemplo dessa classe de dados podemos citar
os bancos de dados.

Em sistemas de computacio distribuida ha sempre a preocupagio em manter a con-
sisténcia dos dados, especialmente dos dados de longa duragao. Ha determinadas aplicagoes
que devido aos seus requisitos de seguranga exigem que a execuc¢do do programa ou trecho de
programa que as executam seja indivisivel com relagao a falhas e a interferéncias de outros
programas. O exemplo tradicional desse tipo de aplicacio é a operagao de transferéncia de
valores entre contas bancirias. O programa que executa essa transferéncia deve ser indivisivel
com relagao aos seguintes requisitos:

1. a subtragao do valor de transferéncia da primeira conta e a adigao desse valor na
segunda conta siao duas operagoes tais que ambas sio executadas, ou nenhuma delas
é executada. Se ocorre uma falha enquanto o valor nao for adicionado na segunda
conta, deve haver uma forma de desfazer a subtracao realizada, restaurando-se o valor
inicial da primeira conta. Nesse caso, a operacao de transferéncia é abortada e pode
ser tentada posteriormente;

2. uma operacao concorrente nao deve ter permissio de leitura ou escrita a nenhuma das
contas bancarias durante a operacao de transferéncia. Como contra-exemplo, consi-
dere que uma operagao de impressao de saldo das duas contas esteja sendo executada
concorrentemente a operacao de transferéncia. Se a operacao de impressao tiver acesso
as contas durante a transferéncia, a seguinte seqiiéncia de eventos poderia ocorrer:

a. a operagao de transferéncia realiza a subtracao do valor na conta 1;
b. a operaciao de impressao imprime o valor da conta 1;
c. a operacao de impressio imprime o valor da conta 2;

d. a operacgao de transferéncia adiciona o valor a conta 2.
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E claro que os dois resultados impressos deixariam os proprietarios das duas contas
surpresos € o banco em uma situagio delicada.

H4, ainda, nm terceiro requisito importante que estd implicito nesse exemplo:

3. os resultados da subtragiao e da adicdo realizadas devem permanecer no sistema apos
o término da operagao de transferéncia.

A terceira exigéncia tem uma implicagdo quanto aos dispositivos de armazenamento dos
dados que representam as contas: eles devem ser armazenados em memoria estavel.

O programa de transferéncia bancdria do exemplo acima pode ser implementado por meio
do mecanismo de ac¢do atémica o qual garante a satisfagao dos trés requisitos anteriores. As
operacdes de subtragio e de adi¢do sao definidas como sendo parte de uma agao atéomica. A
Figura 1.1 ilustra uma possivel codificacao do programa de transferéncia.

1.3 Definicao de Acao Atomica

Dado o exemplo acima, pode-se definir o conceito de a¢ao atémica como sendo uma seqiiéncia
de operagoes que possui duas propriedades: indivisibilidade e permanéncia de resultado. A
indivisibilidade abrange dois significados: primeiro, que nio é possivel a uma a¢ao atémica
A, ter acesso aos resultados gerados por uma opera¢iao de uma agao atémica A; enquanto
Ay nao se finalizar. Segundo, todos ou nenhum dos resultados produzidos pelas operagoes de
uma acao atomica sao visiveis por outras agoes atdmicas (mesmo quando ocorre falha durante
a execu¢ao da a¢do). Quando todas as operagoes de uma agio atémica sido executadas e os
seus resultados podem ser visiveis, dize-se que a acdo foi validada. Se os resultados das
operagdes sao desfeitos para que nao sejam visiveis por outras ag¢oes, diz-se que a agao foi
abortada.

A permanéncia de resultados é a propriedade que garante que os resultados produzidos
por uma acao sobre os dados de longa duragao nao sejam desfeitos por falhas que possam
ocorrer futuramente no sistema.

Neste trabalho serao consideradas agoes atomicas distribuidas, que sao agdes cujas
operagoes podem estar espalhadas em diversos nés da rede. Um programa cria uma acao
atémica em um né e operacoes locais podem ativar a execu¢io remota de uma ou mais
operacoes. Cada operagao remota pode, por sua vez, ativar novas operacoes locais ao né
onde executa, ou remotamente em outros nos.

As propriedades das acGes atomicas sido geralmente implementadas pelos seguintes
modulos légicos: mdédulo de controle de concorréncia, médulo de gerenciamento dos da-
dos e médulo de validagao. As préximas secoes desse capitulo tratam de modo resumido
cada um desses modulos.
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algoritmo transferéncia (int conta_fonte; int conta_destino; real valor);
var

ia: identificador-de-agao;
er: coodigo-de-retorno;
Pont-fonte: [ conta;
Pont-destino: | conta;

inicio

{inicio da transacao}
ia — InicioTransagao;

{Subtrair da primeira conta}

cr «— verifique(ia, conta_fonte, Pont- fonte);

se (cr <> sucesso) entao

inicio
escreva( “conta invélida”, conta- fonte);
AborteTransagao;

fim

subtrair(ia, Pont- fonte,valor);

{adicionar & segunda conta}
cr — verifique(ia, conta_deslino, Pont-destino);
se (cr <> sucesso) entao
inicio
escreva( “conta invalida”, conta-destino);
AborteTransacao;
fim

somar(ia, Pont-destino,valor);

{validar a transferencia}

cr — ValideTransagao;

se (cr <> sucesso) entao

escreva( “Transferéncia abortada™);

senao

escreva( “Transferéncia validada”);
fim

Figura 1.1: Procedimento para transferéncia de valores entre contas bancarias.
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1.4 Modbdulo de Controle de Concorréncia

Na secao anterior, foi apresentado o exemplo em que as operagoes da tarefa de impressao
de saldos interferia na execugio da tarefa de transferéncia de fundos, produzindo resultados
finais errados. Existem indmeros exemplos em que a interferéncia de uma ag¢ao na execugao
de outra produz resultados inconsistentes. Esse problema se deve 3 intercalagao de duas ou
mais operagoes de agoes diferentes. Se forem consideradas as duas tarefas da se¢ao anterior
como duas agoes, pode-se observar que se uma acao fosse executada completamente antes do
inicio da execugao da outra, nao haveria problema algum de interferéncia. A execugao em
série das agoes atémicas, entretanto, niao é desejdvel, pois faz com que os recursos do sistema
fiquem sub-utilizados.

A solugao consiste, portanto, em exigir que uma execuc¢ao concorrente de varias agoes
seja equivalente a alguma execugio em série dessas a¢oes. Uma execugao concorrente com
essa caracteristica é denominada ezecu¢do seridvel.

E necessario, portanto, que o médulo de controle de concorréncia - MCC ordene as
operagoes das agOes atomicas de tal modo que a execucao concorrente resultante dessa or-
denacgao seja seriavel.

O método de controle de concorréncia mais utilizado é o controle de trancas em duas fases
( “Two Phase Lock” ou 2PL). Neste método, cada item dado possui uma tranca associada.
Quando uma transagdo vai fazer acesso ao dado, ela faz o pedido de acesso ao MCC. Se
nenhuma transagao esta com a posse da tranca, o MCC libera a tranca para a acio requerente.
Uma vez de posse da tranca, a agdo pode fazer uso do dado correspondente. Se entretanto,
outra a¢ao estiver com a posse da tranca, a acio que a requisitou por dltimo permanece
esperando a liberacao dessa tranca para utilizar o item dado correspondente.

H4 dois tipos de trancas associadas a cada dado z, conforme o tipo de operacao realizada
sobre esse dado. Estes tipos sdo: tranca para leitura tl[z] e tranca para gravagdo tg[z]. Duas
trancas sao conflitantes entre si se fazem acesso ao mesmo dado e uma delas requer tranca
para gravagao.

Define-se dois tipos de operagdes sobre as trancas: posse da tranca tg;[z] pela acédo
A; - P(tgi[z]) e liberagdo da tranca lg;[z] pela agdo A; - L(tgi[z]). A execugao das operagdes
P e L sao gerenciadas pelo MCC que segue o método de controle de tranca em duas fases -
2PL.

O controle de tranca em duas fases baseia-se em trés regras:

Regra 1.4.1 Quando o MCC recebe um pedido de posse P(tp;[z]) de uma acdo A;, ele
verifica se existe um pedido de posse P(tq;[x]) anterior feito por uma agdoA; sobre o mesmo
dado z. Se houver tal pedido, o MCC concede a posse da tranca tp;[z] a acdo A;, somente
se Up;[z] e tg;[z] ndo forem conflitantes. Caso contrdrio, o pedido P(tp;[z]) é mantido em
uma fila de espera até que o dado x possa ser utilizado pela acdo A;.
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Regra 1.4.2 Apos ceder a posse de uma tranca lp;[z] a uma ag¢do A;, 0 MCC ndo pode
liberar uma tranca sobre z para oulra ag¢do conflilante, enquanto A; ndo realizar a operagao

L(tp;[z]).

Regra 1.4.3 Se 0 MCC ezecula uma operacio L(iq;[z]) para uma agdo A;, ele ndo pode
atender a mais nenhum pedido de posse de tranca sobre nenhum dado para agdo A;.

A Regra 1.4.1 garante que as operagoes sao escalonadas na ordem em que as trancas sdo
cedidas pelo MCC. A Regra 1.4.2 garante que a execugio das operagoes é feita na ordem em
que sao escalonadas.

A Regra 1.4.3 define as duas fases do 2PL. Existe uma fase que corresponde a aquisicao
de trancas por uma determinada acao. Essa fase inicia-se no instante em que a agdo executa
o primeiro pedido de posse de alguma tranca e termina no momento em que a agao faz seu
primciro pedido de liberagio de alguma tranca. A segunda fase corresponde a liberagdo
das trancas obtidas por uma acao. O inicio dessa fase ocorre quando a a¢io faz o primeiro
pedido de liberacao de tranca e termina apés a liberagao de todas as trancas adquiridas pela
acao. Quando a agido entra na segunda fase, ela ndo pode mais fazer pedidos de posse de
tranca. Todas as trancas utilizadas por uma agio sio automaticamente liberadas quando a
agao finaliza (aborta ou valida).

Apesar de garantir execugdes seriaveis, os MCCs que tém como base o método 2PL
estao sujeitos a ocorréncia de espera miutua ou “deadlock”. E necessario, portanto, que o
MCC possua também mecanismos de detec¢do e resolugio de “deadlock™. A resolucao de
“deadlock™ tem como conseqiiéncia o aborto de uma das acoes para que as demais possam
obter as trancas requisitadas, interrompendo a situagiao de espera mitua.

O método de controle de concorréncia 2PL é o método utilizado na maioria dos sistemas.
Nesta se¢ao foi apresentada a versido basica desse método, embora haja variagoes. Existem
outras técnicas de controle de concorréncia que nao utilizam o conceito de trancas, como
por exemplo, o método de controle pelo tempo em que a acao foi criada (“time-stamp”) e o
método certificador. Mais informagées sobre o assunto podem ser obtidas em [BVHNG87].

1.5 Moébdulo Gerenciador de Dados

Os principais objetivos do médulo gerenciador de dados sao os seguintes:

1. efetuar operagoes de leitura e gravagao sobre dados de longa duracao;
2. executar a validacio de uma acio, efetivando os valores por ela gravados;

3. executar o aborto de uma acgio, garantindo que os valores dos dados utilizados pela
acao sejam os mesmos existentes antes da agao se iniciar;
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4. restaurar o iltimo estado validado do sistema apds o né se recuperar de uma falha.
Entende-se por illimo estado validado a versio mais recente do conjunto de dados do
sistema formada apenas por valores gravados por a¢des validadas.

A memoria estivel estd conceitualmente dividida em duas regioes de dados. Em uma
dessas regides estao armazenados os itens de dados de longa duragdo. Denomina-se essa
regidao de drea de dados do sistema. A outra regido é utilizada pelo gerenciador de dados
para armazenar os dados necessirios para execugio de suas operagoes bdsicas (gravacao,
leitura, aborto, validacao e recuperagio). Essa regido é denominada log. O log representa a
historia das execucoes das ac¢oes no sistema e pode ser considerado, conceitualmente, como
um arquivo seqiiencial que contém entradas do tipo [T, z, v],onde T é o identificador da acao
que gravou o valor v no dado z. As entradas sio gravadas no log na ordem correspondente
a execucao das operagoes; portanto, o log corresponde a um retrato do escalonamento feito
pelo MCC. Além dessas entradas, o log possui trés listas: a lista de agoes validadas, a lista
de acdes abortadas e a lista de agdes em execugao.

O modo como o médulo gerenciador de dados exccuta as operagbes de gravagao em
memoria estavel, operagoes de aborto, validacio e recuperacao, depende da estratégia uti-
lizada por ele para movimentar os dados da memdria volitil para a memodria estavel. Ha
basicamente duas estratégias. A primeira consiste em permitir que os novos valores sejam
atualizados diretamente nos itens de dados situados na irea de dados do sistema. FEsses
valores podem ter sido gravados por a¢ées que estavam em execu¢ao no momento em que
a movimentacao dos dados foi realizada. Com isso, se uma acao aborta, o algoritmo de
recuperacao deve remover os valores alterados pela agio abortada e restaurar os valores que
existiam anteriormente em cada item. Essa técnica consiste, portanto, em “desfazer” as
alteragoes feitas na area de dados do sistema. Para tanto, o mddulo gerenciador de dados
deve copiar o valor do item existente na irea de dados do sistema para o log antes de mover
o valor da memoria volatil para a drea de dados do sistema.

Outra estratégia consiste em copiar os dados da meméria volitil inicialmente para o log.
Se a acao aborta, nao é necessario recuperar os dados na irea de dados do sistema, uma vez
que eles ndo tiveram os seus valores alterados. Porém, essa estratégia permite que uma acao
seja validada sem que os itens na area de dados do sistema sejam atualizados. Se uma falha
ocorre depois da validacao da agdo, quando o né se recupera, o médulo gerenciador de dados
correspondente deve “refazer” os resultados gerados pela acao validada, copiando-os do log
para a area de dados do sistema.

Quando uma agao é abortada ou validada, o médulo gerenciador de dados inclui o iden-
tificador da acao na lista correspondente e o remove da lista de a¢des em execugao. Durante
a operagao de recuperagao, o médulo gerenciador de dados consulta essas listas e, de acordo
com a estratégia utilizada, restaura o dltimo estado validado do sistema.
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1.6 Validacao de Acoes Atdémicas

Para garantir a atomicidade de agbes atémicas cujas operagdes estao distribuidas em varios
noés nao sao suficientes apenas o médulo de controle de concorréncia e o médulo gerenciador
de dados. E necessario que o médulo gerenciador de agoes atomicas do né onde a agao
foi iniciada se comunique com os médulos gerenciadores de dados dos demais nés onde a
agao exccuta operagoes remotas. Essa comunicacdo se faz necessaria para que haja um
consenso entre todas as operagdes remotas sobre o aborto ou validagao da agao. Mesmo que
uma operagao remota tenha sido executada com sucesso, ela deve ser abortada, caso outra
operacao remota da mesma agio tenha abortado. A acio como um todo s6 pode ser validada
se todas operagdes, remotas ou nao, forem executadas com sucesso.

O moédulo de validacio tem como finalidade controlar a comunicacido entre operagoes
remotas de tal modo a obter um consenso de todas elas sobre o aborto ou validagao da agao
atomica a qual pertencem. O controle desta comunicagao é feito com base em um prolocolo
de valida¢cdo. Os protocolos de validagao constituem o tema central desta dissertacao.

1.7 Contribuigoes da Dissertacao

Este trabalho constitui-se de um estudo sobre o problema de validagao de agbes atomicas
distribuidas em uma rede de computadores. E tratada a questiao da possibilidade de exis-
tirem solugdes tolerantes a falhas para o problema. E descrito e analisado um conjunto de
protocolos de validagio de agdes atomicas propostos na literatura. Dentre esses protocolos,
sao considerados: o protocolo de duas fases e suas variagoes, protocolos com mais de duas
fases e protocolos blogueantes e nao-bloqueantes.

O critério adotado para descrever os protocolos baseia-se nos seguintes itens: 1) funcio-
namento do Protocolo em execugées livres de falhas; 2) comportamento do protocolo apds
ocorréncia de falhas; 3) demonstracio de correcao; 4) tempo de execu¢do. 5) nimero de
gravagoes em log!.

Apenas uma pequena parte dos textos onde os protocolos foram originalmente apresen-
tados adota a padronizagio acima. Portanto, como contribuicoes desta dissertagdo pode-se
citar a demonstragao da corre¢do e o estudo do niimero de mensagens enviadas e do tempo
de execucao de alguns dos protocolos tratados.

Ainda como contribuicio da dissertagio, destaca-se a proposta de uma nova variagao
do protocolo de duas fases. A caracteristica principal do protocolo apresentado é a sua

habilidade em transformar-se em um protocolo ndo-blogueante apés a ocorréncia de uma
falha.

Para melhor compreensido dessa caracteristica, convém ressaltar que os protocolos de
validagao pertencem a duas categorias: protocolos blogueantes e protocolos ndo-bloqueantes.

!Este parametro nio é utilizado na descricio dos protocolos do Capitulo 5.
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Nos protocolos bloqueantes, os processos operacionais nao conseguem finalizar a agao en-
quanto os processos que estdo falhos ndo se recuperarem. Nos protocolos niao-blogueantes,
os processos operacionais finalizam de modo independente dos processos falhos. Os proto-
colos nao-bloqueantes sio mais tolerantes a falhas, porém o nimero de fases de cnvio de
mensagem é maior, o que diminui a eficiéncia dos mesmos.

O protocolo apresentado no Capitulo 6 funciona como um protocolo bloqueante de duas
fases durante execugoes sem falhas. Tal fato permite ao protocolo eficiéncia compardvel aos
protocolos de duas fases tradicionais em execuc¢oes normais.

Ao ser detectada uma falha, o protocolo passa a funcionar como um protocolo nao-
bloqueante utilizando-se de trés fases de envio de mensagens, aumentando a tolerincia a
falhas em detrimento da eficiéncia. Devido a esse comportamento versitil, o protocolo pro-
posto foi denominado protocolo semibloqueante.



Capitulo 2

O Problema de Validacao de Acgoes
Atomicas

A validagao de agoes atomicas cujas operagoes estao distribuidas em uma rede é um problema
complexo. Nao basta que o programa criador da agao envie ordens de validagio as operagoes
envolvidas. Alguma operagao participante pode nao conseguir executar as tarefas que lhe
foram atribuidas. Nesse caso, todas operagoes devem abortar as tarefas realizadas, mesmo
que as demais tenham executado corretamente as suas tarefas.

O problema agrava-se quando é considerada a possibilidade de ocorréncia de falhas du-
rante o procedimento de validagdo. As operacoes e os nos onde elas executam e os canais
de comunicagao podem falhar de modo independente, o que dificulta a solugao do problema.
I necessério ter mecanismos de detecgao de falhas, mecanismos que permitam as operagoes
isentas de falhas tomarem uma decisdo quanto ao aborto ou validagao da a¢ao e mecanismos
para garantir que todas as operagoes finalizem a acao segundo a mesma decisao, apds as
falhas terem sido resolvidas.

Um modelo genérico para estudo de validagao de agdes atdomicas é apresentado na proxima
secio. A Secao 2.2 apresenta o problema de validagio de acoes atdomicas de uma forma
geral. Um modelo formal para descricio de protocolos de validacdo, bem como questoes
relacionadas com tolerancia a falhas e eficiéncia desses protocolos, sio fornecidos na Segio
2.3.

2.1 Um Modelo Genérico de Sistema

Nesta secao, é apresentado um modelo genérico do sistema subjacente onde as a¢des atomicas
sdo executadas. Este modelo serve aos seguintes propdsitos:

1. fornecer subsidios para a apresentagao do problema de validacao;

2. servir como padrio para descrigao dos protocolos descritos nos préximos capitulos.

11
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Sera utilizado um sistema distribuido formado por uma rede de nés onde cada né possui
um processador e dois tipos de meméria: meméria estavel ¢ meméria voldtil. Visando sim-
plificar a descri¢io dos protocolos estudados neste texto, serd considerado que cada operagao
é implementada por um processo. Os processos de uma mesma agdo podem estar em um
mesmo né, ou distribuidos em virios nés da rede. A comunicagao entre os processos se faz
exclusivamente por trocas de mensagens.

A cntrega de uma mensagem ao processo ao qual ela se destina é garantida pela rede!.
Uma mensagem pode sofrer um atraso maximo entre dois processos quaisquer da rede. Um
processo aguarda a chegada de uma mensagem durante o tempo maximo, o qual é denomi-
nado lempo de espera®. Se uma mensagem nao chega durante o tempo de espera o processo
destino tem a garantia de que ndo recebera mais aquela mensagem.

Em cada né existe um sistema gerenciador de acoes atémicas que possui um moédulo de
controle de concorréncia e um médulo gerenciador de dados. O controle da validagao de uma
acao é feito pelos proprios processos que a constituem.

Quando um né se recupera de uma falha, o médulo gerenciador de dados recupera o
iltimo estado validado daquele n6. Em seguida, o sistema gerenciador de agbes atomicas
instala novamente os processos que executavam no né antes da falha.

O modelo de sistema apresentado acima é o modclo-base para os protocolos discutidos
nos proximos capitulos. Alguns protocolos exigem alguns requisitos que nao fazem parte do
modelo apresentado nesta se¢ao. Nesse caso, extensoes ao modelo sao acrescentadas apenas
na descri¢ao do protocolo que faz uso de um requisito especifico.

Convém ressaltar que as caracteristicas do sistema que sao descritas nesta se¢do nao
sao sempre as mesmas consideradas pelos autores dos protocolos estudados neste trabalho.
Por exemplo, alguns autores nao consideram cada operacao de uma agao atomica corres-
pondendo a um processo. Entretanto, a padronizacio adotada acima ndo afeta a logica de
funcionamento dos protocolos descritos.

2.2 O Problema da Validagao

De acordo com a descri¢ao do sistema dada na secao anterior, uma agao é executada por
varios processos. Cada processo pode executar com sucesso, pode falhar, ou pode ser forcado
a abortar pelo médulo de controle de concorréncia do né onde ele executa, conforme visto
na Secao 1.4. No primeiro caso, diz-se que o processo concorda em validar a a¢do. Nos dois
dltimos casos, diz-se que o processo ndo concorda em validar a a¢do, ou concorda com o
aborto da a¢do. Um processo que concorda em validar a aciao vota sIM pela validagio da
agao; caso contrario, o seu voto € NAO. O problema de validagdo de agdes atomicas consiste
em obter-se uma decisio quanto ao aborto ou validacao da acio com base nos votos dos

'A entrega de mensagens ndo é garantida apenas em caso de fathas de particio da rede.
2Do inglés: “timeout”.
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processos que dela participam. Uma decisao deve satisfazer as scguintes condicdes:

cl. todos os processos que decidem tomam a mesma decisao;
c2. um processo nao pode mudar sua decisio apos ter decidido;
c3. a decisao de validar a agao s6 ocorre se todos os processos possuem volo SIM;

c4. se nao ocorrem falhas e todos os processos possuem voto SIM, entao a decisao é a de
validar a agao;

c5. se todas as falhas existentes forem reparadas e niao ocorrerem novas falhas por um
longo periodo de tempo, todos os processos tomam a mesma decisao.

A condigao (cl) garante o término consistente da acao em todos os processos que decidem.
Nao é exigido que todos os processos tomem uma decisao, devido a casos em que um né pode
falhar e nao se recuperar jamais.

A condigao (c2) declara que a decisao de um processo é irrevogavel.

A condigao (c3) indica que a unica possibilidade para que um processo valide a acao é
que todos os processos concordem com essa validagao.

A condigao (c4) garante que a menos que ocorram falhas, se todos os valores iniciais sao
SIM, a agao deve ser validada. A condigio evita a solugdo trivial mas pouco 1til de decidir
sempre abortar. A condigao (c4) nao necessita ser satisfeita quando ocorrem falhas, isto é,
pode ocorrer o caso em que todos 0s processos possuem voto SIM, mas devido a ocorréncia
de falhas, a decisao seja a de abortar a acdo.

A condigao (c5) requer que um processo ao se recuperar de uma falha termine a agao,
ou seja, solugdes em que os processos ficam bloqueados mesmo apds todas as falhas serem
sanadas, nao sio aceitas.

2.3 Protocolos de Validacgao

Os protocolos utilizados para resolver o problema de valida¢io especificado na Secdo 2.2 sao
denominados protocolos de validacdo.

O funcionamento de um protocolo de validaciao em cada processo envolvido em uma agao
pode ser modelado por um autémato finito. A rede de comunicagao entre os processos serve
como fita de entrada e saida. Uma transi¢ao do automato envolve: a leitura (recebimento)
de um conjunto nao vazio de mensagens, algum processamento local, o envio de um conjunto
(possivelmente vazio) de mensagens e uma mudanca de estado.

Existem algumas caracteristicas comuns a todos os protocolos de validagio, que sio
identificadas a seguir:
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a. o conjunto de estados finais estd dividido em dois conjuntos: conjunto de estado de
aborto A e conjunlo de estados de validag¢ao V,

b. ndo ha transi¢ao de estados do conjunto A para estados nao pertencentes a A. De
modo analogo, niao ha transi¢io de estados pertencentes a V para estados nao perten-
centes a esse conjunto. Essa caracteristica é que permite aos protocolos de validagio
satisfazerem a condigao (c2);

c. odiagrama de estado do autémato é aciclico, o que significa que o nimero de mensagens
enviadas é finito.

Os estados de um protocolo de validagdo sio classificados quanto a sua capacidade de
definir a finalizagao do protocolo em:

a. FEstados validdveis.

b. Estados nao-validaveis;

Um estado é dito validdvel se quando a ocupacio desse estado por um processo significa
que todos os processos concordam em validar a agao. Os estados que nao possuem essa
caracteristica sio denominados estados ndo-validdvets.

A seguir, é apresentado como exemplo de protocolo de validagao, o protocolo de duas
fases.

2.3.1 Protocolo de Validacao de Duas Fases

No protocolo de validacdo de duas fases ha um processo que centraliza o controle do protocolo.
Esse processo é denominado coordenador. Os demais processos que participam do protocolo
sao denominados subordinados. No inicio do protocolo todos os processos se encontram no
estado eg, que é o estado inicial. A primeira fase corresponde a obtencao, pelo coordenador,
de uma decisio com base nos votos dos subordinados. O coordenador envia mensagens
PREPARE a todos os subordinados e entra em estado de espera e;.

Cada subordinado, ao receber uma mensagem PREPARE, pode:

a. enviar uma mensagem com o voto NAO ao coordenador e entrar em estado de aborto
a; ou

b. enviar o voto SIM ao coordenador e mudar para o estado PREPARADO p.
Se o coordenador recebe pelo menos um voto NAO, ele decide abortar a ac¢ao e entra em

estado de aborto a. Se todos os votos recebidos forem siM, o coordenador decide validar a
agao e entra em estado de validagao v.
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Figura 2.1: Automatos finitos correspondentes ao protocolo de duas fases executado por
apenas dois processos nl e n2. ‘

Na segunda fase do protocolo, o coordenador envia a decisio aos subordinados. Se a
decisao for a de validar a acio, ele envia mensagens VALIDE a todos os subordinados. Se a
decisao for a de abortar a acao, o coordenador envia a decisao ABORTE a todos os processos

cujos votos foram sim>. ‘

Cada subordinado em estado PREPARADO muda para o estado final v ao receber uma
mensagem com a decisdo VALIDE, ou muda para o estado final a ao receber uma mensagem
com a decisao ABORTE. A Figura 2.1 mostra os autématos finitos correspondentes ao coor-
denador e a cada subordinado. O conjunto de aborto A do protocolo de duas fases é formado
pelo estado a e o conjunto V, pelo estado v.

O protocolo de duas fases descrito acima é classificado como protocolo centralizado. A
comunicagao se faz somente entre coordenador - subordinado. Dois processos subordinados
nao comunicam entre si. A existéncia de dois autématos finitos diferentes, um para descrever
o funcionamento do coordenador e outro para descrever o funcionamento dos subordinados:
é uma caracteristicas dos protocolos centralizados.

H4 protocolos que sao distribuidos, ou seja, o controle do protocolo nao esta centralizado
em nenhum processo, mas estd igualmente distribuido em todos os processos. Os protocolos
distribuidos sao caracterizados por possuirem um inico automato que é executado por todos
0S Processos.

A préxima secao descreve um modelo genérico de funcionamento dos protocolos de va-
lidagao quando nao ocorrem falhas no sistema.

30 coordenador nio envia mensagem ABORTE a0S processos que votam NAO pois eles abortam a agio antes
de emitirem seus votos.
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2.3.2 Modelo de Funcionamento Sem Falhas dos Protocolos de Validagao

A seguir, é considerado o funcionamento dos protocolos de validagio de um modo geral.

Uma configuracdo ou estado global de um protocolo de validacio é constituido por dois
conjuntos:

1. o conjunto formado pelos estados locais ocupados por cada processo;

2. o conjunto das mensagens em transito na rede, isto é, mensagens emitidas e que ainda
nao foram recebidas.

A transi¢do de uma configuracdo se di quando ocorre uma transi¢ao de um estado local
em algum processo. Exceto em caso de falha, essa é a tnica situa¢do em que uma transi¢io
de configuragao ocorre.

Uma configuragao é dita configuragdo final se todos os seus estados sao estados finais.

A configuracdo inicial é aquela em que todos os processos estio em estado inicial e ainda
nao receberam nenhuma mensagem.

Uma configuracao inconsistente é aquela que possui um estado de aborto e um estado de
validagao. Um protocolo que possui uma configuracio inconsistente nio é um protocolo de
validacao, pois falha em satisfazer a condigao (cl).

Pode-se obter o conjunto de configuragbes possiveis de um determinado protocolo, apli-
cando sucessivas transi¢oes de configuragao a partir da configuracao inicial. A seqiiéncia em
que este conjunto € obtido corresponde ao grafo de configura¢ao do protocolo. A Figura 2.2
mostra o grafo de configuragao do protocolo de duas fases para uma execugao envolvendo
dois processos: sl e s2. Cada elipse da figura corresponde a uma configuragio e portanto, a
um vértice do grafo. As elipses 1 e 2 correspondem a configuracoes finais do protocolo.

Uma ezecugdo E de um protocolo de validagio é uma seqiiéncia de configuracoes Co,
Cy, ..., Cy, onde a configuragao Cy é a configuragio inicial e cada configuracao C;, ¢ > 0 é
resultado de uma transi¢ao da configuragio C;_,.

Uma configuracao C é alcangdvel, se existe uma exccu¢ao E em que C é a dltima confi-
guracgao de E e Cy é a configuracao inicial.

Dadas as definicoes acima, apresenta-se a seguir duas propriedades comuns a todos os
protocolos de validagao:

Propriedade 2.3.1 Seja C uma configuragdo alcang¢dvel em uma ezecugcdo E de um pro-
tocolo de validagGo P em que o estado q; € C € um estado de validagdo correspondente
ao processo i. Para cada processo j envolvido na agdo, j possui o volo SIM e eziste uma
seqiéncia de uma ou mais mensagens, com origem no processo j e Lérmino no processo i.

Essa propriedade é conseqiiéncia da defini¢ao do problema de validacdo, pois de acordo com
a condi¢do (c3) um processo valida a a¢do somente se todos os demais processos tiverem
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Figura 2.2: Grafo de configuracdao correspondente ao protocolo de duas fases executado em
dois processos.

voto SIM. Obviamente, um processo i toma conhecimento do voto do processo j por meio
de mensagens. Essa informagao pode ser passada por j diretamente a i (seqiiéncia unitaria)
ou j pode enviar mensagens contendo o seu voto a outros processos e estes por sua vez
transmitem essa informacdo a ¢ por meio de outras mensagens.

Propriedade 2.3.2 Seja C' uma configuragdo alcancdvel em uma ezecu¢cdo E de um pro-
tocolo de validagdo P, em que o estado q; € C € um estado de aborto correspondente ao
processo i. Entado, eziste um nd j tal que o volo de j.€ NAO e a menos que i = j, existe uma
sequéncia de mensagens tal que o emissor da primeira mensagem € o processo j e o receptor
da iltima mensagem da seqiéncia € o processo i.

Deve ser observado que a Propriedade 2.3.2 é valida somente em execu¢oes normais do
protocolo. Se ocorrer alguma falha que impe¢a um processo de obter o conhecimento dos
votos dos demais processos, esse processo pode entrar em estado de aborto mesmo que todos
os votos sejam SIM.

De acordo com a Propriedade 2.3.1, o conhecimento completo dos votos de cada processo
é uma condicao necessiria mas nao suficiente? para que um processo entre em estado de
validacdo. Essa condigao ndo é necessiria e nem suficiente para um processo entrar em
estado de aborto. Essa simetria se deve ao fato de que as condi¢bes para um processo entrar

em estado de aborto devem ser mutuamente exclusiva as condi¢des para se entrar em estado
validado.

*A suficiéncia implica no conhecimento de que todos os votos sio iguais a SIM.
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2.3.3 Ocorréncia de Falhas em Protocolos de Validagao

Até o momento, foram consideradas apenas cxecugoes sem falhas dos protocolos de validagao.
E necessirio adaptar o modelo de autdématos finitos para que cle possa expressar o compor-
tamento de cada processo apds sofrer uma falha. A falha de um processo, quando ele se
encontra em um determinado estado, pode ser modelada através de uma transigio de fa-
lha. De modo diferente ao que ocorre com as transi¢des normais, a transi¢ao de falha nao
envolve o reccbimento de um conjunto de mensagens e nenhuma mensagem é enviada nessa
transi¢ao. Estido sendo consideradas apenas falhas em que o processo para de funcionar.
Portanto, o estado que o processo ocupa apos a transi¢io é o mesmo em que ele se encontra
ao recuperar-se da falha.

E necessério que o modelo de descrigao de protocolos possua mecanismos para representar
a deteccao de falhas por processos operacionais. Considerando-se que um processo detecta a
falha de outro por tempo de espera (ver Segao 2.1), pode-se representar esse evento também
por meio de uma transi¢ao de estados, a qual é denominada transicdo de detecgdo de falha. A
transi¢ao de deteccao de falha é disparada pelo mecanismo de detecgio de término do tempo
de espera quando uma mensagem nao ¢é recebida durante o intervalo de tempo esperado.

Quando ocorre uma falha durante a execu¢io de um protocolo de validagio, o problema
da validag¢ao é agravado e pode ser subdividido em dois problemas que consistem em garantir:

a. que os processos operacionais finalizem a a¢do satisfazendo as condigoes (cl) a (c5) de
modo independente dos processos falhos ou dos processos operacionais com os quais
nao podem se comunicar (caso a falha seja de comunicagio);

b. que os processos falhos ao se recuperarem finalizem a acio de modo consistente com
os demais processos que permaneceram operacionais (condi¢io (c5)).

O problema citado no item (a) é denominado problema de finalizacdo de agoes atomicas.
Os protocolos destinados a soluciona-lo sao denominados protocolos de finalizagdo. Os pro-
cessos operacionais interrompem a execugao do protocolos de validacdao ao detectarem a falha
e iniciam a execugao de um protocolo de finalizagao.

O problema do item (b) consiste no problema de recuperagdo de processos falhos.

As proximas duas se¢oes tratam dos dois problemas citados acima e das condl(;oes ne-
cessarias para que hajam protocolos que possam soluciona-los.

2.3.4 Finalizacao de Processos Operacionais

Conforme visto na Secao 1.7, os protocolos de validagao podem ser classificados em protocolos
blogueantes e nao-bloqueantes de acordo com sua capacidade de permitir que os processos
operacionais finalizem a acdo de modo independente da recuperacio das falhas.



2.3 Protocolos de Validaciao 19

O bloqucio dos processos operacionais nio causa finalizacées inconsistentes, mas é inde-
sejavel, pois os processos operacionais bloqueados devem reter as trancas dos dados por elas
utilizadas enquanto nao obtiverem uma decisdao quanto ao fim da agao.

O protocolo de duas fases apresentado na Secao 2.3.1 é um exemplo de protocolo blo-
queante: se todos os processos subordinados votam SiM, mas o coordenador falha antes de
emitir sua decisao, os subordinados ficam bloqueados. Nao hd como os subordinados inferi-
rem a decisdo do coordenador, mesmo se eles interagirem entre si. Ou seja, mesmo que cada
subordinado tenha a informagao de que cle e os demais tém voto sIM, ele nao pode validar
a a¢ao. Isto porque, o coordenador pode nao ter recebido o voto de um dos subordinados e
ter decidido abortar a agao antes de falhar.

A existéncia de protocolos de validagio nao-bloqueantes depende dos possiveis tipos de
falhas (falhas de processos e falhas dos canais de comunicacio) e das caracteristicas do sistema
distribuido considerado. Inicialmente nao serao considerados esses problemas dependentes
do sistema e se concentrard em definir as necessidades de informagiao que cada processo
operacjonal deve satisfazer para terminar a a¢io de modo consistente.

Um conceito importante a caracterizacao de protocolos niao-bloqueantes é o de estados
concorrentes. Dois estados sdo ditos concorrentes se eles pertencem a uma mesma confi-
guragao alcancdvel em alguma execucao do protocolo. Ou seja, se eles pertencem a mesma
configuracao do grafo de configuracoes correspondente ao protocolo. O conjunto concorrente
de um estado ¢ é o conjunto formado por todos os estados concorrentes a ¢. No exemplo da
Figura 2.2, o conjunto concorrente de el é {€0,,a2, p2}.

Um protocolo pode ser identificado como nao-bloqueante com base nos conjuntos concor-
rentes de cada processo. Considere o caso em que apenas um processo permanece operacional.
Seja X esse processo e seja p um estado nao final em que ele se encontra ao detectar uma
falha. X pode abortar seguramente a acao somente se p nao possuir um estado de validagio
em seu conjunto concorrente. De modo analogo, X pode validar seguramente a agao so-
mente se o estado p nao possuir um estado de aborto em seu conjunto concorrente. X fica
impossibilitado de finalizar a acdo se p é um estado nao-validavel e o conjunto concorrente
de p possui um estado de validagao. Nesse caso, X ndo pode validar, pois ele ndo sabe se
os demais processos possuem o voto SIM, € nao pode abortar, porque algum processo pode
estar no estado de validacao concorrente a p.

Essas restricoes servem de base para o Teorema Fundamental dos protocolos nao-
bloqueantes proposto por Skeen, enunciado a seguir. A demonstracao deste Teorema pode
ser encontrada em [Ske81].

Teorema 2.3.1 Um protocolo € ndo-blogueante se e somente se ele satisfaz ambas condi¢ées
sequintes em cada processo participanie:

1. ndo hd nenhum estado cujo conjunto concorrente possua um estado de valida¢do e um
estado de aborto;
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2. ndo hd nenhum estado ndo-validdvel cujo conjunlo concorrente contenha um estado de
validacdo.

O caso em que apenas um processo permanece operacional, mostrado acima, demonstra
a neccssidade das condigoes do teorema. Estas condigoes entretanto, nao sao suficientes
para que o bloqueio seja evitado em qualquer situa¢do de falha. A seguir, sio discutidas as
situagoes em que é possivel projetar um protocolo nao-bloqueante.

Proposicao 2.3.1 Eriste um prolocolo ndo-bloqueante se o sistema distribuido dispoe de
um mecanismo de broadcast atémico.

O broadcast atomico é um tipo de transmissao em que uma mensagem ¢é enviada e, apds
um intervalo de tempo limitado, garante-se que todos os processos do sistema recebem a
mesma mensagem, ou nenhum processo a recebe.

Prova: Seja o seguinte protocolo: cada processo envia, pelo mecanismo de broadcast
atomico, o seu voto a todos os demais processos envolvidos em uma ag¢do. Um processo
muda para o eslado de aborto se o seu volo ou um dos votos recebidos for NAO e muda para
o estado de validagdo ao receber todos os volos iguais a SIM.

E facil verificar que o protocolo esti correto quando nao ocorre nenhuma falha no sistema.
E descrito, a seguir, um protocolo de finaliza¢io correspondente: se um processo ndo recebe
um dos votos ele entra em estado de aborto.

O broadcast atomico garante que uma mensagem enviada é recebida por todos processos
ou que nenhum processo recebe a mensagem. Portanto, em cada processo operacional o
conhecimento dos votos dos demais processos envolvidos na a¢io é o mesmo. Por esse motivo,
todos os processos tomam a mesma decisio especificada pelo protocolo de finalizacao. |

Pode ser observado que a existéncia de broadcast atémico implica que uma transi¢ao
de uma configuragao C; para uma configuragao C; durante uma execugao E do protocolo
corresponde a uma transi¢ao de estado local de cada processo envolvido na agio.

Na pritica, contudo, é muito custoso e dificil implementar mecanismo de broadcast
atémico, pois ha sempre a possibilidade de apenas uma parte dos processos receberem uma
mensagem que deveria ser entregue a todos. Por outro lado, a nao disponibilidade desse
mecanismo implica que falhas de comunicacio podem ocorrer durante a execugio de um
protocolo de validacao, levando a falha de particdo da rede.

Skeen [SS83] demonstrou que nao existe protocolo nio-bloqueante quando ocorre falha
de particio miltipla na rede. Demonstrou, ainda, que somente no caso otimista de falha
de particao simples, em que as mensagens sao devolvidas aos emissores é possivel obter-se
um protocolo nao-bloqueante. Entretanto, apesar de nio apropriado, a maioria dos autores
utiliza o termo nao-bloqueante para se referir a protocolos que obedecem as duas condicées
do Teorema 2.3.1. O protocolos que nio satisfazem aquelas condicées sao classificados como
protocolos bloqueantes. Neste texto também sera utilizada essa classificagao.
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E possivel, contudo, obter protocolos nao-bloqueantes quando ocorrem apenas falhas de
processos que nio impliquem em falha de parti¢ao da rede [SS83]. A suficiéncia das condigoes
do teorema fundamental para se obter protocolos nao-bloqueantes nessas circunstancias,
pode ser demonstrada através de um protocolo de finalizacio que permita aos processos
operacionais finalizarem consistentemente a a¢do. Na Se¢do 5.1 é apresentado um protocolo
com essa finalidade.

2.3.5 Recuperagao de Processos Falhos

Quando um processo se recupera de uma falha, ele deve realizar uma transi¢io, mudando
do estado em que se encontra imediatamente apds a recupera¢ao, para um estado final que
seja consistente com a decisao tomada pelos processos operacionais. Ha duas estratégias
possiveis para recuperacao de processos falhos:

1. Recuperagdo Independente;

2. Recuperagdo Cooperativa;

Na recuperacdo independente, o processo muda diretamente para um estado final, sem se
comunicar com os demais processos. Somente as informagdes locais disponiveis sao utilizadas
na recupera¢io. Na recuperagdo cooperativa, como o préprio nome indica, um processo
que se recupera necessita de informacoes dos processos operacionais para finalizar a agao
corretamente.

A recuperagao independente é interessante porque o protocolo executado por um pro-
cesso ao se recuperar é simples e eficiente, pois nio hd necessidade de troca de mensagens
entre os processos. A recuperagao cooperativa é menos eficiente: envolve comunicagao entre
0s processos € exige que processos operacionais mantenham informacoes sobre agoes ja fina-
lizadas enquanto houver processos falhos no sistema. Além disso, a recuperagao cooperativa
pode causar bloqueio do processo em recuperagio, caso este, por algum motivo, ndo consiga
obter as informagoes que necessita para finalizar a agao®. Obviamente, a recupera¢io inde-
pendente é nao-bloqueante. Infelizmente, nao é possivel desenvolver protocolos que utilizem
apenas recuperac¢ao independente. A seguir, sdo discutidos os casos de possibilidade desse
tipo de recuperacao.

Restrigao 2.3.1 A recuperagdo independente pode ser utilizada em caso de falhas de um
tinico processo em protocolos de validagdo em que para qualquer estado e, do protocolo, o
conjunlo concorrente de e, ndo contenha simultaneamente um estado de aborto e um estado
de validagdo.

Essa restricao pode ser explicada através da defini¢io de conjunto concorrente. Seja um
estado local e;, cujo conjunto concorrente contenha um estado de aborto e um estado de

50s demais processos podem estar falhos ou podem estar em particoes diferentes.
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validagao. Um processo que falha no estado e; nao pode realizar a recuperagdo independente,
pois, ao se recuperar, se ele mudar para o estado final de valida¢ao, um outro processo pode
estar no estado de aborto e portanto o término da agao fica inconsistente. O mesmo acontece
caso o processo falho mude de ¢; para o estado de aborto e o outro processo esteja no estado
de validacao. Pode-se observar que os protocolos nio-bloqueantes obedecem a Restrigio
2.3.1.

Se um protocolo obedece a restri¢io acima, entio a recuperagao independente é imple-
mentada com base na seguinte regra:

Regra 2.3.1 Para todo estado local e nao final do protocolo, se o conjunto concorrente de e
contém um estado de validagdo, entdo a recuperagdo independente € feita aplicando-se uma
transicdo de e ao estado final de valida¢ao. Caso conlrdrio, aplica-se uma transi¢do de e ao
estado final de aborto.

Deve ser notado que a Regra 2.3.1 se aplica quando apenas um processo falha. Se for
considerado que mais de um processo pode falhar ao mesmo tempo, entio é impossivel o
emprego de recuperacao independente em cada um dos processos falhos sem gerar términos
locais inconsistentes da a¢ao atomica. Essa observagao nos leva a seguinte afirma¢ao quanto
ao uso da recuperagao independente:

Proposicao 2.3.2 Ndo existe nenhum protocolo de validagdo para o qual a recuperacdo
independente possa ser utilizada quando dots ou mais processos falham arbitrariamente.

As falhas que nao sao toleradas sio duas ou mais falhas de processos quase simultineas,
que ocorrem proximas umas das outras o suficiente para que nenhum dos processos em
recuperac¢ao consiga detectar as falhas dos outros, antes de falhar.

A explicagao para a Proposi¢ao 2.3.2 é a seguinte: suponha que P seja um protocolo que
sempre preserva a consisténcia em auséncia de falhas. Sejam dois processos i e j. Pode ser
mostrado que para toda execu¢ao de P sem falha, hi um ponto nessa execu¢ao em que a
ocorréncia de falha em ¢ seguida de uma outra falha em j, leva a uma inconsisténcia.

Uma execu¢ao sem falhas E corresponde a um caminho Cy,...,Cyp no grafo de con-
figuracoes, onde Cyp é a configuracao inicial e C,, é a configuracio final. Seja C,, uma
configuragdo em que todos os estados sdo estados de validagio. Convém lembrar que uma
configuracao consiste de um conjunto de estados locais e do conjunto de mensagens em
transito na rede. Entretanto, serao levados em consideragao apenas o conjunto de estados
locais. Deve-se lembrar, também, que a transigao de uma configuragio para outra é causada
por uma tnica transi¢ao entre dois estados locais de um dos processos.

Pode haver dois tipos de transicao de configuracao, conforme o tipo de mecanismo de
transmissao utilizado seja ponto-a-ponto ou broadcast (nio atémico)®. No primeiro caso,

%Um mecanismo de broadcast nio atdomico envia uma mensagem a todos os processos, mas nio garante a
entrega desta mensagem a todos os processos.
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uma transi¢do de configuracio corresponde a uma unica transigao de estado local de algum
processo. No segundo caso, numa transicao livre de falhas de comunicagio, todos os processos
realizam uma transicao local mudando de estado. Como esse mecanismo nao é atémico,
durante uma transmissao em que ocorrem falhas de comunicacao, parte dos processos recebe
as mensagens e realiza a transi¢ao normal esperada e a outra parte dos processos detecta a
ocorréncia de falhas de comunicacio e realiza uma transi¢ao de detecgao de falhas.

Seja Cr uma configuracao da execugao F, constituida pelos estado locais: < e ,ex2, ...,
ckN >, onde eg; é o estado local do processo : € N é o niumero de processos envolvidos. Seja
f(e) o estado final apés a recuperagao independente de um processo que estava no estado
e quando uma falha ocorreu. Seja Fi a configuracio resultante apés a ocorréncia de falhas
nos processos ¢ e j, quando o protocolo esta na configuragio Ci. Fi é portanto secmelhante
a Cj, exceto que os estados eg; e egj sdo substituidos pelos estados f(ex;) e f(ex;).

Seja a seqiiéncia: Fp, ..., F, e 0s estados locais de i e j nessa seqiiéncia. Pela aplicacao da
Regra 2.3.1, o par (f(eoi), f(eq;)) deve ser igual ao par (ai,a;), onde a, é o estado de aborto
do processo t,i < t < j. Também pela aplicacio da Regra 2.3.1, o par (f(emi), f(em;)) deve
ser igual ao par (¢;,c;) na configuracao final C,, da acao, uma vez que esta sendo considerado
que a agao é validada. Seja k o menor inteiro tal que se o mecanismo de transmissao utilizado
pelo protocolo for. ponto-a-ponto, f(ex;) = ¢; ou f(er;) = c; e se o mecanismo de broadcast
for utilizado, f(ex;) = cj e f(exi) = ¢;.

No caso ponto-a-ponto ocorre a seguinte situagao:

Seqiiéncia de validagao Cy, ...,C,, Configuracoes( Fop, ..., F) resultantes
da ocorréncia de falhasem i e j

Co < ..., €05, ceey €05y eee > < ...,a;, Y TR 4

Ck—l < ooy €k—1,iy >y €k—1,35 - > Fk—l < s @4, ceey Gy eee >

Ck < ey €hiyeey €kjy e > Fi. onde f(ex;)
ou f(ex;), exclusivamente é um estado de
validagio.

Cm < ooy €miyeeey €y oee > Fop < ety €iy ety €jy oo >

Caso o protocolo faga uso de broadcast, uma falha de comunicagao pode ocorrer durante
a transi¢ao Ci_; — Cj, de tal modo que o processo i e o processo j fiquem em partigoes
diferentes, ou seja, apenas um dos dois recebe a mensagem enviada durante aquela transigao.
Essa falha de comunicagao pode ocorrer proximo o suficiente das falhas dos dois processos,
de tal modo que um deles nao perceba a falha do outro e nem a falha de comunicagao. Essa
situacao é semelhante aquela que ocorre quando o mecanismo ponto-a-ponto é utilizado. A
seqiiéncia abaixo ilustra essa situagao:
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Seqiiéncia de validagao Cy,...,(", Configuragoes(Fp, ..., F;,) resultantes
da ocorréncia quase simultinea de falhas de
comunicacio e falhas em 1 e j

Co < ey €0iy vvy €05y oo > Fh<..,a..,a85..>

Cra1 < ey Ch=1,iy coes €kml jy oee > Fr1 < creybiyeuey Qjyeue >

Cr < ey €hiy ey €kjyens > F. onde f(eg;)
ou f(eg;), exclusivamente é um estado de
validagao.

Crm € oy @iy ey €y oen > Fin < ooy Ciy ey €5y oo >

Em ambas as situagoes, ex_;; = e4;, ou exclusivamente, ex_; ; = exj e f(ex—1,i) = f(eki)
ou f(ex—1,j) = f(ek;)- Conclui-se entdo que (ex; = ¢; € €x; = a;) ou (er;i = a; € ex; = ¢;) e
que portanto Fi é inconsistente.

Uma vez que um processo nao pode detectar falhas concorrentes em outros processos, ele
nao pode determinar com seguranga quando usar a recuperacio independente pois corre o
risco de gerar inconsisténcia. Em outras palavras, a Proposi¢io 2.3.2 nos permite chegar a
seguinte conclusao:

Nenhum protocolo de validagao pode garantir recuperacdo independente de pro-
cessos falhos que tentem se reintegrar no sistema.

Ou seja, sempre quando um processo falhar, um tipo de recuperagao dependente deve ser
utilizada e com isso, ha necessidade de armazenar informagées sobre a¢oes ja finalizadas, nos
processos operacionais e corre-se o risco de haver bloqueio do processo em recuperagao.

2.3.6 Medidas de Eficiéncia dos Protocolos de Validagao

Nas secoes anteriores, foram consideradas caracteristicas de tolerancia a falhas dos protocolos
de validacao. Outro aspecto importante na avaliagdo desses protocolos é a sua eficiéncia.
Tolerancia a falhas e eficiéncia sao objetivos conflitantes entre si em sistemas distribuidos de
modo geral. O problema de validagdo de ac¢oes atdomicas distribuidas nio constitui excegao.
A maioria dos autores baseia-se nos trés seguintes parimetros para medida de eficiéncia dos
protocolos de validagio:

1. tempo de execugao;

2. nimero de mensagens;
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3. nimero de gravagoes no log.

Estes parametros sao avaliados durante uma execuc¢ao sem falhas do protocolo, corres-
pondente a uma agao validada, pois essa é a situagio que se cspera que ocorra com mais
freqiiéncia no sistema. Cada um destes parimetros é apresentado a seguir.

Tempo de Execugio

O tempo de execugao dos protocolos de validagao é uma medida que depende das carac-
teristicas do sistema distribuido em que ele executa, tais como: taxa de transmissao da rede,
tempo de execugao dos processos e tipo de comunica¢io entre os processos (broadcast ou
ponto-a-ponto). Torna-se, por esse motivo, dificil avaliar o tempo de execugao dos protocolos
com base nas caracteristicas de sistemas reais. Para efeito de comparacio entre os protoco-
los, a maioria dos autores considera modelos abstratos de sistemas distribuidos. Ramarao
[Ram89] considera uma rede em que o tempo gasto pelos processos para processarem uma
mensagem recebida é considerado nulo, e uma mensagem enviada em um instante ¢ é lida
no instante { + 1 pelo processo destinatario.

Abaixo é dada a defini¢ao de tempo de ezecugdo utilizada por Ramarao [Ram89):

Definicao 2.3.1 Tempo de execugao corresponde ao intervalo de tempo que compreende
o instanle de inicio do protocolo, ao instante em todos os processos validam a agdo.

Utilizando a definicao de tempo de execu¢ao dada acima, Ramarao demonstrou, formal-
mente, os limites de tempo de execu¢ao para protocolos nao-bloqueantes que podem ser
obtidos em redes ponto-a-ponto, redes broadcast e rede tipo anel. Os resultados sao mos-
trados na Tabela 2.1. O conceito de tempo de execugao dado acima, apesar de utilizado por
muitos autores, nao considera o tempo que os processos operacionais devem aguardar até que
tenham garantia de que todos os processos finalizaram a ac¢ido. Essa certificacio tem uma
implicagao pratica: se um processo nao é informado sobre a finalizacio dos demais processos,
ele é obrigado a reter informagoes sobre a acao indefinidamente, pois a qualquer instante ele
pode receber uma mensagem de um processo em recuperacio, perguntando sobre a decisao
tomada. :

Nos protocolos de duas fases, por exemplo, o coordenador, apds enviar a decisao de
validar ou de abortar a acao, aguarda uma mensagem especial RECEBI de cada subordinado.
Enquanto nao receber de todos os subordinados essa mensagem, o coordenador mantém na
memoéria voldtil do n6 onde reside um registro indicando a decisio tomada.

Uma outra defini¢ao de tempo de execucao leva em conta também o aspecto de liberacao
de dados da memoria ap6s a valida¢iao da agao:

Defini¢ao 2.3.2 Tempo de execugdo de um protocolo de validagdo € o intervalo de tempo
que compreende desde o tempo de inicio de execugdo do protocolo até o inslante em que o
processo que iniciou a agdo pode remover de sua memdria as informagoes sobre a agdo.
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Topologia Ne° de Tempo
Mensagens
Ponto-a-ponto 2n-1 2logp
Broadcast n n
Rede em anel 2n-1 Sn/4

Tabela 2.1: Limites inferiores de tempo e de mensagens para protocolos nao-bloqueantes. n
corresponde ao nimero de processos envolvidos na a¢ao.

Serd adotada a Definicao 2.3.2 no estudo de tempo de execu¢io de todos os protocolos
apresentados neste texto.

Niimero de Mensagens

O nimero de mensagens enviadas durante a execu¢do do protocolo é um importante
parametro para avaliar a sua eficiéencia. De modo semelhante ao que ocorre com a ava-
liagao de tempo, a contagem do nimero de mensagens é feita durante uma execugao sem
falhas. O tamanho da mensagem nao é levado em consideragio como medida de eficiéncia,
pois na maioria dos protocolos as mensagens sio consideradas pequenas. Obviamente, se esse
nao fosse o caso, apenas o nimero de mensagens enviadas nao seria um parametro suficiente.

Neste texto, serao considerados o tempo de execugao e o nimero de mensagens em uma
rede ponto a ponto em que cada né pode comunicar-se diretamente com os demais e os custos
sao 0s mesmos em qualquer comunicagao.

Numero de Gravagoes no Log

Durante a execugao de um protocolo de validagao, sempre que um processo muda de estado,
cle necessita gravar em memoria estdvel informagoes que lhe permita iniciar um procedimento
de recuperagio, caso o processo onde executa sofra uma falha durante o periodo em que esse
processo ocupa o novo estado. Essas informagoes sao gravadas no log.

O nimero de gravacoes no log é um parametro muito utilizado como medida de eficiéncia
em protocolos que sao utilizados na pratica, como é o caso dos protocolos de duas fases. Isto
se deve obviamente ao custo de gravacao e recuperagao de dados no log, que nio pode ser
desconsiderado em implementagoes de protocolos em sistemas reais. Entretanto, a maioria
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dos textos que propde ou analisa protocolos que nio sdo de duas fases nao considera esse
parametro. Esses protocolos sao mais de interesse tedrico e sao geralmente protocolos em
que o ndmero de mensagens e o tempo de execugao sido grandes; portanto, a preocupagao
maior é em reduzir esses parametros. No Capitulo 4, que trata de protocolos que nao siao de
duas fases, o niimero de gravag¢oes no log nao serd utilizado.

2.3.7 Modelo de Comunicagiao Entre Processos ou Topologia Légica de
Comunicagao

O modo como os processos comunicam-se entre si durante a execugao de um protocolo de
validagio define uma topologia virtual entre eles. Esta topologia ndo depende da topologia da
rede fisica que os conecta. Porexemplo, a topologia virtual de comunicacao entre os processos
que executam o protocolo de duas fases descrito na Secio 2.3.1 corresponde a uma estrela.
O centro dessa estrela corresponde ao processo coordenador e na periferia encontram-se os
processos subordinados. No Capitulo 3 serao apresentados protocolos derivados do protocolo
original de duas fases que apresentam topologia virtual linear e topologia virtual em forma
de arvore.

Alguns protocolos descentralizados possuem uma topologia virtual que corresponde a um
grafo fortemente conexo. O protocolo descentralizado apresentado na Segao 5.3 possui uma
topologia que corresponde a um hipercubo de dimensdo k, k = logaN, onde N é o nimero
de processos envolvidos no protocolo.

E interessante notar que a topologia virtual indica apenas a topologia fisica de rede
mais apropriada para o protocolo correspondente. Por exemplo, a rede apropriada para os
protocolos de validacio de duas fases centralizado e descentralizado é uma rede de broadcast”.
No protocolo linear, a disponibilidade de broadcast na rede nao influéncia a eficiéncia do
protocolo, uma vez que a comunicagao do protocolo é inerentemente ponto-a-ponto.

"No protocolo de duas fases centralizado, o recurso de broadcast sé ¢ realmente interessante na primeira
fase em que a comunicagio da-se no sentido do centro para a periferia da estrela.



28

CAPITULO 2. O PROBLEMA DE VALIDACAO DE ACOES ATOMICAS




Capitulo 3

Protocolos Eficientes de Duas
Fases

Os protocolos de duas fases sao os protocolos de validacdo mais utilizados em sistemas de
agoes atomicas distribuidas. Sao, também, os mais comumente encontrados na literatura. A
popularidade desses protocolos deve-se principalmente aos seguintes fatores:

e eficiéncia quanto ao nimero de mensagens trocadas entre os processos que participam
da acao;

¢ simplicidade, quando comparados com outros tipos de protocolos.

Este capitulo trata de protocolos de duas fases que visam eficiéncia quanto ao tempo
de execugao, quanto ao numero de mensagens enviadas ou quanto ao nimero de registros
gravados no log.

Nas proximas trés segoes sao descritas as caracteristicas comuns a maioria dos protocolos
de duas fases. Na Secao 3.5 é apresentada a padronizacao a ser adotada na discussio sobre
cada protocolo.

3.1 Funcionamento Genérico dos Protocolos de Duas Fases

Os processos que executam as operagoes de uma acao atomica sao classificados em processo
coordenador e processos subordinados. O processo coordenador possui o controle da execugao
do protocolo. E ele o responsavel por obter uma decisio quanto & finalizagio da acio com
base nos votos dos demais processos que sao os subordinados.

Na maioria dos protocolos estudados neste capitulo, o processo coordenador é o processo
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que iniciou a exccugio da acao!. Fle geralmente é criado no mesmo né onde executa o
programa de aplicacio que criou a agio.

Um protocolo inicia-se quando o programa de aplicagio executa o comando VALIDE-
AGAO. Um processo ao receber esse comando, torna-se coordenador e inicia a primeira fase
do protocolo. '

Na primeira fase [Gra78], o coordenador coleta os votos dos subordinados ¢ toma a decisio
quanto ao fim da acdo. Esta fase inicia-se quando o coordenador ordena aos subordinados
que emitam seus votos sobre a validacio da acdo. Cada subordinado, ao receber a ordem,
emite o voto SIM se for favoravel em validar a agio, ou o voto NAO em caso contririo. Ao
receber todos os votos dos subordinados, o coordenador decide validar a agao se receber
apenas votos SIM. Se receber pelo menos um voto NAO, o coordenador decide abortar a
acao. Ao se decidir, o coordenador finaliza a acio localmente de acordo com a decisio, isto
é, aborta ou valida a agio.

A segunda fase corresponde a fase em que o coordenador comunica aos subordinados a
decisdo obtida. Cada subordinado finaliza a aciao de acordo com essa decisao.

3.2 Tipos de Mensagens Utilizadas

Os protocolos que sao descritos nas proximas segoes utilizam os tipos de mensagens mostrados
na Tabela 3.1. Alguns protocolos utilizam, além desses, outros tipos de mensagens que serao
tratados especificamente durante as se¢des que descrevem esses protocolos.

MENSAGENS
Tiro VALORES PoOssiVEIs
ordem PREPARE
voto SIM, NAO
decisdo VALIDE, ABORTE
indagacao | PERGUNTANDO
sinal RECEBI

Tabela 3.1: Tipos de mensagens utilizadas pelos protocolos de duas fases.:

Mensagens com a ordem PREPARE s3o enviadas pelo coordenador aos subordinados para
que estes emitam os seus votos.

Os votos SIM e NAO emitidos por um subordinado expressam a inten¢io em, respectiva-
mente, validar e abortar a acao.

'Ha excegdes. O protocolo O2PC mostrado na Segio 4.1 é um exemplo em que o processo que inicia a
execucao da agdo ¢ diferente do processo coordenador.
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As mensagens VALIDE e ABORTE sao emitidas para comunicar a todos os processos a
decisio obtida durante a primeira fase.

A mensagem PERGUNTANDO é enviada com o objetivo de se conhecer a decisio. Essa
mensagem s6 ¢ utilizada em situagoes anormais, por exemplo, quando né onde executava
um processo subordinado se recupera de uma falha. Dependendo do estado em que o subor-
dinado estava no momento da falha, esse n6 envia a mensagem PERGUNTANDO a0 processo
coordenador com o objetivo de obter a decisao sobre a finalizagio da acao.

O iltimo tipo de mensagem, RECEBI, é enviado por um processo subordinado para indicar
que ele recebeu a decisio e que ja finalizou a agio localmente.

3.3 Estados dos Processos

Durante a execugao do protocolo para uma dada agio, cada processo pode estar em um dos
tipos de estado relacionados abaixo:

a. estado DESCONHECIDO;
b. estado PREPARADO;
¢. estado VALIDADO;

d. estado ABORTADO;

O estado DESCONHECIDO é o estado em que cada processo se encontra no inicio do
protocolo e apds a agao se finalizar em todos os processos.

Um subordinado muda do estado DESCONHECIDO para o estado PREPARADO somente se
ele recebe a ordem PREPARE e concorda em validar a agio. Entrar em estado PREPARADO
significa que o processo concorda em validar a a¢3o, mas ainda ndo sabe se hd concordancia
dos demais processos em fazer o mesmo. Quando o processo entra em estado PREPARADO
ele armazena no log um registro PREPARADO. O registro PREPARADO contém dados para a
recupera¢iao em caso de falha. Entre esses dados estao: as trancas obtidas pelo subordinado
para executar a agio, o identificador da acao.

A transi¢ao do estado DESCONHECIDO para o estado ABORTADO em um subordinado
ocorre se esse processo:

a. receber uma decisio ABORTE;
b. receber uma ordem PREPARE, mas ndo concordar com a validaciao da acao;

c. nao receber nenhuma mensagem PREPARE durante o tempo de espera.

O coordenador muda do estado DESCONHECIDO para o estado ABORTADO se ele:
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a. nao concordar com a validacao da agdo; ou
b. receber o voto NAO de pelo menos um dos subordinados; ou

c. nio receber o voto de um dos subordinados durante o tempo de espera.

Ao entrar em estado ABORTADO, um processo grava um regisiro ABORTADO no log. Esse
registro contém: o identificador da agao, o identificador do processo, e dados para que o
protocolo possa ter continuidade apds o né se recuperar de uma falha.

Um processo subordinado em estado PREPARADO muda para o estado VALIDADO somente
quando ele sabe que os demais processos também concordam com a validagio da a¢ao. Esta
informagao é obtida quando o subordinado recebe a decisao VALIDE.

O coordenador muda do estado DESCONHECIDO para o estado VALIDADO se recebe o voto
siM de todos os seus filhos.

Um processo ao entrar em estado VALIDADO grava um registro VALIDADO no log. Esse
registro contém também informagdes para a recupera¢io do processo caso ocorra uma falha.

O estado DESCONHECIDO nao possui um registro correspondente. Os dados utilizados
para continuidade do protocolo, gravados nos registros descritos acima, dependem de um
protocolo em particular e serio tratados durante as se¢oes que descrevem os protocolos
discutidos neste capitulo.

A gravacio dos registros no log pode ser feita de dois modos: gravagao sincrona ou
Jor¢ada e gravacao assincrona ou ndo for¢ada. Na gravagao sincrona de um registro, todos
os registros que estio na memdria volitil do né sao imediatamente gravados no log. Quando
um registro é gravado de modo sincrono por um subordinado ou coordenador, o protocolo fica
impedido de prosseguir nesse processo enquanto a grava¢ao no log ndo terminar. Isto significa
que se o n6 falha apds a gravagio sincrona ocorrer, o registro cuja gravagao foi forcada e
todos os demais anteriores a ele estio seguramente armazenados no log. Posteriormente,
quando o né se recupera, esses registros estao disponiveis no log e podem ser trazidos de
volta 3 memoria volatil.

Na gravacio assincrona ou nio forgada, a escrita do registro no log é adiada para quando
uma pagina do buffer do log (na memdria voldtil) ficar cheia, ou quando ocorrer uma gravagao
sincrona posterior de outro registro. O protocolo pode prosseguir nos processos responsaveis
pela gravagdo assincrona mesmo antes de ocorrer a migracio dos dados para o log. Se o né
falha apos a gravagao assincrona, o registro pode se perder se nio tiver ocorrido nenhuma
gravagao sincrona entre o momento da grava¢ao e o momento da falha.

A gravacdo sincrona proporciona mais seguranga aos dados, porém ela causa um aumento
no tempo de resposta de execu¢io da agio quando comparada com a gravagao assincrona.
Na gravacao sincrona, sempre que um registro é gravado, ¢ necessirio fazer uma acesso
3 memoria estivel somente para gravi-lo. Na gravacio assincrona, o nimero de acessos a
memoria estavel é menor, pois varios registros sao gravados em cada acesso ao log. Portanto,
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uma forma de medir a eficiéncia de um protocolo de duas fases é verificar o nimero de
gravacoes assincronas que ele utiliza.

3.4 Modelo de Comunicagao Entre Processos

Cada protocolo de duas fases apresentado neste capitulo e nos capitulos 4 e 6 bascia-se

em um dos seguintes modelos de comunicagio entre processos: hierdrquico, estrela, linear e
barramento.

Modelo Hierarquico

O protocolo aproveita a estrutura hierirquica criada entre os processos que participam da
execu¢ao da a¢do. O primeiro processo criado para executar a acao é denominado processo
raiz. Durante a execugdo da agao cada processo pode criar novos processos no mesmo né
ou em outros no6s. Desse modo, a execu¢ao de uma agao organiza os processos participantes
segundo uma drvore de processos.

As referéncias aos componentes da drvore de processos, sio feitas utilizando os termos
empregados na descri¢io de estruturas do tipo drvore, tais como: processo folha, processo
filho, processo pai, processos descendentes e processos ancestrais. Processos descendentes de
um processo I sao todos os processos que constituem a subarvore com raiz no processo I,
excluindo o processo I. Processo ancestral de um processo I é qualquer processo pertencente
ao caminho que liga I ao processo raiz, excluindo o processo I. Um processo que nio é raiz
nem folha é denominado processo intermedidrio. Um caminho na arvore é uma seqiiéncia
Py, Py, P3,---, P, de processos da arvore tal que o processo P;4, é filho do processo P;.

Considera-se que o sistema de comunica¢do permite que um processo P, ativado remota-
mente por um operac¢ao P, retorne a Py o identificador de todos os processos onde P; ativou
operacoes remotas. Desse modo, as informagoes sobre os identificadores dos processos fluem
em diregio ao processo raiz. O processo raiz consegue entio obter a estrutura correspondente
a arvore de processos que participam da agio. A obtengao dessa estrutura nao requer custos
adicionais, pois € obtida através das comunicacbes normais entre as operacoes.

O programa de aplicacdo que cria a ag3o executa no mesmo processo onde reside o
processo raiz da arvore de processos que executam a a¢ao. Quando o usudrio deseja validar
a acao criada, ele executa através do programa de aplicagio um comando do tipo VALIDE-
AGAO. Esse comando faz com que o processo raiz torne-se o coordenador do protocolo. Os
processos folhas funcionam como SUBORDINADOS. Os processos intérmediarios funcionam
como subordinados em relagao a seus pais e como coordenadores em relagao a seus processos
filhos. Durante a execug¢do do protocolo cada processo comunica-se apenas com o seu processo
pai e os seus processos filhos na arvore de processos.
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Modelo Estrela

O modeclo de comunicagio tipo estrela pode ser visto como uma especializagio do modelo
hierarquico, em que a arvore de processos tem apenas um nivel. Nao ha processos inter-
mediirios. Um processo desempenha o papel de coordenador e os demais desempenham
apenas a funcao de subordinados. O protocolo tradicional de duas fases proposto por Gray
[GraT78] baseia-se neste modelo de comunicagio.

Modelo Linear

O modelo linear de comunicagao entre os processos também pode ser visto como uma espe-
cializa¢ao do modelo hierdrquico, onde h4 apenas um processo folha. O coordenador e cada
processo intermedidrio possui apenas um processo filho. O protocolo de duas fases linear
apresentado na Secao 3.11 utiliza esse modelo de comunicagao.

Modelo de Barramento

Neste modelo, cada processo se comunica com todos os demais durante a execu¢iao do pro-
tocolo. Na Secao 4.2 é apresentado um protocolo que utiliza esse modelo de comunicagao
entre 0s processos.

3.5 Modelo para Apresentacao dos Protocolos-de Duas Fa-
ses

Com o objetivo de facilitar e padronizar a apresentacio de cada protocolo tratado neste
capitulo, utiliza-se um modelo de apresentagido baseado nos seguintes itens:

1. Descricao do Protocolo

Neste item é feita uma descri¢ao do funcionamento do protocolo em uma execugao livre
de falhas.

2. Tratamento de Falhas

E feita uma descricao das atividades executadas pelo protocolo em um noé ao se recu-
perar de uma falha e do comportamento de um né operacional ao detectar falha no
sistema.

3. Corregao do Protocolo

Neste item, a corregao do protocolo é demonstrada informalmente. Para cada proto-
colo, é demonstrada apenas a satisfacao das condigoes (cl) e (c5) da Se¢ao 2.2. Ou
seja, se todos os processos finalizam, todos a abortam ou todos a validam e apds todas
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as falhas se recuperarem e nio ocorrem mais falhas por certo periodo de tempo, todos
os processos finalizam a acao de modo consistente. Isto é, todos a validam ou todos
a abortam. O atendimento as condig¢des (c2), (c¢3) e (c4) é 6bvia em cada protocolo
estudado e nao serd demonstrado.

4. Tempo de Execugao

E apresentado, neste item, o tempo de execu¢do do protocolo, segundo a Defini¢ao
2.3.2.

5. Nimero de Mensagens

Neste item, é cstudado o nimero maximo de mensagens enviadas pelos processos en-
volvidos no protocolo para uma dada agao. Esse nimero é calculado com base em uma
execu¢ao sem falha do protocolo, em que a acao é validada.

6. Niimero de Gravagdes no Log

O niimero de gravacoes de registros no log é um fator importante para avaliagao de
protocolos que sao implementados em algum sistema gerenciador de agoes atomicas.
Neste item € avaliado o mimero de gravagoes forcadas e nao-forcadas feitas por cada
processo no protocolo em estudo.

Nas secoes seguintes sao descritos alguns protocolos de duas fases, segundo a padronizagao
apresentada a cima. Os protocolos apresentados neste capitulo visam eficiéncia em detri-
mento de tolerancia a falhas. Protocolos que visam ser tolerantes a falhas sdo apresentados
no préximo capitulo.

3.6 Protocolo de Duas Fases Hierarquico

O protocolo de duas fases foi proposto por Gray [Gra78]. Trata-se do protocolo de validagao
mais utilizado na maioria dos sistemas distribuidos.

O protocolo descrito nesta se¢io é uma extensao do protocolo original proposto por Gray,
aplicado a sistemas em que as agdes sao executadas segundo o modelo de drvore de processos
apresentado na Se¢do 3.4. Este protocolo é apresentado em [ML83].

Descricao do Protocolo-
Primeira Fase

O coordenador inicia a primeira fase enviando mensagens PREPARE aos seus processos filhos.
O significado da mensagem PREPARE é o de ordenar aos subordinados que emitam os seus
votos a respeito da finalizacao da agdo. Apos enviar as mensagens PREPARE, o coordenador
permanece aguardando os votos de seus filhos.
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Ao receber as mensagens PREPARE, os subordinados filhos do coordenador enviam men-
sagens PREPARE aos seus filhos e permanecem aguardando os votos deles. As mensagens
PREPARE propagam-se até os processos folhas. Se um processo folha concorda com a va-
lida¢do da acao, ele forca a gravagio de um registro PREPARADO no log. Diz-se que o
processo entra em estado PREPARADO apds a gravacido desse registro.

Apébs entrar em estado PREPARADO, um processo folha envia o voto SIM a seu pai e
permanece aguardando a decisio quanto 3 finalizagio da acdo. Se o processo folha ndo
concorda com a validagao da acao, ele for¢a a gravacio de um registro ABORTADO no log e
envia 0 voto NAO a scu pai.

Cada processo intermedidrio / da irvore de processos obtém o seu voto a partir do
momento em que recebe os votos de seus filhos. Se I concorda em validar a agao e recebe
todos os votos de seus filhos e eles sao siM, I forga a gravacio de um registro PREPARADO
no log e envia o voto SIM a seu pai. Se I recebe um voto NAO ou nao concorda em validar a
a¢ao ou nao recebe o voto de um de seus filhos durante o tempo de espera, I decide abortar
a acao. Para tanto, ele forca a gravacio de um registro ABORTADO no log e envia o voto NAO
a seu pai. Os votos propagam-se na drvore de processos no sentido oposto ao das mensagens
PREPARE, isto &, no sentido das folhas para raiz.

Quando o coordenador recebe os votos de seus, filhos ele decide sobre a finaliza¢io da
acao. Se todos os votos forem recebidos e eles forem apenas votos SIM, o coordenador entra
em estado VALIDADO, for¢ando a gravagio de um registro VALIDADO no log. O coordenador
decide abortar a agao se nao recebe o voto de um de seus fithos durante o tempo de espera,
ou se um dos votos recebidos for NAO. Ao decidir abortar a agio, o coordenador forga a
gravacao de um registro ABORTADO, apds o que ele entra em estado ABORTADO. Uma vez
gravado no log o registro correspondente a decisio tomada, o coordenador inicia a execucio
da segunda fase do protocolo que corresponde ao envio da decisio a todos os subordinados.

Segunda Fase

Se a decisao tomada na primeira fase for a de validar a acao, o coordenador envia mensagens
com a decisao VALIDE a todos os seus processos filhos. Se a decisao for a de abortar a
agao, o coordenador envia mensagens com a decisio ABORTE apenas aos processos filhos
que votaram SIM na primeira fase?. Apés enviar mensagens com a decisio, o coordenador
permanece aguardando a chegada das mensagens RECEBI de seus filhos.

Cada processo intermediario, ao receber uma mensagem valide, entra em estado VALI-
DADO através da gravagao forcada de um registro VALIDADO no log do computador onde
ele executa. A seguir, o processo intermediario envia mensagens com o sinal RECEBI a seu
pai e mensagens com a decisdao valide a todos os seus filhos e permanece aguardando desses

20s filhos que votaram NAO abortam a acio por si mesmos. Esta é uma otimizacio em relagiao ao protocolo
proposto por Gray [Gra78], onde um processo ao votar NAO adiava o aborto para quando recebesse a decisio
ABORTE de seu superior. Assim, a liberacido das trancas retidas pelo processo ficava adiada.
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iltimos as mensagens com o sinal RECEBI. Um processo intermedidrio em estado PREPARADO
ao receber uma mensagem ABORTE entra em estado- ABORTADO, for¢cando a grava¢iao de um
registro ABORTADO. Portanto, um processo intermediario pode entrar em estado ABORTADO
na primeira fase ao decidir abortar, ou na segunda fase, ao receber a decisao ABORTE de seu
pai. Em ambas as situagoes, apds entrar em estado ABORTADO um processo intermediario
envia mensagens com a decisio ABORTE a seus filhos cujos votos foram SIM e permanece
aguardando deles os sinais RECEBI.

Ao receber uma mensagem com a decisio, um processo folha for¢a a gravacio de um
registro correspondente no log, envia mensagem com o sinal RECEBI a seu processo pai e
“csquece” a agao, apagando de sua memdria volatil qualquer informacao sobre ela.

Cada processo nao-folha (intermediirio ou coordenador) grava de modo assincrono um
registro FIM apos obter os sinais RECEBI de todos os seus filhos e esquece a acdo, apagando de
sua memoria voldtil as informacoes a ela relacionadas. A gravacao do registro FiM significa
que o processo nao-folha sabe que todos os seus filhos finalizaram a agao de acordo com a
decisao e que, portanto, ndo é mais necessiario manter informagao sobre a agao.

Tratamento de Falhas

Ap6s um processo recuperar-se de uma falha, ele verifica o estado em que estava no momento
em que ocorreu a falha. Caso a falha do processo se deve a falha do né onde ele executava,
o sistema gerenciador de ac¢des atomicas copia as informacgoes referentes a acao do log para
a memoria volatil. Quando o processo se recupera, ele encontra na memoria volatil os dados
sobre a acao que ele executava. Se for encontrado apenas um registro PREPARADO para uma
dada agdo significa que o processo que o gravou era um subordinado e estava em estado
PREPARADO aguardando a decisio de seu pai quando ocorreu a falha. O processo envia
periodicamente mensagem PERGUNTANDO a0 seu processo pai. O identificador do processo
pai é obtido do registro PREPARADO. Ao receber uma decisao, o processo em recuperagao
finaliza a acao conforme explicado na segao anterior.

Se for encontrado um registro ABORTADO ou VALIDADO, o comportamento do processo
em recuperagao dependerd da sua posi¢ao na hierarquia da irvore de processos. Se o processo
for um processo folha, ele envia o sinal RECEBI a seu pai. Essa exigéncia é necessaria, pois um
processo subordinado envia o sinal RECEBI somente apds ter gravado um registro VALIDADO
ou ABORTADO no log. O processo em recuperagao pode ter falhado antes de enviar esse sinal
ao seu pai. Nesse caso, o processo pai nao grava o registro FIM enquanto nao receber esse
sinal, o que o obriga a continuar mantendo informagdes sobre a a¢io em sua memoria volatil.

Se o processo em recupera¢io é o coordenador, seu comportamento dependeri da
existéncia de um registro FIM correspondente ao registro ABORTADO ou VALIDADO encon-
trado. Se for encontrado um registro FIM, nao ha nada a fazer, o processo em recuperagao
simplesmente esquece a agdo. Se, entretanto, nio for encontrado tal registro, é sinal que o
coordenador falhou quando aguardava os sinais RECEB! de seus filhos. Nesse caso, o processo
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em recuperagao envia aos processos filhos do coordenador mensagens com a decisao corres-
pondente ao registro encontrado. Ao obter os sinais RECEBI desses processos, o coordenador
em recuperagio grava de modo assincrono um registro de FIM e apaga de sua meméria volatil
as informagoes sobre a acao.

Caso o processo em recuperagao seja um processo intermediirio, ele apresenta os dois
comportamentos descritos anteriormente relativos a de um processo folha e do coordenador.
Portanto, ao encontrar o registro ABORTADO ou VALIDADO, um processo intermediario envia
o sinal RECEBI ao seu pai e se nao encontrar um registro FIM correspondente, ele envia
mensagens com a decisdo aos seus filhos e, neste caso, grava o registro de FIM ao obter deles
os sinais RECEBI de seus processos filhos.

Se um processo recebe uma mensagem PERGUNTANDO, ele verifica a existéncia de algum
registro correspondente ao identificador da acdo incluido na mensagem recebida. Se for
encontrado um registro ABORTADO ou VALIDADO, o processo envia a decisdo correspondente
(ABORTE ou VALIDE) como resposta e aguarda o sinal RECEBI do processo que enviou a
indagagio. Se for encontrado um registro PREPARADO, 0 processo adia a emissao da resposta
para quando ele receber uma decisdo. Se nenhum registro é encontrado para aquela agao,
é sinal de que o processo que recebe a mensagem PERGUNTANDO havia enviado pedido de
votos aos seus filhos, mas falhou antes de obté-los e, portanto, antes de gravar qualquer
registro no log. Nesse caso, o processo era um processo intermediario ou o coordenador da
agao, porém todas as informagoes se perderam no momento da falha. Como conseqiiéncia,
o processo decide abortar a acdo. Ele forca a gravacdo de um registro ABORTADO e envia a
decisdo ABORTE em resposta.

Ha duas situagoes em que o coordenador ou um intermediirio podem detectar término

do tempo de espera por mensagens dos processos filhos:

1. quando ele aguarda os votos dos processos filhos;

2. quando ele aguarda os sinais RECEBI dos processos filhos.

Na situacao (1), o processo que aguarda a mensagem aborta a acdo. Ele for¢a a gravagio
de um registro ABORTADO no log e envia mensagens com a decisao ABORTE aos seus filhos
cujos votos foram SiM. Se o processo for um intermediario, ele envia ainda o voto NAO a seu
pai.

Na situagdo (2), o processo deve permanecer aguardando os sinais RECEBI de seus filhos

para que possa gravar um registro FIM e apagar de sua memoria volatil as informagoes
referentes a agao.

H4 também duas situagdes em que um processo subordinado (intermediario ou folha )
detecta término do tempo de espera por mensagens do seu processo pai:

1. quando o subordinado aguarda a ordem PREPARE de seu pai;

2. quando o subordinado estd em estado PREPARADO e aguarda o voto de seu pai.
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Na situagao (1), o subordinado aborta a agio. Ele comporta-se como se tivesse recebido a
decisao ABORTE, isto é, for¢a a gravagiao de um registro ABORTADO e envia o voto nao ao seu
pai. Se o subordinado for também um processo intermedidrio, ele envia a decisio ABORTE
a seus filhos e ap6s receber todos os sinais RECEBI, grava assincrono o registro FIM no log e
apaga de sua memdria volitil as informacées sobre a acio.

Quando ocorre a situagio (2), o subordinado envia mensagens PERGUNTANDO periodica-
mente ao seu pai enquanto nao obtiver dele uma decisiao. Ao obter a decisio, o subordinado
comporta-se normalmente como em uma execucao sem falhas do protocolo.

Devido a ocorréncia de falhas, um processo operacional pode receber mensagens repetidas
ou que, por demorarecm a chegar, nao afetam mais a finalizacao de agdes nesse processo.
Assim, se um processo recebe uma mensagem ABORTE ou VALIDE para uma agao sobre a qual
ele nao possui informagdes, ele envia mensagens RECEBI ao remetente da mensagem. Essa
situacao ocorre quando o processo ja havia sinalizado o recebimento da decisao anteriormente,
mas o seu pai falhou antes de receber o sinal. Nesse caso, conforme descrito anteriormente,
O Processo em recuperacao envia novamente a decisido.

Se um processo recebe um voto correspondente a uma agao ji finalizada, ou que ele niao
conhece, ele simplesmente ignora a mensagem de voto. Da mesma forma, se a mensagem
PREPARE é recebida contendo o identificador de uma acdo abortada ou sobre a qual nao hi
nenhuma informac¢ao na meméria volitil, o voto NAO é enviado como resposta.

Correcao do Protocolo

O protocolo de duas fases é um protocolo bloqueante. Se o coordenador falha antes de
emitir o seu voto, todos os seus descendentes que votam SIM ficam bloqueados, ou seja,
sem poder finalizar a ag¢3o. Isto ocorre pois quando um processo subordinado estd em
.estado PREPARADO, ele concorda em validar a acido, mas ndo conhece os votos dos demais
processos. Esse processo nao pode finalizar a acdo enquanto nao receber de seu pai a decisao.
A impossibilidade de um processo em estado PREPARADO decidir por si s6 abortar a a¢ao
fica demonstrada com os seguintes contra-exemplos:

1. considere que o processo PREPARADO decide por conta prépria validar a acio apéds
detectar a falha do n6 onde executava o seu processo pai. Algum outro processo pode
ter decidido aborta-la, logo os dois processos finalizam a agao de modo inconsistente e
o protocolo fica cbviamente incorreto;

2. se um subordinado X em estado PREPARADO decide abortar a acao por conta propria,
ao detectar a falha do n6 onde reside seu processo pai, pode ocorrer que seu processo
pai tenha validado a a¢ao e falhado antes de emitir a decisao VALIDE. Deve-se lembrar
que de acordo com o protocolo, um processo ao entrar em estado PREPARADO envia
o voto SIM a seu pai. Se todos os processos ancestrais de X e todos os seus irmaos
concordam em validar a a¢3o e ndo ocorre falha alguma pelo menos até o coordenador
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tomar a decisao, o filho do coordenador que é o ancestral de X envia o voto SIM ao
coordenador. Se os demais filhos do coordenador também votarem siM, de acordo com
o protocolo, o coordenador decide validar a a¢do, logo X e o coordenador finalizam a
acao de modo inconsistente entre si.

Conclui-se, portanto, que os processos em estado PREPARADO devem permanecer blo-
queados enquanto nao receberem a decisao vinda de seus processos pais. Isto significa que o
protocolo de duas fases pode nao terminar, isto é, hd casos em que um ou mais processos nao
conseguem finalizar a acdo. Essa situagio ocorre quando ha processos em estado PREPARADO
e o coordenador falha antes de emitir sua decisdo e nao se recupera mais. Entretanto, é facil
ver que as atividades relacionadas com a recuperagao de processos falhos, descritas na segao
anterior, uma vez eliminadas todas as falhas, permitem que todos processos finalizem a agao.
Portanto, a condigao (c5) é atendida.

E necessario demonstrar que a condi¢ao (c1) também é satisfeita, isto é, todos os processos
que finalizam a a¢ao o fazem de modo consistente.

Observando o protocolo, pode-se notar que ha certa assimetria entre os modos como as
decisdes de validar e abortar a acio podem ser obtidas. Qualquer processo pode decidir
abortar a acao durante a primeira fase, porém, somente o coordenador pode decidir validar.
Portanto, para demonstrar a corre¢ao do protocolo, é suficiente demonstrar a validade das
seguintes afirmacoes:

Al. se um processo aborta a acao, todos os processos que a finalizam também a abortam;

A2. se o coordenador valida a acdo, entdao todos os processos que a finalizam também a
validam.

A afirmagao (A1) pode ser demonstrada analisando as situagoes em que um processo X pode
decidir abortar a acao. Essas situagtes sao as seguintes:

S1. X é um subordinado que nao concorda em validar a ag¢ao;
S2. X é um subordinado que detecta término do tempo de espera pela mensagem PREPARE;

$3. X é um processo intermediario ou coordenador e detecta término do tempo de espera
pelo voto de um de seus filhos.

S4. X é um processo que esta se recuperando de uma falha ou que recebe uma mensagem
PERGUNTANDO e X encontra um registro ABORTADO ou nao encontra registro algum
correspondente a agio.

Nas trés primeiras situagoes, X envia o voto NAO a seu pai. O pai de X também decidira
abortar a agao por receber o voto nao de X ou por nio receber voto algum durante o término
do tempo de espera pelo voto de X. Pelos mesmos motivos, todos os ancestrais de X também
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abortario a a¢do. Logo o voto do processo filho do coordenador que é ancestral de X, se
existir, serd também NAO. Se o coordenador estiver operacional, obrigatoriamente cle aborta
a agao por receber o voto NAO desse seu filho ou por nao receber o voto dele durante o tempo
de espera. Conforme visto anteriormente, a decisio de validar a agao é tomada apenas pelo
coordenador. Além disso, durante a segunda fase, a decisio ABORTE é propagada a todos
os nos em que ha registros PREPARADO correspondentes a a¢do. Esses nds ao receberem a
decisio também abortam a acio.

Para concluir a demonstragao da veracidade da afirmagao (A1), deve-se garantir que a si-
tuagao (54) apresentada acima nao causa finalizagGes inconsistentes. Se nenhuma informagio
com relagao a uma determinada acio é encontrada no log, é porque o processo falhou antes
de emitir seu voto, caso ele seja um subordinado, ou falhou antes que ele emitisse a decisao,
caso ele seja o coordenador®. O processo decide abortar a agio. Se for encontrado um regis-
tro ABORTADO, é porque 0 processo ja possuia a decisao. Em ambos os casos, os ancestrais
do processo abortario a acdo por receberem o voto NAO desse processo ou por detectarem
término do tempo de espera por esse voto. Pelas mesmas razdes, o coordenador decidira
abortar a acao. Portanto, também na situacio (S4), nenhum outro processo validara agao,
pois o tnico processo que pode decidir validar é o coordenador e ele aborta a agdo neste caso.
Os processos que estao em estado PREPARADO e que finalizam a ac¢ao s6 poderao fazé-lo se
receberem uma mensagem com a decisao, mas essa s6 pode ser a decisao ABORTE.

A afirmacao (A2) também esta correta, pois o coordenador s6 decide validar uma acao
ap0s receber os votos SIM de todos os seus processos filhos. Um processo intermediario vota
SIM somente se concordar em validar a acdo e receber votos SIM de todos os seus filhos.
Portanto, para que a acao tenha sido validada pelo coordenador, todos os subordinados
devem ter votado siM. Se todos os subordinados votaram siMm, entio todos forcaram a
gravac¢ao do registro PREPARADO antes de votar. Logo, nao ha risco dos nés onde executam
esses processos virem a abortar a agiao por ndo encontrarem informacao correspondente a
ela durante a recuperagio de uma falha. Os processos em estado PREPARADO (subordinados
e processos de recuperagao) finalizardo a acio somente apds receberem a decisao de seus
processos superiores, propagada a partir do processo coordenador. Esta decisao é a de validar
a a¢do. Desse modo, fica demonstrada a corregao do Protocolo de Duas Fases Hierarquico.

Tempo de Execucao

No modelo de célculo do tempo de execugio descrito na Se¢ao 2.3.6 o tempo gasto para
emitir mensagens em paralelo é o mesmo para emitir uma dnica mensagem. No protocolo
de duas fases hierarquico, ha duas situacoes em que as mensagens podem ser enviadas em
paralelo:

3Esse argumento ¢ verdadeiro, pois de acordo com o protocolo, os subordinados gravam o registro PREPA-
RADO antes de emitir o voto SIM e o registro ABORTADO antes de emitir o voto NAO. O coordenador, por sua
vez, grava o registro correspondente i decisio antes de envid-la.
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e quando um processo nao folha emite mensagens aos seus filhos e

e quando os processos filhos emitem mensagens do mesmo tipo a seus pais.

O cilculo do tempo total de execugao do protocolo de duas fases hierarquico é obtido
com base na altura h da drvore de processos. Ao todo, sio gastas 2h + 2 unidades de tempo:
h para o envio de mensagens PREPARE, h para o envio dos votos, 1 unidade de tempo para
o coordenador enviar mensagens com a decisdo aos seus processos filhos e 1 uma unidade de
tempo para que os filhos do coordenador enviem os sinais RECEBI ao coordenador.

Niumero de Mensagens

O niimero de mensagens enviadas pelo protocolo é medido como sendo o nimero de mensa-
gens enviados pelos N processos que estdo envolvidos na agao que é validada. Portanto, o
nimero de mensagens do protocolo de duas fases hierirquico é 4(N — 1) que corresponde a
(N — 1) mensagens PREPARE, (N — 1) mensagens de votos, (N — 1) mensagens de decisao e
(N — 1) mensagens RECEBI.

Nimero de Gravagoes no Log

Cada processo folha for¢a a gravacao de no minimo um registro no log que € o registro ABOR-
TADO, e for¢a a gravacao de no maximo dois registros (registros PREPARADO e ABORTADO
ou registros PREPARADO € VALIDADO).

Cada processo intermediario grava no minimo dois registros: um registro ABORTADO que
tem a gravac¢ao forcada no log e um registro FIM cuja a grava¢ao é assincrona. No maximo,
cada processo intermediario forca a gravagao de um registro PREPARADO e de um registro
ABORTADO ou VALIDADO e grava de modo assincrono um registro FIM.

O coordenador forca a gravagao de um dos registros ABORTADO ou VALIDADO e grava de
modo assincrono um registro FIM.

3.7 Protocolo PA (“Presumed Abort”)

Durante a descricio do protocolo hierirquico, foi demonstrado que quando um processo
recebe uma mensagem PERGUNTANDO contendo o identificador de uma ag¢ao sobre a qual
ele nao possui informagdo alguma, ele aborta a agao. Logo, um novo protocolo pode ser
derivado do protocolo hierirquico de tal modo que quando uma agao seja abortada, o re-
gistro ABORTADO nao necessita ter sua gravagao forcada. Além disso, o coordenador e os
intermediarios que abortam a a¢ao nao necessitam aguardar os sinais RECEBI de seus filhos.
Se posteriormente receberem uma mensagem PERGUNTANDO, eles enviam a decisao ABORTE



3.7 Protocolo PA (“Presumed Abort”) 43

como resposta. Esse protocolo, proposto por Mohan e Lindsay[ML83], é denominado proto-
colo PA (“Presumed Abort”). Como o préprio nome indica, o protocolo PA presume que a
agao tenha abortado quando nao hi nenhuma informagao relacionada a ela.

O protocolo PA obtém uma redugio ainda maior do niimero de mensagens enviadas e
do mimero de gravagoes no log, por tratar de modo especial as agoes de leitura apenas.
A¢oes de leitura apenas nao causam alteragio nos dados estdveis dos nés onde atuam. Sao
ainda classificadas em agées parcialmente de leitura, se apenas os dados de alguns nés nao
sao alterados, e agoes totalmente de leitura, se os dados de todos os nds sio apenas lidos.
Os processos que apenas léem os dados estaveis locais sio denominados processos de leitura
apenas.

Descricao do Protocolo

O funcionamento do protocolo é idéntico ao do protocolo hierdrquico para agoes validadas que
causam alteracoes dos dados estdveis dos n6s onde atuam. As economias ocorrem somente
em caso de aborto ou em agoes de leitura apenas. Portanto, o protocolo sera descrito somente
para o caso de aborto e de agoes de leitura apenas.

Primeira Fase

Um processo folha que nio concorda em validar a a¢ido entra em estado ABORTADO e ap0s
receber a mensagem PREPARE de seu pai, envia a ele o voto NAO, conforme ocorre no pro-
tocolo hierarquico. Porém, ao entrar em estado ABORTADO, um processo folha executa uma
gravacao nao-forcada do registro ABORTADO. Se um processo folha é um processo de leitura
apenas, ao receber uma mensagem PREPARE, ele envia o voto LEITURA como resposta a seu
processo pai. Nenhum registro PREPARADO é gravado em processos de leitura apenas. Para
um processo de leitura apenas a decisao final de abortar ou validar a acao é indiferente, pois
ele nao altera dado algum do sistema. Um processo folha comporta-se como no protocolo
hierarquico se o seu voto é sim.

Um processo intermedidrio I niao grava registro PREPARADO se ele apenas 1é os dados e
recebe somente votos LEITURA de seus filhos. Neste caso, I envia o voto LEITURA a seu pai.
~ Nenhum registro é gravado no log. / permanece no estado DESCONHECIDO. Por outro lado,
" I entra em estado PREPARADO e envia o voto SIM ao seu pai se seguintes fatos ocorrerem:

e um ou mais processos da subarvore com raiz em I alteram os dados locais;
e nenhum dos processos subordinados a I votam NAO;

e o processo I concorda em validar a a¢c3o ou é um processo de leitura apenas.

Se I recebe um voto NAO, ou nao concorda em validar a agdo, ou ainda, nio recebe
um dos votos durante o tempo de espera, I envia o voto NAO a seu pai e entra em estado
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ABORTADO, porém a gravacio do registro ABORTADO é nio-forgada.

O coordenador nao toma decisao alguma se for um processo de leitura apenas e receber
somente votos LEITURA de seus filhos. Nesse caso, ele simplesmente apaga de sua memoria
volitil as informagdes sobre a a¢io. Nio hd segunda fase do protocolo neste caso.

Ao decidir abortar a ac¢do, o coordenador entra em estado ABORTADO e exccuta a gravagao
nao-forcada do registro ABORTADO.

Segunda Fase

Se a decisao for a de ABORTAR a agdo, cada processo nao-folha envia a decisao somente aos
filhos que votaram SiM. Neste caso, o processo nao-folha nao aguarda nenhum sinal de seus
filhos. Ele simplesmente remove de sua meméria volatil as informagdes sobre a agao®.

Se a decisao é a de validar a a¢do, mas os votos de todos os filhos de um processo nao-folha
forem LEITURA, apds entrar em estado VALIDADO esse processo nao-folha nao grava nenhum
registro de FIM. Ele simplesmente apaga de sua memoria volatil as informacoes sobre a agao.

Cada subordinado (intermediario ou folha) ao receber a decisdao ABORTE entra em estado
ABORTADO e executa uma gravagao nao-forcada do registro ABORTADO.

Tratamento de Falhas

Se um processo encontra um registro PREPARADO a0 se recuperar de uma falha, ele envia
mensagens PERGUNTANDO a0 processo pai até que uma decisao seja recebida. A identidade
do processo pai € obtida a partir do registro PREPARADO. Ao receber uma decisao, o processo
comporta-se como em uma execucao sem falha do protocolo.

Se for encontrado um registro VALIDADO no log para uma determinada acao, entao se o
processo que o gravou é um processo folha, nao ha nada a fazer; o processo simplesmente
apaga da memoria volatil as informagoes sobre a agao. Se o processo que gravou o registro
era um processo nao-folha, entao se ha um registro FIM correspondente, é porque o protocolo
ja havia terminado para aquela acdo. Senao, o processo envia mensagens valide para todos
os subordinados e aguarda a chegada dos sinais RECEBI. Ao receber todos os sinais dos
subordinados, o processo grava de modo assincrono um registro FIM e apaga de sua memoria
volatil as informagdes sobre a agio.

Ao receber uma mensagem PERGUNTANDO, um processo verifica se ha informagoes sobre a
a¢ao na sua memoria volatil ou no log. Se nao houver nenhuma informagao ou se um registro
de ABORTADO (gravado de modo assincrono) for encontrado , ele envia uma mensagem
ABORTE a0 processo que enviou a mensagem PERGUNTANDO. Se for encontrado um registro
VALIDADO, 0 processo envia mensagem VALIDE como resposta e aguarda o recebimento dos

%0 coordenador grava de modo assincrono um registro FIM em agoes parcialmente de leitura.
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sinais RECEBI de todos subordinados. Ao receber esses sinais, o processo grava o registro
FIM.

Correcao do Protocolo

Uma execugao sem [alha do protocolo é semelhante a uma execugdo correspondente do
protocolo hierarquico de duas fases para ac¢oes que nao sao de leitura apenas. A diferenga se
deve ao fato de que os registros ABORTADO nao tém sua gravagio forcada e os subordinados
nao enviam mensagens com os sinais RECEBI aos seus pais caso a decisao recebida seja
ABORTE. Portanto, a possibilidade do protocolo estar incorreto poderia ocorrer durante a
recuperagao de processos falhos. Serda demonstrado que essa possibilidade niao ocorre.

O protocolo estaria incorreto se um processo em recuperagio abortasse a a¢io enquanto
os demais processos a tivessem validado, ou vice-versa. Se algum subordinado aborta a acao
e vota NAO durante a primeira fase, os seus ancestrais (incluindo o coordenador) também
decidirao abortar a a¢3o. Esses ancestrais abortam a agdo por receberem o voto NAO do
subordinado, ou por detectarem término de espera pelo voto desse subordinado (em caso de
falha de comunica¢do). Como conseqiiéncia, os demais subordinados em estado PREPARADO
que estao operacionais recebem a decisio ABORTE durante a segunda fase e também abor-
tam a acao. Ao se recuperar de uma falha, um subordinado em estado PREPARADO envia
mensagem PERGUNTANDO ao seu pai, o qual ird enviar a decisio ABORTE como resposta,
quer por encontrar um registro ABORTADO, ou por nao encontrar nenhuma informagao sobre
a agdo (aborto presumido). Logo, se um processo aborta a agio, todos os processos que a
finalizam também a abortam.

Um processo nao-folha que valida a agdo, grava o registro FIM e apaga as informagoes
sobre a agao somente apos forgar a gravagio do registro VALIDADO e apds receber os sinais
RECEB!I de todos os seus processos filhos. Cada subordinado, por sua vez, envia o sinal
RECEBI somente apos ter forcado a gravacio do registro de VALIDADO. Logo, se um processo
envia mensagem PERGUNTANDO ao coordenador ele ird obter a decisao VALIDE como resposta
e, além disso, nao ha o risco do processo coordenador receber uma mensagem PERGUNTANDO
apos gravar o registro FIM. Portanto, se o coordenador valida a agao, todos os subordinados
que finalizam a agao também a validam.

Tempo de Execugao

O tempo de execucdo do protocolo PA é o mesmo do protocolo de duas fases hierarquico
para uma agio em que todos os processos alteram dados. Se a agio é totalmente de leitura,
o tempo de execucdo do protocolo é 2k unidades de tempo que corresponde a h unidades de
tempo para emissao de mensagens PREPARE e h unidades de tempo para emissao dos votos.
Se a acao é parcialmente de leitura, entao o tempo de execu¢ao corresponde ao intervalo
(2h,2h +2).
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Nimero de Mensagens

O niimero de mensagens enviadas é o mesmo do protocolo de duas fases hierarquico, se a agao
altera os dados em todos os processos e ela é validada. Nesse caso, o nimero de mensagens
enviadas é 4N — 4, onde N é o nimero de processos envolvidos.

Se a agao é completamente de leitura, entdo o total de mensagens é 2N —2 que corresponde
a (N — 1) mensagens PREPARE e (N — 1) votos LEITURA.

Se a acao é validada mas ela é parcialmente de leitura, entio se hd k subordinados onde
a acao apenas lé os dados, o nimero de mensagens é: 2(2N —2 - k), isto é, N — 1 mensagens
PREPARE, N — 1 votos, N — 1 — k mensagens com a decisao, N — 1 — k sinais RECEBI, com
0<k<N-1

Nimero de Gravagoes no Log

Nenhum registro é gravado se a a¢ao é totalmente de leitura.

Em acoes parcialmente de leitura, cada processo intermedidrio for¢a a gravagao dos re-
gistros PREPARADO e VALIDADO e grava de modo assincrono o registro FIM se algum de seus
subordinados altera dados. Se, entretanto, apenas o processo intermediario altera dados, ele
grava apenas dois registros: PREPARADO e VALIDADO (ambos tém a sua gravagio forcada).
Se um processo intermediario e todos os scus subordinados apenas léem os dados, o processo
intermediirio ndo grava registro algum em nenhuma das duas fases. O coordenador for¢a a
gravacdo do registro VALIDADO e grava de modo assincrono o registro FIM se tiver recebido
pelo menos um voto SIM. Se somente o coordenador altera dados, entdo ele grava apenas
o registro VALIDADO, que tem a sua gravagdo for¢ada no log. Um processo folha forca a
gravagio dos registros PREPARADO e VALIDADO, se ele altera os dados locais e ndo grava
registro algum se for um processo de leitura apenas.

3.8 Protocolo PC (“Presumed Commit”)

Espera-se que a maioria das a¢oes atomicas executadas sejam validadas. Portanto é interes-
sante que as reducoes no nimero de gravagoes forgadas e no nimero de mensagens enviadas
sejam feitas no caso de validagio da agao. O protocolo PC, apresentado em [ML83], tem
esse objetivo. Como o protocolo PA, o PC é resultante de algumas alteracoes do protocolo
de duas fases hierarquico.

Descri¢ao do Protocolo

A primeira fase do protocolo PC é semelhante a do protocolo hierarquico quando a agao
altera os dados em todos os nés e é abortada. As economias ocorrem quando a agdo é
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validada e em acoes de leitura apenas. Portanto, de modo andlogo & descrigao do protocolo
PA, sera descrito somente o funcionamento do protocolo em caso de validagio e de acoes de
leitura apenas.

No protocolo PC as gravagoes do registro VALIDADO nao sao forcadas, nio ha envio de
sinais RECEBI e ndo ocorre a gravagao do registro de FIM em caso de validagio. O protocolo
PC se vale também das agdes de leitura apenas para reduzir o nimero de mensagens e de
gravacoes durante a execu¢ao do protocolo para este tipo de acao.’

Pode-se tentar derivar o protocolo PC a partir do protocolo de duas fases hierdrquico,
efetuando apenas as alteracées citadas acima, de modo anilogo ao que ocorreu com o pro-
tocolo PA. Entretanto, essa derivacdo simplista apresenta um problema, o qual é descrito a
sCguir.

No protocolo de duas fases hierirquico, um processo nao-folha grava um registro para
recuperacao somente apos receber os votos de seus filhos. Se esse mesmo procedimento
fosse adotado no protocolo PC, poderia haver finalizagoes inconsistentes. O processo nao-
folha abortaria a agao ao se recuperar, mas responderia VALIDE apos receber uma mensagem
PERGUNTANDO, pois nao ha informagao no log. Logo, o processo nao-folha e os seus filhos
finalizam a acao de modo contraditério: o primeiro aborta a acao e os demais a validam.

A solugao apresentada pelo protocolo PC para esse problema consiste na gravagao forgada
de um registro especial denominado registro COLETA. Esse registro é gravado por cada
processo nao-folha antes de iniciar o envio das mensagens PREPARE aos seus filhos. O registro
COLETA contém apenas o identificador da agdo e os identificadores dos processos filhos do
processo nao-folha que o grava. Ao se recuperar de uma falha, um processo nao-folha verifica
a existéncia do registro de COLETA no seu log. Se existir tal registro, a agao deve ser abortada
e a mensagem ABORTE é enviada aos processos cujos identificadores estao no registro COLETA.

- Um processo folha que altera os dados locais, ao receber uma mensagem PREPARE, entra
em estado ABORTADO se nao concorda em validar a agao, o que corresponde a uma gravagao
forcada do registro ABORTADO. A seguir, envia o voto NAO ao seu pai. Se concorda em validar
a agao, entra em estado PREPARADO, forcando a gravacao de um registro PREPARADO. Se
o processo folha € um processo de leitura apenas, ele envia o voto LEITURA em resposta a
mensagem PREPARE e apaga de sua memoria volatil as informagoes sobre a acao.

Um processo intermediirio que nao é de leitura apenas, ao receber uma mensagem PRE-
PARE, forca a gravaciao de um registro COLETA e envia mensagens PREPARE aos seus filhos.
Os motivos que levam um processo intermediario a entrar em estado PREPARADO ou ABOR-
TADO sio os mesmos descritos na primeira fase do protocolo de duas fases hierarquico. Os
processos intermediarios forcam a gravagao dos registros PREPARADO e ABORTADO. ApOs
entrar no estado PREPARADO ou ABORTADO, o processo intermedidrio envia a seu pai o voto
correspondente ao novo estado (SIM ou NAO). Se um intermedidrio é um processo de leitura
apenas e recebe apenas votos LEITURA de seus filhos, ele envia o voto LEITURA a seu pai e
executa a gravacio nao-forcada de um registro VALIDADO.
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O coordenador for¢a a gravagao do registro COLETA no inicio da primeira fase, antes de
enviar as mensagens PREPARE aos seus filhos. O coordenador decide abortar a agio se pelo
menos um dos votos recebidos for NAO ou se nao receber os votos de um de seus filhos durante
o tempo de espera. A decisao é a de validar a agiao se o coordenador recebe todos os votos
de seus fithos, sendo que nenhum deles é o voto NAO e a agio nio é totalmente de leitura.
Nesse caso, o coordenador entra em estado VALIDADO, for¢ando a gravacao de um registro
VALIDADO e apaga de sua memoria volatil as informacoes sobre a acdo. O coordenador nao
aguarda sinais RECEBI e nao grava registros FIM para a¢des validadas. Se a a¢do é de leitura
apenas, o coordenador executa uma gravac¢ao nao-forcada do registro VALIDADO.

Segunda Fase

Quando a decisao é de validar a ac¢do, cada processo nao-folha envia a decisao VALIDE aos seus
processos filhos que nao sao de leitura apenas e apaga de sua memdria volatil as informacoes
sobre a a¢ao. Nenhum sinal RECEBI é aguardado ou enviado e nenhum registro FIM é gravado.
Um processo folha ao receber a decisio VALIDE executa a gravac¢iao nao-forcada do registro

VALIDADO. Em caso de aborto de uma agao, o funcnonamento do protocolo é semelhante ao
do protocolo de duas fases hierarquico.

Tratamento de Falhas

Ao se recuperar de uma falha, um processo verifica as informacoes que dispoe sobre determi-
nada agao. Se for encontrado apenas um registro COLETA no log, o processo em recuperagao
for¢a a gravagao de um registro ABORTADO e envia mensagens ABORTE a todos os seus pro-

cessos filhos. Ao receber todas as mensagens RECEBI, ele grava de modo assincrono o registro
FIM.

Se um processo nao-folha em recuperagao encontrar também um registro ABORTADO,
mas nao for encontrado um registro FIM, ele envia mensagens ABORTE a todos os processos
subordinados e aguarda o recebimento dos sinais RECEBI. Ao recebé-los, o processo em
recuperagao comporta-se como descrito no paragrafo anterior.

Se um processo nao-folha recebe uma mensagem PERGUNTANDO referente a uma agio
sobre a qual nao possui nenhuma informacao, ele envia a mensagem VALIDE como resposta.

Se o processo folha em recuperacao encontrar um registro ABORTADO, ele envia uma
mensagem RECEBI a0 seu pai e apaga de sua memoria volatil as informacoes sobre a agao.

Se ao se recuperar um processo encontra um registro PREPARADO, ele envia mensagem
PERGUNTANDO a0 seu processo pai e aguarda uma resposta contendo a decisao final.
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Correcao do Protocolo

Durante uma execugao sem falhas, o protocolo PC, assim como o protocolo PA, difere do
protocolo hierirquico apenas pelo nimero e o modo com que os registros sio gravados em
log e pelo mimero de mensagens RECEBI enviadas. Logo, é nccessdrio demonstrar apenas
que os processos em recuperagio que finalizam a a¢io o fazem de modo consistente com os
processos operacionais.

O processo o coordenador de uma determinada a¢do pode encontrar os seguintes seguintes
registros ao se recuperar:

a. encontrar um registro COLETA apenas;
b. encontrar um registro COLETA € um registro ABORTADO;

c. encontrar um registro COLETA e um registro VALIDADO;

No caso do item (a), o coordenador falha antes de obter uma decisao. Nenhum outro
processo pode ter validado a ac3o, pois somente o coordenador pode decidir validar. O
coordenador decide abortar a a¢do e envia mensagens ABORTE aos seus filhos. Os processos
em estado PREPARADO que finalizarem a a¢3o a abortarao por receberem a decisio ABORTE
de seu pai. logo, todos abortam a agao. ‘

No item (b), o coordenador falha apds decidir abortar a acdo. Nesse caso, se nio houver
um registro FIM o coordenador envia mensagens ABORTE aos filhos do coordenador e como
ocorre no item (a), todos os processos que ainda nio finalizaram a agao a abortam ao
receberem a mensagem ABORTE dos seus processos pais. Se houver um registro FIM, entao
todos os subordinados também abortaram a agio. '

No item (c), o coordenador nao envia nenhuma mensagem. Ele nao copia nenhuma
informacao do log referente a agao para sua memoria volitil. Se posteriormente receber
uma mensagem PERGUNTANDO para a agdo, o coordenador enviard a mensagem valide como
resposta. Todos os processos que estao PREPARADOS permanecem enviando mensagens PER-
GUNTANDO a seus pais enquanto nao receberem a decisio. Em conseqiiéncia, apés a recu-
peracao, todos os processos em estado PREPARADO que finalizarem a a¢ao a validam.

Um processo subordinado pode encontrar as seguintes aos se recuperar:
a. encontrar um registro COLETA apenas;
b. encontrar um registro COLETA e um registro PREPARADO;
c. encontrar um registro COLETA e um registro ABORTADO;
d. encontrar um registro COLETA, um registro PREPARADO e um registro ABORTADO;

e. encontrar um registro COLETA, um registro PREPARADO e um registro VALIDADO.
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No item (a), o processo subordinado ao se recuperar envia o voto NAO ao seu pai e a
decisao ABORTE aos seus filhos. Logo, todos os processos que finalizam a acio a abortam por
reccberem mensagens do processo subordinado ou, ainda, por detectarem término do tempo
de espera quando esse subordinado falha.

No item (b), o processo subordinado (intermediirio) ndo pode tomar nenhuma decisdo,
pois ele esta em estado PREPARADO. Ele permanece aguardando a chegada de uma decisiao.
Portanto, ele nao finaliza a acdo de modo inconsistente ao dos outros processos.

Nos itens (c), (d) e (e), o subordinado ja havia finalizado a acio antes da falha e, portanto,
nao toma nenhuma nova decisiao inconsistente com a dos demais processos.

Tempo de Execugao

Dada a altura h da rvore de processos, o calculo do tempo total de execu¢io do protocolo
PC é 2h unidades de tempo: h unidades de tempo para o envio de mensagens PREPARE
e h unidades de tempo para as mensagens com os votos. O tempo total é o mesmo para
agoes que alteram dados ou para agbes de leitura apenas. Ao obter os votos de todos os
subordinados e decidir validar a ac¢do, o coordenador pode esquecer a acao. Nao hd o tempo
adicional para o envio das mensagens com a decisio e das mensagens com os sinais RECEBI.

Nimero de Mensagens

O nimero total de mensagens enviadas para uma ag¢io validada em que todos os processos
alteram os dados é 3(N — 1) que corresponde a N — 1 mensagens PREPARE, N — 1 mensagens
de votos e N — 1 mensagens com a decisao VALIDE. Onde N é o nimero de processos
envolvidos na agao.

Se a agdo ¢ totalmente de leitura, entdo o total de mensagens é 2N — 2 que corresponde
a N — 1 mensagens PREPARE e N — 1 votos LEITURA).

Se a acao é validada, entdo o nimero de mensagens é 3(N — 1) — k mensagens com a
decisao, onde £,0 < k < N — 1 é o nimero de processos cujos votos foram LEITURA.

Nimero de Gravagoes no Log

Durante uma agao totalmente de leitura, cada processo nao-folha grava dois registros: o
registro COLETA cuja gravacao ¢ forcada e o registro VALIDADO que é gravado de modo
assincrono. Os processos folhas ndo gravam registro algum.

Em acoes que nao sao totalmente de leitura e que sao validadas, o coordenador grava
dois registros: COLETA e VALIDADO. A gravagao desses registros é forcada. Cada processo
intermedidrio que altera dados (ou possui subordinados que alteram dados) forg¢a a gravacio
dos registros COLETA e PREPARADO e grava de modo assincrono o registro VALIDADO. Se
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o processo intermediario e todos os seus descendentes apenas léem os dados, O niimero de

- registros gravados pelo processo intermedidrio é o mesmo quando a agao é totalmente de
leitura. O mesmo ocorre no caso de processo folha que apenas 1é os dados. Cada processo
folha que altera dados grava dois registros: o registro COLETA cuja gravagio é forgada e o
registro VALIDADO que é gravado de modo assincrono.

3.9 NPC - “New Presumed Commit”

O protocolo PC, conforme a Segio 3.8, objetiva reduzir o nimero de mensagens quando uma
acao ¢ validada. Entretanto, o nimero de gravagdes em log feitas pelo coordenador e pelos
processos intermedidrios para a¢des em validagio é maior que no protocolo hierdrquico de
duas fases. Esse acréscimo no nimero de gravacoes se deve a necessidade de se gravar o
registro de coleta, o que nio ocorre no protocolo PA e no protocolo hierdrquico.

Descricao do Protocolo

Nesta secdo, é descrita uma nova versdo do protocolo PC que visa eliminar o registro COLETA
utilizado no protocolo PC®.

Os objetivos do registro COLETA sao:

¢ identificar acées abortadas devido a falhas de um né;

¢ permitir informar sobre o aborto da acido aos subordinados de algum processo ndo-folha
que poderia existir nesse no.

O protocolo NPC [LL93] elimina o registro de coleta por meio da obtengao de um con-
junto de identificadores de agoes que podem ser abortadas devido a falha de um né onde
executa um processo nao-folha. Esse conjunto é denominado conjunto A e corresponde a um
intervalo estimado de identificadores de ac¢bes (ias) dentro do qual encontram-se as agoes
que estavam em execugao durante a ocorréncia da falha. No protocolo NPC, quando um
processo nao-folha decide abortar ao se recuperar de uma falha, ele ndo envia mensagens
ABORTE aos seus filhos, pois ndo possui registro COLETA com os identificadores dos seus pro-
cessos filhos. Esses processos filhos (em estado PREPARADO) sao notificados sobre o aborto,
ap6s receberem as respostas as mensagens PERGUNTANDO que eles enviam periodicamente
ao processo pai. O processo em recuperacio responde ABORTE as mensagens PERGUNTANDO
contendo o identificador de uma agiao pertencente ao conjunto A. O conjunto A é obtido
pelo gerenciador de a¢oes atémicas do n6 onde reside o processo em recuperacao. Para ob-
ten¢do do conjunto A é necessario que os ias sejam atribuidos em ordem crescente e de modo
monotonico. O conjunto A pode ser obtido com base em dois outros conjuntos a saber:

®Sera mostrado posteriormente que essa eliminacio nio é sempre possivel ou recomendaivel para todas as
acoes.
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o REC - O conjunto de acoes recentes no sistema no momento da falha. E formado
por todos os ias que se encontram no intervalo delimitado por iajns e ta,y. O limite
inferior ia;ns indica que abaixo desse limite todas as a¢oes ja haviam finalizado antes
da ocorréncia da falha. Logo, os identificadores das a¢oes que estavam em execugao
devem ser maijores que ia;,s. O limite superior corresponde ao identificador da dltima
a¢ao que pode ter sido executada antes da falha;

REC = {ia | iains < ia < 1a4y,} (3.1)

e VAL - Conjunto dos identificadores das acoes validadas até o momento da falha. Ou
seja, acoes para as quais hd registros VALIDADO correspondentes no log.

Dada as defini¢oes dos conjuntos acima, pode-se definir o conjunto A do seguinte modo:

A= REC - VAL = REC — (VALN REC) (3.2)

(VALN REC) é o conjunto de agoes recentes que foram validadas. E importante notar
que ia;,5 € ia,,, nao necessitam ser identificadores de acdes reais, eles sio apenas limites
cujos valores podem ser estimados. Além disso, como o intervalo por eles delimitado é um
intervalo continuo, nem todos os ias pertencentes a este intervalo correspondem a a¢oes que
realmente existiram no sistema. Logo, o que se garante é que todas as agdes que existiram
e sao recentes estio em REC.

Quando um né se recupera de uma falha, é necessdrio que o sistema gerenciador de acoes
atomicas obtenha o conjunto A para que possa responder ABORTE as mensagens PERGUN-
TANDO que possam ser recebidas indagando sobre uma agao cujo identificador se encontre
nesse conjunto.

O conjunto A pode ser representado pela seguinte estrutura:
< 185 f, tQ5up, VALN REC > (3.3)

Sao descritos a seguir os modos como os limites podem ser obtidos e como o conjunto
(VALN REC) pode ser representado.

Determinando ia,,,

O ta,,p pode ser obtido de dois modos:

1. utilizando um A: Denomina-se ia,, 4, 0 maior ia encontrado no log apé6s o coordenador
se recuperar de uma falha. Ou seja, ia;,,,, representa o maior identificador de agao
cuja finalizagao foi registrada em log antes da ocorréncia da falha. Escolhe-se um A
fixo, por exemplo, e obtém-se ia,,, = tajmq.r + A. Obviamente, A deve ser grande o
suficiente para garantir que para todo ia de agGes que executavam antes da falha sejam
tais que ia < i@puqz + A; ou
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2. gravando ia,,,: O ia,,, pode ser obtido durante a recuperagio do coordenador lendo-se
o seu valor diretamente do log. Isto requer que o valor de ia,,, seja periodicamente
gravado de modo sincrono no log. Obviamente, essa solu¢io é bem mais ineficiente que
a anterior.

Quando o coordenador se recupera de uma falha, independente do método utilizado para
obter ia,yy, ele deve utilizar ias maiores que o valor de ia,,, para novas a¢oes, evitando a
reutilizacdo de ias, o que poderia gerar finalizagoes inconsistentes nos diversos processos.

Determinando ia;,

Quando o sistema estd operando normalmente é possivel determinar qual acdo mais antiga e
que ainda nao foi finalizada. O limite inferior iains é gravado no log quando essa agao mais
antiga finalizar. Se a agido mais antiga é validada, o ia;ns é gravado no log no momento da
gravagao do registro VALIDADO da acdo. Se a agdo mais antiga estd sendo abortada, somente
ap6s o coordenador receber todos os sinais RECEBI é que ele grava (de modo assincrono) o
novo ia;, s no log, no mesmo instante em que é gravado o registro de FIM. O ia;ns gravado nao
corresponde necessariamente ao ia dessa a¢ao, mas é geralmente um ia maior de uma agao
também finalizada. O objetivo é obter um iains, de modo que o intervalo [igins,ia,up} seja
o menor possivel e, portanto, reduzindo ao maximo o tamanho do conjunto A. O préximo
i@,y sera gravado no log quando a préxima a¢iao mais antiga finalizar.

Se um noé onde executa um processo nao-folha falhar antes que o valor de ia;,y tenha
ultrapassado o valor de ta de uma acio validada, esse ia se encontra no intervalo (t@inys,2@5up),
mas como o seu registro VALIDADO esta no log, ia pertence a (REC N VAL) e, portanto, nao
pertence ao conjunto A. Se o coordenador receber uma mensagem PERGUNTANDO contendo
ia, ele enviard a mensagem VALIDE como resposta. Se, entretanto, o coordenador falhar apés
o valor de ia;, ter ultrapassado o valor ia de alguma agao validada, entao presume-se que a
agao foi validada, pois o seu ia niao estd em REC. Do mesmo modo, a resposta é a decisao
VALIDE.

Se um né onde executa um processo nio-folha falhar antes que o valor de ia;,s tenha ul-
trapassado o valor de ia de uma acao abortada, esse ia se encontra no intervalo (i@inf, 1@syp),
mas nio pertence ao conjunto (REC N VAL) e, portanto, ia pertence ao conjunto A. Se,
entretanto, um né onde executa um processo nao-folha falhar apés o valor de ia;ny ter ultra-
passado o valor ia de alguma acio abortada os sinais RECEBI dessa agao ja devem ter sido
recebidos e, portanto, ndo havera nenhuma mensagem PERGUNTANDO para essa agao.

Representagao do Conjunto VALN REC

Apés a ocorréncia de uma falha, o conjunto VAL pode ser obtido coletando-se através da
leitura seqiiencial do log os identificadores das ac¢bes para os quais sao encontrados registros
VALIDADO. Uma vez obtido o conjunto VAL, o conjunto VALN REC é obtido trivialmente.
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E importante que o conjunto VALN REC seja representado de um modo bastante com-
pacto, pois cle é mantido por tempo indeterminado na memoria volatil de um né em recu-
peracao. A seguir, sao apresentadas duas formas para representagao desse conjunto:

1. se os ias sao atribuidos consccutivamente, o conjunto pode ser representado através de
um vetor de bits. O ia;ns é a origem do vetor V. O tamanho do vetor V é: ta/m0-—1ainy,
pois nao ha nenhuma agio validada com ia maior que i@j,q,. O conjunto VALNREC
é representado pelo vetor do seguinte modo:

VALN REC = {ia | V[ia — iajns] = 1} (3.4)

2. se 0s ias nao sao atribuidos consecutivamente®, uma representacao esparsa como lista
deve ser utilizada.

Funcionamento do Protocolo NPC

A seguir é descrito o funcionamento do protocolo para agoes em que a gravagao do registro
COLETA nao é necessdria. Na proxima se¢io sio tratados os casos especiais em que a gravacao
desse registro é requerida.

Na primeira fase, o protocolo é semelhante ao protocolo PC, exceto que nio sao grava-
dos registros de COLETA. As mensagens se propagam pela arvore de processos a partir do
coordenador e em dire¢ao aos processos folhas.

O coordenador decide abortar a acao se nao receber o voto de um de seus filhos durante
o tempo de espera ou se pelo menos um dos votos for NAO. Se o coordenador receber o voto
de todos os seus filhos e nenhum deles for 0 voto NAO e pelo menos um deles for o voto siM,
o coordenador decide validar a acido. Se os votos recebidos forem todos LEITURA-APENAS,
o coordenador nao toma decisao alguma; ele simplesmente apaga de sua memdria volitil
as informagoes sobre a a¢ao. Nenhum registro é gravado no log para agdes totalmente de
leitura.

Quando a decisao é de validar a agao, o coordenador for¢a a gravagiao de um registro
VALIDADO no log. O registro VALIDADO nao necessita conter os identificadores dos subor-
dinados. O coordenador envia mensagens com a decisio VALIDE a todos os processos que
sao seus filhos. Nenhum sinal RECEBI é aguardado e nenhum registro FIM é gravado. As
informagoes sobre a a¢ao sdo apagadas da meméria volatil. Se a acao validada é a acdo mais
antiga ainda nao finalizada, um novo ia,,; é gravado no logo no momento da gravagio do re-
gistro VALIDADO. Cada processo intermedidrio, ao receber a decisao VALIDE, grava de modo
assincrono um registro VALIDADO, envia mensagens com a decisio VALIDE a seus filhos e
apaga de sua memoria volatil as informacoes sobre a acdo. Se a a¢io a ser gravada for a mais
antiga ainda nao finalizada, o processo intermediirio grava junto com o registro VALIDADO

$Por exemplo quando “timestamps” fazem parte da composigio do ia.
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um novo a;ny. Cada processo folha, ao receber a decisao VALIDE, grava de modo assincrono
um registro VALIDADO e apaga de sua meméria volitil as informagoes sobre a agao.

Se a decisdo é a de abortar a acdo, o coordenador forga a gravagio de um registro
ABORTADO, envia mensagens ABORTE a seus fithos que votaram siM e aguarda deles o sinal
RECEBI. Cada processo intermediirio em estado PREPARADO, ao receber a decisio ABORTE,
forga a gravacao do registro ABORTADO no log, envia o sinal RECEBI a seu pai, mensagens com
a decisao ABORTE a seus filhos e permancce aguardando destes o sinal RECEBI. Ao obter todos
os sinais RECEBI, o coordenador e cada processo intermedidrio grava de modo assincrono um
registro de FIM. Se a a¢do abortada for a agio mais antiga ainda nao finalizada, um novo
ta;ns ¢ gravado no momento da gravacao do registro de ¥FiM. Cada processo folha, ao receber
a mensagem ABORTE, forca a gravacao de um registro VALIDADO e envia a mensagem com
sinal RECEBI ao seu pai.

Acgoes Especiais

4 determinadas ages atomicas para as quais é necessario que o coordenador e os processos
intermediarios forcem a gravagao do registro de coleta no log. Nesses casos, o protocolo deve
funcionar como o protocolo PC.

Abaixo estao relacionadas algumas situagdes em que a utilizacdo do registro de COLETA
se faz desejavel ou mesmo necessiria:

1. quando a agao é abortada devido 4 detec¢ao da falha de um dos processos subordina-
dos. Nesse caso, havera uma demora (indeterminada) no envio do sinal RECEBI pelo
subordinado falho. Enquanto o coordenador nio obtém todos os sinais RECEBI para
uma determinada acio abortada cujo identificador é ia, o valor de ta;n; nao pode ser
atualizado para um valor maior que ia;

2. uma agio é muito longa. Enquanto nao finalizar, ela impede que o igi,s ultrapasse o
valor de seu ia;

3. um mesmo n6 pode conter um processo raiz para determinada agao e somente processos
subordinados para outras a¢des. Quando contém apenas processos subordinados, o né
nao tem controle de novos tas. Como conseqiiéncia, um né pode receber um valor de
ia menor que o valor de seu ia;,;.

Nos primeiros dois casos, o uso do registro de COLETA é desejivel, pois a impossibilidade de
avangar o valor de ig;,s faz com que o intervalo (fa;,s,1a.p) seja muito grande, o que torna
o conjunto VALN REC grande, consumindo maior espago de armazenamento.

No terceiro caso, o uso do registro de COLETA é realmente necessirio, pois um né recebe
um ia menor que o seu ia;ns. Essa situagdo pode gerar finalizagoes inconsistentes nos varios
nés envolvidos na acdo. Por exemplo, seja um né N que possui um processo Pniq1 que
participa de uma acao cujo identificador é ial é menor que o limite ia;,y de N. Seja Pn;q,
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um processo nao-folha que tenha pelo menos um processo filho executando em outro né
da rede. Se o n6 N falha quando os processos filhos estdo em estado PREPARADO, a0
se recuperar, o processo Pyi,, receberd uma mensagem PERGUNTANDO do processo filho
executado remotamente. Essa mensagem possui o identificador iay. Mas o ia;,s obtido por
PNiq, 20 se recuperar é maior que iay. Logo N presume que a, validou, o que pode nao ser
verdade.

A solugao utilizada nos trés casos relacionados a cima é a mesma e corresponde a gravagao
do registro de COLETA pelo coordenador antes de iniciar o envio das mensagens PREPARE.
Quando um processo nao-folha recebe um identificador ia menor que o seu ia;,y, ele grava
um registro COLETA para a acao correspondente ao ia recebido. Apés a gravagao do registro
coleta, o processo nao-folha pode incrementar o valor de ia;,;y mesmo que a ag¢ao ia ainda
nao tenha sido finalizada.

Ao se recuperar de uma falha, o processo nao-folha copia para sua memdria volatil as
informacoes contidas no registro COLETA obtidos do log.

Tratamento de Falhas

Se um processo em recupera¢io estava em estado PREPARADO, ele envia periodicamente
mensagens PERGUNTANDO ao seu pai. Ao obter uma resposta, o processo em recuperagao
comporta-se como um subordinado PREPARADO ao receber a decisdio em uma execugao sem
falha do protocolo. Se for encontrado um registro ABORTADO e nao for encontrado um
registro FIM correspondente, o processo em recupera¢io envia mensagens ABORTE a todos os
seus filhos caso ele seja um processo nao-folha. Ao obter todos os sinais RECEBI, o processo
em recuperagao grava um registro FIM e apaga de sua memoria volatil as informagoes sobre
a agao.

Quando um né se recupera de uma falha, o sistema gerenciador de acdes atémicas deve
obter os intervalos ta,,f e ta,,, € 0 conjunto A de agoes que devem ser abortadas.

Quando um né em recuperacao recebe uma mensagem PERGUNTANDO contendo o iden-
tificador de uma agao, ele inicialmente verifica a existéncia de registros correspondentes a
essa acdo. Se for encontrado um registro ABORTADO ou um registro COLETA, o sistema
gerenciador de a¢oes atomicas desse né recupera o processo que gravou esse registro. O
processo em recuperacio comporta-se como no protocolo PC (ver Recuperacao de Erro na
Se¢ao 3.8). Se nao for encontrado nenhum registro, é porque a acao nao é considerada uma
acao especial. Nesse caso, o sistema gerenciador de agoes atomicas envia mensagem ABORTE
se o ta correspondente a agao pertencer ao conjunto A. Em caso contrario, a decisdo VALIDE
é enviada.
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Correcao do Protocolo

Durante uma execucdo sem falhas, o protocolo é semclhante ao protocolo de duas fases
hierarquico, diferindo apenas quanto ao nimero e modo como os registros sio gravados no
log. Portanto, durante execugdes sem falha, todos os nés que finalizam a agdo o fazem de
modo consistente. E necessirio demonstrar que, apds a ocorréncia de uma falha, os processos
operacionais e 0s processos em recuperacao finalizam a acio de modo consistente entre si.

Quando ocorre a falha de um né apéds a decisio de um processo em abortar a agao, ou
antes do processo entrar em estado PREPARADO, os demais processos também abortam a
acao. Os ancestrais desse processo (caso ele nao seja o coordenador) abortam por receberem
0 voto NAO ou por ndo receberem voto algum. Os descendentes abortam por receberem a
mensagem ABORTE desse processo, ou por nao receberem a mensagem PREPARE durante o
tempo de cspera.

Quando um subordinado estd em estado PREPARADO, ele envia periodicamente mensa-
gens PERGUNTANDO a seu pai, enquanto nao obtiver dele uma decisio. Quando um processo
recebe uma mensagem PERGUNTANDO, relacionada com uma dada agido, o protocolo garante
que a resposta desse processo seja consistente com o modo como ele finalizou a agao. Essa
garantia se deve ao registro COLETA, ao conjunto A e ao principio de valida¢ao presumida, os
quais permitem detectar se a acao foi abortada ou validada nesse n6. Como conseqiiéncia, a
resposta enviada é coerente com a finalizacio da agdo. Logo todos os processos subordinados
em estado PREPARADO que recebem uma decisdo finalizam a a¢ao de modo consistente com
os demais nos que a finalizaram.

Tempo de Execugao

Idéntica ao do protocolo PC.

Nimero de Mensagens

Idéntica ao do protocolo PC.

Nimero de Gravagoes no Log

E abordado nesta se¢io apenas o nimero de grava¢des em log de agbes que nao sao consi-
deradas pelo protocolo como agoes especiais. Para as agbes especiais o protocolo funciona
como o protocolo PC e, portanto, o nimero de gravagoes é idéntico ao desse protocolo.

Em uma agao validada totalmente de leitura, nenhum processo grava registros.

Em a¢des que nao sio totalmente de leitura, o coordenador for¢a a gravagao do registro
VALIDADO. Um processo intermediario que é raiz de uma subirvore que altera dados forga a
gravacgio dos registros PREPARADO e VALIDADO. Se todos os processos da subarvore apenas
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léem os dados, o processo intermedidrio raiz dessa subdrvore comporta-se como no caso de
acao de lcitura apenas. Ou seja, ndo grava registro algum. Um processo folha que altera
dados forca as gravagoes de dois registros: PREPARADO e VALIDADO. Nenhum registro é
gravado se o processo folha for de leitura apenas.

3.10 Protocolo Flexivel de Validagcao de Duas Fases

O protocolo Flexivel [Bue89] é um protocolo derivado do protocolo hierarquico de duas fases
em que cada processo envolvido em uma acdo tem a liberdade de iniciar o protocolo assim
que terminar a sua execucao em favor da agao. Os processos subordinados nao necessitam
aguardar a mensagem PREPARE para emitirem os seus votos. Assim que um processo obtém
o seu voto ele o envia a seu pai.

Descricao do Protocolo

O protocolo flexivel de validacao de duas fases permite a independéncia entre a tarefa de
iniciar e a tarefa de coordenar o protocolo. Qualquer processo subordinado que terminar a
execucao da agao pode dar inicio a execucdo do protocolo. Para isso, basta que esse processo
envie o seu voto a seu né pai assim que as operagoes relacionadas forem concluidas. Um
subordinado, portanto, nao necessita aguardar a mensagem PREPARE de seu né pai para
enviar seu voto.

O protocolo flexivel se baseia na 4rvore de processos para a emissao das mensagens de
modo parecido ao que ocorre no protocolo hierarquico de duas fases. O protocolo se difere
desse iltimo no que diz respeito & primeira fase. A seguir, é apresentada a primeira fase do
protocolo Flexivel. '

Primeira Fase

Cada processo subordinado intermediirio N executa os seguintes passos:

1. ao terminar de executar a agao localmente, um processo intermediario N envia a men-
sagem PREPARE aos seus processos filhos, mesmo que ainda ndo tenha recebido a
mensagem PREPARE de seu pai;

2. N aguarda a chegada das mensagens contendo os votos de seus filhos;

3. se todos os votos recebidos forem siM e N concorda em validar a agio, ele entra em
estado PREPARADO, forcando a grava¢ao de um registro PREPARADO no log do né onde
N executa e envia a mensagem com o voto SIM a seu processo pai. Se N nao concorda
em validar a a¢io, ou recebe um voto NAO de um de seus filhos, ou ndo recebe um ou
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mais votos durante o tempo de espera, ele forca a gravagio de um registro ABORTADO
e envia mensagem com o voto NAO a seu pai.

Um processo folha envia o seu voto ao né pai ao terminar a sua execucdo local da a¢do.

O processo raiz, o coordenador, executa os passos (2) e (3) descritos para os processos
intermediarios, exceto que no passo (3) ele nio envia voto a nenhum processo.

O protocolo flexivel possui as seguintes vantagens:

1. adaptagao ao tipo de aplicagio - em algumas aplicagées distribuidas, os processos
folhas terminam primeiro; logo, a ativacio do protocolo se dard a partir dos nés folhas
em dire¢ao a raiz, podendo-se ter dois ou mais nés folhas iniciando o protocolo ao
mesmo tempo;

2. nimero de mensagens - pode-se obter uma redu¢ao do nimero de mensagens envia-
das durante a execugao do protocolo, evitando o envio de mensagens PREPARE. Um
processo nao-folha N nio necessita enviar mensagem PREPARE a um processo filho
F, se ja tiver recebido de F' o seu voto. A elimina¢io por completo das mensagens
PREPARE pode ser obtida fixando-se os processos-folhas como iniciadores. Desse modo,
o protocolo inicia-se diretamente com o envio das mensagens de voto.

O protocolo flexivel funciona como uma generaliza¢io do protocolo de validagao de duas
fases, com relagao ao inicio do protocolo. O protocolo Flexivel pode ser ainda otimizado,
através da técnica de aborto presumido ou validagdo presumida e através de tratamento
diferenciado de ag¢bes de leitura apenas. Assim, pode-se derivar um protocolo PA Flexivel
ou PC Flexivel a partir desse protocolo, objetivando diminuir o nimero de mensagens e o
nimero de gravagoes no log.

Tratamento de Falhas

A recuperagio de nés falhos e as medidas executadas por cada processo ao detectar falha
de outro processo siao semelhantes as do protocolo hierirquico de duas fases, exceto que um
subordinado aguarda a mensagem PREPARE de seu pai para emitir o seu voto. Portanto, o
subordinado nio aborta a acio por nao ter recebido essa mensagem, como ocorre no protocolo
hierarquico de duas fases.

Correcao do Protocolo

A légica de execugdo do protocolo Flexivel é semelhante a do protocolo hierirquico de duas
fases, portanto, argumentos semelhantes podem ser utilizados para demonstrar sua corregao.
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Tempo de Execugao

O melhor caso ocorre quando todos os subordinados terminam a execugao antes que qualquer
mensagem PREPARE scja enviada. Nesse caso, considerando h a altura da arvore de processos,
o tempo de execugao é h unidades de tempo a menos que o tempo de execugio do protocolo
hierarquico de duas fases. Ou seja, 4h — h.

O pior caso é semelhante ao tempo de execugao do protocolo hierdrquico de duas fases e
corresponde a uma execu¢ao em que todos os nés nao-folhas emitem mensagens PREPARE.

Nimero de Mensagens

No melhor caso, sao enviadas 3( N — 1) mensagens. No pior caso, o niimero de mensagens é
o mesmo do protocolo hierarquico de duas fases, ou seja, 4( N — 1) mensagens.

Nimero de Gravagoes em Log

O nimero de gravagoes em log é o mesmo do protocolo hierdrquico, para cada processo.

3.11 Protocolo Linear

Descricao do Protocolo
Primeira Fase

No protocolo linear os processos sao enumerados em ordem crescente. Seja K o menor
nimero dentre os processos envolvidos na acao, e seja M o maior nimero. O processo de
nimero K inicia o protocolo enviando o seu voto ao processo A"+ 1. O voto de cada processo
de nimero I, K < I < M é uma combinag¢ao do voto que o processo I recebe do processo
I — 1 com sua concordancia ou nao em validar a a¢ao. O processo I vota SIM, se receber o
voto SIM do processo I —1 e ele (processo I') concordar em validar a a¢ao. Nesse caso, [ forca
a gravacdo do registro PREPARADO e envia o voto SIM ao processo I + 1. Se o processo I nao
receber o voto do processo I — 1 ou receber e ele for NAO ou se o processo I nao concordar
em validar a acao, / forca a gravacao do registro ABORTADO e envia 0 voto NAO a0 processo
I+1.

O processo de niimero M decide validar a a¢io se concordar em validd-la e receber do
processo M — 1 o voto sIM. Nesse caso, o processo M for¢a a gravacao de um registro
VALIDADO. O processo M aborta a agio se receber o voto NAO do processo M — 1, ou nao
receber dele nenhum voto durante o tempo de espera, ou se M ndo concorda em validar a
acdo. Ao decidir abortar a agao o processo M forga a gravagio de um registro ABORTADO.
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Segunda Fase

O processo M inicia a segunda fase enviando mensagens com a decisio ao processo M — |
e aguarda dele o sinal RECEBI. Ao receber o sinal RECEBI, o processo M grava de modo
assincrono o registro FIM e apaga de sua memoria voldtil as informacoes sobre a agdo. Cada
processo [, K < [ < M — 1 ao reccber a decisdo, executa os seguintes passos:

1. for¢a a gravagdo de um registro correspondente a decisao (i.e., ABORTADO ou VALI-
DADO);

2. envia mensagem com a decisio processo [ — 1;
3. envia mensagem RECEB! ao processo [ + 1;
4. aguarda mensagem RECEBI do processo [ — 1.

5. ao receber o sinal RECEBI, o processo I — 1 grava de modo assincrono um registro FIM
e apaga de sua memodria volitil as informagoes sobre a agao.

O processo K, ao receber a decisao de K + 1, executa os passos 1 e 3 e apaga de sua
memoria volatil as informacgoes sobre a agao.

Cada processo I, K < I < M, ao reccber um sinal RECEBI, grava de modo assincrono,
um registro FIM.

Tratamento de Falhas

Um processo X pode detectar a falha de outro processo nas seguintes situacoes:

1. X aguarda o votode X - 1;
2. X aguarda a decisdo de X + 1;

3. X aguarda o sinal RECEBI' de X — 1.

Na situacao (1), X comporta-se como se tivesse recebido o voto NA0O de X — 1, ou seja,
aborta a a¢ao e envia o voto NAO a X + 1.

Na situacgao (2), X esta em estado PREPARADO. Ele ndo pode sair desse estado enquanto
nao receber a decisdo. X envia periodicamente a mensagem PERGUNTANDO a X +1, enquanto
uma decisdo nao for obtida. Ao obter a decisio, X comporta-se conforme descrito na segunda
fase do protocolo.

Na situac¢do (3), X aguarda o sinal RECEBI de X — 1. Enquanto ndo receber esse sinal
X deve manter informacoes sobre a acio em sua memoria volatil. X envia, periodicamente,
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mensagens com a decisao a X — 1, enquanto ndo obter o sinal RECEBI. Quando o sinal é
recebido, X grava de modo assincrono um registro FIM.

Quando um processo Y se recupera de uma falha, se ele encontrar um registro VALIDADO
ou ABORTADO, mas nao for encontrado um registro FIM correspondente, entio, X envia
mensagem com a decisao ao processo X — 1, se X > K e envia o sinal RECEBI a X + 1, se
X < M e grava um registro de FIM. Se for encontrado um registro FIM, o processo apaga de
sua memoria volatil as informacgoes sobre a agido. Se for encontrado um registro PREPARADO
gravado por um processo X, esse processo envia periodicamente mensagens PERGUNTANDO
ao processo X + 1. Ao obter uma resposta, X age como o processo X agiria, na segunda
fase do protocolo.

Se um processo uma mensagem PERGUNTANDO referente a uma acao sobre a qual ele nao
possui nenhuma informagao, ele envia a mensagem ABORTE como resposta.

Se um processo envolvido no protocolo (coordenador, subordinado) recebe uma das men-
sagens: RECEBI, SIM, NAO, ABORTE, ou VALIDE, correspondente a uma agao sobre a qual ele
nao possui nenhuma informagao, ele apenas despreza a mensagem.

Correcao do Protocolo

O protocolo linear pode ser visto como um caso particular do protocolo Flexivel mostrado
na Secao 3.10, em que o processo raiz da arvore corresponde ao processo M e hi apenas
um processo folha que é o processo P. Cada processo processo I da drvore tem apenas um
processo filho que € o processo I — 1. Portanto a demonstracio da corre¢ao do protocolo
é semelhante a do protocolo Flexivel quando a arvore de processos possui a forma linear
descrita acima.

Tempo de Execugao
ada processo envia uma mensagem apos ter recebido uma mensagem do processo anterior

(ou posterior, dependendo da fase considerada). Logo, o tempo gasto é 3N — 3,onde N éo
nimero de processos.

Numero de Mensagens

O nimero de mensagens enviadas durante a execuc¢ao do protocolo linear é 3N — 3, onde N
é o nimero de processos envolvidos na acao.

Niumero de Gravagoes em Log

O processo K forca a gravagao dos registros PREPARADO e VALIDADO.
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O processo M forga a gravagio do registro VALIDADO e grava de modo assincrono o
registro FIM.

Jada processo I, A < I < M forca a gravacao dos registros PREPARADO € VALIDADO e
grava de modo assincrono o registro FIM.
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Capitulo 4

Protocolos de Duas Fases
Tolerantes a Falhas

Neste capitulo sdo descritas algumas varia¢oes de protocolos de duas fases que visam conti-
nuar sua execucdao mesmo em presenca de falhas no sistema.

E adotado o mesmo modelo utilizado para a apresentagao dos protocolos descritos no
capitulo anterior.

4.1 Protocolo O2PC (“Open Two-Phase Commit”)

O protocolo apresentado nesta secao foi proposto por Rothermel e Pappe [RP90] para siste-
mas distribuidos cujos nés podem ser nos confidveis ou nés nao-confidveis. Os nés confidveis
sao aqueles que em algum instante se recuperam de uma falha.  Os nés ndo-confidveis sao
aqueles que ao falharem podem nio voltar a fazer parte do sistema. Um exemplo de sistema
com esta caracteristica é um sistema em que alguns nos da rede s3o0 permanentes, como os
nos servidores. Estes nés sao considerados confidveis, pois espera-se que eles se recuperem de
- falhas e voltem a participar da rede em um intervalo de tempo considerado pequeno. Nesse
sistema, entretanto, computadores pessoais podem se conectar e se desconectar da rede im-
previsivelmente. Esses computadores sio considerados ndo-confidveis, pois ao falharem eles
podem ser retirados definitivamente da rede.

O protocolo O2PC utiliza o modelo hierirquico de comunica¢do entre processos. Os
processos que executam em favor de uma ag¢ao sio denominados processos confidveis se eles
executam em nds confidveis. Em caso contrario, sio denominados processos ndo-confidveis.
Processos nao-confidveis podem ativar processos confidveis e nao-confiiveis, mas processos
confidveis ativam apenas processos confidveis. Desse modo, todos os descendentes de um
processo confiivel na irvore de execu¢io de uma dada agido sio também confidveis. Um
processo confiivel é denominado processo de entrada se o seu superior na arvore de execugao

65
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for um processo nao-confiavel.

Descri¢ao do Protocolo

Apés o término da execucdo da acdo, o né que a iniciou (que é o néd raiz da arvore de
cxecugio) transfere o controle da finalizagido ao processo coordenador que reside em um né
confiavel. Essa transferéncia é necessiria apenas se o processo iniciador da agao residir em
um né nao-confidvel. Consumada a transferéncia, o coordenador passa a executar o protocolo
de validagao. O protocolo O2PC estd, portanto, dividido (logicamente) em duas etapas: a
etapa de transferéncia do controle e a ctapa de validagio da acdo que é executada através
do protocol genérico (O2PCg). Inicialmente, é descrito o protocolo genérico de validagio e,
a seguir, sao descritos os métodos para transferir o controle do protocolo do processo raiz da
arvore de execugao para o processo coordenador.

O Protocolo Genérico O2PCg

O protocolo genérico O2PCg opera com base na drvore de lermina¢do que é a arvore de
processos obtida a partir da drvore de execugao apds o controle ter sido transferido do
iniciador da acio para o coordenador. A irvore de terminac¢io é basicamente uma versao
reestruturada da arvore de execu¢ao em que o processo raiz nio € necessariamente o iniciador
da agio, mas sim o coordenador do protocolo. Todos os processos que participam da arvore de
execu¢ao também participam da drvore de termina¢io. O mesmo ocorre com cada aresta que
liga dois processos, embora essas arestas possam ter sentidos opostos na arvore de terminagio.
O formato da arvore de terminacio depende do método de transferéncia utilizado.

O protocolo 02PCg é obtido a partir do protocolo PA (Se¢ao 3.7). No protocolo 02PCg
todas as mensagens com a ordem PREPARE contém o identificador do coordenador. Cada
n6 subordinado ao entrar em estado PREPARADO, inclui no registro PREPARADO o valor
do identificador do n6 onde reside o processo coordenador. Essa alteragio é necessiria
pela seguinte razdo: sejam A e B dois processos da arvore de terminagao. O processo A
nao confidvel é pai do processo confidvel B (processo de entrada). Considere que B esteja
PREPARADO. Se A falha definitivamente! antes de propagar a decisio ao processo B, esse
iltimo fica bloqueado para sempre. Essa situacao pode ser evitada, fazendo-se com que B,
ao detectar a falha de A, envie mensagens PERGUNTANDO diretamente ao coordenador. O
coordenador envia a decisao ao processo B que pode finalizar a agao.

A alteracdo apresentada acima causa a necessidade de se alterar novamente o protocolo
PA no que diz respeito ao envio de mensagens RECEBI. No protocolo PA, um processo inter-
mediario I, ao receber uma mensagem VALIDE, entra em estado VALIDADO, envia a mensagem
VALIDE aos seus fithos e o sinal RECEBI a seu pai. Por questao de simplicidade serad consi-
derado que o processo I seja filho do coordenador e que I executa em um né nao-confidvel

' A falha definitiva de um processo nio confiivel significa que ele nio mais se recupera apés a falha.
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N. Se N falhar apds I enviar o sinal RECEBI a seu pai, os processos filhos de I podem, por
algum -motivo, nao receber a decisao. Esses processos em-cstado PREPARADO, de acordo com
a alteracdo proposta no pariagrafo anterior, irdo enviar mensagens PERGUNTANDO direta-
mente ao coordenador. O coordenador ja deve ter esquecido a agio apds obter as mensagens
RECEBI de todos os seus filhos, inclusive de I. Como consegiiéncia, o coordenador presumird
a ocorréncia de aborto e sua resposta serd ABORTE. Logo, os filhos de I abortarao a acao,
sendo que os demais processos a validaram. Para evitar essas finaliza¢oes inconsistentes, no
protocolo O2PCg é exigido que um processo intermediirio adie o envio do sinal RECEBI para
quando obtiver os sinais RECEBI de todos os seus filhos. Desse modo, quando o coordenador
recebe os sinais RECEBI de todos os seus filhos, tem-se a certeza de que todos os descendentes
de cada filho do coordenador ja haviam recebido a decisio VALIDE e haviam validado a acao.

No protocolo PA, o coordenador, ao receber os sinais RECEBI de seus filhos, grava um
registro de FIM e apaga de sua memdria volitil as informagoes sobre a a¢ao. No protocolo
02PCg se um dos filhos do coordenador for um processo nao-confidvel, pode ocorrer que o
coordenador nunca receba um sinal desse processo filho. Nesse caso, ele ficaria armazenando
informagoes sobre a acao indefinidamente. Esse armazenamento nio é conveniente na pratica,
pois torna a execu¢ao dos processos mais lenta. A seguir, é apresentada uma solu¢ao para o
problema do armazenamento indefinido dessas informacoes.

Apos entrar em estado VALIDADO ou ao encontrar um registro VALIDADO ao se recuperar,
o coordenador executa o seguinte procedimento:

1. envia a decisao VALIDE a todos os seus processos filhos e aos processos entrada;
2. aguarda a chegada dos sinais RECEBI dos processos mencionados no item anterior;

3. enquanto nao receber os sinais RECEBI dos processos de entrada, envia novamente a
decisao a esses processos sempre que detectar término do tempo de espera.

O procedimento descrito acima envia mensagens com a decisdo apenas uma vez aos filhos
nao-confidveis do coordenador. Se o coordenador nao obtém deles o sinal RECEBI, ele assume
que esses filhos falharam definitivamente e continua exigindo os sinais RECEBI apenas dos
processos de entrada. Uma vez que cada processo de entrada sinaliza o recebimento da
decisdo, o coordenador tem a garantia de que todos os processos confidveis irao validar a
agao”.

E necessirio que o coordenador conheca o identificador de todos os processos de entrada
envolvidos na agdo, para que o procedimento descrito anteriormente possa ser executado.
Essa informagao pode ser obtida durante a primeira fase. Cada processo de entrada inclui
o seu identificador na mensagem que contém seu voto. Cada processo confidvel ou nao,
ao emitir seu voto, coleta os identificadores que recebem com os votos de seus filhos e os

2Essa garantia é devida ao fato de todos os processos descendentes dos processos de entrada serem também
confiaveis. Logo, se um desses descendentes falha, em algum instante apds se recuperar ele receberd decisio
do seu pai. .
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inclui no voto que ird enviar ao seu processo pai. Desse modo, no final da primeira fase
o coordenador conhece os identificadores de todos os processos de entrada. O coordenador
deve incluir no registro de VALIDAGAO esses identificadores. Ao receber os sinais RECEBI
de todos os processos de entrada, o coordenador grava um registro de FIM e apaga de sua
memoéria volatil as informagoes sobre a agao.

Embora o procedimento do processo de recuperagao descrito acima garanta a finalizagao
consistente dos processos confidveis, o mesmo nao é verdade para os processos nao-confidveis.

Ao se recuperar de uma falha, um processo nio-confiivel pode vir a abortar de modo in-
consistente uma acao. Esse fato ocorre, pois o coordenador apos receber os sinais RECEBI dos
processos de entrada grava o registro de FIM e apaga de sua memoria virtual as informagoes
sobre a acdo. Ao receber uma mensagem PERGUNTANDO posteriormente, para esta agao,
o coordenador responde ABORTE uma vez que nao encontra informacoes sobre ela em sua
memoria volatil.

A solugdo para esse problema, apresentada em [RP90], consiste em utilizar um processo
arquivo. O coordenador cria um processo arquivo ao detectar término do tempo de espera
pelo sinal de um de seus filhos nio-confidveis. O processo arquivo tem como finalidade
armazenar em memoria estavel uma indicagao que a ag¢ao validou e foi esquecida pelo processo
coordenador. Esse processo é utilizado apenas para atender a mensagens PERGUNTANDO
vindas dos nds ndo-confidveis. Apods receber os sinais dos processos de entrada, o processo
coordenador grava um registro de FIM e apaga de sua memoria volatil as informagoes sobre
a acao, como descrito anteriormente.

Ao receber uma mensagem PERGUNTANDO sobre a qual nao possui informagao, o co-
ordenador verifica inicialmente se a mensagem vem de um né confiavel. Se vier, ele envia
a mensagem ABORTE como resposta. Se a mensagem PERGUNTANDO vem de um nd nao-
confidvel, o coordenador ativa o processo arquivo para verificar se a acao foi esquecida. Se o
processo arquivo encontrar um registro para a a¢ao, o coordenador envia a mensagem VALIDE
como resposta. Em caso contrario, a mensagem ABORTE é enviada.

Resumindo, o protocolo O2PCg pode ser obtido a partir do protocolo PA pelas seguintes
alteracoes:

Al. as mensagens PREPARE incluem o identificador do coordenador.
A2. os registros PREPARADO devem incluir o identificador do coordenador.

A3. as mensagens com os votos de cada processo devem incluir os identificadores dos pro-
cessos de entrada que o processo conhece.

A4. um processo de entrada em estado PREPARADO envia mensagens PERGUNTANDO dire-
tamente ao coordenador ao se recuperar de uma falha ou ao detectar término do tempo
de espera por uma decisao.

A5. um processo intermediario, ao receber a decisio VALIDE de seu processo pai, forca a
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gravacao de um registro de VALIDAGAO no log, envia a decisao aos scus filthos e aguarda
deles as mensagens com os sinais RECEBI. Somente apds receber os sinais RECEBI de
scus filhos, o processo intermedidrio envia esse sinal ao seu pai, grava um registro de
FIM e apaga da memodria volitil as informagoes sobre a agio.

A6. Para uma dada a¢ao validada, mas para a qual ainda nao hd um registro FIM corres-
pondente, o processo coordenador envia , periodicamente, mensagens com a decisdo aos
processos de entrada e envia uma dnica mensagem com a decisio aos seus filhos que sio
processos nao-confiaveis. Ao obter o sinal RECEBI de todos os processos de entrada, o
coordenador grava de modo assincrono um registro FIM. Se detectar término do tempo
de espera por um sinal RECEBI de um processo filho nao-confiavel, o coordenador ativa
O processo arquivo.

A7. Ao reccber uma mensagem PERGUNTANDO para uma acao sobre a qual ndo ha in-
formacao na memoria volitil, o coordenador pode:

1. enviar mensagem ABORTE se o né que pergunta for confiavel;

2. ativar o processo de arquivo para verificar se a a¢ao foi esquecida. Se houver uma
indicagao da validagio, o coordenador envia a mensagem VALIDE, caso contrario,
a decisao ABORTE ¢ enviada.

Métodos de Transferéncia do Controle do Protocolo

Quando o processo iniciador da acio recebe um pedido da aplicacao para validar a agao,
ele deve transferir o controle do protocolo para um processo:de entrada caso ele seja um
processo nao confiivel. Essa transferéncia se dd de processo a processo através do caminho
de transferéncia que é definido como o.caminho da drvore de execugio que inicia no processo
raiz e termina em um processo de entrada. Para cada acio pode haver mais de um caminho
de transferéncia. Com exceciao dos processos de entrada, os processos que constituem o
caminho de transferéncia sdo nio-confiiveis. Técnicas de otimizagao podem ser aplicadas na
escolha do melhor caminho. Nao serio considerados estas técnicas na descrigao do protocolo.
Assume-se que o processo raiz da drvore de execucio transfere o controle através de um
caminho de transferéncia previamente escolhido.

Meétodo de Transferéncia Explicita

No método de transferéncia explicita, a funcio de coordenador é transferida explicitamente
em uma fase separada que precede a execu¢ao do protocolo genérico O2PCg. O né raiz nao
confiivel, ao receber um pedido da aplicagido para validar a ac¢do, envia a mensagem especial
TRANSFERENCIA para o seu filho que faz parte do caminho de transferéncia. Quando um
processo do caminho de transferéncia envia a mensagem transferindo a funcdo do coordenador
para o seu sucessor, a aresta que os liga tem o seu sentido invertido, ou seja, o processo
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que envia a mensagem TRANSFERENCIA passa a ser o filho do processo que a recebe. Um
processo, ao receber a mensagem TRANSFERENCIA, verifica se a a¢do ndo abortou no né
onde cle reside. Se a acao tiver sido abortada, o processo envia uma mensagem ABORTE
a0 remetente da mensagem TRANSFERENCIA. Desse modo, a cada transferéncia entre dois
processos a arvore de execucdo vai se transformando na drvore de termina¢ao. Quando a
mensagem TRANSFERENCIA atinge o processo de entrada, este se torna a raiz da arvore
de terminagao e o coordenador que ird iniciar a execugao do protocolo O2PCg. Obtém-se,
assim, a arvore de terminacao.

Método de Transferéncia Implicita

No método que é descrito a seguir, a transferéncia de fungao do coordenador é feita implici-
tamente, durante a primeira fase do protocolo genérico 02PCg.

Quando o programa de aplicacao decide validar a ac¢ao, o processo iniciador envia mensa-
gens PREPARE a todos os seus filhos que ndo estejam no caminho de transferéncia escolhido
e aguarda pela chegada de seus votos. Se os votos chegarem e forem todos siM, o processo
iniciador envia mensagem PREPARE; ao seu filho que pertence ao caminho de transferéncia.
Se, ao contririo, o processo iniciador nao receber um dos votos durante o tempo de espera,
ou receber o voto NAO, envia a decisio ABORTE a todos os scus filhos cujos votos foram
diferentes de NAO (inclusive ao filho pertencente ao caminho de transferéncia) e esquece a
acgao.

Ao receber a mensagem PREPARE;, um processo P do caminho de transferéncia envia
mensagens PREPARE a todos os seus filhos que nao pertencem ao caminho de transferéncia
e aguarda os votos deles. Se todos os votos forem SIM, P decide validar a acdo se ele for um
processo de entrada, ou envia mensagem PREPARE; ao seu filho pertencente ao caminho de
transferéncia, caso P seja um processo nao confiivel. Se, ao contririo, P recebe um voto
NAO, ou nao recebe um dos votos, ele envia a decisio ABORTE a todos os seus filhos cujos
votos foram diferentes de NAO e apaga de sua meméria volitil as informagdes sobre a agio.

A alteragao da primeira fase do O2PCg descrita acima nao considera os votos de leitura
apenas. A seguir, sao descritas extensdes necessarias no protocolo para torna-lo mais eficiente
em acoes de leitura apenas.

Se o processo iniciador apenas lé os dados estdveis locais e todos os votos recebidos
forem votos LEITURA, o processo iniciador envia a mensagem LEITURA-PREPARE; a0 seu
filho que pertence ao caminho de transferéncia. Essa mensagem indica ao destinatdrio que os
descendentes do remetente apenas léem dados e, portanto, aqueles processos nao necessitam
participar da segunda fase do protocolo.

Um processo nao confiavel P do caminho de transferéncia envia a mensagem LEITURA-
PREPARE; a0 seu sucessor no caminho de transferéncia, somente se P for um processo que
apenas lé dados e recebe somente votos de leitura de seus filhos. Se um processo de entrada
recebe uma mensagem LEITURA-APENAS; e ele também é um processo de leitura apenas, e os
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votos de seus descendentes forem todos LEITURA, o processo de entrada simplesinente apaga
de sua memoria volatil as informagoes sobre a acio. Nao ha scgunda fase do protocolo nesse
caso.

No protocolo O2PCg, a mensagem PREPARE contém o identificador do coordenador do
protocolo. Logo, o processo iniciador deve saber quem sera o coordenador e qual o caminho
de transferéncia antes de enviar mensagens PREPARE aos seus filhos. E necessario, portanto,
que o processo iniciador da agao conheca o identificador de cada processo de entrada e os
caminhos que incluem cada um deles. De posse dessa informagao, o processo iniciador pode
decidir qual processo de entrada serd o coordenador. Essa informacio pode ser obtida de
diversos modos. Uma alternativa seria obter essa informacio durante a fase de execugio da
acao. Os identificadores dos processos podem ser enviados junto com os processos envolvidos
na arvore de execugio. Outra alternativa seria criar uma nova fase apds a execugao da
acao. Antes de iniciar o protocolo O2PCg, o processo iniciador envia mensagens do tipo
QUEM-PROCESSO-ENTRADA aos seus filhos. Essas mensagens se propagam por todos os néds
intermediarios até os nds folhas. As respostas contendo os identificadores dos processos de
entrada viriam em sentido contrario. Cada processo intermediirio acumularia as respostas
recebidas de seus filhos e enviaria um conjunto de identificadores de processos de entrada
ao seu pai. No final dessa nova fase, o processo iniciador teria o conhecimento de todos os
caminhos de transferéncia possiveis.

Método de Transferéncia a um Processo Dedicado

No método de transferéncia a um processo dedicado, um processo é criado em um né confiavel
para ser o coordenador do protocolo O2PCg. O mesmo processo pode ser o coordenador de
mais de uma acgao.

Em [RP90] sao citados dois métodos distintos em que a transferéncia pode ser feita a
um processo dedicado. O primeiro deles, menos eficiente, consiste no seguinte: ao receber
um pedido do programa de aplicagao para validar a acao, o processo iniciador transfere
explicitamente a fun¢io de coordenador ao processo dedicado. Essa transferéncia é feita
explicitamente antes da execugio do protocolo O2PCg. O processo iniciador envia uma
mensagem TRANSFERENCIA ao processo dedicado e esse passa a executar o protocolo O2PCg
como coordenador. A irvore de terminacao é formada pela irvore de execuc¢ao acrescida do
processo dedicado que se torna a raiz.

No segundo método, os autores sugerem que a transferéncia seja feita implicitamente
durante a execucao do O2PCg. O processo iniciador da execugio também é o processo
iniciador do protocolo. Ele envia mensagens PREPARE aos seus filhos e aguarda deles os seus
votos. Ao receber todos os votos, o processo iniciador obtém o seu préprio voto como ocorre
no protocolo PA. A transferéncia é feita através do envio do voto do processo iniciador ao
processo dedicado, porém essa transferéncia s6 ocorre se o voto for SIM. Se o voto for NAO, 0
processo iniciador envia uma mensagem ABORTE a seus filhos e esquece a a¢ao. Se o voto for
LEITURA, o processo iniciador simplesmente esquece a acdo. Esse método de transferéncia
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implicita é mais eficiente que o anterior, pois economiza mensagens entre o processo iniciador
e o processo dedicado.

Corregao do Protocolo

Pode-se verificar a corre¢ao do protocolo O2PC em duas etapas. Inicialmente, é verificada a
corre¢ao do protocolo genérico O2PCg. Posteriormente, analisa-se a corregao dos métodos
de transferéncia da fungao de coordenador.

Durante uma execugao sem falhas do protocolo 02PCg, seu funcionamento se mantém
semelhante a do protocolo PA, exceto pelo envio de mais informagoes junto com os votos
e com a ordem PREPARE, e pelo fato de que o envio dos sinais RECEBI serem enviados por
um noé intermediario somente apos ele ter também recebido esse sinal de seus filhos. Logo,
durante uma execugao sem falhas, a justificativa de correcao do protocolo sao as mesmas
aplicadas ao protocolo PA.

Sao analisadas a seguir as diversas situagoes em que um né detecta a falha de outro:

1. o coordenador falha antes de emitir as mensagens PREPARE;
2. um n6 subordinado falha antes de emitir o seu voto;
3. um subordinado em estado PREPARADO falha antes de receber a decisao;

4. o coordenador falha antes de emitir a decisao.

Na situagdo (1), o procedimento adotado pelos filhos do coordenador ao detectarem a
sua falha é semelhante ao adotado pelo protocolo PA e consiste em abortar a acio. O
coordenador, ao se recuperar, também a aborta. Portanto, nesse caso, todos abortam a
agao.

Na situagao (2) o né superior, ao detectar a falha do né filho, aborta a acao e envia o

voto NAO ao seu pai (se for um subordinado) e a decisao aborte a todos os seus filhos. Logo,
todos os nds que finalizam a agio a abortam.

Na situagao (3), os nés em estado PREPARADO ficam bloqueados enquanto o coordenador
nao se recuperar, porém, como o né coordenador é um né confidvel, espera-se que em algum
instante ele se recupere e finalize a acao.

Na situagao (4), de acordo com a alteracio (A6) do protocolo PA, o coordenador, ao
encontrar um registro VALIDAGAO para o qual ndo h3 registro FIM correspondente, perma-
nece enviando mensagens VALIDE aos processos de entrada enquanto estes nio enviarem os
sinais RECEBI (o processo coordenador conhece esses identificadores gracas a alteracgio (A3)).
Ao obter todos os sinais RECEBI dos processos de entrada, o coordenador ativa o processo
arquivo caso nao tenha recebido o sinal de um de seus processos filhos ndo-confidveis. Uma
vez que cada processo subordinado envia o sinal RECEBI somente apés forcar a gravagio
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do registro de validacio e apés receber os sinais RECEBI de scus filhos, tem-se a garantia
que o coordenador nao receberd mais nenhuma mensagem PERGUNTANDO de um processo
de entrada. Além disso, o processo arquivo é ativado sempre que o coordenador receber
uma mensagem PERGUNTANDO de um processo ndo confidvel e nao encontrar nenhuma in-
formagio na memdria volitil para a acdo identificada na mensagem. Logo, nao ha risco do
processo coordenador responder ABORTE a uma mensagem PERGUNTANDO correspondente a
uma agio que tenha sido validada. Os processos subordinados em estado PREPARADO per-
manecem cnviando mensagens PERGUNTANDO diretamente ao coordenador. Eles possuem
o identificador do coordenador que é recebido com a ordem PREPARE e incluido no registro
PREPARADO. Conforme demonstrado anteriormente, a resposta vinda do coordenador é co-
erente com as finalizagées anteriores. Logo, ao receber a decisao do coordenador, o processo
subordinado finaliza a acao de modo consistente.

Fica, portanto, demonstrado que todos os nds que finalizam a agao o fazem de modo
consistente. Além disso, como o coordenador é um né confiivel e como todos 0s nés em
recuperagao consultam o coordenador, nenhum né fica em bloqueio infinito.

Foi demonstrada a corre¢ao do protocolo genérico O2PCg. A demonstragio completa
da corre¢io do protocolo O2PC inclui, ainda, a demonstracio da corregao dos métodos de
transferéncia.

O objetivo dos métodos de transferéncia da fun¢io de coordenador é o de garantir que o
coordenador seja um n6 confidvel. Para que esses métodos estejam corretos, é necessario que
eles garantam que se ocorrer uma falha de comunicagao ou de n6é ao longo do caminho de
transferéncia, os subordinados em estado PREPARADO nao fiquem em situacao de bloqueio
infinito. A seguir, é demonstrado que essa situagao nao ocorre em nenhum dos trés métodos
apresentados.

Correcao do Método de Transferéncia Explicita

Se o protocolo O2PC for obtido a partir da aplicagao desse método, pode-se garantir que
os subordinados em estado PREPARADO nao ficam em bloqueio infinito. Essa afirmacao se
deve ao fato de que a transferéncia da funcao de coordenador é feita em uma fase extra que
antecede a fase de execu¢ao do protocolo O2PCg em que os processos entram em estado
PREPARADO. Portanto, durante essa fase nao ha nenhum processo em estado PREPARADO.
Se ocorre uma falha durante a transferencia que impega que a funcao de coordenador seja
entregue ao processo de entrada, todos os nés irdo abortar a acio, pois irao detectar término
do tempo de espera pela ordem PREPARE. Logo, o protocolo O2PC que utiliza o método de
transferéncia explicita esta totalmente correto.
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Corre¢ao do Método de Transferéncia Implicita

Nesse método, o processo iniciador da acao ou um processo intermediirio nao confidvel
entra em estado PREPARADO ap6s receber os votos SIM de seus filhos ndo-confidveis que nao
pertencem ao caminho de transferéncia. Apés entrar em estado PREPARADO, esse processo
envia a mensagem PREPARE; ao seu filho pertencente ao caminho de transferéncia.

O envio da mensagem PREPARE; corresponde a transferéncia da funcido de coordena-
dor. Quando um processo de entrada recebe a mensagem ele se torna o novo coordenador.
A mensagem PREPARE, enviada a todos os subordinados nao pertencentes ao caminho de
transferéncia, inclui o identificador do processo de entrada que deve ser o novo coordenador.
Se a funcao de coordenador chegar a ser transferida a esse processo de entrada, ele se torna
o novo coordenador e passa a executar o protocolo O2PCg.

Se ocorrer uma falha durante a transferéncia e as mensagens nao chegarem ao processo de
entrada, os processos em estado PREPARADO nao ficam em bloqueio definitivo, pois possuem
o identificador do processo de entrada que deveria receber a fun¢io de coordenador. Esses
processos em estado PREPARADO enviam mensagens PERGUNTANDO ao referido processo de
entrada que aborta a acio e envia mensagens ABORTE como resposta. Desse modo fica
demonstrado que ndo ha risco dos processos subordinados em estado PREPARADO ficarem
em bloqueio infinito.

Corregao do Método de Transferéncia a Um Processo Subordinado

Conforme descrito anteriormente, a transferéncia da fun¢ao de coordenador a um processo
dedicado pode ser feita de dois modos: modo implicito e modo explicito. No primeiro, o
processo iniciador do protocolo transfere explicitamente a funcdo de coordenador através da
mensagem TRANSFERENCIA. Logo, a demonstracio da corre¢io nesse caso é semelhante a
do método de transferéncia explicita.

No modo implicito, a fun¢io de coordenador é transferida juntamente com o voto SIM
do processo iniciador. Se ndo ocorrer nenhuma falha durante a transferéncia, o processo
dedicado passa a executar o protocolo genérico O2PCg. Se entretanto, ocorrer uma fa-
lha durante a transferéncia, os processos subordinados, ao detectarem término do tempo
de espera, enviam periodicamente mensagens PERGUNTANDO ao processo dedicado que se-
ria o coordenador (os processos subordinados siao informados do identificador do processo
dedicado através da mensagem PREPARE). O processo dedicado, ao receber uma mensa-
gem PERGUNTANDO, envia a decisao ABORTE como resposta por nao receber a fun¢ao de
coordenador.

Logo, em ambos os modos de transferéncia, garante-se que niao ocorre o bloqueio infinito
dos subordinados em estado PREPARADO. Fica demonstrada, assim, a corre¢ao do protocolo
O2PC.
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Figura 4.1: Estrutura da arvore de processos correspondente ao tempo minimo de execucao

do O2PCe.

Tempo de Execugao

O tempo de execugao do protocolo O2PC depende do método de transferéncia utilizado.
Serao adotadas as siglas: O2PCe, O2PCi e 02PCd, para significar execugdes do protocolo

que utilizam respectivamente os métodos de transferéncia externa, interna e a um processo
dedicado.

O célculo do tempo de execugao do protocolo O2PC depende, ainda, de duas varidveis:
h e d, onde d corresponde ao niumero de arestas do caminho de transferéncia da arvore de
execucdo e h corresponde a altura da arvore de execucio. Nas variagoes O2PCe e O2PCi, o
tempo de execucao depende também da irvore de execugio. Para esses protocolos é calculado
o tempo minimo e o tempo maximo de execucao.

Convém lembrar que, de acordo com a Definigdo 2.3.2, o tempo de execugao corresponde
ao intervalo entre o inicio de execugao do protocolo até o instante em que o processo que o
iniciou possa remover de sua memoria voldtil as informacoes sobre a a¢ao. Nos protocolos
descritos anteriormente, tal processo era o coordenador do protocolo. Conforme visto nesta
se¢ao, no protocolo O2PC, o iniciador da acio e o coordenador do protocolo nao necessitam
ser 0 mesmo processo. ‘

A seguir, sao descritos os cilculos dos tempos de execugao desses protocolos.

O2PCe

Para o protocolo O2PCe, o tempo de execu¢io minimo é obtido se o valor da altura (h,) da
arvore de terminagao é o maximo entre d e h — d. O tempo minimo é obtido em arvores de
execu¢ao em que o caminho de transferéncia pertence ao maior caminho que liga o processo
iniciador da agao (processo raiz) a um processo folha, conforme mostra a Figura 4.1.

O tempo minimo de execu¢ao para uma agao que nio é de leitura apenas, constitui-se
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hed

Figura 4.2: Estrutura da drvore de processos correspondente ao tempo maximo de execugao
do O2PCe.

de d unidades de tempo para o envio de mensagens de transferéncia, maz(d, h — d) unidades
de tempo para o envio de mensagens PREPARE, maz(d,h — d) para o envio de mensagens
de voto, maz(d, h — d) para envio de mensagens com a decisdo e maz(d, h — d) com o envio
de mensagens RECEBI. O tempo minimo de execugao do protocolo O2PCe é, portanto,
d + 4maz(d, h — d) unidades de tempo.

Em uma acao de leitura apenas o cilculo do tempo minimo é parcelado do seguinte modo:
d unidades de tempo para o envio de mensagens de transferéncia, maz(d, h — d) mensagens

PREPARE e maz(d,h — d) mensagens de voto, perfazendo um total de d + maz(d,h — d)
unidades de tempo.

O tempo é maximo nos casos em- que a altura (h;) da arvore de terminagio corresponde
a h + d e cada processo do caminho de transferéncia é raiz de uma subirvore a qual possui
algum processo cuja distancia ao processo raiz é h. A Figura 4.2 exemplifica esta situagao.
Nestas circunstancias, para uma agao que altera dados, sao gastas d unidades de tempo com
mensagens de transferéncia, h + d com mensagens PREPARE, h + d com mensagens de voto,
h + d com mensagens contendo a decisao e h unidades de tempo com os sinais RECEBI. Ao
todo, o tempo maximo gasto pelo protocolo O2PCe é 4d + 4h.

Em acoes de leitura apenas, o tempo maximo execugao do protocolo é dado por d unidades
de tempo com mensagens de transferéncia, h + d com mensagens PREPARE e h + d com
mensagens de voto, perfazendo um total de 2h + 3d unidades de tempo.

0O2PCi

No protocolo O2PCi, o tempo minimo de execucao ocorre quando cada processo nao confidvel
do caminho de transferéncia possui apenas um descendente. Esta situacao é mostrada na
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Estrutura da drvore de processos correspondente ao tempo minimo de execugio
do 02PCi.

Em uma agido que altera dados, o tempo minimo de execucao do protocolo é calculado
do seguinte modo: h unidades de tempo para o envio de mensagens PREPARE;, h — d para
o envio de mensagens PREPARE, h — d para mensagens com os votos e d unidades de tempo
para as mensagens com a decisao chegarem ao processo iniciador da agdo. Portanto, o tempo
maximo corresponde a 2h unidades de tempo.

Em uma acdo de leitura apenas, o tempo minimo do protocolo é calculado de forma
semelhante ao caso de uma acao que altera dados, exceto que nao hi o envio de mensagens
com a decisao. Portanto, o tempo minimo de execugiao para agoes de leitura apenas é 2h — d.

O tempo méximo de execugdo do protocolo ocorre quando a altura (h;) da drvore de
terminagao é h + d e cada processo do caminho de transferéncia é raiz de uma subarvore
que possui algum processo cuja distincia ao processo raiz da arvore de execugiao é h. Esta
situacdo é idéntica aquela ilustrada na Figura 4.2.

No caso de uma agdo que nao é de leitura apenas, o tempo mdximo de execucao do
protocolo é calculado do seguinte modo: o envio de mensagens PREPARE leva h + (h — 1) +
(h—2)+---+4(h—d) unidades de tempo. O envio de mensagens contendo os votos consome
h+(h-1)+(h-2)+---(h — d) unidades de tempo. o envio de mensagens PREPARE; a0
longo do caminho de transferéncia consome d unidades de tempo. O envio de mensagens
com a decisao consome h + d unidades de tempo. O tempo gasto para o envio de mensagens
RECEBI é h unidades. O tempo maximo total de execucio do protocolo é 2hd 4 4h — d? + d
unidades de tempo.

Em uma acio de leitura apenas, o cilculo do tempo maximo é semelhante ao descrito
anteriormente, exceto que nao hi o envio de mensagens com a decisio e de mensagens RECEBI.
Nesse caso, o tempo maximo total é de 2hd + 2h — d? unidades de tempo.
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Oo2PCd

O tempo de execugao do protocolo O2PCd para uma agio que altera dados é 4h + 2 que
corresponde a h unidades de tempo para o envio de mensagens PREPARE, h unidades de
tempo para o envio dos votos, 1 unidade de tempo para o envio da mensagem com o voto
do processo iniciador, 1 unidade de tempo para o envio da decisio ao processo iniciador,
h unidades de tempo para o envio de mensagens com a decisao pelo processo dedicado aos
subordinados, ¢ h unidades de tempo para o envio de mensagens recebi ao processo dedicado.

No caso de agoes de leitura apenas, o tempo de execugdo do protocolo é 2h que corres-
ponde a h unidades de tempo para o envio de mensagens PREPARE pelo processo iniciador
do protocolo e h unidades de tempo para o envio dos votos pelos processos subordinados.

Nimero de Mensagens

O nimero de mensagens enviadas durante o protocolo O2PC depende do método de trans-
feréncia utilizado. A seguir é descrito para cada método de transferéncia, o nimero de
mensagens em termos do nimero N de processos envolvidos na agao e em termos do nimero
d de processos que constituem o caminho de transferéncia. Sao utilizados os termos: O2PCe,
02PCi e O2PCd para significar protocolos O2PC que utilizam respectivamente os métodos
de transferéncia: explicita, implicita e a um processo dedicado. Sera considerado apenas o
modo implicito do protocolo O2PCd, por ser mais eficiente que o modo explicito.

02PCe

O nimero maximo de mensagens do protocolo O2PCe é 4N — 4 + d, que corresponde a
d mensagens TRANSFERENCIA, (N — 1) mensagens PREPARE, (N — 1) mensagens de voto,
(N — 1) mensagens com a decisdo e (N — 1) sinais RECEBI.

02PCi

O nimero maximo do protocolo O2PCi é 4N — 4 — d que corresponde a (N — 1) mensagens
PREPARE e PREPARE;, (N —1—d) mensagens de voto, pois os votos dos processos do caminho
de transferéncia estao implicitos nas mensagens PREPARE, (N — 1) mensagens com a decisiao
e (N — 1) sinais RECEBI.

O2PCd

O nimero maximo do protocolo O2PCd é 4N — 1 que corresponde a (N — 1) mensagens
PREPARE, (N — 1) mensagens de voto 1 mensagem de voto do processo iniciador, 1 uma
mensagem com a decisao enviada ao processo iniciador, (N — 1) mensagens com a decisdo



4.2 Protocolo Distribuido de Duas Fases 79

enviadas aos subordinados, 1 mensagem RECEBI enviada ao processo iniciador e (N — 1)
mensagens RECEBI enviadas aos processos subordinados.

Niimero de Gravagdes no Log

O protocolo O2PC executa o mesmo niimero de gravagoes que o protocolo PA em execugdes
normais. Ha, entretanto, uma gravagao adicional executada quando o processo arquivo é
ativado.

4.2 Protocolo Distribufdo de Duas Fases

No Protocolo Distribuido de Duas Fases, cada processo envolvido no protocolo executa o
mesmo algoritmo, pois o controle do protocolo fica igualmente distribuido por todos os
processos.

Para a utilizagao do protocolo considera-se que o sistema gerenciador de a¢oes atomicas
mantém duas tabelas que sio utilizadas pelo protocolo. Uma das tabela, a tabela voldtil
de acdo (TVA) é mantida na memdria volitil do n6. Esta tabela esta dividida em duas
regioes. Na primeira, sdo armazenadas informacdes sobre os processos locais envolvidos na
agao. A segunda regiao contém informagoes sobre os processos remotos participantes da
agao, conhecidos pelo gerenciador local. Cada entrada da primeira regido da TVA contém
os seguintes campos referentes a um processo local: identificador do processo, seu estado
(DESCONHECIDO, PREPARADO) e um vetor de identificadores que contém o identificador do
processo que o ativou e dos processos por ele ativado, ou seja, os processos diretamente
ligados a ele.

Uma entrada da segunda regizdo da TVA contém para cada processo remoto os seguintes
campos: o identificador do processo e o estado do processo.

A outra tabela mantida pelo subsistema gerenciador devag(')es atomicas contém os mesmos
dados da primeira regiio da TVA. Esta tabela é denominada Tabela Estdvel de Ag¢ao (TEA)
e é mantida na memoria estivel do né.

Descricao do Protocolo

Ao receber um pedido do processo de aplicagao para validar a a¢do, o sistema gerenciador de
agoes atomicas cria um identificador para a transacao e aloca espago para as tabelas TVA e
TEA, insere em TVA o identificador do processo de aplicagio e modifica o campo de estado
para ativo nessa tabela.

Ao receber um pedido de execu¢ao de uma operacao, um né cria um processo P que ird
executar a operagao, aloca espago para as tabelas TVA e TEA, se jd nao tiver sido alocado
anteriormente e insere a entrada: < P,DESCONHECIDO,— > na TVA local.



80 CAPITULO 4. PROTOCOLOS DE Duas FASES TOLERANTES A FALHAS

Ao terminar a execugao da operagio o processo criado para executd-la entra em estado
PREPARADO através da execucao da primitiva prepare-validagdo do gerenciador local de agées.
Esta primitiva tem como parimetros de entrada o identificador da agao, o identificador do
processo e a lista de processos participantes da acdo diretamente ligados a ele.

A primitiva prepare-validagio quando ativada por um processo P executa as seguintes
tarefas:

a. atualiza em TVA o estado de P para PREPARADO;

b. se todos os processos locais na TVA estiverem em estado PREPARADO, copia as entradas
da TVA correspondentes a esses processos na TEA;

c. cria uma entrada < P;, DESCONHECIDO,— > na segunda regido da TVA para todos os
processos participantes remotos P; ligados a P e nio conhecidos anteriormente (pai,
ou filhos de P que executam em outros nés);

d. se todas as entradas em TVA estio em estado PREPARADO entdo a primitiva:

d1. valida a acio localmente;

d2. envia mensagens PREPARADO(ia, processos-ligados-a- P) todos os processos envol-
vidos na agao.

e. se ainda houver alguma entrada cujo processo estd em estado ativo, entao, a primitiva
executa o seguinte:

el. copia a entrada da TVA correspondente a P em TEA;

e2. envia mensagens PREPARADO(ia, P, lista-de-processos-ligados-a-P) a todos os nés
conhecidos e que estiao envolvidos na acao; e

el. para cada processo local P,, em estado PREPARADO, envia mensagens
PREPARADO(ia, P, lista-de-processos-ligados-a-P;) aos nés que ainda nao eram
conhecidos.

O envio das mensagens PREPARADO é utilizado para informar aos demais nés conhecidos pela
primitiva os processos por ela conhecidos (locais ou nao) que estiao preparados para validar.
O conhecimento desses processos varia ao longo do tempo & medida que as mensagens sio
enviadas entre os nés. Por esse motivo, sempre que um processo entra em estado PREPARADO,
em um no N, é necessario informar aos nés envolvidos na a¢io que ainda nio eram conhecidos
por N sobre todos os processos que N conhecia e que estio PREPARADOS.

Nesse protocolo, seguindo a otimiza¢io proposta por Anciloti, quando um processo entra
estado PREPARADO, ele ndo necessita gravar nenhum registro PREPARADO correspondente
no log. Na verdade, apenas o campo de estado da TVA correspondente a esse processo é
modificado para PREPARADO. A indicagdo de que os processos de um né estio em estado
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PREPARADO 86 é gravada em memdria estavel quando todos os processos locais criados no
n6 entram em estado PREPARAPO. Portanto, essa gravacio pode se dar mais de uma vez
para uma dada agao, pois um novo processo pode ser criado localmente em favor da agao.
Esse processo, esta inicialmente em estado DESCONHECIDO. Quando ele entrar em estado
PREPARADO e como os demais processos ja se encontram nesse estado, uma nova gravagao
da TEA é feita no log.

Um processo que pretende abortar a acao executa a primitiva ABORTE que faz com que
o subsistema gerenciador de a¢des atdémicas locais exccute os seguintes passos:

1. desfaz as alteragdes causadas pela a¢do nos dados locais;
2. envia mensagens ABORTE contendo o identificador da acao a todos os nos;
3. apaga de sua meméria volatil as informacoes sobre a agao.

Quando o gerenciador de ag¢bes atémicas de um né envolvido na agao recebe uma men-
sagem PREPARADO, ele executa os seguintes passos:

1. modifica em TVA o estado do processo cujo identificador esta incluso na mensagem
para PREPARADO;

2. cria nova entrada na tabela TVA para cada processo participante nao conhecido an-
teriormente e cujo identificador estd na incluso na mensagem PREPARADO recebida.
Atribui o estado DESCONHECIDO a cada um destes processos incluidos na TVA;

3. se todos os processos da TVA estiverem com estado PREPARADO, efetiva as alteragoes
feitas pela agao nos dados estaveis locais e grava um registro VALIDADO;

4. se nem todos 0s processos estiverem em estado PREPARADO, para cada processo P; em
estado PREPARADO envia mensagens PREPARADO(ia,P; lista-de-processos-ligados-a- P;)
aos no6s envolvidos na agao e nao conhecidos anteriormente.

Ao receber uma mensagem ABORTE contendo o identificador de uma ag¢ao, um né aborta a
acao localmente e apaga de sua memdria volatil as informagdes sobre ela, inclusive a TVA.

Tratamento de Falhas

Quando um noé se recupera de uma falha, um processo recuperador é criado para recuperar

informagoes do log e as tabelas TEA das agoes em execugio no momento em que ocorreu a
falha.

Se um né em recuperagio recebe uma mensagem referente a uma agao sobre a qual ele
nao possui nenhuma informagao, ele aborta a agao.



82 CaPiTuLo 4. PROTOCOLOS DE DUAS FASES TOLERANTES A FALHAS

Quando o processo recuperador encontra uma TEA para uma determinada agao, ele
verifica para cada entrada correspondente a um processo local a I’ a existéncia de processos
locais em estado DESCONHECIDO ligados a P. O processo recuperador descobre que cada
processo Py local estava executando quando o identificador de P, aparcce na lista de processos
ligados a um processo P, em estado PREPARADO, mas nio hd entrada na TEA correspondente
a P;. Sc existir algum processo que estava em estado desconhecido no momento da falha, o
processo recuperador aborta a ac¢io.

Se uma TEA é encontrada contendo todos os processos locais registrados em estado
PREPARADO, 0 processo recuperador cria uma nova TVA, copia os dados da TEA para
a TVA e insere na TVA uma nova entrada para cada processo remoto obtido da TEA. Os
estados destes processos remotos sao iniciados com o valor DESCONHECIDO na TVA. A seguir,
o processo recuperador coloca em funcionamento um relégio e envia uma mensagem especial:
TEMPO-ESPERA a todos os nds conhecidos. Essa mensagem contém o identificador da agao,
e uma lista contendo os identificadores dos processos remotos que estio ligados diretamente
a processos locais ao né em recuperacio.

O processo recuperador permanece aguardando mensagens dos nés aos quais ele enviou
a mensagem TEMPO-ESPERA. Se ndo obtiver uma resposta de um dos nés durante o tempo
de espera, o processo recuperador reinicia o reldgio e envia novamente a mensagem TEMPO-
ESPERA a esse no. O reldgio também é reiniciado sempre que o processo recuperador recebe
uma mensagem PREPARADO.

Ao receber uma mensagem TEMPO-ESPERA, um né comporta-se do seguinte modo:

l. envia uma mensagem VALIDE como resposta, se a agao tiver sido validada ou;
2. envia uma mensagem ABORTE como resposta, se a a¢ao tive sido abortada ou;

3. envia uma mensagem PREPARADO para cada processo local envolvido na agao que esteja
em estado PREPARADO e cujos identificadores estejam na mensagem TEMPO-ESPERA
recebida.

Quando um no se recupera de uma falha e encontra todos os processos locais em estado
PREPARADO, nao significa que havia somente esses processos executando no momento da
falha. Um processo local pode ter sido criado por outro processo remoto. Nesse caso, tal
processo local podia estar executando quando o né falhou. Esse processo nao estd registrado
na TEA, pois nao estava em estado PREPARADO e nao estava ligado a nenhum processo local.
Na verdade, quando o né se recupera ele nio tem como saber, de imediato, sobre a existéncia
de tal processo. Durante a fase de sua recuperagdo, o né recebe mensagens PREPARADO do
n6 que havia criado esse processo que estava em execucao no momento da falha. Somente
ao obter tal mensagem, o né em recuperacao descobre a existéncia desse processo e decide a
abortar a acdo. Os demais nés sao informados sobre a decisio e também a abortam.

Esse protocolo nio possui mecanismos para evitar acimulos de informacao sobre as agoes,
tais como, mensagens RECEBI utilizadas nos demais protocolos, as quais permitem a um né
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apagar informagdes sobre determinada acio finalizada. O protocolo assume a existéncia de
um mecanismo de coleta de lixo para esta finalidade.

Correcgao do Protocolo

Inicialmente, sera.demonstrada a corregao do protocolo durante execugdes em que nao ocor-
rem falhas.

Quando um n6 envolvido na agio a aborta, os demais nés envolvidos também a abortam.
Um né, ao abortar uma acio, apaga de sua memoria volitil todas as informacgoes sobre a
agdo e envia mensagens ABORTE a todos os nés do sistema. Logo, todos os nés envolvidos
abortam a acao.

Sera demonstrado que se um né valida a agio, entao todos os nés que a finalizam também
a validam. A demonstracao é feita por contradi¢dao. Seja um n6 N em cuja tabela TVA todos
0s processos estao em estado PREPARADO. Nessa circunstancia N valida a a¢ao de acordo
com o protocolo. Considere que haja algum processo P; participante da acio e que nao
esteja incluido na TVA de N. Essa suposi¢ao poderia dar origem a uma inconsisténcia, pois
~ N validaria a agao de modo independente e os demais nés poderiam abortar ou validar a
‘agio, de acordo com a decisao de P;. Porém, se P; participa da agao, ele estd diretamente
conectado a algum outro processo Pi (que pode ser pai ou filho de P;). Se o identificador de
Py pertence a tabela TVA de N, é porque P; estd em estado PREPARADO. O estado de Pi
torna-se PREPARADO em N quando P; executa a primitiva prepare-validagao (caso P; seja
local a N) ou quando N recebe uma mensagem PREPARADO para o processo Pi (caso FPy)
seja remoto. Em ambos os casos, os identificadores dos processos diretamente conectados a
Py sdo passados como parimetros; mas estd sendo considerado que N nio conhece Pj, logo
P;. nao pode estar em estado PREPARADO. Porém todos os processos da TVA de N estao
em estado PREPARADO. Logo, conclui-se que o identificador de P também nao pode estar
na TVA de N. De modo anilogo pode-se concluir que todos os processos ligados a Py, e por
conseguinte todos os processos envolvidos na agio também nao podem pertencer a TVA de
N, o que é obviamente uma contradic¢ao.

Sera considerada, a seguir, a corregao do protocolo em situagoes em que podem ocorrer
falhas.

Quando um né X aguarda o recebimento de mensagens dos demais nds ele pode detectar
término do tempo de espera por essas mensagens. X pode proceder de dois modos distintos
conforme os estados de seus processos locais:

e se todos os processos locais estiverem em estado PREPARADO, X periodicamente envia
mensagens TEMPO-ESPERA a todos os nds que ele conhece. Nesse caso, X fica bloque-
ado enquanto nio receber mensagens dos demais nés que lhe permitam prosseguir a
execucio do protocolo;

e se houver algum processo local em estado ATIVO, X aborta a agio localmente. Nao ha
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risco dessa decisao ser inconsistente, pois os demais n6s ou nao possuem o identificador
desse processo ativo em suas TVAs ou possuem mas cle estd em estado ATIvVO. Logo,
nenhum outro né outro ird validar a acao.

Portanto, quando um né detecta a falha de outro nd, ou a falha na transmissao de uma
mensagem, se ele finaliza a agdo, ele o faz de modo consistente com os demais nés.

‘Quando um né Y se recupera de uma falha, conforme mostrado na Sec¢ao 4.2, se ele
nao possui TEA para uma dada agao, ele ira abortar a acao. Deve-se demonstrar que nesse
caso nenhum dos demais nds envolvidos na acio podem té-la validado. Um né valida a
agao somente quando possui na sua TVA todos os processos envolvidos na ac¢ao e cles estao
em estado PREPARADO. Porém, nenhum outro né pode estar com sua TVA nessa situagao,
pois, nesse caso, todos os processos locais a Y estariam no estado PREPARADO ¢ portanto
haveria uma TEA para a a¢do no né Y uma vez que um né grava dados na TEA sempre
que todos os seus processos locais ficam todos em estado PREPARADO. Portanto, os demais
n6s devem estar executando a agio, ou alguns de seus processos locais estio em estado
PREPARADO. Cada um desses nos ird abortar a agao por receber de Y a mensagem ABORTE
em resposta a uma mensagem TEMPO-ESPERA, que o né possa ter enviado caso ele também
esteja se recuperando, ou por detectar término do tempo de espera por uma resposta a uma
mensagem PREPARADO que ele possa ter enviado a Y. Portanto nesse caso, todos os nds
que ﬁnahzam a acao a abortam.

Se o processo recuperador do né Y encontra a TEA para uma dada acio com todos
os processos preparados, ele periodicamente envia a mensagem TEMPO-ESPERA a todos os
nés que ele conhecia no instante da falha. Se os demais néds tiverem finalizado a agao, eles
respondem as mensagens TEMPO-ESPERA a decisdo correspondente 3 finalizagao executada,
ou seja, ABORTE ou VALIDE. Se os demais nés nao haviam finalizado a a¢do quando Y
se recupera, Y continua a execugdo do protocolo, enviando mensagens TEMPO-ESPERA e
atualizando as suas tabelas locais (TVA e TEA) sempre que receber mensagens PREPARADO
como respostas as mensagens TEMPO-ESPERA. Nesse caso, se Y finaliza a agdo ele também
o faz de acordo com a finalizacio dos demais nés.

Tempo de Execugao

O protocolo distribuido de duas fases tem 0 menor tempo de execucdo em relagio aos demais
protocolos de duas fases. Todas as mensagens podem, pelo menos teoricamente, ser enviadas
paralelamente em uma tdnica unidade de tempo de execucio do protocolo, considerando uma
execuc¢ao sem falhas em que a agao é validada.

Nimero de Mensagens

O nidmero de mensagens enviadas pelo protocolo é N(S — 1) durante uma execugao sem
falhas em uma rede ponto-a-ponto para uma agao que é validada. N é o nimero de processos
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cnvolvidos na a¢do e § é o niimero de nés em que esses processos sio executados. Quando
ha somente um processo por ng, S = N e o total de mensagens é N(N — 1). Obviamente,
quanto maior o nimero de processos concorrentes por né envolvidos na agao, menor é o
nimero de mensagens trocadas entre os nos.

Se o protocolo é executado em uma rede de broadcast, entdo, o nimero de mensagens
enviadas é S.

Nimero de Gravagdes no Log

Durante uma execugao sem falhas do protocolo em que a agao é validada, cada né forga a
gravacao de um registro PREPARADO sempre que 0s seus processos locais ficam todos emn
estado PREPARADO, e for¢a a gravagao de um registro VALIDADO quando a acao é validada
no né. Portanto, o total de gravagdes em um né é tot = )_;_; w; + s, onde s é o nimero de
nds envolvidos na agao e w; é o nimero de vezes em que os processos locais do né entram
em estado PREPARADO.

4.3 Protocolo de Validacao com Substitutos Para o Coorde-
nador

Nesta se¢io é apresentado um protocolo de quatro fases derivado a partir dos protocolos de
duas fases. Esse protocolo é utilizado como parte do sistema de banco de dados distribuidos
SDD-1 [HS80]. O protocolo foi projetado para executar em uma rede particular denominada
RelNet, a qual é um subsistema do SDD-1. A RelNet possui as seguintes facilidades além
daquelas citadas na Secao 2.1:

1. ordenagao das mensagens enviadas de.um né a outro; - - SR

2. um n6 A pode, através de uma primitiva, ordenar a outro né6 B para que se comporte
como se estivesse falho. Quando isso ocorre, 0 né B simula uma situagao de falha,
apagando de sua meméria volatil todos dados e iniciando as rotinas de recuperagao;

3. hd um mecanismo que permite a um né A ser avisado quando um né B muda do estado
funcionando para o estado falho, ou vice-versa.

Os processos criados por uma acao utilizam os bancos de dados distribuidos pelos nés da
rede. Um processo pode ativar um ou mais processos locais ou remotos em favor da agao.

Descrigao do Protocolo

O Protocolo de Validagao com Substitutos para o Coordenador visa diminuir as situacoes de
bloqueio do protocolo de duas fases original por meio de cdpia do processo coordenador em
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mais de um né da rede. O protocolo estende o protocolo original de duas fases para quatro
fases, as quais estdo descritas a seguir:

Primeira Fase

O processo coordenador cria remotamente m processos que irao funcionar como scus substi-
tutos caso ele falhe. Inicialmente, o estado desses substitutos ¢ o estado de ABORTO. Sejam
S1,82,+++,9m estes processos, cada um dos quais ativados em nés distintos da rede. Ao
criar o processo S;, o coordenador o informa sobre os identificadores dos demais processos
substitutos e dos processos subordinados que participam da agao.

A pés requerer aos nds remotos a criagao dos processos substitutos, o coordenador aguarda
a chegada de mensagens desses nds indicando a criagao dos processos. Se alguma mensagem
nao chegar durante o tempo de espera, o coordenador envia uma mensagem ao né em atraso,
forcando-o a se comportar como se realmente tivesse falhado.

Segunda Fase

A segunda fase corresponde & primeira fase do protocolo original de duas fases, ou seja,
é quando o coordenador envia mensagens PREPARE aos subordinados e grava um registro
ABORTADO ou VALIDADO.

Os subordinados também comportam-se como na primeira fase do protocolo original de
duas fases.

Terceira Fase

O coordenador envia mensagens com a decisdo a todos os substitutos e aguarda uma men-
sagem de cada um deles indicando o recebimento da decisdo. Se o coordenador nao receber
a mensagem de algum substituto durante o tempo de espera, ele envia mensagem forgando
esse substituto a se comportar como se tivesse falhado.

Cada substituto ao receber uma mensagem com a decisao VALIDE muda do estado de
ABORTO para o estado de VALIDAGAO. A mudanca de um estado para outro nio requer
nenhum tipo de gravagao em memoria estavel; o substituto apenas grava em sua memoria
volatil uma indicacao que esta em um do dois estados. Quando um né que continha processos
substituto se recupera de uma falha, ele deixa de fazer parte do mecanismo de substituigio.

Quarta Fase

A quarta fase corresponde a fase em que o coordenador envia mensagens contendo a decisao
a todos os subordinados. O funcionamento do protocolo nessa fase é o mesmo do protocolo
de duas fases tanto no né coordenador como em cada um dos subordinados.
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Os processos substitutos sio ativados somente se ocorrer a falha do coordenador ou de
outros substitutos. Cada substituto ¢{,1 < ¢ < m permanece observando o funcionamento
do substituto ¢ — 1. Essa observagao é feita através do mecanismo que permite a um né ser
avisado quando outro né muda do estado funcionando para o estado falho. O substituto 1
observa o funcionamento do coordenador. Um processo substituto ao detectar a falha de seu
predecessor, passa a observar o processo que o predecessor falho observava. Quando o coor-
denador falha, o substituto que o observa assume o controle do protocolo e finaliza a agio de
acordo com o estado em que se encontra neste instante. O mecanismo de observagao garante
que somente um processo substitua o coordenador em um dado instante. A explicagao para
esta afirmacao é a seguinte: seja A um substituto tal que A observa B que é o observador de
um processo C (que pode ser o processo coordenador). Se A detecta a falha de B antes de
passar a observar o processo C, A for¢a a falha de B. Desse modo, fica garantido que cada
processo seja observado por apenas um processo por vez.

O protocolo, como foi descrito acima funciona corretamente se o substituto do coorde-
nador nao falhar durante o envio da mensagem com a decisio. Se ele falha, hd o risco do
substituto que o observava estar em um estado diferente e, portanto, ird enviar uma decisao
diferente. O risco dos substitutos estarem em estados diferentes ocorre porque o coordenador
pode ter falhado durante a terceira fase, quando as mensagens com a decisao sao enviadas aos
substitutos. Assim, alguns substitutos podem ter recebido a decisio VALIDE e mudado para
o estado de VALIDAGAO, enquanto outros nio a receberao, permanecendo no estado inicial
de ABORTO. Com o0 objetivo de evitar esse risco, quando um substituto assume o controle do
protocolo, ele primeiro envia a decisao aos substitutos de identificadores mais altos, aguarda
mensagens deles indicando o recebimento da decisao e s6 entao inicia o envio da decisao aos
subordinados. Desse modo o substituto do coordenador garante que se ele falhar os seus
possiveis substitutos continuarao transmitindo a mesma decisao aos subordinados.

Tratamento de Falhas

Em [HS80], onde o protocolo é descrito nao ha referéncia sobre o procedimento de um né
ao se recuperar de uma falha. Entretanto, como o controle do protocolo pode estar com o
coordenador ou com um dos substitutos, quando um subordinado em estado PREPARADO se
recupera, ele deve enviar mensagens PERGUNTANDO ao coordenador e se este nao responder,
entio, mensagens PERGUNTANDO devem ser enviadas sucessivamente aos substitutos até que
uma decisiao seja recebida.

Se o processo coordenador se recupera de uma falha e se ele encontra um registro VALI-
DADO no log, mas nio encontra um registro de FIM para uma dada agao, entao é necessario
que ele consulte os substitutos, pois pode ocorrer que ele tenha falhado apos gravar o registro
VALIDADO, mas antes de enviar as mensagens com a decisao aos subordinados. O processo
que o substituiu estava em estado de ABORTO e portanto esse processo deve ter enviado a
decisio ABORTE aos subordinados. Neste caso, é necessirio o coordenador desfazer os efei-
tos locais da a¢do. Portanto, o coordenador, nestas circunstancias, nio pode responder a
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nenhuma mensagem PERGUNTANDO vinda de um subordinado enquanto nio se certificar da
decisdo que os substitutos podem ter tomado.

Correcao do Protocolo

A corregao do protocolo é garantida, desde que nido ocorra falha de parti¢ao da rede. Em
caso de execu¢ao sem falhas do protocolo, o coordenador controla a execu¢io do protocolo
até o final. Portanto, nesse caso, a execugao do protocolo é semelhante ao do protocolo de
duas fases hierarquico e portanto os argumentos utilizados para sua corre¢ao sao os mesmos.
Quando o coordenador falha, os processos substitutos sio uninimes quanto a decisao a
ser tomada, ou seja todos que assumem o controle do protocolo tomam a mesma decisao,
conforme foi mostrado acima. Quando o coordenador se recupera de uma falha, ha apenas
um caso em que ele pode ter tomado uma decisao divergente dos substitutos, que é a situacao
em que ele valida a agao, e falha antes de emitir a decisdo aos substitutos. Conforme foi
mostrado, nesse caso ele acata a decisao dos substitutos. Desse modo, os subordinados
ao enviarem mensagens PERGUNTANDO ao coordenador e aos substitutos obterdo a mesma.
resposta de todos eles.

Quando ocorre falha de parti¢ao da rede, entretanto, o protocolo pode causar finalizagoes
inconsistentes. Seja a ocorréncia de uma falha de particao da rede durante a terceira fase
do protocolo e que a decisao do coordenador tenha sido a de validar a acao. O coordenador
envia mensagens VALIDE a todos os substitutos, porém apenas aqueles que se encontram na
mesma parti¢ao as recebem. Se o substituto de menor niimero estiver em uma outra partigao,
ele pode nao receber a mensagem VALIDE3. Esse substituto ird observar falhas de todos os
substitutos e inclusive a falha do coordenador, logo ele ird assumir o controle do protocolo
naquela particao. Porém esse substituto ainda nao tinha recebido a decisio VALIDE do
coordenador antes da ocorréncia de falha de particao, portanto ele esta no estado de ABORTO.
Como conseqiiéncia ele ira enviar mensagens ABORTE a todos os subordinados da particao a
qual ele pertence. Obviamente, os processos que estio em particoes diferentes terminarao a
a¢ao de modo diferente, o que é uma inconsisténcia. Logo, apesar do protocolo tolerar mais
situagoes de falhas do que o protocolo hierirquico, por exemplo, ele é inconsistente em caso
de falha de particao da rede. Essa inconsisténcia nao ocorre nos demais protocolos de duas
fases estudados, pois na falta do coordenador, o protocolo simplesmente fica bloqueado.

Tempo de Execugao

O valor h corresponde a altura da arvore de processos que participam da agdo. O tempo
total do protocolo em unidades de tempo é 4(h + 1): 1 para o envio de mensagens ordenando

3Apesar da rede garantir a entrega da mensagem através da duplicacio de “buffers”, pode ocorrer que
0s nés onde estio esses “buffers” nio estejam na mesma particao na qual se encontra o processo substituto
em questio. Como conseqiiéncia, a entrega da mensagem sé é garantida quando nio hd fatha de partigio da

rede.
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a criagao dos processos substitutos, 1 para o recebimento das mensagens avisando da criacio
dos processos, h para o envio de mensagens PREPARE aos subordinados, h para o envio
dos votos dos subordinados ao coordenador, 1 para o envio da decisio do coordenador aos
substitutos, 1 para as mensagens dos substitutos acusando o recebimento da decisao, h para
o envio da decisao aos subordinados e h para o envio dos sinais RECEBI dos subordinados.

Nimero de Mensagens

Considerando M o niimero de processos substitutos e N o nimero de processos subordinados,
o numero de mensagens enviadas é 4M +4N —4, que corresponde a M mensagens para criagao
dos processos substitutos, M mensagens de respostas indicando a criacao desses processos,
N — 1 mensagens PREPARE aos processos envolvidos na acao, N — 1 votos, M mensagens com
a decisdo enviadas aos substitutos, m mensagens dos substitutos indicando o recebimento
da decisao, N — 1 mensagens com a decisao aos subordinados envolvidos na acio e N — 1
mensagens RECEBI enviadas pelos subordinados.

Nimero de Gravagoes no Log

O nimero de gravacdes em log do protocolo é o mesmo de um protocolo hierdrquico em
que a arvore de processos possui altura um. Portanto, o coordenador grava dois registros: o
registro VALIDADO cuja gravagao € forcada e o registro FIM que é gravado de modo assincrono.
Cada subordinado for¢a a gravacio dos registros PREPARADO € VALIDADO e grava de modo
assincrono o registro FIM.

M

4.4 Protocolo BPA - “Byzantine Presumed Abort”

Nesta se¢ao é descrito o protocolo apresentado por Mohan, Strong e Finkelstein. [MSF83]
que utiliza um protocolo de consenso tolerante a falhas bizantinas como parte da segunda
fase. O BPA é resultado de alteragoes feitas no protocolo PA apresentado na Segao 3.7.

Descricao do Protocolo

O protocolo BPA a ser descrito nesta se¢ao assume que o sistema subjacente seja constituido
por uma rede de clusters. Um cluster é um conjunto de processadores ligados em rede, cujo
objetivo é o de fornecer alta disponibilidade de dados. A conectividade e a taxa de trans-
missdo entre os processadores de um mesmo cluster é considerada alta, quando comparadas
com a conectividade e taxa de transmissao entre processos de clusters diferentes.

As agbes sdo executadas segundo o modelo de arvore de processos, como nos protocolos
anteriores, porém uma ac¢io pode ter processos executando em processadores de diferentes
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Figura 4.4: Exemplo de arvore de processos em que alguns dos processos pertencem a um
cluster

clusters. O cluster que contém o processo raiz da drvore (ou coordenador) é denominado
cluster-raiz. A figura 4.4 mostra um exemplo de drvore de processos em que o processo C é
a raiz e os processos B,C, D, F e G pertencem ao cluster-raiz.

As redes internas aos clusters e a rede que os interliga garantem a entrega de mensagens,
desde que nao ocorra falha de particao. Considera-se a existéncia de um mecanismo capaz
de detectar falha de particio de um cluster e de um subsistema que inclui um protocolo
para obtengao de consenso entre os processadores de um cluster. Esse protocolo de consenso
deve ser tolerante a falhas bizantinas. Esse subsistema deve manter e gerenciar um log
para consenso que contém a histéria dos consensos obtidos. O protocolo para obtengao de
consenso é utilizado apenas entre processadores de um mesmo cluster. Ele nao é utilizado
entre clusters distintos por dois motivos [MSF83]: '

1. a conectividade entre processos de clusters distintos nao é considerada alta suficiente
para se obter tolerancia satisfatoria a falhas bizantinas;

2. o custo para obtencio de um consenso a nivel do sistema como um todo seria muito
alto;

Antes de iniciar a primeira fase do protocolo, o processo coordenador estima com base na

altura da arvore de processos o tempo maximo de duracao da primeira fase. A seguir,
descreve-se o funcionamento do protocolo durante as duas fases.

Primeira Fase

Durante esta fase, o protocolo BPA é semelhante ao protocolo PA, exceto quanto ao tipo
de informagoes passadas junto com a ordem PREPARE e com os votos. Junto com a ordem
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PREPARE é enviado o valor maximo estimado para duragao da primeira fase e junto com o voto
SIM de um processo X é enviada uma lista de identificadores conhecidos por X de processos
que executam no cluster-raiz. Cada processo subordinado obtém essa lista a partir da uniao
das listas recebidas junto com os votos sIM de seus filhos. Se esse processo subordinado
também pertence ao cluster-raiz, ele insere o seu proprio identificador na lista resultante.
A nova lista ¢ incluida na mensagem contendo o voto SIM a ser enviada ao processo pai do
subardinado. Na figura 4.4, assumindo que todos os processos votam SIM, B envia junto
com seu voto o seu identificador e o identificador de F. Desse modo, ao receber os votos de
seus filhos, se eles forem todos sIM o coordenador tem conhecimento de todos os processos
que pertencem ao seu cluster e que participam da agao.

Cada processo pertencente ao cluster-raiz que vota SIM ativa um relégio logo apos emitir
o seu voto. Esse relogio dispara sinal quando o tempo maximo estimado para obtengao do
consenso expira. Se o consenso sobre a valida¢io da a¢io é obtido antes do sinal do relégio,
o processo valida a acdo. Se o tempo expira, entdo, o processo aborta a agao.

Ao final da primeira fase, o coordenador decide quanto a finalizagio da a¢ao com base
nos votos recebidos. Se todos os votos forem SIM o coordenador decide validar a acdo e
inicia. um protocolo para obtencio de consenso. Se, entretanto, a decisao é a de abortar
a acao, o coordenador grava um registro de aborto mas nio envia a decisio a nenhum
processo que pertence ao seu cluster. Esses processos abortarao a agao quando os seus
relogios internos dispararem. Portanto, somente os processos em estado PREPARADO que nao
pertencem ao cluster-raiz ficam bloqueados quando ocorrem falhas do seus processos pais.
Se o coordenador decide validar a acao, ele comporta-se como um subordinado, forcando a
gravacio de um registro PREPARADO no log. O coordenador insere o seu identificador na
lista de identificadores recebidos durante a primeira fase e inicia o protocolo para obtencao
de consenso sobre a validagao da agao. Esse protocolo envolve todos os nés do cluster-raiz,
mesmo aqueles que n3o possuem processos participando da acdo. Quando o protocolo de
consenso termina e a decisio de validar a acio é obtida, o coordenador forca a gravacio
de um registro VALIDADO no log. Cada né do cluster-raiz informa aos seus processos que
participaram da acio que a decisdo de validi-la foi obtida. Ao ser informado sobre a decisao
de validar a agao, cada processo do cluster-raiz forca a gravacao de um registro VALIDADO
somente se tiver processos filhos que nao pertengam ao esse cluster. -

Segunda Fase

A seéunda. fase existe apenas se houver processos envolvidos na a¢ao que executam em noés
nao pertencentes ao cluster-raiz. Nesse caso, a segunda fase é semelhante a do protocolo PA,
exceto que ela inicia somente em cada processo do cluster-raiz que possui processos filhos
nao pertencentes a esse cluster. Assim, no exemplo da figura 4.4, se os processos A, D e
E tivessem votado siM durante a primeira fase, na segunda fase somente esses processos
receberiam a mensagem com a decisao final. Os demais processos que participam do cluster-
raiz sdo informados da decisdo final pelo proprio protocolo de consenso.
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Tratamento de Falhas

Em [MSF83] onde o protocolo BPA é descrito sao dadas apenas algumas idéias sobre as
operagoes a serem executadas durante a recuperagao de um cluster: os dados alterados pelo
cluster devem ser recuperados e os logs devem ser lidos para garantir que, se um dos nds
tenha finalizado a a¢ao, os demais também a finalizem de modo consistente.

Quando um no se recupera de uma falha, se ele nio pertence ao cluster-raiz correspon-
dente 2 uma dada agao, ele executa as mesmas operacoes de recuperagao executadas por um
processo subordinado no protocolo PA. Se o né pertence ao cluster-raiz, ao se recuperar de
uma falha sua, ou de uma falha de particao do cluster em que ele pertencia a parti¢dio mino-
ritaria, ele copia o log de consenso de t nés e obtém o seu préprio log de consenso com base
na unido dos consensos desses ¢ logs (¢ é o grau de confiabilidade do protocolo de consenso).
Quando ocorre falha de parti¢io do cluster, somente os nés que estao na particio majoritaria
continuam executando suas tarefas. Os nés da parti¢io ndo majoritiria, ao detectarem que
estao nessa partigao, suspendem suas operagdes com relacio a transacoes distribuidas até o
instante em que voltam a participar da parti¢io majoritiria. A partir desse momento, eles
iniciam as medidas de recuperacao apresentadas acima.

Correcao do Protocolo

A correcao do protocolo BPA deve ser analisada sob o aspecto dos tipos de falhas consideradas
pelo protocolo. Dentro do cluster-raiz o protocolo deve tolerar qualquer tipo de falha.

Fora do cluster-raiz, considera-se que apenas falhas de parada possam ocorrer, visto que
os nds externos ao cluster-raiz executam o protocolo PA.

A correcio do protocolo pode ser demonstrada, portanto, com base nas seguintes
afirmacgoes:

a. dentro do cluster-raiz, o BPA tolera qualquer tipo de falha, incluindo as falhas bizan-
tinas, dentro do grau de confiabilidade t do protocolo.

b. fora do cluster-raiz o BPA tolera qualquer niimero de falhas de omissao.

A demonstragao de correcao da primeira afirmacao pode ser feita por contradi¢io. Sejam
dois processos p e g ambos situados no cluster-raiz. Suponha uma situagao em que o processo
p valida a acao e o processo ¢ a aborta. No protocolo BPA, o processo ¢ pode validar uma
agao somente se:

1. q obtém o consenso para validacio da acido dentro do cluster-raiz, ou;

2. o no onde o processo q executa, ao se recuperar de uma falha, copia os logs de consensos
dos demais processadores e os os contetidos deles indicam a obtencdo do consenso em
validar a agao.
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Uma propriedade de um protocolo de consenso tolerante a falhas bizantinas é que se
o consenso aparece no log de um nd, ele aparece nos logs dos demais nés envolvidos no
protocolo. No BPA, todos os nés do cluster-raiz sao envolvidos no protocolo de consenso,
portanto o log do né onde executa o processo p também possui o consenso sobre a validagio
da agdo. Além disso, o consenso é obtido antes que o relégio de p dispare. Portanto, p nao
pode ter abortado a agao.

Pode-se demonstrar que a afirmacio (b) estd correta pelo fato de que a comunicacio
entre os nds que estiao fora do cluster-raiz e a comunicagao deles com os nds dentro desse
cluster se faz através do protocolo PA. Portanto, a corregao da afirmagio (b) se reduz a
demonstracao da correcao do protocolo PA, a qual ja foi apresentada na Se¢ao 3.7.

Tempo de Execugao

O tempo de execu¢ao varia de acordo com o nimero de subordinados que pertencem ao
cluster-raiz. A seguir sdo apresentados os limites de tempo de execu¢iao para agoes de leitura
apenas e agoes de escrita. T, é o tempo de execugao do protocolo de consenso, N € o nimero
de processos envolvidos na acdo e h é a altura da arvore de processos.

O tempo de execucao de agoes totalmente de leitura é 2h (h para mensagens PREPARE e
h para as mensagens com o voto LEITURA). Nesse caso, nido é necessirio ativar o protocolo
de consenso.

O tempo minimo de execucao de a¢oes que alteram os dados é 4h, o que corresponde a
execugao apenas do protocolo PA e ocorre quando ndo hi processos subordinados no cluster-
raiz. O tempo maximo de execugio é de 2h + T..

Nimero de Mensagens

O nimero de mensagens é calculado como a soma do nimero de mensagens do protocolo
PA com o nimero de mensagens do protocolo de consenso utilizado. N, € o nimero de
processos envolvidos e que executam no cluster-raiz. N, é o nimero de mensagens enviadas
pelo protocolo de consenso e N é o nimero de processos envolvidos na execu¢ao da agao.

Em agoes totalmente de leitura, o nimero de mensagens é 2N — 2 (N — 1 mensagens
PREPARE e N — |1 mensagens COM VOTOS LEITURA)

Nas acoes em que todos os processos alteram dados, o nimero de mensagens é 4N —
2N — 2N, + N,. Esse valor corresponde a N — 1 mensagens PREPARE, N — 1 mensagens de
voto, N — N, mensagens com a decisio, N — N, sinais RECEBI e N, mensagens do protocolo
de consenso.
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Nimero de Gravagoes no Log

O nimero de gravagoes no log é idéntico ao do protocolo PA, nio contando, no entanto, as
gravacoes feitas pelo protocolo de consenso.



Capitulo 5

Protocolos com Mais de Duas
Fases

Neste eapitulo, sao apresentados outros protocolos de validagio que nio se incluem na cate-
goria de protocolos de duas fases.

Serd utilizada a padronizagao abaixo na descrigao dos protocolos apresentados:

.1. descri¢io do Protocolo;
2. tratamento de Falhas;

3. correcao do Protocqlo;
4. tempo de Execugao;

5. nimero de Mensagens.

A primeira se¢do apresenta o protocolo de trés fases [BVHNGS7]. A se¢ao 5.2 descreve o
protocolo proposto por Duchamp [Duc88]. A secio 5.3 descreve o protocolo ODCP [YA91]
e as duas tltimas se¢ées descrevem protocolos tolerantes a falhas derivados do protocolo

ODCP.

5.1 Protocolo de Trés Fases

Na Sec¢do 2.3.4 foi mostrado que o protocolo de duas fases é bloqueante porque nao satisfaz
as condi¢oes do Teorema 2.3.1.

A seguir é apresentado o protocolo de Trés Fases, que é um protocolo nao-bloqueante
se ocorrem apenas falhas de nos e essas falhas nio impedem a comunicagio entre dois nés
operacionais.

95
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Quando um subordinado detecta término do tempo de espera por uma mensagem do
coordenador, ele ativa um protocolo de finalizagao caso esteja em um estado que nao the
permita decidir de modo independente. Através do protocolo de finalizacdo, os subordinados
interagem entre si na busca de uma decisao.

Descrigao do Protocolo
Primeira Fase

O coordenador inicia o protocolo enviando mensagens PREPARE a todos os subordinados.
Nessa mensagem sao incluidos os identificadores de todos processo que participam da acao.
A primeira fase do protocolo é semelhante a primeira fase do protocolo de duas fases, diferindo
desse ultimo apenas nos seguintes aspectos:

e as mensagens PREPARE contém os identificadores de todos os processos que participam
da acao;

¢ se os votos obtidos pelo coordenador forem todos SiM, ele nao decide validar de imediato
a a¢ao. Nesse caso o coordenador entra em um estado intermediirio denominado PRE-
VALIDADO através da gravagao forcada em log de um registro PRE-VALIDADO.

Esse registro contém os identificadores da agao, do coordenador e dos subordinados.

Fase Intermediaria

Para obter-se um protocolo nao-bloqueante derivado do protocolo de duas fases é necessario
que o protocolo derivado satisfaga as seguintes exigéncias:

a. quando um processo estd em um estado final (ABORTADO ou VALIDADO), nenhum
processo pode estar em estado final diferente;

b. quando um processo esta no estado VALIDADO, os demais estio em estado VALIDAVEL.
A exigéncia (b) pode ser satisfeita gragas i inclusio do estado PRE-VALIDADO citado
anteriormente, o qual corresponde a uma nova fase. Essa fase é intermedidria entre a primeira
e a segunda fase do protocolo de duas fases.

Apbds entrar em estado PRE-VALIDADO, o coordenador inicia a fase intermediaria, envi-
ando mensagens do tipo PRE-VALIDE a todos os subordinados. Ao obter uma mensagem
PRE-VALIDE, cada subordinado entra em estado PRE-VALIDADO, forgando a gravacio de um
registro correspondente e envia como resposta a mensagem PRE-VALIDADO ao coordenador.

Ao obter todas as mensagens PRE-VALIDADO, o coordenador entra em estado VALIDADO,
forcando a gravagao do registro VALIDADO. Encerra-se, assim, a fase intermediaria.
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Pode-se observar que essa solugio também satisfaz a exigéncia (a), pois se um processo
esta em estado VALIDADO, 08 demais estao em estados VALIDAVEIS (i.e. estados VALIDADO
ou PRE-VALIDADO). Logo, nenhum processo pode estar em estado ABORTADO.

Terceira Fase

A 1ltima fase do protocolo corresponde a segunda fase do protocolo de duas fases, em que o
coordenador envia a decisdo a todos os subordinados. Ao receber a decisao, cada subordinado
envia o sinal RECEBI ao coordenador.

Tratamento de Falhas

Existem cinco situagoes em que um no operacional pode detectar término do tempo de espera
durante uma execugao do protocolo:

a. quando o subordinado estd aguardando mensagem PREPARE do coordenador. E o caso
semelhante ao que ocorre nos protocolos de duas fases. Se detectar término do tempo
~ de espera, o subordinado aborta a acéo;

. b. quando o coordenador estd aguardando votos SIM (NAO) dos subordinados. Nesse caso,
também semelhante ao do protocolo de duas fases centralizado, o coordenador aborta

a acao;
c. quando o subordinado estd em estado PREPARADO aguardando a decisao ABORTE ou a
mensagem PRE-VALIDE do coordenador.. Nessa circunstincia, o subordinado nio pode

tomar nenhuma decisdo unilateral caso detecte a falha do coordenador. Portanto, um
protocolo de finalizacao deve ser ativado;

d. o coordenador estd aguardando mensagens PRE-VALIDADO dos subordinados. Nesse
ponto, o coordenador ja recebeu os votos siIM de todos subordinados, entao, valida a
acao e envia mensagens valide a todos os nds, mesmo ap6s detectar termino de espera;

e. o subordinado estd no estado PRE-VALIDADO, aguardando a mensagem valide. Nessa
situagio, o subordinado nio pode validar a agio pois, pode haver um outro subordi-
nado que esta em estado PREPARADO. Essa € uma situacdo sutil, mas que pode ser
explicada através do seguinte exemplo: suponha que o coordenador envie mensagem
PRE-VALIDE a um subordinado X e falhe antes de envii-la a outro subordinado Y. X
esta portanto, no estado PRE-VALIDADO (validdvel), enquanto ¥ permanece no estado
PREPARADO (ndo-validivel). Se X valida a acao localmente, o protocolo deixa de ser
bloqueante, pois X muda para o estado de validacio enquanto Y permanece em es-
tado ndo-validivel. Portanto, X s6 pode validar a agio quando tiver certeza de que os
demais nés estao pelo menos em estado PRE-VALIDADO. Quando ocorre falha do coor-
denador nessa situa¢ao, o protocolo de finalizagao deve ser ativado pelo subordinado
para que uma decisao possa ser obtida pelos subordinados operacionais.
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A seguir, descreve-se o protocolo de finalizagao que permite que o protocolo de trés fases
ser nao-bloqueante quando ocorrem falhas de nos apenas.

Protocolo de Finalizagao

O protocolo que ¢ descrito a scguir bascia-se na elei¢do de um coordenador para continuar
o processo de finalizacio. Uma vez eleito, o coordenador envia mensagens do tipo: QUAL-
ESTADO aos demais processos que tornam-se seus subordinados. Cada subordinado responde
uma mensagem correspondente ao tipo de estado em que se encontra (ABORTADO, VALI-
DADO, PRE-VALIDADO, OU-PREPARADO). O coordenador ao obter as respostas dos processos
subordinados, toma a decisao quanto ao término da a¢ao com base nas seguintes regras:

Regra 5.1.1 Se alguma resposta foi ABORTADO, o coordenador decide abortar a acdo e envia
mensagens ABORTE a lodos os processos subordinados;

Regra 5.1.2 Se algum processo respondeu VALIDADO, o coordenador decide que a agdo deve
ser validada e envia mensagens VALIDE a todos subordinados;

Regra 5.1.3 Se todas mensagens recebidas foram PREPARADO, o coordenador aborta a acdo
enviando mensagem ABORTE a todos subordinados;

Regra 5.1.4 Se algum subordinado respondeu PRE-VALIDADO, mas nenhum respondeu VA-
LIDADO, 0 coordenador ndo pode validar a acdo de imediato pois, alguns outros subordinados
podem estar em estado PREPARADO. O coordenador nesse caso, envia uma mensagem PRE-
VALIDE a todos os processos que responderam PREPARADO e espera essas respostas,do lipo
PRE-VALIDADO. Apds receber essas respostas, o coordenador envia mensagens VALIDE a lo-
dos os subordinados. Caso um subordinado falke antes de emitir a mensagem contendo o
seu eslado, o coordenador ignora o subordinado e baseia sua decisdo nos estados dos subor-
dinados operacionais. Se todos os subordinados estiverem falhos, o coordenador decide com
base no seu proprio estado somente.

A tolerancia a falhas do protocolo é garantida do seguinte modo: se o coordenador
falha quando os subordinados estiverem aguardando mensagens dele, qualquer subordinado
que detecta a falha (por término de espera), ativa o algoritmo para eleicio de um novo
coordenador.

Um algoritmo de eleicio pode ser obtido com base em uma seqiiéncia dos enderegos dos
processos que executam a agao atomica. Pode-se, por exemplo, considerar que em caso de
falha, o processo com endere¢o de valor menor seja o eleito. Uma vez que cada processo
contem os identificadores dos demais!, a eleicao pode ser feita por um processo assim que ele

'Fsses identificadores fazem parte da lista transmitida com a mensagem PREPARE.
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detectar a falha do coordenador. Cada processo mantém um conjunto F de processos que
cle considera que estejam operacionais. Ao detectar a falha, o processo retira o identificador
do coordenador falho do conjunto F e verifica qual o menor valor de identificador entre os
processos que permaneceram no conjunto. Se o identificador obtido for o seu, ele se elege o
novo coordenador, sen3o, envia mensagem NOVO-COORDENADOR ao processo de menor valor
de identificador, informando-lhe da sua eleicao.

Devido a possibilidade de dois subordinados quaisquer detectarem a falha do coordenador
em tempos diferentes, um deles pode eleger um novo coordenador mais rapido do que o outro,
com isso, o outro subordinado pode receber mensagens do novo coordenador antes mesmo
de detectar a falha do coordenador anterior. Se o identificador de coordenador embutido
em uma mensagem recebida por um processo for maior que o identificador que o processo
considera ser do coordenador atual, significa que esse iltimo falhou.

O novo coordenador reinicia o protocolo, enviando mensagens qual-estado aos demais
processos operacionais.

O coordenador baseia sua decisao somente nas mensagens com os estados dos subordi-
nados. Portanto, os subordinados que falham antes de enviarem mensagens sio desprezados
pelo coordenador.

Protocolo de Recuperacao

Quando um processo se recupera ap6s ter falhado em estado ABORTADO, VALIDADO, ou antes
de entrar em estado PREPARADO, ele nao necessita se comunicar com os demais processos.
Nos dois primeiros casos, o processo em recuperac¢ao havia finalizado a acao antes da falha.
No iltimo caso, ele pode abortar a a¢ao, pois nao chegou a emitir o seu voto ao coordenador
na primeira fase do protocolo de validagao.

Os casos de recuperagio em que o processo se encontra em estado PREPARADO ou PRE-
VALIDADO sao mais complicados devido a possibilidade de ter ocorrido uma falha de todos
0S Processos.

Seja P um processo que falhou quando estava em estado PREPARADO ou PRE-VALIDADO.
P, ao se recuperar, nio pode tomar uma decisio de modo independente e nio pode ativar o
protocolo de finalizacdo de imediato. Essa proibigdo ocorre pois os processos que falharam
por iiltimo podem ter finalizado a acao. Esses processos podem continuar falhos, apos a
recuperacao de P e de outros processos que falharam anteriormente. Se o grupo de processos
recuperados ativar o protocolo de finalizagao, ou decidir unilateralmente finalizar a agao, a
decisio pode ser diferente da decisao tomada pelos processos que continuam falhos.

O processo P em recuperagao deve enviar mensagens PERGUNTANDO a todos os processos.
Se algum processo tiver decidido e estiver operacional, ele envia a decisao e P, ao recebé-la,
finaliza a agao.

v

H4, entretanto, a possibilidade de que todos os processos tenham falhado sem que uma
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decisio tenha sido tomada. Nesse caso, o protocolo de finalizagao deve ser ativado. Porém,
de acordo com a explicagdao anterior, um processo em recuperagao pode ativar o protocolo de
finalizagdo somente apds a recuperagao de todos os processos que falharam posteriormente a
cle. Os processos que falharam posteriormente a um processo P estao contidos no conjunto
F do processo P. Portanto, a partir do momento em que P recebe mensagens PERGUNTANDO
de todos os processos que pertencem ao seu conjunto F' existente no momento da falha, P
pode ativar o protocolo de finalizagao.

E necessario que cada processo armazene o seu conjunto F' no log. Esse conjunto pode
ser armazenado sempre que um registro tiver sua gravagio forcada no log.

Correcao do Protocolo de Trés Fases e do Protocolo de Terminagao

Deve-se demonstrar que o protocolo sempre termina quando nao ha falha total de processos
e que a agao atomica termina em todos os processos de modo consistente.

Se nao ocorre nenhuma falha do coordenador apds iniciado o protocolo de finalizagao,
o coordenador toma uma iunica decisao com base nos estados enviados pelos subordinados.
Essa decisao nao conflita com nenhum estado local dos processos envolvidos. Essa afirmacgao
é verdadeira, pois esta sendo considerado que o protocolo de finalizagio é ativado apds a
interrupgao do protocolo de validagao, portanto, no estado global do protocolo de validacio
existente no momento em que ocorreu a falha, nao coexistem estados validados e estados
nao-validaveis. Como conseqiiéncia, o coordenador utiliza para sua decisio uma tnica regra
dentre as Regras 5.1.1,5.1.2,5.1.3 e 5.1.4. Desse modo, numa execuc¢ao sem falha do proto-
colo de finalizagao, o protocolo termina e todos os processos abortam ou todos os processos
validam a ag¢do atéomica.

Quando ocorrem falha sucessivas, a menos que todos o processos falhem, o protocolo
sempre termina pois a cada nova falha, um novo coordenador é ativado. Se somente um
processo permanecer operacional, ele termina a a¢io localmente com base no seu estado
local. Se for um estado diferente de PRE-VALIDADO ou VALIDADO a acio é abortada. Em
caso contrario ela é validada.

E necessirio mostrar que a a¢ao termina de modo consistente em todos os processos
mesmo apos sucessivas ativagoes do protocolo de finalizacao.

Deve-se notar que em qualquer ativacido do protocolo de finalizagdo, os processos que
terminam a agdo localmente tomam a mesma decisio quanto ao término. Isso se deve a
inexisténcia de estados conflitantes quando da primeira ativagao do protocolo e a utilizagao
de uma dnica regra de terminagao pelo coordenador, conforme discutido anteriormente.

E suficiente, portanto, mostrar que se houverem processos que terminam a agio local-
mente em uma ativacio do protocolo de finalizag¢io, eles o fazem de modo consistente com as
terminacoes feitas por outros processos em ativagoes anteriores e de modo consistente com
as terminacoes feitas no protocolo de validagao.
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Deve-se mostrar que essa consisténcia se mantém qualquer que scja a regra de terminagao
utilizada pelo coordenador.

Regra 5.1.1: A aplicacao dessa regra em uma ativagio ¢ significa que os processos que
terminarem, abortario a a¢io. O coordenador utiliza essa regra quando pelo menos um dos
processos operacionais subordinados S estd no estado de aborto. § pode estar no estado de
aborto por um dos seguintes motivos:

1. S estava no estado ABORTADO no inicio da primeira ativacao do protocolo de finalizacao,
ou,

2. § recebeu uma mensagem ABORTE do coordenador na ativagio anterior: ¢ — 1.

No primeiro caso, nenhum processo pode estar no estado de validagio, pois todos os
estados locais sdo resultantes da execugao de um protocolo nao-bloqueante.

No segundo caso, o coordenador da ativagao ¢ — 1 sé pode ter enviado a mensagem
ABORTE a n se tiver recebido uma mensagem ABORTADO. Mas o coordenador na ativagio
t — 1 s6 recebe uma mensagem ABORTADO se:

a. tiver ocorrido uma ativacio anterior { —2 em que algum processo operacional m estava
no estado de aborto ou (e)

b. nao existe ativagao anterior a ¢t — 1 (i — 1 é a primeira ativagao), mas existia algum
processo m no estado ABORTADO quando o protocolo de validagao foi interrompido.

Assim, de modo recursivo, se hd algum processo que aborta a a¢ao em uma ativacao i
do protocolo de finalizagio é porque houveram outros processos que abortaram a acio em
ativagoes anteriores ou (e) quando o protocolo de validagio foi interrompido algum processo
estava no estado ABORTADO. Em ambos os casos, todos os processos que terminaram a agio,
abortaram. .

Regra 5.1.2: O coordenador de uma ativacao i utiliza essa regra quando recebe uma
mensagem. VALIDAGAO. Isto significa que na ativa¢io i existe um processo n que estd no
estado de validacao. De modo andlogo ao caso da Regra 5.1.1, n esta nesse estado por um
dos seguintes motivos:

1. n estava no estado de validagio quando o protocolo de validagao foi interrompido;

2. n mudou para o estado de validagao apos receber uma mensagem VALIDE do coorde-
nador da ativagao : — 1,(¢ > 1).

De modo recursivo, em todas as ativa¢oes anteriores ou antes da primeira ativagio, todos
os processos que terminam a agio a validam.

Regra 5.1.3: quando o coordenador utiliza essa regra em uma execugao ¢ do protocolo
de finalizagdo, todos os processos que terminam a ac¢io em i abortam. Deve-se mostrar
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que em nenhuma execucao anterior nenhum processo tenha validado a agao localmente.

Sera mostrado, que se isso ocorre, nao ha como existir processos em estado PREPARADO na
q ’

execucaio t.

Em uma execucao anterior j,j < i, possivelmente parcial, do protocolo de finalizagao,
alguns processos podem ter validado a ag¢3o somente se o coordenador enviou a mensagem
VALIDE a eles durante j. O coordenador pode tomar essa decisao somente nos casos em
que se aplicam as Regras 5.1.2 e 5.1.4. Se a Regra 5.1.2 for utilizada, como vimos, todos
0s processos operacionais estiao em estado VALIDADO ou em estado PRE-VALIDADO. Uma
vez que o processo entra em estado validdvel ele nio volta a um estado ndo-validavel em
execugoes posteriores do protocolo, portanto na execugao i todos os processos estarao em
estado PRE-VALIDADO ou em estado VALIDADO, o que é uma contradicio.

Se a Regra 5.1.4 for utilizada na execugao j, entao os processos que estavam em es-
tado nao-validavel irio mudar para o estado validavel apés receberem a mensagem PRE-
VALIDAGAO. Posteriormente, dentro da mesma execugio i (caso o coordenador nao falhe
nesse intervalo), os processos que mudaram para o estado validivel receberdao uma mensagem
VALIDE. Portanto, nas execug¢des subseqiientes (inclusive na execucdo i) todos os processos
que permanecerem operacionais irao validar a acdo o que é uma contradicdo. Logo, se a
Regra 5.1.3 for usada em uma execucao ¢ do protocolo de finalizagdo, ndo podem existir
processos que validaram a agdo em execugées anteriores.

Regra 5.1.4: quando essa regra é aplicada em uma execugao ¢ do protocolo de finalizagao,
todos os processos que terminam a agao a validam. Sera mostrado novamente por contradigao
que nenhum processo pode ter abortado em uma execugao anterior. Suponha que algum
processo tenha abortado a a¢do em alguma execucao j,j < i. Foi visto que processos
terminam consistentemente a acao em uma execu¢ao e foi mostrado para o caso da Regra
5.1.1 que quando um processo aborta a acao em uma execugdo, todos os processos que
terminarem a a¢io nas execugoes seguintes também a abortam. Portanto, se um processo
aborta a acao na execugao j, todos os processos que terminam a agao na execugao i também
abortam, o que contradiz a suposi¢ao da Regra 5.1.4.

Conclui-se portanto, que o protocolo de finalizacao centralizado termina consistentemente
em todos processos.

A execucao conjunta dos dois protocolos apresentados nesta se¢io evita que os nés ope-
racionais fiquem bloqueados. Entretanto, a demonstra¢ido da correcao dos protocolos dada
acima vale apenas quando ocorrem falhas de ndés que nao impossibilitem a comunicagao
entre dois nos operacionais. O seguinte exemplo ilustra a possibilidade de finalizacées in-
consistentes, caso ocorra falha de parti¢ao no sistema. Suponha que ocorra uma falha de
comunica¢ido e que o sistema fique divido em trés particoes: A = {coordenador}, B =
{subordinados preparados} e C = {subordinados pré-validados}. Um ou mais subordinados
pertencentes as particoes B e C ativam o protocolo de finalizagao. Um novo coordenador
é eleito em cada uma das particoes B e C. De acordo com a descri¢gdo do protocolo de
finalizacdo, o coordenador de B decide abortar a a¢ao e o coordenador de A decide valida-la.
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Os protocolos descritos acima nao se aplicam na pratica, pois nio é possivel a'um pro-
cesso deduzir através da detecgio de término do tempo de espera se houve uma falha de
comunica¢io ou se a mensagem niao chegou devido a falha do processo emissor. Portanto,
hd sempre o risco de finalizagoes inconsistentes.

Protocolos mais realistas podem ser obtidos a partir do protocolo de trés fases,
sacrificando-se a resisténcia ao bloqueio, mas garantindo que as finalizagdes scjam todas
consistentes entre si. Na proxima segdo é apresentado um protocolo com essas caracteristicas.

Tempo de Execugao

Uma execu¢ao sem falhas do protocolo para uma a¢io que é validada possui no maximo
seis etapas de envio de mensagens: 1) envio de mensagens PREPARE; 2) envio dos volos; 3)
envio de mensagens PRE-VALIDE do coordenador; 4) envio de mensagens PRE-VALIDADO dos
subordinados; 5) envio das mensagens VALIDE, 6) envio dos sinais RECEBI dos subordinados.
Logo, o tempo de execugdo corresponde a cinco unidades de tempo.

Numero de Mensagens

Seja N o mimero de processos envolvidos na execu¢io da a¢io. O nimero de mensagens
enviadas pelo protocolo durante uma execugiao sem falhas do protocolo em que a acdo ¢
validada é 6( N — 1) que corresponde a: N — | mensagens PREPARE, N — | mensagens de
votos, N — | mensagens PRE-VALIDE, N — 1 mensagens PRE-VALIDADO, N — | mensagens
VALIDE ¢ N — | mensagens RECEBI.

5.2 Protocolo de Duchamp

O problema de decisoes inconsistentes surge quando dois ou mais coordenadores coexistem
em particoes distintas. I5 necessario garantir que dois coordenadores que decidem tomem
a mesma decisdo. A solucio para esse problema consiste em permitir que um coordenador
tome uma decisiao somente se ele puder se comunicar com um quorum minimo de processos®.

O protocolo de Duchamp [Duc88], apresentado nesta secao, utiliza dois tipos de quorum:
um quorum para validagdo ¢ um para o aborto. A execug¢ao do protocolo requer trés fases.
A primeira ¢ a iltima fases sao semelhantes s do protocolo de duas fases. A segunda fase
é a fase de obtencio de quorums. Nao é utilizado um protocolo de finalizagdo separado. Os
subordinados operacionais que nio podem finalizar a a¢do de modo independente ativam
novamente o protocolo na tentativa de obterem uma decisao.

2UJma varia¢io dessa solu¢io corresponde a utilizar o limite minimo como sendo a maioria, em vez de
quorum.
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Descri¢ao do Protocolo
Primeira Fase

A primeira fase do protocolo de Duchamp é semelhante & do protocolo de trés fases deserito na
sccao anterior. Entretanto, o coordenador envia também na mensagem PREPARE o tamanho
dos quorums de aborto e de validagio. O registro PREPARADO, tanto dos subordinados como
do coordenador, deve conter: os identificadores de todos 0s processos envolvidos na acao e
os tamanhos dos quorums.

Ao obter os votos dos subordinados, o coordenador entra em estado PRE-VALIDADO se
todos os votos forem SIM; caso contririo cle entra em estado PRE-ABORTADO. Em ambos os
casos, o coordenador forca a gravacao de um registro correspondente ao sen novo estado. A
seguir, o coordenador inicia a fase intermediaria, ou fase de replicagao.

Fase Intermediaria ou Fase de Replicagao

Nesta fase, o coordenador tenta formar um quorum correspondente ao estado em (ue se
encontra; isto ¢, um quorum de aborto se estiver em estado PRE-ABORTADO ou nm quorum
de validac¢do se estiver em estado PRE-VALIDADO. O coordenador inicia esta fase emitindo
mensagens-convite do tipo PRE-VALIDE ou PRE-ABORTE, de acordo com o estado que ocupa.

Cada subordinado preparado ao receber uma mensagem PRE-VALIDE (PRE-ABORTE),
entra no estado correspondente, forcando a gravacio de um registro PRE-VALIDADO (PRE-
ABORTADO). Dessa forma, o subordinado se declara participante do quorum correspondente a
esse estado. Em seguida, o subordinado envia a mensagem PRE-VALIDADO (PRE-ABORTADO)
ao coordenador.

Se um processo participa na formacgio de um quorum, cle ndo pode participar de quo-
rum oposto durante a execu¢ao do protocolo para a mesma ac¢io. Ao obter as mensagens
contendo os estados dos subordinados, o coordenador tenta obter um quorum de aborto ou
de validagdo, incluindo na contagem o seu proprio estado. Se N é o nimero de processos
envolvidos na agio, A ¢ o nimero de processos requerido para formar o quorum de aborto ¢
V o nimero requerido para formar o quorum de validagiio, a seguinte relacio deve prevalecer
entre esses parametros:

V+A=N+1, V,A> L. (5.1)

Se a relacdo 5.1 é satisfeita, ndo hd a possibilidade dos dois quorums coexistirem para
uma mesma agao.

Se o coordenador obtém um quorum, ele toma a decisao correspondente ao quorum obtido
e finaliza a acdo entrando no estado final correspondente.
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Terceira Fase

A terceira fase é semelhante a segunda fase do protocolo de duas fases, porém, algumas
alteragoes sdo necessirias. Os subordinados ndo podem apagar de sua meméria volitil as
informagées referentes a agio logo apds terem enviado o sinal RECEBI ao coordenador. IS
necessirio que os subordinados mantenham dados sobre a agao em sua meméria volatil
enquanto houver a possibilidade de existir outro coordenador tentando obter quorum. Essa
restriqao ¢ necessaria para garantic que o protocolo seja consistente. Se assim nio fosse, um
subordinado que tenha apagado informagoes sobre uma a¢io apds validd-la pode vir a receber
uma mensagem do lipo PRE-ABORTE de um outro coordenador.: Como esse subordinado nio
tem mais informagoes sobre a acdo, ele passa a participar do quorum de aborto, gravando
um registro PRE-ABORTADO, o que pode causar a formagio de um quorum de aborto. Nesse
¢aso, 0 outro coordenador toma uma decisido diferente da primeira.

Para evitar o problema acima, os subordinados mantém informacoes sobre a a¢ao na
memoria volatil até que recebam uma mensagem ESQUEGA do coordenador.

Ao receber todas mensagens RECEBL, o coordenador apaga de sua memdria voldtil as
informagdes sobre a a¢io ¢ envia mensagem ESQUEGA a todos os subordinados. Ao receber
mensagens RECEB de todos os subordinados, o coordenador sabe que todos os processos
envolvidos na ac¢io a linalizaram ¢, portanto, nao ha mais a possibilidade haver outro coor-
denador tentando obter quorum.

Tratamento de Falhas

Quando o coordenador detecta término do tempo de espera pelo voto de um subordinado
na primeira fase, ele comporta-se como se tivesse recebido o voto NAO daquele subordinado.

Quando um subordinado detecta término do tempo de espera por uma mensagem do co-
ordenador, ele se transforma em um novo coordenador, mantendo-se no estado em que estava
a0 detectar a falha. A seguir, o novo coordenador tenta fazer com que os demais processos
fiquem no mesmo estado em que ele estd. Assim, se o novo coordenador estava preparado
quando detectou a falha do coordenador anterior, ele envia mensagens PREPARE a todos os
processos. Se estiver em estado PRE-VALIDADO (I'ILI:‘,—AB() RTADO), 0 novo coordenador envia
mensagem PRE-VALIDE) (PRE-ABORTE) a todos os subordinados. A comunicagao do novo
coordenador com os demais processos ¢ possivel gracas a lista de identificadores que cada
processo recebe com as mensagens PREPARE.

Um processo também se torna coordenador se ele se recupera de uma fatha. Nesse caso,
0 Processo e recuperagao comporta-se como no caso de um subordinado operacional que
se transforma em coordenador®.

Se ao se recuperar um subordinado nao encontra registro correspondente a uma agao cle

INo caso especifico em que um processo falha antes de entrar em estado PREPARADO, ele muda para o
estado PRE-ABORTADO ao se recuperar e torna-se um coordenador.
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a aborta. Se for encontrado um registro VALIDADO ou ABORTADO, 0 Processo em recuperacao
comporta-se como um coordenador ¢ envia mensagens com a docisao correspondente ao seu
estado aos demais processos.

Devido 4 ocorréncia de fathas pode haver, em gualquer instante, dois ou mais coordena-
dores para uma mesma agio. A presenca de virios coordenadores é referida por Duchamp
como um duelo entre coordenadores. Para os subordinados, a presenca de coordenadores
duclistas tem como conseqiiéncia apenas o recebimento de mensagens duplicadas ou de men-
sagens que nao afetam o estado do processo receptor. Por exemplo, se um subordinado em
estado PRE-VALIDADO recebe uma mensagem PREPARE ele apenas envia o volo SIM, mas con-
tinua no estado PRE-VALIDADO. Se um processo em cstado PRE-VALIDADO (PRE-ABORTADO)
recebe uma mensagem PRE-ABORTE (PRE-VALIDE), cle permanece no estado PRE-VALIDADO
(PRE-ABORTADO) € envia a mensagem PRE-VALIDADO (PRE-ABORTADO) como resposta. Os
estados possiveis em que um subordinado fica aguardando uma mensagem do coordenador
$30: PREPARADO, PRE-VALIDADO e PRE-ABORTADO.

O tratamento dado por um coordenador a mensagens recebidas de outro coordenador é
um pouco mais complicado e depende dos estados ocupados pelos coordenadores duelistas.
Se um coordenador que recebe uma mensagem estd em um estado mais adianlado® com
relagio ao estado do coordenador emissor da mensagem, o coordenador receptor ignora a
mensagem ¢ continua tratando o emissor como se cle fosse um subordinado. Se o coordena-
dor receptor estd menos adiantado que o emissor, ele comporta-se como um subordinado do
emissor, mas continua sendo um coordenador. Vejamos o exemplo de um coordenador em
cstado PREPARA DO que recebe uma mensagem VALIDE de outro coordenador. O coordenador
receptor valida a a¢io, envia o sinal RECEB! ao emissor ¢ volta a atuar como coordenador,
enviando mensagens VALIDE a todos os seus subordinados. Se ambos, receptor e emissor,
cstdo igualmente adiantados, entdo o receptor responde como se fosse um subordinado. Por-
tanto, se um coordenador em estado VALIDADO recebe uma mensagem VALIDE ele envia uma
mensagem RECEBI como resposta.

Corregao do Protocolo

Todos os processos que finalizam a¢io o fazem segundo a mesma decisao. As justificativas
para essa alirmacio se devem-se aos seguintes fatos:

1. uma decisdo é obtida somente se um dos quorums (de aborto on de validacao) for
obtido;

2. os tamanhos dos quorums obedecem a relagio 5.1. Portanto, se em um dado instante
um quorum de valida¢do (aborto) é obtido por um coordenador, um quorum diferente
nao pode ser obtido por outro coordenador duelista;

*Um estado p é mais adiantado que um estado q, se p estd mais préximo de nm estado final do que g.
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3. a participa¢io de um processo em um quorum é delinitiva, ou scja, uma vez que
um processo entra no estado PRE-VALIDADO (PRE-ABORTADO), ele nio muda para
o estado oposto( PRE-ABORTADO (PRE-VALIDADO)). Esse fato é garantido pelo uso
de mensagens ESQUEGA, conforme descrito na se¢io anterior, e pelos registros PRE-
ABORTADO e PRE-ABORTADO gravados no log.

Os trés fatos garantem que se um quorum ¢ formado, ele é inico durante a execugio do
protocolo para uma dada a¢io ¢ que a decisao tomada ¢ de acordo com esse quorum.

O protocolo de Duchamp é, contudo, bloqueante quando ocorrem falhas de nés ou falhas
de parti¢do que impedem a obtengdo de um quorum.

Tempo de Execugao e de Nimero de Mensagens

Uma exccucdo sem [lalhas do protocolo de Duchamp é semelhante a uma execug¢io do pro-
tocolo de trés fases. Portanto, o tempo de execugdo corresponde a cinco unidades de tempo
¢ o nimero de mensagens é 6(N — 1), onde N é o nimero de processos que participam da
agao.

5.3 Protocolo de Validacao Descentralizado e Otimo
(ODCP)

Os protocolos apresentados nesta e nas proximas segoes diferem bastante dos protocolos des-
critos anteriormente. Tratam-se de protocolos distribuidos em que o modelo de comunicagao
entre os processos ¢ um hipercubo.

Nesta se¢ao é descrito o protocolo ODCP que utiliza o nimero minimo de mensagens
possivel em um protocolo distribuido. O ODCP assume que o nimero de processos da rede
scja N = 2% para algum k € N. A cada processo X é associado um endercgo que é um
niimero binario com k digitos da forma: (zy,2,...z¢). Se o nimero N de processos da rede
nao é uma poténcia de dois, utiliza-se o menor niimero M > N, com M = 2k para algum
natural & ¢ trata-se o sistema como uma rede formada por M processos légicos com alguns
processos fisicos correspondendo a dois processos logicos.

Na descericao do protocolo serd utilizada a seguinte delinicao:
]

Definigdo 5.3.1 Para cada processo X, 0 < X < N — 1, cujo o endercgo ¢
(£1, Ty oaliy -ulk), denomina-se complemento i-ésimo de X o processo X; cujo enderego

¢ (.’IT| y Lo, Ty ...;I,‘k).

O protocolo é caracterizado por virias etapas (rounds) de trocas de mensagens entre 0s
processos. A idéia central do protocolo é a seguinte: na etapa i, 1 < ¢ < k, todo processo X,
0 < X < N troca mensagem com o processo = X ;. '
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O diagrama de estados do autémato do ODCP em cada processo estd mostrado na Figura
5.1.

Descrigao do Protocolo

As agoes executadas em cada estado no processo X sdo as seguintes:

sim,
Figura 5.1: Autémato Finito Correspondente ao ODCP

No estado inicial (estado q), apds terminar a execugio local de parte da aciio, o processo
X decide se concorda com o aborto ou validagio da acao. Se a decisio for de abortar, X
envia uma mensagem NAO; ao processo X | € move para o estado ABORTADO,. Se concordar
em validar, X envia mensagem $iM; ao processo X ¢ move para o estado PREPARADO, .

No estado PREPARADO;, 1 < ¢ < (k= 1), se X recebe uma mensagem siM;, X inicia
a ctapa de mensagens 1 4+ 1, enviando mensagem $iM;4| a0 processo T,-H ¢ muda para o
estado PREPARADO; ;. Se X recebe uma mensagem NAO;, inicia a etapa de mensagens ¢ + 1,
enviando mensagem NAO;4; a0 processo X4y ¢ muda para o estado ABORTADO, 4.

Se X estd no estado PREPARADOg, entdo, se ele recebe uma mensagem SiMg, cle muda
para o estado final VALIDADO e efetua a validagio da agio localmente. Se uma mensagem
NAOg for recebida, X aborta a acio localmente e muda para o estado ABORTADOE.

No estado ABORTADO;,1 < ¢ < (k — 1), 0 processo X envia uma mensagem NAO;;; ao
processo X,y e muda para o estado ABORTADO,4, qunalquer que scja o tipo de mensagem
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recebida.

Os estados ABORTADOE ¢ VALIDADOg sdo o0s cstados finais de aborto e validacao, res-
pectivamente. Ao entrar em um novo estado, um processo X grava no log um registro
correspondente a esse estado (ABORTADO, VALIDADO, PREPARADO).

Correcgao do Protocolo ODCP

0 ODCP sempre termina quando nao ocorrem falhas de nenhuma espécie. Pode-s¢ mostrar
a veracidade dessa afirmag¢io com base na demonstracio dos seguintes fatos:

a. se um processo estd em um estado ABORTADO ele ird por fim, abortara agio;

b. se um processo nao muda para nenhum estado ABORTADO, ele ird validar a agio.

No caso (a), quando um processo X estd em um estado ABORTADO;,1 < i < (k- 1),
a inica transicio possivel em cada ctapa j, 1 < j < k é enviar mensagens NAO e mudar
do estado ABORTADO; para o estado ABORTADO . Como estd sendo considerado que nao
ocorrem lalhas durante as k etapas, na k-ésima ctapa X mudard do estado ABORTADOL -
para o estado ABORTADOy, que é o estado linal de aborto.

No caso (b), se um processo X nunca muda para um estado ABORTADO durante a execugao
do protocolo, ¢ porque quando X esta no estado ¢ na primeira etapa ele envia mensagens
SiM a X; ¢ muda para o estado PREPARADO;. Além disso, como estd desconsiderada a
ocorréncia de falhas ¢ como pelo protocolo todos os processos enviam mensagens em cada
clapa ¢,2 < 7 < k, na etapa k, X estd no estado PREPARADOg e ao receber uma mensagem
siMg de Xg_y, ird para o estado VALIDADO e, portanto, validard acao.

Deve-se mostrar também que as terminagdes em cada processo sao consistentes entre si,
isso ¢

1. se um processo aborta a a¢io, todos os processos irdo também aborta-la;

2. se nenhum processo decide abortar a agio, todos os processos irdo finalmente valida-la.

Antes da demonstracio da afirmagio (1) acima, serd apresentada a deflini¢ao a seguir que
auxiliard na demonstragio:

Definigao 5.3.2 Para lodo processo X,0 < X < N — 1, define-se G(X,i) como sendo o
conjunto de processos cujos enderegos sio da forma: (%, ... Xz, .., x5), onde 1 <i<keo
enderego do processo X €: (21,2, oy Tic, Tiyn2i) € 1 <1 < k.

sm outras palavras, o conjunto G( X, ) para um dado processo X (z1, 2, -, Tiy -+, Tk)
é o conjunto formado pelos processos cujos ¢ — 1 primeiros bits dos seus enderec¢os pertencem
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ao conjunto resultante de todas permutacoes dos bits (&, &2, -+, 7,—1) ¢ 0s bits restantes
sao do endereco: (x4, - -, zk.

Deve-se notar que para todo processo X, 0 < X < N — 1, G(X,1) é a
unido de G(X,i — 1) ¢ G(X;_1,i — 1). Se for considerado que o processo X pos-
si o enderc¢o:  (Z1,Z2y ..., Ti—1y &iy...Tk); €NLEA0 O Processo Xy possui o endereco:
(1,22, ey s Tim1.ZTiy .y Tk). Uma vez que os processos em (G(X,1) possuem os enderecos
da forma:

i—1

— .
(*v ceny ¥y Ly enny l'k)

que inclui enderegos da formas:

i—2
—, .
(g ooy *y Zim 1y Tiyeens Tg) = G(X 1= 1)

ou enderegos da formas:

i-2
p——__ e .
(kg s ¥, T gy iy ey k) = G( Xy, i = 1)

G(X,7)é um subconjunto de G( X, i—1)UG(X;-1,i—1). Como, G( X, i-l)e G(Xio1,i—1)
sao subconjuntos de G(X,1),G(X,7) & igual a unido de G(X,i—~ 1) e G(X;—y,i— 1).

Quanto a demonstragdo das afirmagoes (1) e (2) acima, a primeira pode ser mostrada
por inducdo. A hipétese indutiva é a seguinte:

Hipdtese Indutiva: Se um processo X decide abortar a acao, todos os processos em
G(X,i+ 1) recebem uma mensagem NAO apds a i-ésima ctapa de envio de mensagens onde
1 <1<k

Caso Base: ¢ = 1, ou seja, X estd no estado q e decide abortar. X envia mensagem
NAOy a Z = X, e muda para o estado ABORTADO,. Z = X, envia mensagem a X cujo
conteido depende se 7 estd em ABORTADO; ou PREPARADO,. Qualquer que seja o conteiido
da mensagem recebida, o processo X muda para o estado ABORTADO,. Apds recober a
mensagem NAOy de X, o processo Z muda para o estado ABORTADO,. Portanto, apos a
primeira etapa, X| = (21,22,...,zx) ¢ Z = X, = (F,£2,...,zx) estarao ambos (que
constituem (7(X,2)) em estado ABORTADO,.

Passo da Indugdo:
Suponha que a hipdtese seja verdadeira para i = — 1, onde [ < k. Logo, apés a (I — 1)-

¢ésima etapa de mensagens, todos os processos de G(X,!) cujos enderecos sio da forma
(*y...,%1,...,Zk) terdo recebido mensagens NAO e estario em um estado ABORTADO de
N s’ i

-1
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acordo com a hipdtese indutiva. Portanto, durante a etapa !, cada processo de G( X, {) enviard
mensagens NAO a um a um processo correspondente de G( X, 1) cujos enderecos sio da formas:
(*,...,%,%1,...,2k). Logo, ao final da etapa [, todos os processos em G(—/\T,I) U G(X, 1),
e portanto G/(X,l + 1), estario em algum estado ABORTADO;. Uma vez em um estado
ABORTADO;, um processo entrard na ctapa k no estado final ABORTADO. a

A alirmacio (2) pode ser demonstrada pelos mesmos argumentos utilizados na demons-
tragao do caso (b) referente & demonstragio do término do protocolo, vista anteriormente.

Tempo de Execugao

O tempo de execugao corresponde ao nimero de etapas do protocolo. O nimero de ctapas do
ODCP ¢ ignal ao nimero de digitos bindrios que compoem os enderegos dos processos. Para
N processos, N = 25 para algum inteiro positivo k, o niimero de etapas serd k = log, N.

Nimero de Mensagens

Iim uma ctapa, cada processo envia uma mensagem, portanto, sio N processos que enviam
mensagens em log, N etapas, logo o nimero total de mensagens é Nloga N. Em [YA8T7]
é demonstrado que o ODCP é um protocolo distribuido étimo com relagao ao ndmero de
mensagens enviadas,

Propriedades do ODCP

Apesar de nio suportar nem mesmo uma tnica falha de né, o ODCP possui duas propriedades
que permitem estendé-lo de modo a obter-se protocolos que oferecem tolerancia a falhas.

Propriedade 5.3.1 Se dois processos X e Z lrocam mensagens na elapa i > 1, enldo eles
enviardo as mesmas mensagens e irdo para eslados idénticos nas etapas subseqientes.

Ista propriedade pode ser demounstrada por indugio no nimero de etapas de envio de
mensagens. Consideremos dois processos X ¢ Z que trocam mensagens entre si durante a
etapa . Do protocolo ODCP, X =Z,, e Z = Xpp.

llipolese Induliva.

Na etapa j > i os processos X e Z enviam mensagens idénticas e mudam para estado
idénticos.

Base da indug¢do 7 =1+ 1.

Se X ¢ Z enviam mensagens NAO na etapa i, entdo pelo ODCP eles irdo para o estado
ABORTADO; 4| € enviardo mensagens NAO na etapa i+ 1. De modo andlogo, se ambos enviam
mensagens SIM na ctapa i, passarao para o estado PREPARADO;4 € enviardo SIM na etapa
i+ 1. :
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Passo da Indu¢do. Suponha que a hip6tese seja vilida para toda etapa m,i < m <[l Na
ctapa m, o processo X Lroca mensagemn com o proeesso T,,. € 0 Processo 7 Lroca mensagem
com o processo Zm. Uma vez que o processo X, Lroca mensagem com o processo Z,, na
ctapa i,i < m < [, entdo, pela hipétese indutiva, a mensagem recebida pelo processo X serd
a mesma recebida pelo processo 7 da etapa 1 4+ 1 4 etapa . Os dois processos enviario,
portanto, a mesma mensagem ¢ irdo para o mesmo estado na etapa l + 1. |

Propriedade 5.3.2 Para lodo processo X,0 < X < N — 1, lodos os processos em (i(X,1)
enviam a mesma mensagem e movein para o mesmo eslado na etapa i,1 < i < k.

Essa propriedade é conseqiiéncia da propriedade 5.3.1 e pode ser demonstrada também por
indu¢ao no niimero de ctapas.

Hipditese Indutiva. Para todo processo X, todos os processos em (X, 1) enviam a mesma
mensagem ¢ movem para o mesmo cstado na etapa l, onde [ > 1,

Base da indu¢do l = 1.
Nesse caso G(X,!) = X, a hipétese é verdadeira.
Passo da Indugao.

Considere que a hipétese seja verdadeira para todo i < I. Todos os processos em (/( X, 1)
enviam a mesma mensagem ¢ mudam para o mesmo estado na etapa . Do mesmo modo,
todos os processos em (X, 1) enviam a mesma mensagem e mudam para o mesmo estado na
etapa . Como cada processo em G(X,!) troca mensagem com um processo correspondente
em G(X,1) na etapal, de acordo com a propriedade 1, e como G(X, [+ 1) = G(X,Hud(X,1),
todos os processos em (/( X, + 1) enviardo a mesma mensagem ¢ mudario para o mesmo
estado na etapa [ 4+ 1. Portanto, para cada processo X,0 < X < N — 1, todos processos em
G/(X,1) enviam a mesma mensagem ¢ mudam para o mesmo estado na clapa i, | <i < k. m

A obtengao gradual de consenso é a base para a construcio de protocolos tolerantes a
falhas a partir do ODCP. Cada clemento de um conjunto (7( X, t) de processos que concordam
entre si serve como substituto, caso algum outro clemento dentro do mesmo conjunto falhe
durante uma etapa do protocolo. Desse modo, a execugao do protocolo nio é interrompida
quando um né falha, pois na préxima ctapa o substituto envia uma mensagem para dois
processos: o processo para o qual ele deveria enviar ¢ o processo para o qual o processo falho
deveria enviar a mesma mensagem.

O protocolo descrito na préxima se¢io utiliza a idéia de se usar um processo substituto
para a obtencdo de tolerdncia a falhas.
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5.4 Protocolo de Validacao Distribuido e Tolerante a Falha
(PVDTF)

O protocolo PVD'TE utiliza, em cada processo, a variavel lérmino-espera e o vetor substitulo.
A varidavel (érmino-espera contém o niimero de vezes que o processo detecta término do
tempo de espera durante uma execucao do protocolo. O valor inicial de término-espera é
zero. O vetor subslitulo, em um processo X, armazena os endere¢os dos processos que X
esta substituindo. Quando X detecta a falha de um processo Y, ele soma um ao valor
término-cspera e insere o endereco de Y na préxima posicao livre do vetor substituto.

Os seguintes tipos de mensagens sdo utilizados em adi¢ao aqueles empregados no proto-
colo ODCP:

PERGUNTANDO(X ,i): Quando um processo X detecta um término de espera na etapa
i, cle envia uma mensagem PERGUNTANDO(X i) para descobrir o estado em que o processo
falho estava,

RECUPERANDO(X ): Ao se recuperar de uma falha, um processo X pode enviar uma
mensagem RECUPERANDO(X) para descobrir a decisdo final quanto ao término da agao.

VALIDE: Um processo, ao receber uma mensagem RECUPERANDO(X '), envia uma mensa-
gem VALIDE caso a decisio linal tenha sido a de validar a ag¢ao. ;

asorre: Um processo, ao receber uma mensagem RECUPERANDO(X), envia uma men-
sagem ABORTE caso a decisdo final tenha sido a de abortar a agao.

A idéia basica do protocolo é a seguinte: Em uma etapa 1,2 < ¢ < &k, se um processo
X detecta a falha do processo X;, entdo X insere no vetor substitulo o enderego X;e
envia mensagens PERGUNTANDO(X,7) a todos os processos em G(Xi,i) com o objetivo de
saber qual mensagem X iria receber de X; na etapa i. Ao receber alguma resposta, X passa
enviar as mensagens que X iria enviar nas etapas subseqiientes. Esse procedimento funciona

somente se a seguinte restri¢ao for satisfeita:

Restrigdo 5.4.1 Se um processo X com endercgo (ry,Zz,...,Tx) falha na elapa i,i > 1,
enldo, pelo menos um dos processos em G( X, i) devem estar funcionando na elapa 1.

0 protocolo PVDTFE, descrito a seguir, garante tolerincia a miltiplas falhas, desde que
seja obedecida a restrigao 5.4.1.

Descrigao do Protocolo

Um processo X no estado inicial emite o seu voto apds terminar a execugao local da agao.
Se X nao concorda em validar a ac¢do, cle envia mensagem NAO para o processo X, e muda
para o estado ABORTADO. Se concordar em validar a agao, X envia a mensagem SIM, para
o processo X | ¢ muda para o estado PREPARADO,. Se falhar, ao recuperar-se muda para o
estado de aborto ABORTADOL.
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No estado PREPARADO}, a0 detectar término de espera, X atribui (érmino-cspera = |
e substituto[1)= X, envia mensagem NAO ao processo X ¢ ao processo substitulo[l],, e
muda para o estado ABORTADO3. Ao receber uma mensagem $IMp, envia uma mensagein
SIMg a0 pri)(:csso X, e muda para o estado PREPARADO,. Ao receber uma mensagem NAO|,
envia uma mensagem NAOy ao processo X o ¢ muda para o estado ABORTADO,. Se falhar,
a0 recuperar, envia uma mensagem RECUPERANDO(X) aos demais processos ¢ muda para o
estado especial RECUPERANDO.

No estado PREPARADO;,2 < ¢ < (k — 1), ao detectar término de espera, X atri-
bui término-espera = término-cspera 4+ 1 ¢ subslituto[término-esperal = X; ¢ envia men-
sagem PERGUNTANDO(X,i) a todos processos em (7(X;,i). Ao receber uma mensagem
PERGUNTANDO(Z, j), envia uma mensagem SIM; a Z. Ao receber uma mensagem siM;,
envia uma mensagem SIM; 4, a0 processo X ;41 (se término-cspera > 0, envia, também, men-
sagem SIM;;; para 0 processos sztb.stit1zt()[j]i+l,j = 1,2, ...término-ecspera) ¢ muda para o
estado PREPARADO;4 ). Ao receber uma mensagem NAO, envia uma mensagem NAO; 4 a0
processo X4y (se lérmino-espera > 0, envia, também, mensagem NAO, | para 0s processos
.911bstitut()[j]i+|,j = 1,2,...lérmino-espera ¢ muda para o estado ABORTADO; 4. Ao se recu-
perar de uma falha, envia mensagem RECUPERANDO(X) aos demals processos ¢ muda para
o estado RECUPERANDO.

No estado PREPARADOg, ao detectar um término de espera, X envia mensagem
PERGUNTANDO(X k, k) a todos os processos em G(X,k). Ao receber uma mensagem
PERGUNTANDO(Z,7), X envia uma mensagem SiMj a Z. Ao receber uma mensagem SiMyg,
muda para o estado VALIDADO. Ao receber uma mensagem NAO, muda para o estado
ABORTADOg. Quando falhar, ao recuperar, envia mensagem RECUPERANDO(X) aos demais
processos ¢ muda para o estado RECUPERANDO.

No estado ABORTADO,, a0 detectar término de espera, X atribui (érmino-cspera = |
¢ substilulo[término-espera] = X, envia mensagem NAO; a0 Processo X, € a0 processo
subslituto[1], e muda para o estado ABORTADO;. Ao reccber uma mensagem de qualquer
tipo, envia uma mensagem NAO ao processo X ¢ muda para o estado ABORTADO2. Ao se
recuperar de uma falha, muda para o estado ABORTADOL.

No estado ABORTADO;,2 < i < (k — I), ao detectar um término de espera, X atribui
término-espera = lérmino-espera + | e substitulo[término-csperal = X;. Ao receber uma
mensagem I’EKGUN'[‘ANl)()(Z,j), envia uma, mensagem NAO a Z. Ao receber uma mensagem
SIM; ou NK(),-, envia uma mensagein N;\()H_l a0 processo T,-H(se t(f‘rminu-(:sp(“m > 0, en-
via, também, mensagem SIM; 4| para 0s processos substituto[1]; {,J = 1,2, ...término-cspera)
¢ muda para o estado ABORTADO; 4. Quando falhar, ao recuperar muda para o estado
ABORTADOg.

No estado ABORTADOg, ao receber uma mensagem PERGUNTANDO(Z,j), X envia uma
mensagem NAO a Z. Ao reccber uma mensagem RECUPERANDO(Z), envia uma mensagem
ABORTE ao processo Z.

No estado VALIDE Ao receber uma mensagem PERGUNTANDO(Z,j), X envia uma men-
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sagem SIM; ao processo Z. Ao receber uma mensagem RECUPERANDO(Z), envia uma men-
SAZeMm VALIDE 20 processo Z.

No estado RECUPERANDO, ao receber uma mensagem VALIDE, X muda para o estado
VALIDADO. Ao receber uma mensagem ABORTE, muda para o estado ABORTADO.

Correcao do Protocolo PVDTF

Quando nio ocorrem lalhas, o PVDTLE ¢é idéntico ao ODCP, portanto é necessario analisar
sua corregao apenas quando ocorrem falhas.

O PVDTF é tolerante a miiltiplas falhas, desde que a restrigio 5.4.1 seja respeitada.
lissa alirmagao pode ser demonstrada do seguinte modo: quando o processo X detecta a
falha do processo X;, na ctapa i, ele enviard mensagens PERGUNTANDO( X ,i) para todos
os processos de (/(X;,4). Desde que a restrigdo scja mantida, pelo menos um processo ird
responder ao processo X. Pelo protocolo, todos os receptores subseqiientes de X; receberio
de X a mesma mensagem que X; enviaria se estivesse operacional. Se X também falhar,

X4 detectard a falha de X na etapa i+ 1. Desde que a restri¢io ainda seja satisfeita, X4,
apos enviar PERGUNTANDO( X ;4,7 4+ 1) a todos os processos pertencentes a G(X,i+ 1) =
G(X,DUG(X;, 1), ird receber pelo menos uma resposta ¢ o protocolo poderd ser continuado,
com os processos operacionais terminando a agdo consistentemente,

Os processos fathos, ao se recuperarem, abortam a ac¢io imediatamente, caso esteja cm um
dos estados ¢ oun ABORTADO;, (1 < i < k). Se estiverem em algum estado PREPARADO;, | <
i < k, enviam mensagens RECUPERANDO a todos os processos e mudam para o estado
RECUPERANDO. Desde que a restri¢io 5.4.1 tenha sido observada, os processos operacionais
estardao no mesmo estado final ¢ portanto enviardo mensagens idénticas em respostas as
mensagens RECUPERANDO.  Logo, os processos em recuperagao mudarao para o mesmo
estado em que os processos operacionais estao, apos a chegada da resposta. I'ica mostrada
assim a corre¢ao do protocolo.

Além de ser tolerante a maltiplas falhas quando é obedecida a restri¢ido 5.4.1, 0 PVDTF
ainda funciona corretamente, bloqueando, quando a restri¢io nio pode ser satisfeita; isto é,
quando X detecta uma falha de X; na etapa i, e todos os processos em G( X, t) estdo falhos,
o protocolo niao funciona de modo errado, mas permanece bloqueado até que algum processo
pertencente a (( X, 1) ou o préprio X; se recupere e possa responder a X5,

Em [YA91] é proposta uma alteragio do protocolo PVDTEF com o objetivo de tolerar
algumas situagoes de falhas de parti¢gdo. O protocolo ¢é obtido retirando-se as operagoes

I3 feita uma pequena ressalva com relagio a essa propricdade mostrada por Yuan e Agrawala ([YA91]):
para que o protocolo possa continuar apés o bloqueio, ¢ necessirio que o processo X saiba, de algum modo,
em que estado os processos G(.—\T., 1}, estio para que X possa prosscguir o protocolo e terminar a agao. Essa
informacio pode ser passada a X pelos processos que estavam falhos, através da mensagem RECUPERANDO,
incluindo nela os estado em que estavam quando falharam. Como essa mensagem é enviada a todos os
processos, X' também a receberd e podera entdo se desbloquear.
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de recuperacio existentes no protocolo PVDTE. Apds uma falha de particao, o protocolo
continua a funcionar desde que em cada parti¢gdo haja pelo menos um processo em (J( X, 1)
quando a falha ocorre durante a etapa i de envio de mensagens.



Capitulo 6

Protocolo de Validacao
Semibloqueante

Conforme mostrado na Se¢do 2.3.4, nos protocolos de duas fases os subordinados em estado
PREPARADO ficam bloqueados quando o coordenador falha antes de tomar uma decisao.
Por outro lado, os protocolos ditos ndo-bloqueantes nao sio muito utilizados em sistemas
gerenciadores de acoes aldémicas. O pouco uso desses protocolo deve-se principalmente a dois
fatores:

e tLais protocolos sempre requerem trés ou mais fases em qualquer execugao e, portanto,
o tempo de execuc¢do e o nimero de mensagens enviadas é maior do que nos protocolos
de duas lases, mesmo em execug¢oes sem falhas;

e nao existem protocolos nao-bloqueantes se ha a possibilidade de ocorrer falhas de
parti¢io miltipla na rede. Logo a tolerancia a falhas desses protocolos nao compensa
a sua inceficiéncia.

Neste capitulo é proposto um protocolo intermedidrio entre os protocolos de duas fases ¢
os protocolos nao-bloqueantes. Durante uma exccugio sem falhas, o protocolo comporta-se
como um protocolo de duas fases. Quando surgem falhas no sistema, o protocolo passa a
funcionar como um protocolo nao-bloqueante. Devido a esse comportamento intermediario,
o protocolo é denominado protocolo semibloquenante. O protocolo semibloqueante apresen-
tado neste trabalho é uma extensao do protocolo descrito em [RA93].

O protocolo proposto baseia-se no modelo hierarquico de comunicag¢iao entre processos.
O protocolo reduz as situagoes de bloqueio e em determinadas circunstancias tolera falhas
de particio da rede. O modelo hierarquico é utilizado para copiar, nos descendentes e
nos ascendentes de um processo, a intengio desse processo em validar ou abortar a agao.
Tais cOpias permitirdo ao protocolo tolerar diversas situa¢des de falhas, incluindo falhas do
coordenador e falhas de parti¢ao da rede.

117
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Durante uma execucao sem falhas do protocolo, o mimnero de mensagens emitidas ¢
comparavel ao do protocolo de duas fases hierdrquico descrito na Se¢ao 3.6.

6.1 Descricao do Protocolo Semibloqueante

6.1.1 Visao Geral do Protocolo

O coordenador (raiz da drvore de processos) inicia a execugio do protocolo enviando ordens
aos scus processos filhos para que votem pelo aborto ou valida¢ido da acao (primeira fase).

Ao receber a ordem de voto de seu processo pai, um processo intermedidrio propaga
a ordem a scus processos [ilhos se ele concorda em validar a acdo. O voto do processo
intermedidrio, a ser enviado a seu processo pai, sera o voto SiM, se cle concorda em validar a
agao ¢ todos os seus processos filhos votarem SIM. Se o processo intermedidrio nao concorda
em validar a acdo ou recebe volos NAO de seus filhos, cle emite 0 voto NAO a seu processo
pai ¢ a decisio ABORTE a scus processos filhos. A decisio ABORTE enviada pelo processo
intermedidrio propaga-se alé os processos folhas.

Cada processo folha, a0 receber uma ordem de voto, envia o scu voto a seu processo pai.
Se receber uma décisdo ABORTE, o processo folha aborta os eleitos locais da acio.

O coordenador toma uma decisdo ao receber os votos dos processos que sio seus filhos. A
decisio é a de abortar a acdo se pelo menos um dos votos recebidos ¢ 0 voto NAO. Se todos os
votos s3o SIM, o coordenador decide validar a a¢do. Em seguida, o coordenador comunica aos
seus processos filhos a decisdo tomada (segunda fase). Mensagens com a decisio propagam
do coordenador em direcdo as folhas da arvore de processos.

A descri¢ao do protocolo apresentada acima corresponde a uma execu¢iao em que nao
ocorre nenhuma falha de processo ou falha de comunicagio. Como pode ser constatado,
uma exccucao sem falhas do protocolo semibloqueante é semelhante a do protocolo de duas
fases hierdarquico apresentado na Se¢ao 3.6.

As maiores diferencas entre o protocolo semiblogueante e o de duas [ases tradicional
estdo na capacidade do primeiro em tolerar falhas. A organizac¢io hierarquica dos processos
¢ a informagdo implicita em cada voto permitem ao protocolo bloqueante suportar virias
situa¢des de falhas. Particularmente, permitem inferir, em determinadas situagoes, o voto
d()slprocessos subordinados falhos ¢ a decisdo do coordenador.

Se um processo intermediario I falha antes de emitir seu volo, este pode ser inferido com
base nos votos dos filhos de I. Se hd algum processo fitho de I com volo siM, é porque [
concordaria em validar a acio. Se todos os filhos de I t&m voto SIM, o voto de I com certeza
seria SIM. Obviamente, se o voto de pelo menos um dos filhos de I for NAO, ou se um deles
tiver abortado a agio, o voto de I deveria ser o voto NAO. Essa inferéncia pode ser ainda
aplicada de modo recursivo para tentar descobrir qual seria o voto de um processo lalho que
¢ filho do processo I. O voto de [ representa, portanto, uma combinacio das intencoes de
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cada processo pertencente a subdrvore com raiz no processo I. Por isso, o voto de I pode ser
considerado como sendo a resposta dessa subdrvore a ordem de voto. A defini¢ao completa
de resposta de uma subdrvore é dada na Secdo 6.1.4.

Quando um processo (coordenador ou subordinado) detecta uma falha, o protocolo passa
a funcionar de modo semethante a um protocolo de trés fases. O processo que detectou a falha
tenta obter, com base nas respostas das subdrvores cujas raizes sdo (ilhos do coordenador,
uma intengido quanto a finalizagao da agdo. Devido a ocorréncia de falhas, é possivel que
dois processos obtenham intengoes diferentes quanto a finalizagao da a¢do. Para transformar
uma inten¢ao em decisio, um processo deve obter um conjunto minimo de processos que
concordam com essa intencdo. ksse nlimero minimo de processos deve ser obtido de tal
modo que nao seja possivel obter um outro conjunto com nimero minimo de processos que
concordem com uma inten¢ao contraria. Um conjunto com esse niimero minimo de processos
¢ denominado quorum. Iixistem, portanto, dois tipos de quorum: quorum de aborto ¢ quorum
de validagdo.

Uma tentativa de obter um quorum de um tipo pode ter como resultado, a obten¢io
de um quorum do tipo intencionado, ou de um quorum do tipo oposto, ou ainda, pode nio
obter quorum algum.

Um processo intermediario em estado PREPARADO que detecta término do tempo de
espera pelo voto de um de scus filhos tenta obter um quorum de votos favordvel ao aborto
da acao. Caso consiga obter algum quorum, o processo intermediirio decide finalizar a
acao de acordo com o tipo de quorum obtido. Em seguida, o processo intermedidrio envia
mensagens com a decisdo a seus processos filhos. Se ndo conseguir obter um quorum o
processo intermediirio permancce aguardando que algum outro processo tome uma decisao.

Um processo subordinado S com voto siM, ao detectar término do tempo de espera pela
decisao que deveria ser enviada pelo seu processo pal, tenta, ele mesmo, obter uma decisao.
S tenta inferir a decisio que o coordenador teria tomado, tentando obter as respostas das
subdrvores cujas raizes sao lilhos do coordenador. Se todas as respostas das subarvores forem
SIM, S tenta obter um quorum para validagio da a¢io. Se pelo menos uma das respostas for
NAO ou ABORTE, § aborta diretamente a agio.

0O caso em que o processo subordinado com voto SiM ndo consegue obter a resposta de
uma das subdrvores é mais complexo ¢ serd tratado com mais detalhes na préxima segao
(ver Regra PF 10).

O coordenador, ao detectar término do tempo de espera pelo voto de um de seus filhos,
tenta obler a resposta da subdrvore cuja raiz corresponde a esse processo filho. Ao obter uma
resposta, o coordenador tenta obter um quorum correspondente ao aborto ou a validagao da
acho,

Ao obter um quorum descjado, o coordenador on um subordinado efetiva a decisao cor-
respondente ao quorum obtido.

O protocolo proposto tolera também alguns tipos de falha de parti¢ao da rede. Se em
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uma parlicio hd processos operacionais suficientes para inferir as respostas das subirvores
cujas raizes sio processos lilhos do coordenador e se algum tipo de quorum pode ser obtido,
entdo todos os processos operacionais dessa particao finalizam a acao.

6.1.2 Estados dos Processos

No protocolo semibloqueante, além dos estados: DESCONHECIDO, PREPARADO, ABORTADO
E VALIDADO, utilizados também no protocolo de duas fases hierarquico, existem os estados
PRE-VALIDADO e PRE-ABORTADO. Um processo entra em estado PRE-VALIDADO se concordar
em participar de um quorum para validacio da ac¢io. De modo anilogo, um processo que
concorda em participar de um quorum para aborto da a¢do entra em estado PRE-ABORTADO.
Um processo em estado PRE-VALIDADO ndo muda para o estado PRE-ABORTADO. O contririo
também nio ocorre. Ao entrar em estado PRE-VALIDADO (ou PRE-ABORTADO), um processo
for¢a a gravagio no log de um registro correspondente a esse novo estado.

Os registros possivelmente encontrados no log sio os seguintes: PREPARADO, ABORTADO,
l’l(l:‘l-VALIDAD(), PRE-ABORTADO € VALIDADO.

6.1.3 Tipos de Mensagens

Durante a execugdo do protocolo semibloqueante sdo utilizados os tipos de mensagens da
Tabela 3.1. Além daqueles, quatro novos tipos de mensagens sio utilizados:

e a ordem ESQUEGA;

e 0 voto PRE.PARAD();

e 0 convile PRE-VALIDE;

e o convite PRE-ABORTE;

e o sinal RECUPERANDO.

A ordem ESQUEGA indica a um processo que ele nao necessita mais armazenar informacoes

sobre a a¢do. A necessidade dessa mensagem serd melhor explicada na Secao 6.1.7 que
descreve a segunda fase do protocolo.

O voto PREPARADO ¢ emitido por um processo intermedidrio que concorda em validar a
a¢ao, mas que ainda nio tem recebido os votos de seus filhos. O voto PREPARADO é um voto
particular de I e ndo pode ser considerado como resposta de uma subdrvore com raiz em /.
Um processo intermediario emite o voto PREPARADO somente apds receber uma mensagem
com a indagac¢io PERGUNTANDO.

A mensagem PRE-VALIDE é utilizada pelo coordenador ou por um subordinado com voto
SIM na tentativa de obter um quorum para valida¢do da acao. Ao receber uma mensagem
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PRE-VALIDE, um subordinado entra em estado PRE-VALIDADO se ja ndo se encontrar nesse
estado ou no estado PRE-ABORTADO. Ao entrar em estado PRE-VALIDADO, um subordinado
envia uma mensagem PRE-VALIDADO ao remetente da mensagem PRE-VALIDE. Um processo
cm estado PRE-VALIDADO ndo muda de estado ao receber uma mensagem PRE-ABORTE.

A mensagem prE-ABORTE é utilizada pelo coordenador ou por um subordinado com voto
SIM na tentativa de obter um quorum para aborto da a¢do. Ao reccber uma mensagem PRE-
ABORTE, um subordinado entra em estado PRE-ABORTADO se ji ndo se encontrar nesse estado
ou no estado PRE-VALIDADO. Ao entrar em estado PRE-ABORTADO, um subordinado envia
uMma mensagem PRE-ABORTADO ao remetente da mensagem PRE-ABORTE. Um processo em
estado PRE-ABORTADO nao muda de estado ao receber uma mensagem PRE-VALIDE.

A mensagem PREPARE do protocolo semibloqueante é semelhante & mensagem PREPARE
do protocolo hierirquico, mas contém uma informagao adicional que é a adrvore de processos
que participam da acio. Essa informaciao é necessaria para que os processos subordinados
possam tentar obter uma decisao em caso de falha do coordenador.

A mensagem PERGUNTANDO ¢é enviada a um processo com o objetivo de se obter o voto
ou decisiao desse processo. Iissa mensagem é utilizada apenas em situagdes anormais.

A mensagem RECUPERANDO é enviada somente por nm processo intermediario que se
recupera de uma falha. Fssa mensagem é enviada apenas se o processo intermediario estava
cem estado PREPARADO ¢ se tiver recebido uma mensagem PERGUNTANDO apos se recuperar.

A descricao das demais mensagens é idéntica a aquelas apresentadas na Se¢ao 3.2.

6.1.4 Resposta de Uma Subarvore

A resposta de uma subdrvore com raiz em um processo P indica a inten¢ao dos processos
pertencentes a essa subdarvore quanto ao aborto ou validagdo da a¢do. A resposta pode
corresponder ao voto de P, ou a uma decisio de P e é obtida com base nas mensagens
enviadas pelos processos que constituem essa subarvore.

Ixistem dois modos de se obter a resposta de uma subdrvore com raiz em um processo
P’. O primeiro deles corresponde a uma mensagem emitida por P durante uma execugao
sem falhas da primeira fase do protocolo. Essa mensagem corresponde ao voto de . A
mensagem emitida por I corresponde a uma resposta da subdrvore, pois é compativel com
os votos dos descendentes de P recebidos durante a primeira fase.

0O segundo modo ¢ utilizado quando nao se pode obter a resposta da subdrvore direta-
mente do processo I, Essa situacdo ocorre devido a trés possibilidades:

a. 0 processo I’ ou os canais de comunicagio sofrem [alhas;

b. o processo P nao recebe o voto de um de seus filhos e, portanto, o seu voto é PREPA-
RADO;
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c. a mensagem emitida pelo processo PP ¢ RECUPERANDO. Esta mensagem ¢ emitida
se P for um processo intermediario em estado PREPARADO ¢ recebe uima mensagem
PERGUNTANDO a0 se recuperar de uma falhal,

Nesses casos, a resposta da subdrvore com raiz em P’ é obtida de modo recursivo, com base
nas respostas das subdrvores cujas raizes sio processos filhos do processo I’. Um processo
X que ndo consegue obter uma resposta diretamente de P envia mensagens PERGUNTANDO
aos processos filhos de P com o objetivo de obter as respostas das subdrvores das quais eles
sdo as raizes. A resposta da subdrvore com raiz em P pode ser inferida pelo processo X com
base nas respostas dessas subdrvores ¢ pode corresponder:

a. ao voto SiM, se as respostas de todas subdrvores forem siMm;
b. ao voto NAO, se pelo menos uma das respostas das subdrvores for NAO;
c. a decisao ABORTE, se pelo menos umas das respostas for ABORTE;

d. A decisao VALIDE, se pelo menos umas das respostas for VALIDE.

0 segundo modo de se obter a resposta de uma subdrvore, descrito acima, ¢ utilizado pelo
processo X de forma recursiva, enquanto, existir um processo em algum caminho entre P ¢
um no6 folha, do qual X nio recebe uma mensagem, ou recebe uma mensagem PREPARADO,
ou uma mensagem RECUPERANDO. Se esta recursao chega a um processo folha e este também
nao responde a mensagem PERGUNTANDO, o processo X conclui que a resposta da subirvore
com raiz no processo I’ ndo pode ser obtida.

Exemplo

A Figura 6.1 ilustra a obtengao da resposta de uma subdrvore com raiz no processo . Na
figura, o processo intermedidrio X com voto siM detecta término do tempo de espera pela
decisio do coordenador (Iig. 6.1a). X tenta obter, de modo recursivo, as respostas das
subdrvores cujas raizes sao processos filhos do coordenador. Portanto, X envia mensagem
PERGUNTANDO ao processo I’ (Fig. 6.1b). Ao detectar término do tempo de espera pela
resposta de P (Tig. 6.1c), X envia mensagens PERGUNTANDO aos processos filhos de I (1Fig.
6.1d). Porém, um desses processos, o processo Sy também estd falho (Fig. 6.1¢). X tenta
obter a resposta da subarvore com raiz em 53, enviando mensagens aos descendentes desse
processo (IMig. 6.1f). Com base nas respostas dos processos lithos de S5, 0 processo X conclui
que a resposta de S3 é siM. Como as respostas de Sy ¢ 8, foram siM, X consegue obter a
resposta da subdrvore P que & sIM.

'O voto PREPARADO e a mensagem RECUPERANDO nio servem como resposta de uma subdrvore com raiz
em P, pois indicam apenas que P é um processo intermedidrio em estado PREPARADO que concorda em validar
a agdo, mas nao traz nenhuma informagio sobre as intengées dos descendentes do processo P,
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R PTITT x . N oy . . . 4 . la - 7\ 3. o o
Figura 6.1: Exemplo de obtencio de resposta de uma subdrvore apds a ocorréncia de falhas

no sistema.



124 CAPITULO 6. PROTOCOLO DEE VALIDACAO SEMIBLOQURANTE

A Figura 6.2 ilustra uma situacao em que a resposta de uma subdrvore com raiz no
processo P ndo pode ser obtida, No exemplo da figura tenta-se obter de modo recursivo a
resposta da subdrvore S3, mas um dos processos folha dessa subdrvore também estd falho.
Nio é possivel obter-se a resposta da subirvore §3 e, como conseqiiéncia, nao é possivel
obter-se uma resposta para a subdrvore com raiz em P.

Obs.: Um processo X pode receber mensagens PRE-VALIDADO ou PRE-ABORTADO cm
respostas as indagacoes PERGUNTANDO por cle enviadas. Fssas mensagens funcionam como
um convite para participagdo em algum quorum. Nesse caso, X interrompe a tentativa de
obter a resposta da subdrvore ¢ passa a pertencer ao quorum correspondente i primeira
dentre as mensagens PRE-VALIDADO ou PRE-ABORTADO recebidas.

6.1.5 Primeira Fase do Protocolo
Primeira Fase Quando Nao Ocorrem Falhas

A primeira fase do protocolo ¢ a fase em que os volos sdo coletados ¢ uma decisio quanto a
finalizagio da ag¢do ¢ obtida.

A descri¢io é feita por meio de um conjunto de regras ordenadas segundo a seqiiéncia
[ogica de execucdo do protocolo.

Regra PF 1 O coordenador ao iniciar a primeira fase enlra em estado PREPARADO ¢ envia
mensagens com a ordem PREPARE a scus f[ilhos.

Regra PF 2 Um processo inlermedidrio I entra em estado PREPARADO se ¢ somenle se
receber a ordem PREPARE de scu pat ¢ concordar em validar a ag¢do. Nesse caso, cle envia
mensagens com a ordem PREPARE aos seus [ilhos.

Regra PF 3 Se um processo inlermedidrio [ ao receber a ordemn PREPARE ndo concordar
em validar a agdo, ele enlra em estado ABORTADO, envia o volo NAO @0 seu pat ¢ a decisdo
ABORTE a seus filhos.

O voto NAO de [ corresponde & resposta da subdrvore com raiz em 1.

Regra PF 4 Um processo folha I' enlra em eslado PREPARADO se e somente se receber a
ordem PREPARE de seu pai € concordar em validar a a¢do. Nesse caso, IV envia o volo SIM
a seu processo pai. Se ndo concordar em validar a agdo, I c¢nira cm estado ABORTADO ¢
envia 0 voto NAO a seu processo pai.

O voto de um processo folha F corresponde & resposta da subdrvore unitaria com raiz
em [,
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Figura 6.2: Exemplo em que ndo é possivel obter a resposta de uma das subdrvores.
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Regra PF 5 Um processo inlermedidrio I envia o volo SIM a scu put se¢ ¢ somenle se |
esliver em estado PREPARADO ¢ reccber os volos de lodos os seus filhos ¢ cles forem siM.

Se um processo intermedidrio | em estado PREPARADO recebe 0 volo NAO de algum de
seus filhos, ele entra em estado ABORTADO, envia o volo NAO a scu pai e envia a decisdo
ABORTE a seus filhos cujos volos foram diferenles de NAO.

O voto de [ representa a resposta da subdrvore cuja raiz é o processo . Os votos
propagam-sc no sentido folhas-raiz na arvore de processos.

Regra PF 6 O coordenador loma uma decisio ao obler as resposlas das subdrvores cujus
raizes sdo seus filhos. Tais respostas correspondemn aos volos desses processos. A decisdo ¢
a de validar a acdo se todas as resposlas forem SIM ¢ serd a de abortar a agdo se pelo menos
uma das respostas for NAO.

Por enquanto, estd sendo considerada uma execuc¢ao sem fathas do protocolo, portanto,
o coordenador nio recebe nenhuma resposta do tipo VALIDE, ABORTE, PRE-VALIDADO ou
PRE-ABORTADO.

Exemplo

A Figura 6.3 ilustra um exemplo de funcionamento sem falhas da primeira fase do protocolo
para uma ac¢io que envolve oito processos. Na Figura 6.3a, de acordo com a Regra PF 1, o
coordenador (' envia mensagens PREPARE a scus filhos [y, Iy e I,. Na Figura 6.3b, conforme
a Regra PI" 2, o processo intermediario I) entra em estado PREPARADO. Ao entrar em estado
PREPARADO, [, envia ordens PREPARE aos scus filhos I ¢ Iy ¢ permanece aguardando seus
votos para que possa emitir o seu préprio voto a C. O processo I nao concorda em validar
a acao, logo, pela regra PF 3, ele entra em cstado ABORTADO, envia 0 volto NAO a seu pai ¢
a decisao aborte a seus filhos Iy e F5. Ainda na Figura 6.3b, o processo [olha [}y, filho do
coordenador ndo concorda com a validagdo da a¢ao. De acordo com a Regra PI 4, ele entra
em estado ABORTADO e envia 0 voto NAO a seu pai. Na Figura 6.3¢, os (ilhos de [} recebem
a ordem PREPARE e ambos concordam com a valida¢io da a¢ido. Como I e Iy sao processos
{olhas, eles emitem diretamente o voto SIM a [1. Pela Regra PIF 5, Iy envia o voto SIM a ('.m

Primeira Fase Quando Ocorrem Falhas

Durante a primeira fase, podem ocorrer falhas de processos ¢ dos canais de comunicacio.
As falhas de um processo bem como as falhas de comunicacao sao detectadas por término
do tempo de espera. Um processo operacional O aguarda a chegada de uma mensagem de
um processo N durante o tempo de espera. Se a mensagem nao chegar nesse intervalo de
tempo, O assume que ocorreu uma f{alha em N ou no canal de comunicac¢io que liga O a N.

Durante a primeira fase existem as seguintes situacées em que um processo aguarda a
mensagem de outro ¢ que portanto pode ocorrer término do tempo de espera:
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Figura 6.3: llustragiao do funcionamento sem falha da primeira fase do protocolo.
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aborte

Figura 6.4: Ilustragao do funcionamento do protocolo quando a mensagem PREPAKE nio
chega durante o tempo de espera.

a. cada subordinado em estado DESCONNECIDO aguarda a mensagem PREPARE de seu

pai;
b. cada processo intermedidrio em estado PREPARADO aguarda os volos de seus filhos;

c. um subordinado em estado PREPARADO ¢ com voto sIM aguarda a decisio que deve
vir de seu pai;

d. o coordenador aguarda os votos de seus filhos.

Quando ocorre o término do tempo de espera na situaciao deserita noitem (a), o protocolo
utiliza a seguinte regra:

Regra PF 7 Se um processo subordinado em estado DESCONRECIDO ndo reccbe a ordem
PREPARE durante o tempo de cspera, cle entra em estado ABORTADO € envia o volo NAO «
seu pai. Se ele for também um processo inlermedidrio, ele envia a decisdo ABORTE a scus

Jilhos.

Exemplo

A Figura 6.4 ilustra o comportamento dos subordinados quando ocorre término do tempo de
espera estando cles em estado DESCONHECIDO ¢ aguardando a chegada de uma mensagem
do processo pai. O processo folha I') ao detectar término do tempo de espera, de acordo
com a Regra PF 7, entra em cstado ABORTADO ¢ envia 0 voto NAO a scu pai. O processo
intermedidrio I, ao detectar término do tempo de espera, entra em estado ABORTADO, envia
0 voto NAO a seu pai P e a decisio aborte a seus filhos F} e 1. n

Quando ocorre término do tempo de espera na situacio do item (b) o processo inter-
medidrio utiliza a seguinte regra:
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Regra PF 8 Se os volos dos filhos de um processo inlermedidrio [ em estado PREPARADO
ndo chegam durante o lempo de espera, | enlra em eslado PRE-ABORTADO e inicia uma
lenlativa para obler um quorum de aborto da agcdo. Caso consiga obler um quorum, [
Jinaliza a a¢do de acordo com o lipo de quorum oblido e inicia a execug¢do da sequnda fase
do prolocolo. Se um quorum ndo for oblido I permanece aguardando a chegada de alguma
decisao. Se apos ler iniciado a lenlaliva de oblengdo de um quorum de aborto | receber os
volos (alrasados) de seus processos filhos, I os ignora e continua a tenlativa se eles forem
todos votos SIM. Se algum deles for o volo NAO, [ interrompe a lentaliva de oblen¢do de
quorum e deeiwde abortar a agao. No iltimo caso, o processo I inicia a execugdo da scqunda
Jase do prolocolo. '

Regra PF 9 Um processo inlermedidrio | que ainda ndo tenha recebido os volos de seus
Jilhos, ao reccber wma mensagem PERGUNTANDO, responde:

a. 0 volo PREPARADO se ainda ndo liver deteclado lérmino do lempo de espera;

b. 0 volo PRE-ABORTADO, se jd liver iniciado wina tenlaliva de obler quorum de aborto.

I'm ambos 0s casos, se I recebe 0s volos de seus filhos apés ter respondido a uma mensa-
gem PERGUNTANDO, [ os ignora, se cles forem lodos volos sIM. [sto significa que [ ndo lerd
volo SIM nesse caso. Se umn dos votos for NAO, [ decide aborlar a agdo e inicia a czecugdo
da scqunda fase. '

Na situacio especificada no item (¢) acima, um processo subordinado em estado PREPARADO
¢ com volo sIM aguarda a decisido que deve vir de seu pai. A regra abaixo indica como esse
subordinado procede quando ele nao recebe a decisiao durante o tempo de espera:

Regra PF 10 Sc¢ um subordinado § em estado PREPARADO com volo SIM ndo recebe uma
decisdo até o término do lempo de espera, ele mesmo lenta obler uma decisdo. S tenla obler
a respostla da drvore de processos cuja raiz é o coordenador alravés do envio de mensagens
PERGUNTANDO. Caso o coordenador esteja inacessivel, a resposta da drvore de processos
corresponde a uma combinagdo das respostas das subdrvores cujas raizes sdo processos [ilhos
do coordenador conforme czplicado na se¢do 6.1.4. Ao obler as respostas dessas subdrvores,
S decide abortar a acdo se pelo menos uma das resposlas for NAO ou ABORTE. Se alguma
resposta for VALIDE, S decide validar a agdo. Se lodas as respostas forem SIM, S tenta obler
um quorum para validar a a¢do.

Se S reccbe uma mensagem do Lipo PRE-ABORTADO ou PRE-VALIDADO, ele entra no
eslado correspondente a primeira mensagem recebida. Caso ndo receba posteriormente nc-
nhuma resposla VALIDE, ABORTE ou NAO, S lenta obler um quorum correspondente ao seu
estado (PRE-ABORTADO ou PRE-VALIDADO).

Ao obler wima decisdo, S inicia a execugao da sequnda fase do protocolo. Caso S ndo
consiga obler a resposta de uma das subdrvores, § inicia uma tenlativa de obtengdo de
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quorum de aborlo somenle se liver recebido pelo menos wmn volo PREPARADO durante «
tenlaliva de obter as resposlas. Se ndo liver recebido nenhum volo PREPARADO (t.c., 0s
volos recebidos foram apenas volos SIM), o processo S ndo lenla formar quorum algum;
apenas permanece aguardando o recebimento de alguma decisao.

Na situagao correspondente ao item (d), o coordenador aguarda os volos de seus processos
fithos. Caso um dos votos nio seja recebido durante o tempo de espera, o coordenador
procede conforme descrito na regra abaixo:

Regra PF 11 Se¢ o coordenador em estado PREPARADO ndo recebe o volo de wm de scus
Jithos durante o tempo de espera, cle lenla obler a resposta da subdrvore cuja a raiz € csse
processo. O coordenador envia mensagens PERGUNTANDO aos descendenles desses processos
conforme erplicado na Segdo 6.1.4. Se a resposta dessa subdrvore ndo puder ser oblida, o
coordenador inicia uma lenlalive para oblengdo de um quorumn de aborto da agao. Se o coor-
denador conseque obler as respostas de todas as subdrvores e elas forem SIM, o coordenador
inicia uma lentaliva de obler um quorum para validacdo da agdo. Se pelo menos uma das
respostas for NAO ou ABORTE, o coordenador decide abortar a agdo.

Se o coordenador recebe uma mensagem do lipo PRE-ABORTADO ou PRE-VALIDADO, cle
entra no eslado correspondenle ao lipo da primeira mensagem recebida. Caso ndo receba
posteriormente nenhuma resposta VALIDE, ABORTE ou NAO, o coordenador tenla obler um
quorum correspondente ao seu cslado (PRE-ABORTADO ou PRE-VALIDADO). Apds obler wina
decisdo, o coordenador passa a execular a sequnda fase do protocolo, alravés da aplicagdo da

Regra SF | ou Regra SI 2.

Caso ndo consiga oblter a resposta de uma das drvores, o coordenador lenla obler wm
quorum de aborlo para a a¢do alé quc consiga wina decisdo.

6.1.6 Fase de Obtencao do Quorum

A tentativa de obtencao de um quorum corresponde a uma fase intermedidiria & primeira ¢
a segunda fases do protocolo.

A fase de obten¢do do quorum é necessaria pois dois ou mais processos podem ter in-
tengoes diferentes quanto a finalizacio da acdo, ao final da primeira fase, devido a ocorréncia
de falhas.

Um exemplo ¢ dado na Figura 6.5, onde o processo interimedidrio 1) possui voto s81m ¢
detecta término do tempo de espera pela decisao do coordenador. De acordo com a Regra
PI* 10, o processo Iy tenta obter a resposta da subdrvore com raiz em Iy, O processo [
nao consegue obter a resposta dessa subdrvore, pois [y estd em estado PREPARADO mas
nao possui voto ¢ a comunicagio entre Iy e o processo folha Iy nido é possivel. Portanto, a
intencdo de I; é a de abortar a a¢do. Contudo, I} nao pode abortar diretamente a acao, pois
outro processo pode obter a decisio de validi-la. Por exemplo, conforme ilustra a Figura
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6.5b, o coordenador ao detectar término do tempo de espera pelo voto de [, tenta obter
a resposta da subdrvore com raiz em [, enviando mensagens aos processos folhas Iy e Iy,
A comunicacao entre o coordenador e esses processos nio estd interrompida, portanto, o
coordenador obtém o voto SIM como resposta da subirvore [ e a sua intengio serda a de
validar a agio, uma vez que cle recebe o voto siM de 1.

Para garantir que apenas um tipo de decisdo seja tomada, um processo deve garantir a
existéncia de um quorum de processos que concordem com sua intengao de finalizar a agao
antes que uma decisio possa ser tomada.

Algoritmo para Obteng¢iao de Quorum

O protocolo semibloqueante utiliza para obtengio de quorum o algoritmo proposto por Agra-
wal ¢ Abbadi [AA91]. O algoritmo bascia-se nas defini¢ao de coterie que é dada a seguir.

Uma coleric (7 ¢ um conjunto de conjuntos onde cada conjunto g é denominado quorum.
Os quornms de uma coterie C obedecem as seguintes condi¢oes:

o Propricdade de Intersegdo: se g e h sio quorums em C, entdo g Nh # {}.

o Propricdade de Minimalidade: nao hd dois quorums g ¢ h em C' tais que g ¢ um
superconjunto de h.

Coteries podem ser utilizadas para obteng¢io de exclusdo mitua em sistemas distribuidos.
Por exemplo, para se obter acesso mutuamente exclusivo a um recurso da rede, um processo
P’ deve requerer permissao de um quorum g de processos para realizar tal acesso. Se todos
os processos de g concordarem, o processo I pode utilizar o recurso. Uma vez que qualquer
par de quorums tem pelo menos um processo em comutn, a exclusao mitua fica garantida.

O algoritmo de Agrawal ¢ Abbadi é utilizado para obtencdo de quorum em arvore de
processos. Para simplilicar a apresentagao do algoritmo, serd considerado que a arvore de
processos ¢ uma arvore bindria completa. Posteriormente, o algoritmo sera estendido para o
caso de drvores genéricas.

A Figura 6.7 descreve o algoritino de obten¢ao de quorum em arvore bindria. Para
tentar obter um quorum um processo chama a fungao recursiva ObterQuorum passando o
identificador do processo raiz da arvore de processos como parimetro. A fungao Consulta
assume valor verdadeiro se um processo consultado concorda em participar do quorum e
assume valor lalso caso o processo ndo concorde em ser um membro do quorum ou nao
responde a consulta.

O algoritmo tenta construir um quorum formado por processos que pertengam a algum
caminho que inicia com o processo raiz e termina com algum processo folha. Na drvore da
Figura 6.6, os quorums possiveis segundo essa estratégia seriam {1, 2,4}, {1, 2,5}, {1, 3,6} ¢
{1, 3, 7}. Observe que os quorums satisfazem as propriedades de interse¢do e minimalidade.
(‘aso um processo I’ de um caminho esteja falho ou impossibilitado de se comunicar com o
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b)

Figura 6.5: lixemplo em que um subordinado ¢ o coordenador obtém intencoes opostas
quanto a finalizacio da acao.
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Figura 6.6: Exemplo de 4 le processos
1IgUra 0.0 LXemplo de arvore de processos.

processo que tenta obter o quorum, o algoritmo tenta substituir /% por dois caminhos com
inicios nos dois nds filhos de P e términos em nés folhas. Por exemplo, na Figura 6.6, se nio
fosse possivel a comunicagdo com o processo | (processo raiz), entdo os seguintes conjuntos
seriam quorums validos: {2, 4, 3, 6}, {2, 5, 3, 6}, {2,4, 3,7} ¢ {2, 5, 3, T}. Se os processos
2 ¢ 3 estivessem inacessiveis, os seguintes quorums seriam validos: {1, 4, 5} ou {1, 6, 7}. Se
ambos os processos | e 2 estivessem falhos ou isolados, os quorums possiveis seriam: {4, 5, 3,
6} ¢ {1, 5,3, 7}. De modo semelhante, se ambos os processos 1 e 3 estivessem inacessiveis,
os quorums possiveis seriam: {2, 4, 6, 7} e {2, 5, 6, 7}. Finalmente, se os processos 1, 2 ¢ 3
estivessem incomunicdveis, o inico quorum possivel seria {4, 5, 6, 7}.

O conceito de coterie pode ser utilizado também com o objetivo de se obter exclusio
mitua quanto a decisdo de finalizar a acdo: se um quorum de processos concorda com
um tipo de decisao, a propriedade de interse¢ao garante a impossibilidade de existir outro
quorum que concorde com um tipo de finalizacido diferente.

O algoritmo da Figura 6.7 pode ser adaptado para atender a esse objetivo. Tal adaptagao
¢ feita utilizando-se as funcdes ObterQuorumAborto e ObterQuorumValida¢do em substi-
tuigao a funcio ObterQuorum,

O algoritmo correspondente i fun¢io ObterQuorumAborto é mostrado na Figura 6.9. A
funcio ObterQuorumValida¢iao ¢ semelhante a funcao ObterQuorumAborto, exceto que a
func¢io de consulta é a fungdo ConsultaValidagio.

A fun¢ao ConsultaValidacao convida um processo a participar da formagiao de um quorum
de validacio, através do envio de mensagem PRE-VALIDE a esse processo. De modo andlogo,
a funcao ConsultaAborto tenta obter um participante para um quorum de aborto, enviando
uma mensagem PRE-ABORTE.

O tipo quorums utilizado pelas fun¢oes ObterQuorumAborto e ObterQuorum Validagao
& mostrado na lligura 6.8,

Ambas as funcoes de consulta podem devolver trés tipos de resultados: TERMINO-TEM PO-
ESPERA, PRE-VALIDADO ¢ PRE-ABORTADO. Essas [un¢oes possibilitam maior versatilidade
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Func¢ao ObterQuorum(drvore: AR.V()R,I‘)): CONjURtO_Processos;
var esquerda, direila: conjunto_processos;
inicio
se vazia( drvore) entao retorne({}); senao
s¢ Consulta(drvore] .processo) entao
retorne({ drvore] .processo} U ObterQuoruin(drvore].sub_drvore_esq),
ou
retorne({drvore .processo} U ObterQuorum(drvorel.sub_drvore_dir); seniao
inicio
esquerda «— ObterQuorum(drvorel.sub_drvore_esq);
direita — ObterQuorum(drvorel.sub_drvore_dir);
se (esquerda = {} ou direila = {}) entao
(* Nao foi possivel obter um quorum *)
termine; senao
retorne(esquerda U direila);
fim
fim

Figura 6.7: Funcao para obter quorum em drvore em um sistema distribuido.

tipo
quorums = registro conjunto-aborto, conjunto-validacdo : conjunto-processos fim

Figura 6.8: Definicio do tipo quorums.
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Fung¢ao ObterQuornmAborto(drvore: ARVORE, ref gaborto, rel qualidagdo : 16gico);
var resullado @ ecnumeragao {pré-validado, pré-abortado, término-tempo-espera}
x,y : quorums; qualida¢do-esq, qaborto_esq: logico;
inicio
se vazia(drvore) entao
inicio
r.conjunto_validagdo — z.conjunlo_aborto — {}; qualida¢io — qaborto — verdadeiro;
fim
senao inicio
resultado — ConsultaAborto(drvore | .processo);
se resultado #£ término-tempo-espera entao
inicio :
z «— ObterQuorumAborto(drvoerc] .esquerda, qaborto, validagdo);
se ((resultado = pré-validado) e (nao gvalidag¢do)) ou (resultado = pré-abortado) e
(nao qaborto)) entao ‘
inicio
y «— ObterQuorumAborto(drvore| dircila, qaborto, qualidagdo);
r.conjunlo_aborlo — z.conjunto_aborto U y.conjunto_aborto,
z.conjunlo-validagdo — z.conjunto_valida¢do U y.conjunlo_-validagdo;

fimn
se (resultado = pré-validado) ¢ gqualidagdo entao
inicio

qaborto — falso;
z.conjunto_validacdo — t.conjunlo.valida¢do U {drvore].processo};
fim
sendo se (resullado = pré-abortado) ¢ gaborto entao
inicio
qualida¢do — falso;
z.conjunio_aborlo — z.conjunlo_aborto U {drvore].processo};
fim
retorne (z);
fim
senao inicio
£ — ObterQuorumAborto(drvore] .csquerda, qaborto_esq, qualidagdo-esq);
y «— ObterQuorumAborto( drverel .direila, qaborto, gvalidagdo);
se ((qralidagdo_csq ¢ qaborto) ou (qaborto_esq e gualidagdo)) entao
qualidacdo — qaborto — falso;
senao inicio
z.conjunio_validagdo ~ z.conjunlo_validacdo U y.conjunlo_validacdo,
r.conjunio_aborlo — z.conjunio_aborlo U y.conjunto_aborto;
retorne (r);
fim
fim
fim
fim

Figura 6.9: Func¢iao ObterQuorumAborto.
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ao protocolo semibloqueante, pois permitem a um processo obter um tipo de quorum oposto
a0 que ele pretende obter. Por exemplo, um processo P’ em estado PREPARADO ¢ com voto
siM pode tentar obter um quorum de aborto para a a¢io que estd sendo executada. O
processo P pode chamar a funcio ObterQuornmAborto através do seguinte comando Q =
ObterQuorumAborto(arvore, gqvalidagio, qaborto). Q.conjuntoAborto constitui um quorum
de aborto s¢ o parimetro qaborto, passado por referéncia, contiver o valor verdadeiro. Um
quorum de valida¢io corresponde a Q.conjuntoValidac¢io se gvalidacho for verdadeiro. A
impossibilidade de obtencao de qualquer quorum ¢ identificada quando gvalidagio = qaborto.

Uma vez obtido um quorum (de aborto ou validagio), o processo PP decide finalizar a
a¢ao de acordo com o tipo de quorum obtido. Em seguida, o processo I inicia a segunda
fase do protocolo semibloqueante para propagar a decisdo obtida.

Corregao do Algoritmo de Obtengio de Quorum em Arvore

Demonstrar a corre¢io das fungoes de obtencao de quorum consiste em demonstrar que o ¢uo-
rum em arvore resultante da exccugao possui as propriedades de intersec¢io ¢ minimalidade.
issa demonstracao é dada através da prova de correcao do Teorema abaixo, apresentada por

Agrawal e Abaddi [AA91]:

Teorema 6.1.1 O quorum cm drvore salisfaz as propriedades de inlersecdo ¢ minimalidade
de coleric.

Prova. A prova é por inducio na altura da drvore bindria que corresponde & drvore de
Processos:

Base. Seja uma arvore bindria de altura I, isto é, a drvore contem apenas um processo
st Um quorum de aborto igual a {s1} possui as propriedades de minimalidade e interseciao.
Igualmente, um quorum de validacao possui as duas propriedades acima referidas.

Ilipdtese Induliva: considera-se que o enunciado do Teorema seja verdadeiro para drvores
de altura h. '

Passo da Indug¢do. Scja uma arvore bindria de altura kb + 1. Seja s1 a raiz dessa arvore.
Pode-se verificar pelo algoritmo da Figura 6.9 que qualquer quornm de aborto da drvore
pertence a uma das trés classes:

. {s1}u{membros do quorum de aborto da subdrvore esquerdal;

2. {s1}u{membros do quorum de aborto da subdrvore dircita} ou

3. {membros do quorum de aborto da subdrvore esquerda) U {membros do quornm de
aborto da subdrvore direita}.

Pela hipétese indutiva os quorums das subdrvores direita ¢ esquerda possuem as duas
propriedades de coterie. Além disso, pode ser verificado que os quorums da classe 1 possuem
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wima intersec¢ao nao vazia com os quorums das classes 2 ¢ 3. Porém, nio sio todos os membros
da classe | que pertencem também as classes 2 ¢ 3. Condi¢oes semelhantes ocorrem para
as classes 2 ¢ 3. Logo, o conjunto de quorums de aborto construido para uma drvore de
altura b + 1 ¢ uma coterie. Argumentos semelhantes podem ser utilizados para demonstrar
que 0s quorums de validagio obtido pela fun¢ao ObterQuorumValidagio também possui
as propriedades de interse¢do e minimalidade. Portanto, as propriedades de coterie sao
satisfeitas por um quorum em arvore obtido de uma drvore bindria de altura qualquer.

Comentarios

O nimero de processos necessarios para se obter um quorum é um fator importante, pois
influencia no custo de execucio do algoritmo, ja que o nimero de mensagens é proporcional
a0 tamanho do quorum.

0 algoritmo de obtengao de quorum em arvore requer no melhor caso | logan] processos
para formarem um guorum. Esse valor pode ocorrer em duas situagoces:

1. quando o quoruin corresponde a um caminho que inicia no processo raiz e termina cm
um processo folha, ou

2. quando um processo no nivel superior ao do processo folha estd falho.

O algoritmo pode tolerar falhas de n — [ logyn] processos especificos.  Por exemplo,
na ligura 6.6, o quorum {1,2,3,4} pode ser formado, mesmo que os processos 2,3,6 ¢
7 estejam falhos ou tenham intengdo contriria quanto ao tipo de finalizagio intencionada
pelos processos desse quorum.

Conforme demonstrado em [AA91], no pior caso sdo necessarios [(n + 1)/2] processos
para obtencao de uim quorum. Esse caso ocorre, por exemplo, quando apenas os processos
folhas estao ativos e concordam em participar do quorum.

O algoritmo proposto por Agrawal ¢ Abbadi apresenta, portanto, a propriedade de de-
gradacdo comportada (“gracefull degradation”), o que significa que seu custo é considerado
baixo quando nao ocorrem falhas (apenas [ logan] mensagens) e aumenta com o acréscimo
de ocorréncias de falhas.

Iom alguns casos, o algoritmo é incapaz de obter um quorum apos a falha de apenas
[ logan] processos. Por exemplo, se os processos 1,2,4 Na Figura 6.6 estdo falhos nao ¢
possivel obter-se nenhum quorum em arvore. Entretanto, se outro método fosse utilizado,
por exemplo o de obtencao de quorum por maioria, um quorum formado pelos processos
3,5, 6,7 restantes poderia ser obtido.
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Extensoes

0 algoritmo de obtencio de quorum em arvore pode ser estendido para drvores ndo bindrias.
Qualquer conjunto de processos que contém um caminho da raiz a um processo folha forma
um quorum. Se um processo I’ desse caminho esta falho on nao concorda em participar do
quorumn, entio um quorum deve conter 0s processos pertencentes aos caminhos gue iniciam
nos fithos de P ¢ terminam em processos lolhas.

O algoritimo também pode ser estendido para ser utilizado com arvores nio completas.
Um processo pode ter um niimero arbitrario de processos filhos. Um quorum em drvore pode
ser obtido, desde que um processo falho ou que niao participa do quorum seja substituido
por todos os caminhos possiveis que tenham inicio nos processos filhos desse processo e que
terminem em processos folhas.

A dltima extensdo proposta acima faz com que a propricdade de minimalidade seja
violada. Por exemplo, considere uma drvore formada por dois processos Py e . O processo
P, ¢ fitho do processo Py. De acordo com o algoritmo, a coterie correspondente a esta
arvore seria {{ Py, P}, {P2}}. Obviamente, os quorums nao satisfazem & propriedade de
minimalidade. Entretanto, essa propricdade é necessaria para reduzir custos de envio de
mensagens, mas nao ¢ necessiria para garantir a exclusao mitua.

Se a minimalidade deve ser garantida (por questio de cficiencia), pode-se alterar as
funcoes de obtengio de quorum para que retornem uma indicacio de erro quando ocorre a
falha de um processo que possui apenas um descendente.

6.1.7 Segunda Fase do Protocolo Semibloqueante

A segunda fase do protocolo tem inicio com o envio de mensagens contendo a decisao quanto
a finalizagdo da agao. Issas mensagens sdo enviadas pelo coordenador e/ou por algum
subordinado que tenha tomado uma decisio.

As primeiras duas regras descrevem o inicio da segunda fase quando ele ocorre no coor-
denador.

Regra SF 1 Se o coordenador decide abortar a a¢do, cle enlra em cstado ABORTADO ¢
envia a decisdo ABORTE a todos os seus [ilhos cujos volos foram diferentes de NAO ou que
ainda ndo abortaram a a¢do. Caso o coordenador lenha enviado mensagens PERGUNTANDO
ou lenha iniciado a fase de oblengdo de quorum, ele envia mensagens a todos os processos
cujas respostas foram diferenles de ABORTE ou NAO.

Regra SF 2 Se o coordenador decide validar a a¢do, ele envia a decisdo VALIDE a lodos
os seus [ilhos que ainda ndo validaram a ag¢do e a lodos os processos que responderamm as
mensagens PERGUNTANDO que o coordenador possa ler feito. Ao obler as mensagens RECEB
de todos os seus filhos, o coordenador cntra em estado DESCONHECIDO ¢ envia a mensagem
ESQUEGA a eles.



6.1 Descricao do Protocolo Semibloqueante 139

Se um subordinado inicia a segunda fase, cle o laz segundo as as duas regras abaixo:
Regra SF 3 i subordinado § que lenha decidido abortar a a¢do procede do scguinte modo:

[. s¢ S for um processo inlermedidrio, ele envia mensagens aborte a todos os seus filhos
cujos volos foram diferenles de NAO e que ainda ndo decidiram abortar a a¢do;

2.5 envia mensagens com a decisdo ABORTE aos processos que enviaram resposlas as
indagagocs PERGUNTANDO e aos processos que enviaram mensagens durante a fase
de oblengdao de quorum. As mensagens com a decisio ABORTE sdo enviadas apenas
aqucles processos que enviaram mensagens diferentes de NAO ou ABORTE.

Regra SF 4 Um subordinado S que tenha decidido validar a a¢do procede do seguinte modo:

o s¢ S for um processo inlermedidrio, elc envia a decisdo VALIDE a lodos os seus filhos.
I'm sequida, S aguarda os sinais RECEBI de seus filhos ¢ a ordem ESQUEGA de seu pai;

e 5 envia a decisdGo VALIDE aos processos que enviaram respostas durante a fase de
oblengdao do quorum.

Os processos intermediarios ao receberem a decisio comportam-se do seguinte modo:
I
Regra SF 5 Cada processo intermedidrio I ao reccber a decisdo:

o enlra cm estado ABORTADO sc a decisio for ABORTE. Nesse caso, envia mensagens
ABORTE a secus filhos; ou

o entra em estado VALIDADO se a decisdo for VALIDE. Nesse caso, I execula os sequinles

PASSOS:

— envia a deeisdo VALIDE a seus filhos,
— envia 0 sinal RECEBI a seu pai ¢,

— aguarda a ordem ESQUEGA de seu pai e os sinais RECEBL de seus filhos.

Regra SF 6 Cada processo folha ao receber uma decisio ABORTE entra em cstado
ABORTADO. Se receber uma decisdo VALIDE, enlra em estado VALIDADO, envia o sinal
RECEBL a seu pai e aguarda desle a ordem FESQUEGA.

Regra SF 7 [/m processo intermedidrio ao receber os sinais RECEBI de scus filhos e a ordem
ESQUEGA de scu pai, entra em estado DESCONHECIDO e envia mensagens ESQUECA a seus

filhos.
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Regra SF 8 Um processo folha, em estado VALIDADO, enlra e eslado DESCONNECIDO a0
receber a ordem ESQUEGA

Apés finalizar a acio, um processo pode ainda receber indagacoes PERGUNTANDO.  Iissas
indagacoes podem vir de um processo em recuperacio, ou de um processo que esteja tentando
decidir sobre a finalizacao. Em qualquer caso, a seguinte regra ¢ utilizada:

Regra SF 9 Um processo em eslado ABORTADO, ao receber uma indagagdo PERGUNTANDO,
cnvia a decis@o ABORTE como resposta. Se estiver em estado VALIDADO, responde: VALIDE,

A uma situagao em que o coordenador inicia o protocolo diretamente pela segunda fase.
Nesse caso ele ndo concorda com a validaciio da acio e a sua decisiao nio depende dos demais
processos. Nesse caso, o coordenador age segundo a regra abaixo:

Regra SF 10 Se o coordenador estd em estado DESCONNECIDO e ndo concorda cm validar
a ac¢do, ele entra em estado ABORTADO. A seguir, cle inicia dirctamente a sequnda fasc
enviando a decisdo ABORTE a scus filhos, conforme a Regra SI 1.

No protocolo semiblogucante, o estado DESCONHECIDO ndo possui um registro corres-
pondente no log. Para evitar que haja confusio entre esse estado ¢ o estado ABORTADO
presumido, as mensagens RECEBI ¢ ESQUECA sdo utilizadas.

As mensagens RECEBI sao importantes para que o coordenador ¢ os processos inter-
medidrios saibam até quando cles devem manter em snas memoarias voliteis as informacoes
sobre uma ac¢ao validada. Enquanto ndo receberem de seus filhos mensagens com o sinal
RECEBI, tais processos nao podem mudar para o estado DESCONHECIDO. Essa exigéncia é
necessaria pois um processo pode ter falhado antes de receber a mensagem com a decisiao
VALIDE. Ilsse processo, ao se recuperar, envia mensagens PERGUNTANDO a0 processo pai con-
forme serd mostrado na proxima se¢io. Se o processo pai estivesse no estado DESCONHECIDO,
ele ndo possuiria nenhuma informacio sobre a acdo. Logo, cle enviaria a decisao ABORTE
ao scu filho em recuperagio. Obviamente, tal situagio geraria uma inconsisténcia na fina-
lizagdo da agao. Portanto, um processo nao folha ndo pode entrar em estado DESCONUECINO
enquanto nao receber os sinais RECEB! de todos os seus fithos.

A mensagem ESQUEGA ¢ necessdria, pois mais de um processo subordinado pode tentar
decidir sobre a finalizagio em tempos diferentes. Suponha que um subordinado 51 entra em
estado DESCONHECIDO antes que todos os processos tenham validado a acio. Posteriormente,
um subordinado 52 pode enviar mensagens PERGUNTANDO a S1. Como S1 nio mais possui
informacoes sobre a acdo, ele ird responder com uma mensagem contendo a decisao ABORTE.
Isto, obviamente, gera finaliza¢des inconsistentes em S'1 ¢ S2. Portanto, cada subordinado
deve manter, em sua memoria volitil, informagoes sobre a a¢do até receber a ordem ESQUECA
do secu processo pai. Essa ordem indica que o processo pai sabe que todos os demais processos
validaram a a¢do e que, portanto, ndo é mais necessirio armazenar dados sobre a acio.
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6.1.8 Recuperacao de Processos Falhos

Ao se recuperar de uma falha, um processo 1é os registros armazenados no log ¢ acumula em
sua memoria voldtil as informagoes sobre o estado de cada ac¢io existente antes da ocorréncia
da falha. ‘

As regras abaixo descrevem o comportamento do coordenador apés ler o log:

Regra R 1 Sc ao se recuperar, o coordenador encontrar apenas um regislro PREPARADO,
cle reinicia a cxecuedo da primeira fase do protocolo a parlir da Regra PF 11.

Se enconlrar um regislro PRE-ABORTADO, ou PRE-VALIDADO, o coordenador inicia uma
tenlaliva de obler wmn quorum correspondente ao registro encontrado.

Claso enconlre um registro VALIDADO, o coordenador ezecula as regras do coordenador
na sequnda fase do protlocolo.

Regra R 2 O coordenador em recuperagdo, ao receber uma mensagem PERGUNTANDO, pode
reagir dos scquinles modos:

1. se o coordenador enconlrar apenas um regislro PREPARADO no log para a agdo, cle
adia o envio de wina resposta alé que uma decisio seja oblida;

2, se enconlrar um regislro PRE-VALIDADO ou um rcgislro PRE-ABORTADO, o coordenador
envia como resposta uma mensagem correspondenle ao registro encontrado, isto é, PRE-
VALIDADO, ou PRE-ABORTA DO;

3. se ndo enconlrar um registro algum no log correspondente a a¢do, o coordenador envia
a mensagem ABORTE como resposla.

4. s¢ o coordenador ji havia validado a a¢do antes de ocorrer a falha, cle envia a mensa-
gem valide como resposta.

Regra R 3 Sc¢ um processo subordinado ao se recuperar encontra apenas um reqgistro PRY-
PARADO, cle envia mensagens PERGUNTANDO @ seu processo pai enquanto ndo receber uma
decisdo.

Se encontrar wm registro PRE-ABORTADO ou PRE-VALIDADO, o subordinado inicia uma
lentaliva de oblengdo de quorum correspondenle ao registro encontrado.

Um processo subordinado, ao enconlrar uwmn regislro VALIDADO, envia a mensagem RECEBI
a seu pai. Se o subordinado for lambém um processo inlermedidrio, ele envia mensagens
VALIDE a todos os scus [ilhos. Em sequida o processo execula a Regra SF 7 se for um
processo inlermedidrio, ou a Regra SI' 8 se for um processo folha.

Regra R 4 Sc umn processo em estado VALIDADO recebe uma mensagem PRE-VALIDE, PRE-
ABORTE ot PERGUNTANDO, cle envia a mensagem VALIDE em resposta.
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Regra R 5 S¢ um processo inlermedidrio em estado PREPARADO rccebe uma mensagem
PERGUNTANDO a0 sc recuperar, cle cuvia a mensagen RECUPERANDO comno resposla.

Regra R 6 Se um processo folha cm estado PREPARADO recche wina mensagem PERGUN-
TANDO ao se recuperar, cle envia a mensagem SIM - comno resposla.

Qualquer processo em estado PRE-VALIDADO ou PRE-A BORTADO, que recebe uma men-
sagem PERGUNTANDO, envia mensagem correspondente ao estado em que se encontra.

6.2 Correcao do Protocolo

Uma execucao sem fathas do protocolo semibloqueante é semelhante & do protocolo de duas
fases hierdrquico. Os mesmos argumentos utilizados para aquele protocolo se aplicam ao
protocolo semibloqueante em uma execucio isenta de falhas.

A demonstracio da corre¢io do protocolo em execuc¢des em que ocorrem falhas & feita
com base na anilise das siluacées de conflilo. Denomina-se siluagdo de conflito a possi-
bilidade de dois processos diferentes tomarem decisoes apds a ocorréncia de falha em uma
exccugio do protocolo. Os processos envolvidos em uma situacio de conllito sio ditos pro-
cessos conflitantes. As situagoes de conflito podem ser identificadas verificando-se os casos
em que os processos podem vir a tomar decisdes apds uma ocorréncia de falha do protocolo.
Fisses casos sdo os seguintes:

caso 1 o coordenador decide sem ter detectado a fatha. Qcorre quando o coordenador toma
uma decisao antes do surgimento da falha (ver Regra PI' 6);

caso 2 o coordenador recebe mensagens NAO ou ABORTE em resposta a uma tentativa de
obtencao de respostas das subdrvores cujas raizes sio seus processos filhos (ver Regra

PF 11);

caso 3 o coordenador tenta obter um quorum - ocorre quando o coordenador tenta ob-
ter as respostas das subdrvores cujas raizes sio seus processos fithos e recebe apenas
mensagens SIM, PRE-VALIDADO ou PRE-ABORTADO ou PREPARADO (ver Regra PI* 11);

caso 4 um processo subordinado com voto stM tenta obter um quorum — ocorre quando um
processo subordinado com voto siM tenta obter as respostas das subarvores cujas raizes
$30 processos [ilhos do coordenador e recebe apenas mensagens SIM, PRE-VALIDADO ou
PREPARADO (ver Regra PI 10);

caso 5 um processo intermedidrio em estado apenas PREPARADO tenta obler um quornm
de aborto apds detectar término do tempo de espera pelo voto de um de seus processos

fithos (ver Regra PF 8);
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caso 6 um processo subordinado com voto SIM recebe alguma mensagem NAO ou ABORTE
durante a tentativa de obter respostas das subdrvorescujas raizes sio processos filhos
do coordenador (ver Regra PI° 10).

Os casos acima sao 0s inicos em que um processo pode tomar decisdo apds a ocorréncia
de uma fatha.,

Uma situacio de conflito corresponde a ocorréncia simultaneca de dois dos casos apresen-
tados acima. Portanto, as situagoes de conflito possiveis sdo as seguintes:

Situagées em que o coordena- | situagao 1: caso | x caso 4
dor decide sem detectar falha ¢ situagdao 2: caso | X caso b
(caso 1) situacao 3: caso | X caso 6
Situacoes em que o coorde- [ situagao 4: caso 2 X caso 4
nador recebe uma mensagem { situagio 5: caso 2 X caso b
NAO on ABORTE (caso 2) situagao 6: caso 2 X caso 6
Situacoes em que o coordena- [ situagao 7: caso 3 X caso A
dor tenta obter um quorum situagao 8: caso 3 X caso H
(caso 3) situacgao 9: caso 3 x caso 6

situagao 10: caso 4 x caso 4
situagdo 11: caso 4 X caso H
Situacoes que envolvem ape- J situagdo 12: caso 4 x caso 6
nas os subordinados situagao 13: caso 5 X caso 5
situagao 14: caso 5 X caso 6

| situagao 15: caso 6 X caso 6

Para demonstrar que todos os processos que decidem apds a ocorréncia de uma falha
tomam a mesma docisio, é necessiario e suficiente demonstrar que em nenhuma das quinze
sitnacoes de conflito os processos tomam decisoes diferentes entre si.

As situacoes cujas demonstracoes de corregao mais complicadas sdo aquelas que envol-
vem o caso 1. Nas situagoes 1 e 2, o coordenador decide sem obter quorum, enquanto um
subordinado tenta obter nm quorum para tomar decisio. A principio, pode-se supor que a
nio necessidade de obter um quorum por parte do coordenador poderia fazer com que um su-
bordinado ¢ o coordenador tomassem decisées diferentes. Entretanto, pode ser demonstrado
que isto nao ocorre.

0 coordenador decide abortar a acio somente se recebe um voto NAO de um de seus fithos,
pois esti sendo considerado que a falha ocorre apds o coordenador ter decidido. Portanto,
todo subordinado que tenta obter as respostas das subarvores cujas raizes sao processos
fithos do coordenador obtém uma resposta NAO, ABORTE, ou ndo obtém a resposta de uma
das subarvores. No iiltimo caso, de acordo com a Regra PI' 8, o subordinado tenta obter
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um quorum de aborto da acio. Garante-se assim, que apenas guorums de aborto podem
ser formados. Logo, todos os subordinados que estejam nos casos 1, 5 e 6 gque decidirem, o
fazem abortando a acio.

Considere a ocorréncia do caso 1 em que o coordenador decide validar a acio antes da
ocorréncia da falha. Nesta condicio, tem-se a garantia de que a situacio 3 ndo ocorre, pois
nao hi emissio de mensagens NAO ou ABORTE por nenhum processo envolvido no protocolo.
Além disso, nao existe nenhum processo subordinado que esteja apenas e estado PREPA-
RADO (isto &, sem voto sIM). Necessariamente, todos os subordinados possuem voto siM,
logo a situacio 2 também nao ocorre. A situagao 1 pode ocorrer, estretanto um subordinado
com voto SIM tentaria obter um quorum de aborto apenas no caso em que nio consegue obter
as respostas de uma das subdrvores cujas raizes sao processos fithos do coordenador. Qbvi-
amente, a possibilidade desse processo nio obter a resposta de uma das subdrvores existe.
Porém, o protocolo garante que uma tentativa de obtencao de um quorum de aborto nao
ocorre. Especificamente, a Regra PI 10 assegura que um subordinado com voto siM tenta
obter um quorum de aborto somente se receber uma mensagem PrREPARADO durante uma
tentativa de obter as respostas dessas subarvores. Como todos os processos necessariamente
possucm voto SIM, a tentativa de obter um quorum de aborto nio ocorre.

Pode-se concluir que nas situacgbes que envolvem o caso I, isto & situacoes 1, 2 ¢ 3, os
processos que decidem tomam a mesma deciso.

As situacoes de conflito que ndo envolvem o caso 1 (ou que nio envolvem o coordenador)
podem ser classificadas nos seguintes grupos:

Grupo 1: formado por situagoes em que os dois processos conflitantes recebem mensagens
NAO ou ABORTE (situagoes 6 ¢ 15);

Grupo 2: formado por situagoes em que um dos processos tenta obter um quorum ¢ o outro
rececbe uma mensagem NAO ou ABORTE (situagoes 4, 5, 6,9, 12 ¢ 11);

Grupo 3: formado por situagoes em que ambos os processos conflitantes tentam obter um
quorum (situagdes 7, 8, 10, 11 ¢ 13).

i
Nas situagoes do grupo 1 ambos os processos conflitantes finalizam a acio do mesmo
modo, isto é, abortando-a.

Nas situacoes do grupo 2, o processo que recebe a mensagem NAO, ou ABORTE aborta
a acdo. Nao hd a possibilidade de que o processo conflitante tente obter um quorum de
validagao. pois pelo menos uma das respostas das subdrvores cujas raizes sio processos
filhos do coordenador ¢ NAO ou ABORTE. Nas situagoes que envolvemn o caso 5, 0 processo
conflitante tenta sempre obter um quorum de aborto, de acordo com a Regra P 8. Se o
processo conflitante nao consegue obter a resposta de uma das subdrvores cuja raiz é fitho do
coordenador, ele tenta obter um quorum de aborto de acordo com as Regras PI° 10 ¢ Regra
PF 11. Logo, em todas as situagoes do grupo 2, todos os processos que decidem abortam a
acao.
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O grupo 3 ¢ constituido por situagdes em que cada processo de um par de processos
conllitantes tenta obter um quorum. Nestas situacoes, uma decisao é tomada apenas se
um dos processos conflitantes obtiver um quorum. Conforme demonstrado na Se¢ao 6.1.6, 0
algoritmo de obtengio de quorum em arvore utilizado pelo protocolo semibloqueante garante
a impossibilidade de se obter dois quorums de tipos diferentes. Portanto, se dois processos
em gqualquer nma das situagoes do grupo 3 tomam decisoes, essas decisoes sa0 as mesmas.

Os argumentos acima demonstram que em qualquer execuc¢io do protocolo semibloque-
ante, com ou sem falha, todos os processos que finalizam a a¢io o fazem do mesmo modo,
isto ¢, todos a validam ou todos a abortam.

6.3 Otimizacoes

Nesta secao sao propostas algumas otimizacdes com vistas a tornar o protocolo semibloque-
ante mais eficiente.

6.3.1 Economizando Mensagens em Processos de Leitura Apenas

Pode-se reduzir o nimero de mensagens enviadas durante a segunda fase do protocolo em
casos de acoes de leitura apenas ou agoes parcialmente de leitura. O coordenador e os proces-
sos intermedidrios nio enviam a decisdo a processos que apenas 1éem os dados. Também nao
necessitam ser enviadas as mensagens ESQUEGA ¢ RECEBL. Votos do Lipo LEITURA-APENAS
devem ser introduzidos no protocolo para identilicar processos participantes da a¢ao que nao
alteram dados.

As seguintes adaptacoes devem ocorrer no protocolo para que o mesmo possa tirar pro-
veito das acoes de leitura apenas.

1. se um processo intermediario I recebe somente votos LEITURA-APENAS ¢ [ nao altera
nenhum dado localmente, ele envia 0 volo LEITURA-APENAS ao scu processo pai. Se
o processo [ ou algum de seus processos lilhos altera os dados, o voto emitido pelo
processo I é obtido com base nas intengdes desses processos que nao sdo de leitura
apenas, ou seja, o voto LEITURA-APENAS nao influencia o voto do processo [ neste
Cas0.

2. se o coordenador recebe somente votos de LEITURA-APENAS de seus processos fithos
¢ o coordenador nao altera nenhum dado local, ao receber os votos de seus processos
lilhos, cle simplesmente apaga as informacgdes sobre a acio de sua memdoria local. Nao
existe segunda fase do protocolo neste caso. Se o coordenador altera os dados locais
ou alguns de scus filhos nao sao processos de leitura apenas, ele toma uma decisiao com
base nas intencoes desses processos, ou seja 0s votos LEITURA-APENAS ndo influenciam
na decisio. Neste caso, mensagens com a decisdo sdo enviadas apenas aos processos
cujos votos foram diferentes de LEITURA-APENAS.
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3. processos subordinados de leitura apenas, ao entrarem em estado PREPARADO forcam
a gravacao de um tipo cspecial de registro no log.  Esse registro contém apenas a
identificagio da acio ¢ uma indicacio de que ela nio altera dados naquele processo.,

As a¢oes de leitura apenas, apesar de propiciarem uma reducao de envios de mensagens,
nao evitam a gravacao for¢ada no log do estado PREPARADO. lista gravacao se faz necessiria
para garantir a correcao do protocolo. Se¢ nenhuma gravacio fosse executada, como ocorre
no protocolo PA, um processo ao se recuperar poderia nao saber identificar se ele era um
processo de leitura apenas ou se ele havia abortado a acio antes da falha ocorrer. Essa divida
ocorre tanto no protocolo semibloqueante quanto no protocolo PA, porém, no nltimo, ela
ndo afeta a corre¢ao do protocolo, pois ndo hd a possibilidade do processo em recuperacao
receber uma mensagent PERGUNTANDO de um subordinado. No protocolo semibloqueante,
entretanto, um processo de leitura apenas pode, ao se recuperar, receber uma mensagem
PERGUNTANDO de um subordinado com voto siM. Nesse caso, ¢ necessirio que o processo
tenha alguma informag¢do indicando que ele era de leitura apenas. Se assim nio lor, o processo
em recuperaciao assunme que havia abortado, caso nao encontre nenhuma informacao sobre
a acdo no log. Esta situacio pode fazer com que o coordenador e um subordinado com
voto sim tomem decisoes diferentes. O coordenador pode validar a agio ao receber apenas
volos SIM ¢ 0 VOO LEITURA-APENAS de um processo antes de sua falha; o subordinado com
voto SIM aborta a a¢ao ao receber uma mensagem aborte desse mesmo processo apods ele se
recuperar da falha. Portanto, devido A caracteristica de presumir o aborto quando niao hi
informagdo sobre a a¢io, o protocolo semibloqueante ndo pode evitar a gravacio do estado
PREPARADO em processos de leitura apenas.

6.3.2 Envio de Mais de Uma Mensagem em Uma Mesma Transmissio
(“pigbacking”)

Pode-se reduzir uma ctapa de envio de mensagens no protocolo semibloqueante, evitando-se
transmissoes exclusivas para o transporte de mensagens ESQUEGA. O envio dessas mensagens
pelo coordenador ou por um processo intermedidrio ndo necessita ser imediatamente apos
esse processo receber as mensagens RECEBU de seus processos [ithos. O coordenador ou um
processo intermedidrio podem adiar o envio da mensagem ESQUECA e inseri-la no conteddo da
proxima mensagem a ser enviada ao processo fitho ao qual cla deve ser enviada. Dessa forma
pode-se obter uma redu¢ido no nmimero de transmissoes, através do aumento de tamanho da
proxima mensagem a ser enviada.

6.3.3 Utilizagio de Balanceamento da Arvore de Processos

A drvore de processos que constituem a a¢ao pode ndo ser uma arvore completa. Neste caso,
pode-se obter uma nova estrutura a partir desta arvore, visando diminuir o tempo de execucio
do protocolo e o nimero de mensagens enviadas. Antes de iniciar a execugao do protocolo, o
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processo raiz da drvore de processos obtém uma a arvore balanceada correspondente aquela
arvore. A drvore balanceada tem como raiz o mesmo processo que era raiz da arvore original.
A execugao do protocolo semibloqueante passa a tomar como base a arvore balanccada
obtida. A drvore balanceada é propagada aos diversos processos envolvidos na ac¢do através
de sua inclusio nas mensagens PREPARE.

6.4 Eficiéncia do Protocolo Durante Execugoes Isentas de
Falhas

Serdo utilizados na avaliacdo da performance do protocolo semibloqueante os mesmos
critérios estabelecidos na Se¢io 2.3.6. A seguir, sido [eita avaliagdées do protocolo quanto
a0 tempo de execucio e quanto ao nimero de mensagens enviadas.

6.4.1 Tempo de Execugao

No modelo de cileulo de tempo de execugiao descrito na Segao 2.3.6, o tempo gasto para

emitir mensagens em paralelo é o mesmo para emitir uma inica mensagem. Portanto, o

tempo de execugao do protocolo para uma a¢io executada por uma drvore de processos de -
altura h ¢ 5h que corresponde a b unidades de tempo para o envio de mensagens PREPARE

alé os nos folhas, b unidades de tempo para o envio de votos até o coordenador, b unidades

de tempo para o envio de mensagens com a decisao, h unidades de tempo para o envio de

mensagens RECEBL ¢ b unidades de tempo para o envio de mensagens ESQUEGA.

6.4.2 Numero de Mensagens

O nimero de mensagens enviadas durante uma execugio do protocolo é medido como sendo o
nimero de mensagens enviadas pelos N processos em uma acdo que é validada. Considerando
a utilizacio da técnica de “pigbacking” para o envio das mensagens ESQUEGA, o total de
mensagens ¢ 4(N — 1) que corresponde a N — 1 mensagens PREPARE, N — | mensagens de
votos, N — | mensagens com a decisao ¢ N — | mensagens RECEBL.

6.4.3 Numero de Gravagoes no Log

Durante uma execucio sem falhas do protocolo semibloqueante, cada processo executa a
gravacao forcada do registro PREPARADO, e do registro VALIDADO, caso a agdo scja validada.
0 registro de aborto é gravado caso a a¢do scja abortada, mas a sua gravagao nao é forgada no
log. 1im uma execucao com falhas, cada processo for¢a a grava¢io de no maximo trés registros
no log: o registro PREPARADO, 0 Tegistro VALIDADO e um dos registros: PRE-VALIDADO ou
PR E-ABORTADO.
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Capitulo 7

Conclusao

O objetivo inicial do nosso trabalho era o de fazer um estudo detalhado do problema de
valida¢io de a¢oes atdmicas, bem como dos principais protocolos publicados que procuram
resolvé-lo'. Em nossa opinido, esse objetivo foi realizado e tem como resultado os capitulos
2, 3,1 ¢ 5 desta dissertacio.

Acreditamos que proporcionamos ao leitor uma visio detalhada do problema de validagio
de agoes atomicas ¢ dos protocolos que visam soluciona-los. Além disso, adotamos uma
padronizacio na descri¢io dos protocolos estudados que acreditamos ser util para estudos
futuros, por exemplo, para uma andlise comparativa dos protocolos estudados.

0O estudo dos protocolos de valida¢io também serviu de subsidio para a proposi¢ao de
um novo protocolo, o protocolo semibloqueante, que acreditamos ser a segunda contribui¢ao
deste trabalho.

Iiste capitulo estd divido em duas segdes. A Sec¢do 7.1 faz uma breve andlise sobre as
abordagens das solu¢oes do problema de validagio de agoes atdémicas discutidas neste texto.
A Secao 7.2 encerra o texto com algumas sugestoces de trabalhos futuros.

7.1 Comentarios

O Capitulo 2 apresenta o problema de validagao de acoes atomicas distribuidas, descreve um
modeclo lormal de luncionamento dos protocolos de validagao e apresenta limitagoes quanto
a solu¢io do problema apds a ocorréncia de falhas de particio do sistema. A conclusao
principal que se pode obter do Capitulo 2 refere-se & impossibilidade de haver protocolos de
validacio nao-bloqueantes quando hd falhas de particio ou de protocolos que permitem a
recuperacao independente de processos apos uma falha deste tipo.

'O nosso estudo se restringe a agoes atémicas de propésito geral. Nio siao abordados os casos de a¢ées
atomicas para sistema de tempo real e agoes atomicas de longa duragio.
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As limitagoes dos protocolos de validacio quanto a tolerancia a falhas tém exercido in-
fluéncia sobre os projetistas de sistemas gerenciadores de acoes atomicas. Fspera-se que a
ocorréncia de falhas em um sistema distribuido scja uma excecio; portanto, nao é compen-
sador utilizar um protocolo do tipo nao-bloqueante como protocolo principal para validagio
de ag¢oes atomicas no sistema.

Solucoes alternativas tém sido pesquisadas e utilizadas. A mais comum baseia-se na
priorizacao da cficiencia em detrimento da tolerdncia a falthas. O Capitulo 3 descreve um
conjunto de protocolos que adotam esta estratégia. Sio protocolos de duas fases quo vi-
sam diminnir o nimero de mensagens a serem cnviadas ¢ o nimero de gravacoes em log.
Deste modo, consegue-se obter maior vazio (“throughput”) de a¢oes finalizadas. Fntretanto,
quando ocorre uma falha no sistema, o comportamento destes protocolos ¢ bem simplista:
cles apenas abortam a acdo. A grande desvantagem desta abordagem se deve a possibilidade
de haver abortos desnecessdrios. O custo destes abortos geralmente é alto, especialmente no
caso de acoes que alteram virios itens de dados.

Alguns autores visam uma solu¢do mais amena, utilizando uin protocolo de duas fases
com alguns recursos extras, de modo a permitir um aumento de tolerancia a fathas sem
descaracterizar o aspecto de duas fases do protocolo. Os protocolos descritos no Capitulo 4
utilizam-se desta solugdo. Sob o aspecto de tolerancia a falhas esta abordagem ¢ geralmente
pouco eficaz, pois os protocolos de duas fases sdo increntemente bloqueantes.  Contudo,
alguns protocolos conseguem bastante robustez ao custo de um anmento excessivo do niimero
de mensagens. ILo que ocorre, por exemplo, com o Protocolo de Validacio com Substitutos
para o Coordenador (Se¢ao 1.3) e com o Protocolo BPA (Se¢ao 4.4).

Outra solugao, proposta por Duchamp [Duc88], sugere a utiliza¢do de dois protocolos:
um protocolo de duas fases otimizado ¢ um protocolo nao-bloqueante. O programador tem
a op¢ao de escolher previamente qual protocolo a ser utilizado conforme as necessidades da
aplicagdo. O protocolo nao-bloqueante proposto por Duchamp é descrito no Capitulo 5, bem
como outros protocolos que nio sao de duas fases.

A solugao proposta neste texto consiste em utilizar um protocolo eficiente bloqueante, en-
quanto nao ocorrem falhas no sistema. A partir do momento em gue uma falha é detectada, o
protocolo transforma-se em um protocolo nio-bloqueante ¢ umna terceira fase, intermedidria
entre a primeira ¢ a segunda fases, ¢ adicionada. Devido i capacidade de sofrer a trans-
formacio citada acima, o protocolo proposto ¢ denominado protocolo semibloqueante,

Ista nova estratégia para tratar o problema de valida¢io (pelo menos nao se conhece
outro protocolo que utiliza a mesma abordagem) possibilita ao protocolos semibloqueante
eficiéncia ¢ robustez em situagdes apropriadas. Durante execugdes sem falha, o protocolo
possui eficiéncia comparavel a de protocolos de duas fases. Contudo, em execucoes com
falhas, o protocolo semibloqueante possui robustez de protocolos nao-bloqueantes.

A versatilidade do protocolo semibloqueante é obtida pela organizacao légica, em forma
de drvore, dos processos que participam da a¢do. lUsta estruturagio permite aos descendentes
e ancestrais de um processo terem informacdes sobre a intencio desse processo quanto a
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finalizacido da agao.

O protocolo possui a propriedade de “degradacao bem comportada” (“gracefull degra-
dation™). Isto significa que o protocolo possui custos baixos de comunicagdo em execugoes
sem falhas. Com o aumento do nimero de falhas, aumentam os custos de comunicagio.

O protocolo semibloqueante, contudo, possui tempo de execu¢do maior do que o do
protocolo de duas fases hierirquico, pois as mensagens mensagens RECEBI devem ser enviadas
pelos processos filhos do coordenador somente ap6s eles receberem mensagens RECEBI de seus
filhos. Esta exigéncia nao ocorre no protocolo de duas fases hierirquico e nos protocolos dele
derivados (protocolos PC, PA, NPC, protocolo flexivel e protocolo O2PC). Nestes protocolos,
um processo filho do coordenador pode enviar mensagem RECEBI ao coordenador logo apds
entrar no estado correspondente & decisao recebida.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam descri¢oes de protocolos, tomando como base o modelo de
sistemas proposto no Capitulo 2. S3o feitas demonstragoes das corre¢oes desses protocolos e
avaliagoes com relagao ao niimero de mensagens enviadas e o tempo de execu¢ao. Contudo,
nao é feito um estudo da probabilidade de bloqueio dos protocolos estudados. Também
nao foi feito este estudo para o protocolo semibloqueante proposto. Como um trabalho
futuro, sugerimos um andlise das probabilidades desses protocolos virem a se bloquear apds
a ocorréncia de falhas.

Seria interessante que, em um trabalho futuro, o protocolo semibloqueante fosse imple-
mentado como parte de um sistema gerenciador de a¢des atémicas. Esta implementacio
seria importante para se obter uma avaliacao realistica da robustez e eficiéncia do protocolo
proposto e também para possibilitar comparagoes mais efetivas com outros protocolos ja
implementados. -
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