Algoritmos para Eleico de Lider
em Sistemas Distribuidos

Jucele Franca de Alencar
Dissertacao de Mestrado




Instituto de Computacio
Universidade Estadual de Campinas

Algoritmos para Eleicao de Lider
em Sistemas Distribuidos

Jucele Franca de Alencar !

Abril de 1998

Banca Examinadora:
¢ Prof. Dr. Ricardo de Oliveira Anido {Orientador)

¢ Prof. Dr. Valmir C. Barbosa
Programa de Engenharia de Sistemas ¢ Computacio - COPPE/UFRJ

e Prof. Dr. Cid Carvalho de Souza
Instituto de Computacio - UNICAMP

e Prof. Dr. Luiz Eduardo Buzato (Suplente)
Instituto de Computagio - UNICAMP

1 Apoio financeiro CNPq e FAPESP.

N s EE TV ST ;
i‘- WO TESA CRRTRAL !




UNIDADE_ B
NS CHEMADA;

CM-001 1256049

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIRLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP

AlL25a

Alencar. Jucele Franga
Algoritmos para eleicio de lider em sistemas distribuidos /

Jucele Franga Alencar -- Campinas, [S.P. :s.n.], 1998.

Orientador ; Ricardo de QOliveira Anido
Dissertacio (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,

[nstitute de Computagio.

1. Sistemas operacionais distribuidos (Computadores). 2.
Algoritmos. 3. Processamento distribuido. 1. Anido. Ricardo de
Oliveira. 1. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de

Computagio. If, Titulo.




Algoritmos para Eleicao de Lider
em Sistemas Distribuidos

Este exemplar corresponde & redagéo final da Dis-
sertacio devidamente corrigida e defendida por
Jucele Franga de Alencar e aprovada pela Ban-
ca Examinadora.

Campinas, 6 de Abril de 1998.

A

Prof. Dr. Ricardo de Oliveira Anido
{Orientador)

Dissertagio apresentada ao Instituto de Computa-
¢80, UNICAMP, como requisito parcial para a ob-
tengao do titulo de Mestre em Ciéncia da Compu-

tacéo.



Tese de Mestrado defendida e aprovada em 17 de fevereiro de
1998 pela Banca Examinadora composta pelos Professores
Doutores

Prof. Dr. Vaimir Carneiro Barbosa

NS & - S B c o T

Prof. Dr. Cid Carvalho de Souza

£ _
.‘lrl. I',..]t
AT 3'4
& /ﬁm \Q,_, o 3

Prof. Dr ﬁlcardo de O.I|v1era Anido



Agradecimentos

A Deus por tudo.

A meu orientador Prof. Ricardo Anido pela forma como me auxiliou no desenvolvimento deste
trabalho.

A meu marido Francisco por seu companheirismo, apoio, paciéncia e carinho.
A meus pais e irméos pelo incentivo e amor que sempre me deram apesar da distancia.

A minha prima Senilde, seu marido Ricardo e seus filhos que me fizeram sentir em casa e me
proporcionaram o tdo valioso convivio familiar.

A todos os colegas pelo ambiente de harmonia, pela troca de experiéncias e pelos momentos de
descontragao.

MUITO OBRIGADA.



Resumo

A principal caracteristica de sistemas distribuidos é permitir que varios computadores, situados
em diferentes localizagGes, trabalhem em conjunto para a realizagio de uma tarefa, possibi-
litando o compartilhamento de recursos e a distribuigdo dos serviges. No entanto, devido &
dificuldade de se obter uma consisiéncia global do sistema, o desenvolvimento de algoritmos
distribuidos torna-se uma tarefa bastante complexa. Visando facilitar o controle, algoritmos
digtribuidos necessitam, muitas vezes, de wmn processador que exerca uma fungio diferenciada
dos demais numa dada aplicagio. Este processador é normalmente chamado de coordenador ou
lider, e o problema de elei¢io de lider consiste em criar um algoritmo distribuido para uma dada
rede de processadores tal que, ao terminar a execugio deste algoritmo um, e apenas um, dos
processadores seja designadoe lder.

Esta dissertacdo apresenta um survey englobando as principais solugdes para o problema
de elei¢io de lider, analisando suas complexidades de mensagens e tempo e buscando uma
clasgificagio de modo a agrupar os algoritmos baseando-ge no modelo do sistema e no principio
basico usado no desenvolvimento dos mesmos.

vi



Abstract

The main feature of a distributed system is to allow many computers, at different locations, to
work together performing a common task, making the sharing of resources and the distribution
of services possible. However, due to the difficulty of acquiring a global view of the system, the
development of distributed algorithms is very complex. Several distributed applications make
use of a distinguished processor to execute some special task. This processor generally is called
coordinator or leader; the leader election problem consists of finding a distributed algorithm for
a given network such that, at the end of the execution, only one processor has been declared
leader.

This dissertation presents a survey of the main algorithms for the leader election problem,
analyzing their message and time complexities and attempting to classify the algorithms accor-
ding to the system model and the basic principle used in their development.
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Capitulo 1

Introducao

A principal caracteristica de sistemas distribuidos é permitir que vérios computadores, com loca-
lizagoes fisicas diversas, trabalhem em conjunto para a realizacio de uma, tarefa. Isso possibilita
a distribui¢io dos servigos de uma dada aplicagéo, o compartilhamento de dados e recursos, a
replicagio de informagio, aumentando a disponibilidade, além de facilitar a intera¢io entre as
pessoas que fazem uso desse sistema.

Entretanto, o desenvolvimento de software para ambientes distribuidos é muito mais comple-
x0 do que para ambientes centralizados, devido & dificuldade de se conseguir wmmma consisténcia
global do sistema acarretada pela distribuigdo do controle e a autonomia dos componentes. Em
um gistema, distribuido n&o se pode estabelecer um estado global do sistema inteiro.

Muitas vezes, visando facilitar o controle, algoritmos desenvolvidos para ambientes distri-
buidos necessitam de um processador que exerga uma fungio diferenciada dos demais numa
dada aplicacio. Este processador é normalmente chamado de coordenador ou lider. Quando
o coordenador corrente falha, o sistema, para continuar em operagao, deve escolher um novo
coordenador.

O problema de elei¢do de lider consiste em encontrar um algoritmo distribuido para uma
dada rede de processadores tal que, ao terminar a execugdo do algoritmo um, e apenas um, dos
processadores seja designado Hder.

A motivacao para este trabalho foi a de se realizar uma ampla pesquisa das diversas abor-
dagens encontradas para a resolucdo do problema de eleigao de lider em sistemas distribuidos.
Esta dissertacio trata-se entdo, de um survey englobando, além das solugées classicas, os princi-
pais trabathos publicados recentemente, analisando suas complexidades de mensagens e tempo
e buscando uma classificacio de modo a agrupar os algoritmos com base no modelo do sistema
¢ no principio b4sico usado no desenvolvimento dos mesmos.

1.1 Conceitos Basicos

Nesta segfio sdo apresentados alguns coneceitos relativos a sistemas distribuidos que serao utili-
zados ao se analisar os algoritmos no decorrer da dissertacio.
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1.1.1 Algoritmos Distribuidos

Sistemas distribnidos sio formados por vérios processadores (também chamados nés) interliga-
dos através de uma rede de comunicagdo. Um algoritmo distribuido é composto de processos
e canais de comunica¢io entre estes processos. Como, normalmente, para os problemas que
estamos estudando, existe um dnico processo executando em cada processador, em alguns casos
usamos o termo processo indicando o processador em que este estd em execugao, como se cada
processador estivesse associado a um Unico processo. Devemos no entanto salientar que, em
sistemas distribuidos, hi diversas aplicacoes executando ao mesmo tempo e, em cada nd, um
conjunto de processos executam concorrentemente.

Os sistemas distribuidos possuem caracteristicas que influenciam no desenvolvimento de
aplicagbes para estes sistemas. Algumas dessas caracteristicas sdo: a topologia da rede, o
mecanismo de comunicagio, a uniformidade do sistema, existéncia de identificadores para os
processadores, uso de senso de diregio e defini¢io do tipo de falhas a serem tratadas.

Os canais de comunica¢io possuem uma estrutura caracterizando a conectividade da rede.
Esta estrutura é chamada topologia de comunicagdo da rede e especifica como estdo ligados os
processadores. Em geral usamos um grafo para representar a rede de comunicagio permitindo
uma melhor visualizacdo das ligagbes entre os processadores, onde os vértices simbolizam os
processadores e as arestas, o8 canais de comunicacao.

Az topologias mais comuns s830: anel, estrela, arvore, malha, hipercubo e completa. Embora
redes completas muitas vezes paregam impraticdveis, devido ao grande ndimero de conexdes,
elag 80 muito estudadas para estabelecer limites de complexidades para o caso de redes mais
préticas {com menos conectividade).

Todos os trabalhos apresentados nesta dissertacio consideram que os canais de comunicagio
sao livres de falhas. Isso significa que, em geral, as segnintes propriedades sio obedecidas:

o Nao ha duplicaco de mensagens.
e N&ao hd corrupgio de mensagens.

e Os canais de comunicacéio sio FIFO (First In First Out), ou seja, as mensagens transmi-
tidas entre dois processadores sdo recebidas obedecendo a ordem de envio das mesmas.

e O tempo para que uma mensagem enviada seja recebida pode ser indeterminado, porém
deve ser finito.

¢ Se 0 tempo para que uma mensagem enviada seja recebida for limitado, pode-se afirmar
que se apds o tempo determinado a mensagem n#o for entregue a seu destino, esta deve
ter se perdido ¢ ndo serd mais entregue.

Outra importante caracteristica dos gistemas distribuidos é que eles podem ser sincronos ou
assincronos [IR90]. No sistema sincrono ha um reldgio global que controla a comunicagao e as
agOes de todos os processadores, onde o tempo é divido em intervalos finitos. Os processadores
iniciam sua execugio no intervalo de tempo ¢ = 0. A cada intervalo de tempo ¢ um processador
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pi 1& uma mensagem enviada no intervalo de tempo ¢ — 1 se essa mensagem existe, executa
alguma tarefa e pode enviar no maximo wma mensagem a cada processador. Portanto, havendo
gincronismo é possivel dividir o algoritmo em agGes que sdo executadas simultaneamente por
todos os processadores. J4 no caso assincrono, cada processador possui seu préprio relégio sem
relagdo com os reldgios dos demais processadores, podendo executar a taxas nfo constantes;
assim, os diferentes processadores podem ser uns mais lentos que outros. Nio existindo um
sincronismo nao é determinado quanto tempo levari para uma mensagem enviada ser recebida.
Aggim, no caso assincrono, nio hj relagio entre as execugoes dos diversos processadores.

Em uma rede os processadores podem ter identificagGes. Uma rede é denominada andnima
quando seus processadores nfo possuem identificagies que podem ser usadas em suas compu-
tacOes, nem mesmo para identificar o processador origem ou destino de uma mensagem. Como
citado em [IR90] e demonstrado em [Ang80] ndo h4 algoritmo para eleigio de lider em rede
andénima que execute em todos os vértices e termine em tempo finito. O fato é que a simetria
da rede nio pode ser quebrada sem que haja computagéo infinita ou resultado incorreto.

Uma forma de quebrar a simetria de uma rede é possibilitar a distingfio de seus canais de
comunicacio de acordo com algum esquema global definido. Essa diferenciagio dos canais é
definida como senso de direcdo.

Outro mecanismo usado para quebrar a simetria da rede é diferenciar os processadores. Um
gistema & dito uniforme se todos seus processadores executam o mesmo programa. Caso exista
um processador diferente e todos 08 outros idénticos, o sistema é conhecido como semi-uniforme.

A terminagdo de um algoritmo distribuido é definida como o estado em que todos 0s pro-
cessos terminaram de executar o que deveriam e nfo hd mais nenhuma mensagem em transito
(mensagens enviadas e ainda nfo recebidas).

Um conceito interessante também usado é o de auio-estabilizagcdo. Um algoritmo auto-
estabilizante é agquele que inicia sua execucio em qualquer estado, possivelmente impréprio
para os parimetros estabelecidos para o problema, € a0 executar, sem intervencio externa, se
estabiliza em um estado desejado.

Para realizar a comparagio entre diferentes algoritmos que solucionam um mesmo tipo de
problema é preciso estabelecer uma forma de medir o consumo de recursos dos algoritmos. Esse
consumo de recursos pode ser medido de véarias maneiras;

» Complexidade de mensagens: corresponde ao niimero total de mensagens trocadas pelo
algoritmo, ou seja 0 mimero méximo de mensagens enviadas no pior caso para todas as
variagoes possiveis na execugdo do algoritmo. Esta medida pode ser substituida por uma
mais exata a complexidade de mensagens em bits, que pode ser 1itil para mostrar diferencas
relevantes entre o8 algoritmos quando o tamanho das mensagens depende do ntimero de
nés na rede ou do nmimero de canais de comunicagio enire 08 nds. A complexidade de
mensagens em bits leva em conta o nimero de mensagens trocadas pele algoritmo e seus
tamanhos.

e Complexidade de tempo: é dada pelo tempo gasto pela computagio do algoritmo, consi-
derando que o tempo para processamentc de um evento é zero € o tempo de transmissio
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é de pelo menos uma unidade de tempo.

o Complexidade de espago: é definida como sendo a quantidade de meméria necesséria para
a execucio do algoritmo.

1.1.2 Algoritmos para Eleicao de Lider

Eleicdo de lider é nin dos problemas mais estudados no campo de pesquisa de algoritmos distri-
buidos devido A sua importincia pratica. Assim sio gerados diversos trabalhos e pesquisas para
melhorar as complexidades dos algoritmos para os diferentes modelos computacionais.

Como j4 foi dito, o estabelecimento de um lider em wm conjunto de processadores deve-se
ao fato de, em certas aplicagdes, existirem tarefas especiais que devem ser cumpridas por um
tnico processador. Algumas dessas fungbes especiais que o lider pode exercer sdo: realizar a
exclusio mitua com controle centralizado, manter win grafo de espera global para detecgio de
deadlock, repor uma ficha perdida, controlar a entrada e saida de um dispositivo no sistema, ou
gervir como coordenador de uma tarefa.

Exigtem varias defini¢des para o problema de eleicio de lider. Alguns autores descrevem o
problema como consistindo em encontrar um algoritmo distribuido para uma rede de processa-
dores idénticos que, quando o algoritmo terminagse, um e apenag um dos processadores fosse
degignado lider e todos 08 outros soubessem que eles nio sdo lideres. Para outros autores mais
estritos é necessirio ainda que todos os outros processadores nfo lideres tomem conhecimento
da identificagdo do lider. O principal requisito para algoritmos de elei¢do de lider é de que a
escolha do processador eleito seja tinica, ainda que vérios nés estejam tentando eleger-se.

Qutro ponto de diferenciacio dos autores é em relagio ao tratamento de falhas, que para
alguns torna-se um fator inerente ao protocolo e para outros é de responsabilidade de outro nivel
do sistema. Negte trabalho a maioria dos algoritmos ndo consideram nenhum tipo de falha. S3o
descritos alguns algoritmos que consideram falha do processador, mas que no caso de topologia
em anel deve continuar enviando as mensagens recebidas para nao quebrar a comunicacio.

1.1.3 Relacgdo com outros tipos de problemas

Os algoritmos de eleicdo de lider estdo relacionados com outros problemas cldssicos em com-
putacio distribuida: exclusfio mitua, membership, nomeac¢éo em rede andnima, construcio de
uma arvore geradora para a rede.

O problema de exclusdo mitua é definido como a propriedade de utilizagdo mutuamente
exclusiva de um recurso compartilhado. Para isso deve-se ter um algoritmo que escolha qual
processo tem o direito de usar o recurso num dado instante. Assim como os algoritmos de
exchisfo mitua, a elei¢io de wm lider deve escolher um processo tinico por vez. No entanto, ao
contririo da exclusdo mitua, a elei¢do de lider ndo necessariamente se preocupa com a justica
dessa escolha. Justica refere-se ao fato de que um processo pode nunca ser escolhido como
coordenador, mas, no caso de exclusao mitua, se um processo pede o uso do recurso, este
deverd em algum momento obter o direito de uso.
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Qutro tipo de problema relacionado é o membership problem, que identifica quais processos
estdo ativos em um dado grupo. Neste problema, é conhecida a identificagio de cada processo
e deseja-se saber quais so 08 processos ativos no momento, ou seja, que nds fazem parte do
grupo. Ao final do algoritmo, todos os processos do grupo devem conhecer quem faz parte do
mesmo. Portanto, se todos possuem uma lista idéntica de processos ativos, para escolher um
lider basta nomear o de menor, ou opcionalmente maior, identificagéio na lista.

Ainda uma ouftra classe de problemas associada com elei¢io é nomeac¢io em rede andnima,
ou seja uma rede onde os processadores ndo possuem identificadores, que consiste em identificar
de forma tnica cada processador da rede. Utilizando um algoritmo de nomeagio, torna-se facil
a tarefa de se escolher um coordenador; é apenas necessario, apds a nomeacio, tomar como lider
o0 processo a0 qual foi atribuida, por exemplo, a menor identificacio.

O problema de eleiciio de lider em rede genérica estd muito relacionado ao problema de se
encontrar uma Arvore geradora da rede através de um algoritmo decentralizado. O problema de
construir wna 4rvore geradora de uma rede consiste em estabelecer um subconjunto de canais de
comunicagio que forma uma arvore geradora deste grafo representativo da rede [Bar96, GHS83,
LR86, Tsi93]. Ao se estabelecer uma Arvore geradora da rede, o processador raiz da 4rvore pode
ser escolhido como lider.

1.2 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 sdo apresentados alguns algoritmos cldssicos para o problema de eleicdo de lder.
Sao algoritmos mais antigos como [LeL77, CR79, Pet82, GM82] e com descrigGes encontradas na
maior parte dos livros que abordam sistemas distribuidos como [Ray88, SG94, Tan92, CDK9%4].

O conceito de redes com uso de senso de diregio & utilizado pelos algoritmos encontrados no
capitulo 3. O fato de se ter uma orientacdo em relagdo aos canais de comunicacio permite uma
ordenacio no processo de eleicdo. Neste capftulo sdo apresentados algoritmos para topologias
completas e hipercubos.

O capitulo 4 apresenta algoritmos auto-estabilizantes, termo introduzido por Dijkstra em
[Dij74]. Vérios tipos de algoritmos, para diferentes topologias, anel, drvores, redes genéricas, vém
sendo desenvolvidos procurando diminuir o tempo necessirio para a estabilizagio do sistema.

A introdugio de probabilidade nos algoritmos para eleicdo ¢ vista no capitulo 5. Alguns
algoritmos que introduzem uma probabilidade de erro para conseguir quebrar a simetria da rede
sa0 apresentados. Esses algoritmos possuem uma pequena probabilidade de que ao terminar o
algoritmo tenha-se nenhum ou mais de um lider. Caso isso aconte¢a uma nova eleigao deve ser
inicializada. Outro tipo de algoritmos que usam a probabilidade para que todos os participantes
tenha a mesma chance de vencer também sfo apresentados.

Finalmente, no capitulo 6 sio expostas as conclustes na forma de comentdrios sobre as
comparagGes entre os algoritmos descritos.



Capitulo 2

Algoritmos Classicos

Neste capitulo serdo apresentados alguns algoritmos classicos para solucionar o problema de
eleigio de lider. Os trés primeiros algoritmos descritos ([Lel.77, CR79, Pet82]) consideram que os
processadores estao organizados em um anel unidirecional; assim, cada processador pode enviar
mensagens a apenas um de seus vizinhos, obedecendo & ordem estabelecida no anel (hordria ou
anti-hordria). O algoritmo de [GM82] assume que todos os processadores podem comunicar-se
entre si.

2.1 Algoritmo de LeLann (1977)

Para esta solugio cada processador possui uma identificagio tmica que nio é de conhecimento de
todos o3 outros no anel. A principal estrutura de dados deste algoritmo [LeL77] é uma lista que
contém a identificagdo dos processadores candidatos a lider no momento. O algoritmo funciona
como segue para o processador Fj:

e P;, ao detectar a falha do lider, cria uma nova lista de candidatos, inicialmente vazia.
P; envia a mensagem ELEICAQ(%} ao seu vizinho e adiciona o niimero i & sua lista de
candidatos.

o Ao receber uma mensagem ELEI CAO(j), o processo P, deve executar uma das seguintes
tarefas:

1. Se esta é a primeira mensagem ELEIGA'O de que ele tem conhecimento (recebeu ou
enviou), P; cria uma nova lista com ie j. Ele envia a mensagem ELEIGAO(i), seguida
de ELEICAO().

2. Se i£j, P; adiciona 7 a sua lista de candidatos e passa a mensagem para geu vizinho.

3. Se i = 4, entdo P; contém a lista completa do todos o8 processos candidatos no
sistema. F; pode determinar o processo de maior identificacio da lista, o qual deverd
ser o novo lider.
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Algoritmo de LeLann para o Processador £
Varidveis:
viz; // canal do processador vizinho
fim = FALSE; //terminou ou nfo a eleigio
Candidatos = cria{Candidatos); [/ lista de candidatos
Hder = -1; /[ identificagéio do lider

if decide eleger-se then begin
limpa(Candidatos);
insere(i, Candidatos);
send ELEIGAO(S) to viz;
end
while not fim do begin
receive ELEIGAO(j) from ¢;
if i # j then begin
insere(j, Candidatos);
send ELEICAO(}) to viz;

end

else begin
lder = max(Candidatos);
fim = TRUE;

end

end

Figura 2.1: Algoritmo de LeLann para anel unidirecional.

A figura 2.1 apresenta o algoritmo de LeLann detalhadamente. No algoritmo 8o usadas as
seguintes variaveis:

» viz: enderego do canal que liga o processador a seu vizinho;

e fim: varidvel Iégica que indica se o processador j4 terminou ou nao a elei¢do;

o Candidatos: lista de processos candidatos;

s lider: indica quem é o lider atual.
As funcdes usadas no algoritmo séo:

e cria{X): cria uma lista com identificagdo X vazia;

» limpa{X): esvazia a lista X;

¢ inserefa, X): insere um elemento a na lista X;

e maz(X): devolve ¢ valor mdximo encontrado na lista X.

Na figura 2.2 é mostrade um exemplo do funcionamento do algoritmo de Lel.ann, onde Ci%
corresponde i lista de processadores candidatos do processador i. No estdgio A da figura, o pro-
cessador 1 decide eleger-se ¢ envia uma mensagem ELEICAO a seu vizinho, iniciando a elei¢io
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Figura 2.2: Exemplo de funcionamento do algoritmo de LeLann.

no anel. Cada processador ao tomar conhecimento de que a eleicdo estd ocorrendo, normal-
mente ao receber uma mengagem ELEIGA'O, inicializa sua lista de processadores candidatos
com sua identificagio e transmite sua mensagem ELEICAO. Cada mensgagem recebida por um
processador é retransmitida ao seu vizinho no anel. A elei¢iio termina quando o Wltimo processo
completa sua lista de candidatos o que, no exemplo, € representado pela recepgio da mensagem
ELEICAO(5) em trénsito no estdgio I da figura. Ao final, como todos possuem a lista de can-
didatos com 0s mesmos processadores, todos sabem que o processador eleito foi 0 5, e nenhuma,
mengagem adicional precisa ser enviada. _

Se for assegurado que todas as mensagens circulam pelo anel chegando 2 seus destinos, pode-
se afirmar que o algoritmo terminarj elegendo um e apenas um lider. Ao ocorrer falha de um
processador ndo se deve interromper o anel, ou seja, o sistema de transmissio de mensagem deve
passar a mensagem, cujo destino é o né que falhou, para o préximo né no anel vizinho ao da
falha.

Este algoritmo possui complexidade de mensagens igual a O(n?) mensagens, onde n é o
niimero de processadores no anel, pois cadas um dos processadores envia uma mensagem que
deverd percorrer todos os processadores do anel.
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A complexidade de tempo do algoritmo §é igual a O(n), visto que n — 1 unidades de tempo
apds o primeiro processador iniciar a execugio do algoritmo todos o8 processadores ja iniciaram
a eleicdo sendo necessarias mais n unidades de tempo para a identificacio do ultimo processador
a Iniciar a eleicdo percorra todo anel, totalizando 2n — 1 unidades de tempo.

2.2 Algoritmo de Chang e Roberts (1979)

Este algoritmo [CR79)] foi wn aperfei¢oamento da idéia de LeLann. Chang e Roberts procuraram
desenvolver uma solugdo com uma complexidade de mensagens menor, mas para o0 mesmo modelo
de sistema (anel unidirecional).

No algoritmo cada processador ¢ inicialmente marcado como nio candidato i elei¢io. Qual-
quer processador pode comecar uma eleicio (normalmente quando o processador detecta a falha
do lider) e para isso deve primeiramente rotular-se como candidato, colocar sua identificagio em
uma mensagem ELEICAQ e envis-la ao seu vizinho.

Quando um processador recebe uma mensagem de ELEICA O ele compara sua identificaciio
com a da mensagem. Se a identificacdo da mensagem for maior, entdo o processador retransmite
a mesma mensagem a seu vizinho. Caso contrario, se ele nao for ainda candidato, ele inicia sua
eleicho transmitindo a mensagem ELEICAO com sua identificacio. Ao passar uma mensagem
ELEICAO o processador marca-se como candidato.

Se a identificagdo da mensagem recebida for igual & do processador, ele torna-se lider. O
lider rotula-se como nio participante e manda uma mensagem ELEITQ para seu vizinho no-
tificando a identificacio do novo lider. Quando um processador que n#o é lider recebe uma,
mensagem ELEITO, ele rotula~se como nio participante e passa a mensagem adiante, tomando
conhecimento de quem é o novo lider.

O algoritmo é descrito mais detalhadamente na figura 2.3. No algoritmo sfo usadas as
seguintes varidveis

e viz: endereco do canal que liga o processador a seu vizinho;
o candidato: indica se o processador estid ou ndo tentando eleger-se;
¢ lider: contém a identificacio do lider atual.

A figurs 2.4 descreve um exemplo de funcionamento do algoritme de Chang e Roberts. Os
processadores destacados com um circulo mais espesso representam og candidatos A eleigao. No
estigio A do exemplo a eleigiio é iniciada por dois processadores (1 e 3}, que enviam mensagens
ELEIGAO a seus vizinhos. Quando um processador i recebe uma mensagem ELEICAO() ele
compara ¢ e § e decide se deve enviar uma mensagem e com qual identifica¢do. Por exemplo,
no estdgio B da figura o processador 3 recebe uma mensagem ELEICA 0(2); como 2 < 3e3
j& é candidato, o processador 3 nSo envia nenhuma mensagem. No mesmo estigio, o proces-
sador 4 recebe a mensagem ELEICAO(3), como 4 > 3 e 4 ainda néo era candidato, 4 envia a
mensagem ELEICAO(4). Quando um processador receber uma mensagem ELEICAO com sua
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Algoritino de Chang e Roberts para o Processador {
Varidveis:

viz; // canal do processador vizinho

fim = FALSE; //terminou ou nfo a eleigdo

lider = -1; /[ identificagio do lider

candidato = FALSE,

if decide eleger-se then begin
candideto = TRUE;
send ELEICAO() to viz;
end
while not fim then begin
receive M from ¢;
if M = ELEIGAO(]) then begin
if i = j then begin
lider = 1;
candidaio = FALSE,;
send ELEIT(Ni) to viz;
end
else begin
if j > i then
send ELEICAO(}) to viz;
else if not candidato then begin
cendidato = TRUE;
send ELEIGAO(S) to viz;
end
end
if M = ELEIT(O(j) then begin
if i # j then begin
send ELEITO(]) to viz;
lider = 3;
candidato = FALSE;
end
fim = TRUE;
end
end

Figura 2.3: Algoritmo de Chang e Roberts.

10
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identificacdo este toma conhecimento que sua mensagem percorreu todo o anel e ele possui a
maior identificacdo. Portanto, ao final (estdgio H) o processador com maior identificagio no
anel serd o lider, no caso o processador 5. Na figura nio é mostrada a mensagem ELEITO que
devera percorrer o anel informando que o processader 5 foi eleito.

Figura 2.4: Um exemplo de funcionamento do algoritmo de Chang e Roberts.

Visto que o algoritmo compara as identificagdes dos processadores e apenas mantém as
mensagens com identificacdo do maior processador, haverd um momento que a mensagem com
a maior identificacio terd passado por todos e o processador méximo serd eleito. '

O nimero de mensagens necessdrias para a eleicdo depende do processador que inicia a
eleicdo e da disposicio dos identificadores dos processadores, que variam de 1 a n. Caso apenas
um processador, F;, inicie a elei¢do, o pior caso ocorre quando o processador P; anterior a P;,
obedecendo a ordem do anel, possui a maior identificag®o. Neste caso, o algoritmo terd um custo
de mensagens de 3n — 1 para a elei¢dio de um novo lider (n — 1 mensagens para ir de P; a Pj, nn
mensagens para ELEICAO(j) percorrer o anel e mais n mensagens ELEITO).

No artigo [CR79] é feita wna andlise da complexidade de mensagens no caso médio. No
célculo s3o utilizadas as probabilidades para as diferentes disposigies dos identificadores no
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anel, e o resultado obtido é O(nlogn), significando uma melhora em relagio ao algoritmo de
LeLann, onde a complexidade de mensagens é O(n?) para qualquer caso. No entanto, no pior
caso, o algoritmo de Chang e Roberts mantém o custo de O(n?). A complexidade de tempo
para o algoritmo de Chang e Roberts é a mesma do algoritmo de LeLann, ou seja, O(n).

2.3 Algoritmo de Peterson (1982)

O algoritmo de Chang ¢ Roberts apresentou uma melhoria no caso médio com custo de O(nlogn).
Hirschberg ¢ Sinclair [HS80] propdem um algoritmo que requer, no pior caso, O(nlogn) mensa-
gens, mas utiliza uma topologia em anel bidirecional para comunicacio. Hirschberg e Sinclair,
no final de seu artigo, chegam a conjecturar que as soluges para anéis unidirecionais devem ser
{}(n?). No entanto, Peterson [Pet82] apresenta um algoritmo que requer O(nlogn) mensagens
para eleigdo em anel unidirecional.

Peterson utiliza um esquema engenhoso, na verdade mostrando que um algoritmo para anel
bidirecional pode ser executado em um anel unidirecional. As mensagens enviadas pelo algorit-
mo sio: ELEICAO e ELEITO. Tnicialmente todos os processadores sfo participantes da eleicao.
Quando um processador deixa de ser participante néo significa que este nao é mais um candidato
a lider, e sim que ele nfo estd mais participando diretamente da detecgiio do processador com
maior identificacdo. No entanto, antes de deixar de ser participante um processador enviou pelo
menos uma mensagem ELEICA O carregando sua identificagiio, ou seja, o anel j4 tomou conheci-
mento de sua identificacio. Um processador no participante apenas retransmite as mensagens
que recebe através do anel, até que receba uma mensagem ELEICAO com sua identificagio
indicando que ele possui a maijor identificacdo dentre os processadores do anel, ou que receba
uma mensagem ELEITO indicando o novo lider.

O algoritmo trabalha em fases e o objetivo é reduzir a pelo menos metade o niimero de
processadores participantes a cada fase executada. Cada processador possui um identificador
tempordrio (tid) que é inicializado com sua prépria ideniificagio. A cada fase um processador
P; recebe uma mensagem com o tid do processador participante que o antecede no anel, F;,
€ outra mensagem com o tid do processador que antecede P;. Uma compara¢fo entre os trés
tid's é feita. Se o tid de P; for o maior dentre og trés entdo F; atualiza seu tid para o valor
de tid de P; e inicia uma nova fase. Caso contrdrio, F; passa seu estado para nio participante.
Esta comparagic entre os identificadores de trés processadores consecutivos no anel gimula um
bidirecionamento. Em um anel bidirecional um processador continuaria participando da eleicio
caso ele possuisse um identificador maior que os de seus vizinhos da esquerda e da direita. Na
figura 2.5 o algoritmo é descrito com mais detalhes. Sdo usadas as seguintes varidveis:

e tid, ntid e nnlid: armazenam 03 3d temporarios usados para a comparagio entre 0s pro-
cessadores;

o participente: indica se o processador estd ou ndo participando da eleicio;

e lider: contém a identificagdo do lider atual.
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Alporitmo de Peterson para o Processador §
Varidveis:
tid = 4; // id temporério
participante = TRUE; // participante da eleigio
viz; // canal do processador vizinho
Jim = FALSE; //terminou cu née a eleigio
Hder = -1; [/ identificacio do lider

while not{fim) do begin
if {participante) then begin
send ELEICA O(tid) to viz;
receive M from c;
if M = ELEICAQ(ntid) then begin
if {ntid = i) then
send BLEITO({) to viz;
if (tid > ntid) then
send ELEIGA O(tid) to viz;
else send ELEIJAO(ntid) to viz;
receive M from c;
if M = ELEICAO(nntid) then begin
if (nntid = i) then
send ELEITO(i) to viz;

if (ntid > mag(tid, nntid)) then tid = ntid;

else participantie = FALSE;
end
end
else if M = ELEITO(tid) then begin
if tid # ¢ then
send BLEITO(tid) to viz;
lider = tid;
fim = TRUE;
end
end
if not (participanie or fim) then begin
receive M from c;
if M = ELEIGAO(tid) and lider = -1 then
if (tid = i) then
send ELEITO(i) to viz;
else send ELEIGAO(tid) to viz;
end
else if M = ELEITO(tid) then begin
if tid # i then begin
send ELEITO(lid) to viz;
lider = tid;
end
JFim = TRUE;
end

end

Figura 2.5: Algoritmo de Peterson.
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A figura 2.6 apresenta um exemplo de funcionamento do algoritmo de Peterson. Na figura os
processadores estdo representados por um circulo mais espesso. No estdgio A todos os proces-
sadores sdo participantes e enviam mensagem ELET GJI O a seus vizinhos. O envio da segunda
mensagem da primeira fase é mostrado no estagio B da figura. Ao receber a segunda mensagem
{estdgio C) os processadores 3, 4 e 5 deixam de ser participantes e apenas 1 e 2 iniciam uma
nova fase. No estdgio F' o processador 5 percebe que a mensagem ELEICA O(5) percorreu todo o
anel, e inicia 0 anincio de sua elei¢io, que termina no estigio L. Ao final todos os processadores
tém conhecimento que 5 foi eleito,

Figura 2.6: Um exemplo de funcionamento do algoritmo de Peterson.

Facilmente podemos notar que o nimero méximo de mensagens enviadas é 2n|logn| + n,
pois com a eliminacao de pelo menos metade dos participantes por fase, temos |logn| fases e a
cada fase sao enviadas 2n mensgagens, sendo que as cutras 1 mensagens servem para anunciar a
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identificacdo do processo eleito a todos os outros do anel. O niimero de participantes dimunui
pela metade a cada fase pois um processador 86 permanecerd participante se o processador
participante a sua esquerda deixar de sé-lo. No artigo sao mostrados ainda alguns melhoramentos
que diminuem o mimero de mensagens transmitidas, mas ainda mantdm a complexidade de
mensagens igual a O(nlogn). A idéia é antecipar a passagem do processador para o estado nio
participante, nfo esperando a comparagio como o8 dois vizinhos. A cada comparacio com a
identificacdo vinda do vizinho, o processador pode decidir deixar ou n#o de ser participante. A
complexidade de tempo do algoritmo é O(nlogn).

2.4 Algoritmo de Garcia-Molina (1982)

O algoritmo apresentado por Garcia-Molina em [GM82], conhecido também como algoritmo do
Ditador !, trabalha com os processadores organizados em uma rede completa. O principio bésico
para dar inicio & eleigo é que, ao detectar a falha do lider, o processador tenta eleger-se.

Quando um processador F; envia uma mensagem ao lider fazendo um pedido e nfio obtém
resposta durante um intervalo de tempo T, ele assume que o lider falhou e tenta eleger-se co-
mo novo lider. O processador FP; envia uma mensagem ELEICAO para todo processador com
identificagdo maior que a sua e espera por mensagens de um desses processadores durante wm
tempo T. Se nenhuma resposta for recebida, F; assume que todos 08 processadores com identi-
ficagdo maior que a sua falharam, declara-se lider e envia mensagens a todos os processadores
de identificacdo mais baixa, anunciando ser o novo lider.

No entanto, se alguma resposta for recebida, P; espera durante um intervalo de tempo 7" por
uma mensagem indicando que um processo com identificacdo maior que ¢ é o novo lider. Se nio
for recebida resposta alguma em T', P; assume que o processador de maior identificacio falhou
e tenta eleger-gse novamente.

Durante a execugio, se P; ndo é o lider, este pode receber dois tipos de mensagens:

¢ uma mensagem indicando que P; é o novo lider (5 > ¢). Ent8o o processador P; armazena
a informacio do novo lider.

» uma mensagem indicando que P; iniciou uma eleigdo {j < i}. F; deverd enmviar nma
resposta a P; para que P tenha conhecimento de que ha um processador com identificagdo
maior que a sua ainda ativo, e tentard eleger-gse.

Quando um processador se recupera de uma falha, ele imediatamente executa o algoritmo
tentando sua elei¢io. Se todos 08 outros processadores ativos possuirem identificagio menor, esse
processador que acabou de se recuperar serd o novo lider. O algoritmo € descrito com maiores
detalhes na figura 2.7. As mensagens enviadas pelo algoritmo sio: ELEICAQ (indicando que
o processador que enviou a mensagem deseja eleger-se), RESPOSTA (é gerada quando um
processador recebe uma mensagem ELEICAO) e ELEITO (indica o novo lider). No algoritmo
sao usadas as seguintes varidveis:

Ybully algorithm
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o estado: pode possuir quatro valores: passivo (o processador nfo é lider e nem est4 querendo
eleger-se}, eleger-se (o processador acha que o lider fathou e vai tentar eleger-se), elegendo-
se (o processador estd tentando eleger-ge} ou eleito (o processador é o lider).

o lider: indica quem é o lider atual.
Ag fungdes usadas no algoritmo s&o:
s inicia_timeout(): inicializa o contador de timeout;
s desativa_timeout(): desativa o contador de timeout;
e timeoul(t): retorna o valor verdadeiro se o contador de timeout chegar ao valor &.

Um exemplo do funcionamento do algoritmo pode ser visualizado na figura 2.8. Considere
5 processadores com identificadores de 1 a 5. O processador lder (5) falha; suporha que o
processador 2 descobre que 5 falhou. O processador 2 envia mensagens ELEICAO a todos com
identificagio maior que a sua (estagio 1 da figura). Os processadores 3 e 4 respondem a 2 e
iniciam suas eleigies (estdgios 2 e 3). O processador 4 envia resposta a 3 e falha (estdgio 4).
Expira, entdo, o tempo e 2 tenta eleger-se novamente (estdgio 4), mas, quem acaba elegendo-se
é o processador 3 (estdgios 5 e 6).

Assegurando que as mensagens enviadas sempre chegam a seus destinos, ou seja, que nio
ocorram falhas na rede de comunicagio, o processador ativo com maior identificagio serd eleito.
Ao analisarmos o algoritmo, é facil notar que sua complexidade de mensagens é O(n?), o que,
no pior caso, corresponde ao processador de mais baixa identificagfo iniciar sua eleicdo sendo
que os demais processadores ainda estdo ativos. A complexidade de tempo necesséria para que
um processador seja eleito & igual a O(1) congiderando somente a falha de processadores e nio
do meio de comunicacio.

2.5 Alguns Limites Inferiores

Alguns resultados para os limites inferiores de complexidade de mensagens para o problema
de elei¢io de lider sdo apresentados na literatura. A tabela a seguir mostra alguns desses
limites inferiores que foram determinados de acordo com certos modelos de rede. As referéncias
apresentadas na tabela demonstram a obtengio dos limites inferiores.
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Algoritmo de Garcia-Molina para o Processador £
Varidveis:
fim = FALSE; //terminou ou nao a eleicio
lider = -1; // identificagio do lider
estado = passivo; // estado processador {passive, eleger-se, elegendo-se, eleito)

if decide eleger-se then
estado = eleger-seg;
while not fim do begin
if estado = eleger-se then begin
for (j=i+ 1l j<nj=3+1)do
send ELEBICAO to §;
estado = elegendo-se;
inicia_timeout();
end
receive M from j;
if M # nil then begin
case M of
RESPOSTA:
inicia_timeout();
estado = passivo;
ELEICAO:
send RESPOSTA to j;
if estado # elegendo-se then begin
estado = eleger-se;

BLEITC:
lider = §;
desativa_timeout();
fim = TRUE;

end
if timeout(T') then begin
if estado = elegendo-se then begin
for (j=1;j<ij=j+1)do
send ELEITO to j;
estado = eleito;
fim = TRUE;
end
else
estado = eleger-se;
end

Figura 2.7: Algoritmo de Garcia-Molina.
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 2.8: Um exemplo de funcionamento de algoritmo de Garcia-Molina.

Limite modelo Referéncia
Qnlogn) rede completa sincrona AGI1]
Q(nlogn) rede completa assincrona | [KMZ84]
Q(nlogn) anel unidirecional [PKR84]
Q(nlogn) anel bidirecional Lyn96]
Q(nlogn + |E|) | redes genéricas Tel94]

Tabela 2.1: Tabela com alguns limites inferiores para complexidade de mensagens para o pro-
blema de eleicio de lider.



Capitulo 3

Uso de Senso de Direcao

Dizemos que uma rede possui senso de direcio se o8 processadores sdo capazes de fazer distingdo
entre seus canais de comunicagio, de acordo com um esquema globalmente consistente. Na figura
3.1 temos um exemplo de rede com senso de direco, onde as arestas direcionadas representam
um ciclo Hamiltoniano e o8 rétulos dos canaig de comunicagio representam a distincia entre os
processadores através do ciclo.

Figura 3.1: Exemplo de uma rede completa com senso de direcao.

Neste capitulo estudaremos dois algoritmos para elei¢do em redes completas e outros dois
algoritmos que trabalham com redes em hipercubo. O senso de dire¢io é usado para diminuir a
niimero de mensagens necessirias para realizar a eleigio.

19
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3.1 Eleicao em Rede Completa

No caso de redes completas, senso de direcio refere-se ao conhecimento de um ciclo Hamiltoniano
e 3 existéncia de rétulos em cada canal de comunicagio dos processadores, 08 quais séo baseados
na distincia entre o8 processadores percorrendo-se o ciclo Hamiltoniano como no exemplo da
figura 3.1. Neste caso, se um processador ¢ estd a uma distancia d de g, entdo 7 estd a uma
distincia n — d de ¢ (n é o mimero total de processadores).

A seguir serdo apresentados dois algoritmos para eleigdo de lider em redes assincronas com-
pletas com sengo de diregdo. O primeiro algoritmo [LMWS86], mais antigo e que se assemelha ac
algoritmo de [Pet82], foi um dos primeiros a propor o uso de senso de dire¢io para diminuir o
nimero de mensagens. Em [Sin97] é proposta wma nova forma de fazer uso do senso de diregio
a fim de tornar a eleigdo mais eficiente. Os dois possuem o mesmo mimero de mensagens, O(n},
mas diferem na complexidade de tempo, o primeiro com O(n) e o segundo com O(logn). Como
citado em [LMW86], para o caso de uma rede sem senso de diregio sdo necessdriag (nlogn)
mensagens para resolver o problema de eleigdo.

3.1.1 Algoritmo de Loui et al.

O algoritmo de [LMW86] apresentado nesta segdo considera redes completas assincronas com
senso de direcdio, onde cada processador possui um identificador inico, fazendo uso de um ciclo
Hamiltoniano definido na rede através de rétulos nos canais de comunicagéo.

Inicialmente todos os processadores sao ativos até que todos, menos o de maior identificagso,
tornam-se passivos. Um processador ative 4, ao receber uma mensagem com uma identificacdo
7 tal que § > ¢, passa seu estado para passive. Quando ¢ > §, ¢ envia uma mensagem para que
4 torne-se passivo. Cada mensagem contém a distdncia de i ao processador §. Os processadores
usam a distancia para determinar qual canal de comunicagdo devem usar.

Os processadores podem ter {rés valores para seu estado: ativo, passivo e eleito. O algoritmo
inicia com todos os processadores enviando a mensagem ELET fo O(id, d) aos processadores com
distincia 1, sendo que id é a identificacio do originador da mensagem e d representa a que
distancia o originador estd do receptor da mensagem. Se o processador ¢ estd ative ao receber
a mensagem ELEICAO(j, ) e j < 1, entfio { envia uma mensagem ELEICAQ diretamente para
7, que estd a distncia n — e de 4, para assegurar que j passe seu estado para passivo e saia
da disputa. Caso i esteja ative e § > ¢, entdo i torna-se passivo. Caso ¢ j4 seja passivo, entdo
i transmite a mensagem ELEICAO(],e’) ao processador com distancia n — d (no caso de um
processador passivo, d representa a sua distdncia em relagio ao processador que o desativou),
onde ¢ = (n —d + €) mod n. A transmissio de ELEICAO(j,e') de um processador passivo i
para um processador ativo k faz com que k& comunique-se diretamente com j. Assim nenhum
processador enviard mais mensagens a ¢ durante a eleicéo.

Para assegurar o niimero de mensagens apresentado em [LMW86], foi publicada uma corregio
posterior onde foi indicado que o algoritmo deveria operar em fases. Deve-se entdo incluir o
nimero de fase na mensagem e 08 processadores devem receber as mensagens obedecendo a
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ordem crescente do nimero de fage. Na figura 3.2 o algoritmo é apresentado.

Na figura 3.3 é apresentado um exemplo de funcionamento do algoritmo de Loui et al., onde
temos 7 processadores com identificadores variando em {1,2,....7}. Os processadores ativos s3o
apresentados em cor escura e quando um processador torna-se passivo passamos a desenhi-
lo na cor branca. A cada fase as mensagens enviadas sio representadas pelas setas entre os
processadores e o nimero ao ladoe de cada seta representa o identificador que a mensagem contém.
Na primeira fase todos o8 processadores enviam mensagens a seus vizinhos com distancia 1.
Na fase seguinte os processadores que receberam mensagem com identificagio maior que a sua
tornam-ge passivos. Os demais enviam uma mensagem para desativar o originador da mensagem
que receberam, que é um processador com identificagao menor. A troca de mensagens continua
até que um procesgsador ativo receba uma mensagem com identificagdo igual A sua. Este deverd
entdo declarar-ge lider.

Sem perda de generalidade assumimos que todos o8 processadores ativos enviam suas men-
sagens simultaneamente no inicio de cada fase. Alguns processadores passivos também enviam
mensagens. A fase p termina quando todos os processadores ativos recebem as mensagens en-
viadas durante a fase p. Considere que as fases sfio numerados de 1 a p, sendo que p comega
quando p — 1 termina. Seja ¢p © mimero de processadores ativos no inicio da fase p (¢g = n).
Sabemos que cada processador envia apenas uma linica mensagem apds tornar-se passivo, totali-
zando (n-1) mensagens enviadas por processadores passivos durante todo o algoritmo. Portanto
o nimero total de mensagens enviadas é:

m—14+>" )

p20

Em [LMW88] foi demonstrado por indugfio no mimero de termos do somatério que, considerando
® = {1 + V/b), temoa:

Z cp < &%n.
pz0

Logo,
(n—1+) ¢) <n—1+%°n < 3.62n.
p=0

Asgim, 2 complexidade de mensagens do algoritmo é O(n), e considerando que o nimero
de bits necessirios para a identificagio dos processadores seja O(logn), a complexidade de
mensagens em bits é O{nlogn).

Toda mensagem enviada durante uma fase deve chegar a um processador ativo nesta mesma
fase, no entanto pode ser necessirio que processadores passivos retransmitam mensagens que
receberam durante a fase. Portanto para calcular a complexidade de tempo ndo basta saber o
nimero de fases, mas deve-se contar o temmpo de cada fase, que é determinado pelo mimero de
retransmissdes. Sabemos que uma mensagem para chegar a um processador ativo pode demorar
no miximo 1 mais ¢ mimero de processadores que se tornaram passivos na fase anterior, oun
seja, a mensagem no maiximo percorreria todos os processadores que se tornaram passivos na
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Algoritmo de Loui et al. para o Processador
Varidveis:

d=n-1

estado = ativo;

fasge = 1;

fim = FALSE;

while not fim do
begin
if estado = ativo then
begin
send ELEICAOQ(:, n — d, fase) to n —d;
receive ELEIGAO(j d,f) from ¢;
while f # fase do
recoloca & mensagem na fila de mensagens a receber e recebe outra mensagem
fase = fase +1;
if i < § then
estado = passivo;
else if i = § then
begin
estado = eleito;
fim = TRUE;
for (e=le<mje++4)
send ELEITOQ({) to e;
end
end
if estado = passivo then
begin
receive M from e;
fase = fase +1;
if M = ELEICAC(j d',f) then begin
send ELEICAO(], (n — d+ d&') mod n, fase) to n —d;
end else if M = ELEITO(j} then
fim = TRUE;
end

Figura 3.2: Algoritmo de Loui et al. para redes completas com senso de direciio.

22
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Rede Completa

3

€

@ © ©)

Fase 6 Fase 7

Figura 3.3: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Loui et al. para redes completas com
genso de diregdo.

fase anterior até chegar a um processador ativo. Logo a complexidade de tempo é dada por:

Ztempodafasep=21+(n—cp) =p+(n—1).
P20 p=0 '

Como p (ntimero de fases) é logg n+ O(1), temos que a complexidade de tempo é O(n+logs n),
ou seja, O(n).
3.1.2 Algoritmo de Singh

Assim como o algoritmo apresentado anteriormente, no artige de Singh [Sin97] é proposto um
algoritmo para eleigio em redes assincronas completas usando senso de diregdo, onde cada pro-
cessador possui um identificador 1inico. O protocolo possui duas fases. Na primeira o mimero de
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processadores ativos é reduzido para aproximadamente n/logn, onde n corresponde ao niimero
de processadores da rede. Para isso o anel lgico, formado pelo ciclo Hamiltoniano, é divido em &
sub-anéis, onde k = n/2M°8198%]_ Ao final da primeira fase hé no méximo um processador ativo
em cada sub-anel. Na segunda fase do protocolo, os processadores ativos restantes competem
entre gi para elegerem um tnico lider.

A relacio (¢,d) < (£,d'} é considerada verdadeira caso (£ < #) ou ((£ = £)e(d < d).
Usaremos a notagio i[d] representando o né com distancia 4 de ¢ (§[0] = 7) e i[z..y] representando
o conjunto {i[x],i[z + 1],...,i[y]}. Por exemplo, de acordo com a figura 3.1, ¢[3] = a e ¢[1..3] =
{d, e,a}. E considerado que n é poténcia de 2. Posteriormente serfio comentadas as modificagdes
que devem ser feitas quando n ndo é poténcia de 2. Os processadores sdo organizados logicamente
em um anel que corresponde ao ciclo Hamiltoniano. Qs sub-anéis sdo formados da seguinte
maneira: o anel a que o processador ¢ pertence é composto pelo conjunto {i{0], i[k], £[2k], ..., i[n—
k]} de processadores. Na figura 3.4 temos umn exemplo onde n = 16 ¢ k£ = 4, sendo que 08 sub-
anéis sfo: {a,e,i,m}, {b, f,7,n}, {c, g, k,0} e {d, h, I, p} representados por diferentes cores. Serd
usada a notagio A; para indicar o sub-anel a que 7 pertence.

Figura 3.4: Exemplo de rede dividida em 4 sub-anéis.

Abaixo temos uma descrigio das varidveis usadas no algoritmo para um processador i:

o estado: Pode ter trés valores: passtvo (inicialmente ¢ quando um processador o desativa),
ativo (enquanto um processador continua competindo na eleigdo) e eleito (caso ¢ seja o
lider no final do algoritmo).

e nivel Inicia com zero e posteriormente indica quantos processadores ¢ desativou na pri-
meira fase.

® passe: Inicialmente possui o valor zero. Indica em que passo da segunda fase i esta.
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e lider: Se estado = ativo, lider= 0. Caso ¢ seja desativado, ¥der indicard o processador que
continua sendo ativo em A; ao final da primeira fase.

o fase: Indica a fase do algoritmo em que o processador estd.

Na primeira fase a eleicdo ocorre separadamente em cada sub-anel. Ao acordar um processa-
dor passa seu estado para ativo e tenta desativar seqiiencialmente os demais processadores de seu
sub-anel. Para desativar wm processador, ¢ deve enviar uma mensagem ELEICAO(fase,nivel;3)
ao processador j = i[k+nivel] e esperar o recebimento de wma mensagem ACEITO(fase,nivel).
Um processador usa seu nivel e sua identificacio para competir com outros processadores. Um
processador § é desativado caso receba uwma mensagem ELET CA O(fase;,nivek;, ) de um proces-
sador i e (nfvel;,j} < (névek,i). Se um processador ativo ao receber uma mensagem ELEICAQ
ndo satisfizer a condigio anterior este deve ignorar a mensagem e o processador que a enviou
ficard bloqueado. Caso um processador j, executando a primeira fase do protocolo, receba uma
INensagemn ELEI(L‘I 0 de outro que ja esteja na segunda fase, entdo j passari seu estado para
passivo e enviard a mensagem ACEITO. Um processador ¢, na primeira fase, ao desativar j
deve verificar qual o valor de nivel; para que o préximo processador que ¢ tente desativar seja
i[( néveli+nivel; + 1) * k], pois os processadores em i[k * (nivel; + 1), ..., k * (nével+ndvel;)] ndo
estdo mais ativos (foram desativados por j). Se nfvel > n/k (i desativou todos os processado-
res de seu sub-anel} entdo ¢ deve enviar a mensagem LIDER _ANEL(3} aos processadores de A;
informando que foi eleito na primeira fase. O processador 7 fica aguardando até que todos os
processadores de A; respondam com uma mensagem CIENTE indicando o recebimento de sua
mensagem, para entio passar 3 segunda fase.

Na segunda fase temos k sub-anéis com no maximo um processador ativo por sub-anel. Esta
fase possui log 7 passos. No primeiro passo um processador ¢ envia uma mensagem para desativar
um processador. No £-&simo passo, ¢ envia mensagens para desativar 2¢-1 processadores. Quando
dois processadores competem nesta fase ganha quem tem maior par (passo, identificagdo). Ao
iniciar a segunda fase (fase = 2) o processador ¢ executa a atribuigdo passo = 1 e envia uma
mensagem ELEICAO(fase,passo,i) ao processador j = i[k/2]. Caso j ndo seja o processador
ativo de A;, este deve enviar a mensagem INFORMA(lider) a i para que i tente desativar o
lider de A;. Caso i obtenha sucesso ao tentar desativar o processador de Ay /q), este incrementa
a varidvel passo e tenta desativar os lideres de A 4 © Ajjar/q)- Generalizando, no passo = £,
i tenta desativar os processadores ativos dos sub-anéis {A; 2}, Aitar/at)s - Asgr2e—1)6720 ) Se ¢
conseguir desativar todos os processadores para os guais enviou mensagens no passo £, entdo ele
incremente a varidvel passo. Caso passo > logk entdo i pode declarar-se eleito enviando uma
mensagem ELEITO(E) a todos os processadores da rede. As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam
o algoritmo com mai8 detalhes.

E interessante notar que quando passo = 1 o processador i tenta desativar o lider de Agiry2)
(suponha que seja 7). O processador j por sua vez, ao entrar na segunda fase, tenta desativar
o processador ativo de A;jz/q), que corresponde a i. Portanto, quando ¢ tenta desativar j, j
também tenta desativar i. Assim apenas um dos dois ird continuar tentando se eleger. Ou
seja quando todos os processadores executarem o primeiro passo da segunda fase restardo no
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Algoritmo de Singh para o Processador i

‘Varidveis:
estado = ativo;
nivel = 0;
fase = 1;
lider = 0

while estado = ativo and fase = 1 do begin
if nivel > n/k then begin
send LIDER_ANEL(}) to all j € 4;;
respostas = 0;
end else send ELEICAO(L, nfvel, i) to i[(nfvel+1) * kJ;
recebido = FALSE;
while estado = ativo and fase = 1 and not recebido do begin
receive M from i[d);
case M of
ELEIGAO(1,n, §): if (nfvel, i) < (n,}) then begin
send ACEITO(1,rivel) to i[d];
estado = passivo;
end
ACEITO(1,n): nfvel = nivel +n +1;
recebido = TRUE;
CIENTE(3): respostas = respostas -+ 1;
if respostas = n/k — 1 then fase = 2;
ELEICAO(2,n, §): estado = passivo;
Fase = 2;
send ACEITO(2,nfvel) to i[d];
ELEITO(j): estado = passivo;
Hder = j;
end
end

Figura 3.5: Algoritmo de Singh para redes completas com senso de direcdo (parte 1).
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if estado = ativo and fase = 2 then begin
passo = 0;
while estado = ativo do begin
for (in=1;m<g 2 1, m=m+2)
send ELEIGAQ(2, passo, i) to ifm * k/27***];
recebido = FALSE;
resposias = 0;
while estado = ativo and not recebido do begin
receive M from ¢[d];
case M of
ELEIGAQ(1,n,j): skip;
ELEIGAO(2,n, 7): if (passo,i) < (n,§) then begin
send ACEIT((2, passo) to i[d];
estado = passivo;
end
INFORME(z): send ELEIGAO(2, passo,s) to i[d + «];
ACEITO(2,n): respostas = respostas + 1;
if respostas = 2°****~! then begin
passo = passo + 1;
if passo =logk + 1 then begin
estado = eleito;
for (m = 1;m < n;m = m + 1) send ELEITO() to m;
end else recebido = TRUE;
end

end
end

Figura 3.6: Algoritmo de Singh para redes completas com senso de diregéo (parte 2).
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fim = FALSE;
while estado = passivo and not fim do begin
receive M from i[d];
case M of
ELEIGAO(1, n, §): if fase = 1 then send ACEITO(1,0) to i[d};
ELEICAO(2, n, j): if fase = 1 and lider = 0 then begin
send ACEITO(2,0) to i[d];
fase = 2;
end else send INFORME(lider) to i[d];
LIDER_ANEL(j): if fase = 1 then begin
lider = 3;
fase = 2;
send CIENTE(j) to i[d];
end
ELEITO(j): lider = j,
Jim = TRUE;
ACEITQ(L, n): skip;
ACEITO{2, »): skip;
CIENTE(:): skip;
INFORME({): ekip;

end

Figura 3.7: Algoritmo de Singh para redes completas com senso de direcdo (parte 3).

méximo k/2 processadores ativos. Se ¢ nfo for desativado no primeiro passo, deverd enviar
mensagens para desativar Ay 4 € Ajaxq no segundo passo. Quando uns dos processadores
ativos de Ajj/4) Ou Ayjsp/q) (haverd apenas um ativo ou em Ajjr4) ou em Ay ra1) for executar o
segundo passo este devera enviar mensagem de ELEICAO a i e ao processador ativo de Ay o
Portanto, novamente, os processadores irdo competir um contra o outro. Com este método, no
méximo k/2¢~! processadores ativos entram no passo £.

Considerando des(£, 1) = {i[k], $[2k], ..., i[£xk]} temos que, a qualquer momento, se nivel> 0 e
fase = 1 entdo ndo existe nenhum processador ativo em des(nivel, 7). Admitindo que o algoritmo
inicie no tempo 0 e que todas a3 mensagens levern uma unidade de tempo para serem entregues,
é necessirio tempo O(n/k) para que o primeiro processador a acordar entre na segunda fase.
Como visto, na segunda fase teremos no méximo k/2¢! processadores ativos iniciando o passo
£, ou seja, no passo log k restard apenas um processador ativo. Portanto, o tempo transcorrido
entre um dog processadores entrar na segunda fase e algum deles se declarar lider é O(log k).
Logo, a complexidade de tempo do algoritmo é O(log n}).

Ags mensagens enviadas na primeira fase sdo ELEICAQ, ACEITO, LIDER_ANEL e CIENTE,
sendo necessirio um nimero O(n/k) de cada uma dessas mensagens para que se tenha apenas
um processador ativo restante por sub-anel, levando em conta que um processador ao desativar
outro herda seus processadores passivos. Assim o niimero de mensagens da primeira fase & O(n).
Na segunda fage temos no miximo &/ 261 processadores ativos no passo £, sendo que cada um
destes envia 2~ mensagens para desativar outros processadores. Conseqiientemente o ntiimero
de mensagens geradas nesta fase é 57 (k/2¢~1 » 26-1) = O(klog k). Portanto a complexidade
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de mensagens é igual a O(n). Se assumirmos que z identificaciio de wm processador possua
O(logn) bits, a complexidade de mensagens em bits do algoritmo é O(nlogn) bits.

No caso de n nfo ser poténcia de dois sdo necessirias algumas modificages no algoritmo.
Seja m 0 menor nimero maior que n, tal que m é poténcia de dois. Seja k = m/2MElgn]l. O
sub-anel A; ¢ definido como sendo {3, :[k], {[2&], ..., i[([#/k] —1}£]}. Com n nio sendo poténcia de
2 pode ocorrer de ¢ pertencer a A;, mas j nio pertencer a A;. Por exemplo, seja n = 13, m = 16
e k = 4. Suponha que 08 processadores possuam identificadores 1,2,...,13 e estejam colocados
nesta ordem no anel. Entdo teremos 4; = {1,5,9,13} e Ay = {9,13,4,8}. As modificacdes no
algoritmo iniciam ao final da primeira fase, apés ¢ desativar todos os processadores em A;, quando
i dever4 enviar mensagens ELEICAO simultaneamente a todo processador j tal que i € A; (o
que pode ser calculado j4 que i conhece n). Somente ao desativar todos estes processadores i
pode passar para a segunda fase. Na segunda fase, no passo £, ¢ envia mensagem a todos os
processadores com distancia miltipla de &/ 2¢. menos para aqueles que ja foram desativados por
i. Além disso ¢ envia mensagem também a todo processador j tal que ¢ estd a distancia miltipla
de k/2¢ de j. Assim pode-se assegurar que apenas um processador ird declarar-se lider. Com
estas modificacies, a complexidade de mensagens e de tempo do algoritmo aumentam de um
fator constante.

3.2 Eleicao em Hipercubos

Uma rede em hipercubo de dimenséo d é representada por um grafo com n = 2¢ nés rotulados
de 0 a 2% — 1, tal que existe uma aresta entre quaisquer dois nés se e somente se a representagio
bindria de seus rétulos diferem em um e apenas um bit, sendo que esta aresta é normalmente
rotulada com o ntimero do bit que diferencia o8 nés unidos por ela. Um hipercubo com dimenséo
d possui Ldn, ou seja jnlogn, arestas, tendo cada né grau d.

Se temos disponivel os rétulos das arestas para uma rede em hipercubo, podemos dizer
que esta rede possui senso de diregio. Este tipo de senso de diregdo serd chamado de modelo
baseado na dimensdo, como o exemplo da figura 3.8 (a). Qutro tipo de senso de diregdo,
anjlogo ao descrito para redes completas, baseado em distancia relativa ao ciclo Hamiltoniano,
pode ser definido para o hipercubo. Como citado em [FM93], um dos métodos para se construir
um ciclo Hamiltoniano em um hipercubo é através do cddigo de Gray. Este cédigo bindrio
refletido é formado por uma sequéncia de coordenadas usadas para a determinagdo do ciclo
Hamiltoniano no hipercubo. Por exemplo, para d = 3 o cédigo seria (01020102). Iniciando em
qualquer né e seguindo as arestas com rétulos na seqiiéncia do cddigo, um ciclo Hamiltoniano é
formado para o hipercubo. Para construirmos um hipercubo com senso de direcio baseado nas
distancias relativas a partir de um hipercubo com senso de dire¢io baseado na dimensao, basta
determinarmos o cédigo de Gray e rotularmos as arestas baseando-se na distancia entre os nds
através do ciclo formado usando o ¢édigo. A figura 3.8(b) mostra um exemplo de hipercubo de
dimens&o 3 com senso de dire¢ido baseado em distancia.

O artigo [FM93] apresenta dois algoritmos para elei¢do em hipercubos com senso de diregdo
e outros dois algoritmos que possibilitam a transicdo de wma orienta¢do para outra. O algoritmo
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(a) (b)
Figura 3.8: Modelos de senso de dire¢iio para hipercubos: (a) dimensio (b) distancia.

para hipercubo orientado de acordo com as distdncias mostrado em [FM93] néio serd apresentado
aqui pois a eleigio & sempre realizada entre apenas 8 processadores, nao dando a possibilidade
de todos competirem. Caso se tenha um hipercubo orientado de acordo com as distancias é
possivel fazer a transformagio para a orientagio baseada na dimensfo e em seguida realizar a
eleicio. Nesta segio serdo apresentados dois algoritmos para elei¢do em hipercubos assincronos
com senso de direcio baseado na dimensdo. Estes dois algoritmos, apresentados em [FM93]
e [Tel93], foram desenvolvidos no mesmo perfodo mas independentemente ¢ possuem algumas
semelhancas que serfio descritas em sequéncia no texto.

3.2.1 Algoritmo de Flocchini e Mans

Em [FM93] é apresentado um algoritmo para eleicio de lider em hipercubo com senso de diregao
baseado na dimensdo, o que significa que 08 processadores possuem d canais de comunicagao
com rétulos de 0 a d — 1. No entanto os processadores nao possuem os rétulos bindrios variando
de 0 a 29 — 1 normalmente usados em hipercubos.

O algoritmo prossegue em passos. Inicialmente, todos os processadores da rede 830 ativos. Ao
final do algoritmo todos os processadores sio passivos exceto um, que continua gtéve e declara-
se lider. A idéia do algoritmo é fazer com que a disputa ocorra entre os “sub-hipercubos”
até se chegar ao hipercubo de dimenséo d. Inicialmente (no passo0) todos os n hipercubos de
dimensdo 0 {compostos de apenas um processador) disputam dois a dois, ou seja cada processador
envia uma mensagem ELEICAQ através do canal com rétulo 0. Os processadores que tiverem
identificaciio maior que a recebida na mensagem vencem suas disputas no primeiro passo, e no
passo seguinte devem enviar uma mensagem ELEI (}'A’ 0 através do canal com rétulo 1, para
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desativar o processador ativo de outro sub-hipercubo (agora de dimensido 1). O processador
passivo juntamente com ¢ processador que ¢ desativou formam wm hipercubo de dimensio 1.
Em seguida o8 n/2 processadores ativos dos hipercubos de dimensdo 1 disputam dois a dois e
formaram n/4 hipercubos de dimenséo 2. Este procedimento é repetido sucessivamente até que
reste um hipercubo de dimenséo d e com um tnico processador ativo.

E fundamental que um processador ao ser desativado mantenha o conhecimento do caminho
até o processador que o desativou para que ao receber alguma mensagem de ELEICA O no futuro
esta mensagem seja retransmitida. Para a construgdo desse caminho basta ir acrescentando o
rétulo dos canais de comunicagio que a mensagem ELEICA O for percorrendo. De acordo com a
formagio do hipercubo sabemos que para partir de um processador com rétulo binario azasaiag
e chegar ao processador Gsasddp devemos passar 1 + 2k vezes (sendo k& um mimero natural)
pelos canais com rétulos 0, 1 e 3 ndo importando a ordem, pois sabemos que ao percorrer um
canal com rétulo r chegaremos a um processador com rétulo que difere no bit r em relacdo ao
processador na outra extremidade do canal. Qu sgja, se temos conhecitnento de um caminho
entre os processadores ¢ e § dado por <1,2,3>>, sabemos que, por exemplo, 08 caminhos <3,2,1>,
<1,2,1,3,1> e <2,1,3> também levam de 7 a § ¢ de 7 a ¢. Na figura 3.9 temos um exemplo
de diferentes caminhos entre dois processadores. Em um hipercubo sabemos que a distancia
maxima entre dois processadores é d, portanto uma forma de repregentar um caminho entre dois
processadores ¢ através de uma seqiiéncia de d bits, sendo que o bit da posigdo r ¢ um, caso
r sgja o rétulo de um canal de comunicagdo que faz parte do caminho entre os processadores.
Exemplificando, um caminho <0,2,3> em um hipercubo de dimenséao 5 é dado pela seqiiéncia
(01101).

Figura 3.9: Exemplos de caminhos entre os processadores: e § {<1,2,0>, <2,0,1> e <0,1,0,2,0>).

Para o algoritmo, um processador pode ter trés valores para seu estado: ative, passivo e
eleito. As mensagens do algoritmo sio apenas ELEICAO ¢ ELEITO. Cada processador i
inicia a execugdo do algoritmo, com estado = ative e passo = (0, enviando uma mensagem
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ELEIQAO(i, passo, origem, destino), com origem e destino vazios, através do canal de comu-
nicagio com rétulo 0. Os campos origem e destino na mensagem sdo seqiiéncias de bits de
tamanho d = log n, indicando rétulos de canais de comunicagdo. Quando um processador torna-
se passivo ele armazena a origemn da mensagem ELET (A0 acrescentando o niimero do canal por
onde ela foi recebida na varidvel lfder, para indicar o caminho até o processador que o desativou.
Para fazer essa junc¢ao de origem com o canal ¢ por onde a mensagem foi recebida devemos
substituir o bit ¢ da varidvel origem, com valor b;, por 1 — b,. Sempre que um processador
passivo recebe wmma mensagem destinada a ele, ou seja com a varidvel destino vazia, ele a envia
para o processador que o desativou usando o caminho armazenado na varidvel lider. Na figura
3.10 podemos ver o algoritmo detalhadamente. A funcio primeiro é usada para obter a posicio
do primeiro bit 1 em uma seqiéncia de bits. Quando a funcio seq @ r é aplicada o bit r de
seg com valor b, é substituido por sen complemento b,. Na figura 3.11 temos um exemplo de
funcionamento do algoritmo para um hipercubo de dimensao 3.

Para fazer a andlise do niimero de mensagens considere d(p — 1,p) como sendo a distdncia
mixima entre um processador ¢ desativado no passo k— 1 e processador ativo em p que desativou
i em p — 1. Claramente podemos ver que d{p — 1,p) = p, pois no passo p 86 foram percorridos
canais de comunicagio com rétulos de 0 a p — 1. Seja F(k) o nimero méiximo de canais de
comunicacio percorridos para que uma mensagem de ELEICAO saia de um processador ativo
i no passo k e chegue até outro processador ativo, que ird competir com i em k. No passo
0, n processadores ativos enviardo mensagens ELEI CAO que percorrerdo apenas um canal de
comunicagio (F(0) = 1) para chegarem aos concorrentes {processadores ativos em 0). No passo
1 cada uma das n/2 mensagens ELEIGAQ devers percorrer no méximo F(1) = 1+ d(0,1) =
1+ 1 = 2 canais para safrem de wm processador ativo no passo 1, chegar a um processador que
tornou-se passivo no passo 0 e este envid-la para o processador que o desativou. No préximo
passo as n/2? mensagens deverfio percorrer no méximo F(2) = 1 + d(0,1) + d(1,2) = 4 (uma
mensagem sai do processador ativo no passo 2, chega a um processador que foi desativado no
passo (, este envia uma mensagem para o processador que o desativou no passo 0 que nao ¢
mais ativo pois foi desativado no passo 1, assim a mensagem deverd percorrer mais dois canais
para chegar ao processador ativo no passo 2). Portanto no passo p uma mensagem ELEICAQ
devera percorrer, no pior caso,

F(p) —1+Zd(k 1 k)—l+Zk—~1+p(p2+1)
k=1 k=1
Assim, o nimero total de mensagens enviadas pelo algoritmo é no méximo:

logn
M = ndm. mens. ELEIGAO + niém. mens. ELEITO = %F(p 1) + n—-1
=1

logn logn 2
_N " IM) 1= 2+p°-p)
_pZ:I 29_1.(1+ 5 +n—1l=n E op +n—-1

p=1
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Algoritmo de Flocchini e Mans para o Processador i
Varidveis:
estado = ativo;
passo = 0;
tider = 0;
Fim = FALSE;
send ELEICAO(i, passo,0,0) to 0;
while not fim do begin
if estado = ativo then begin
receive ELEIGAO(j, p, origem, destino) from c;
if p = passo then begin
ifi > j and p = d — 1 then begin
/* d & a dimensSo do hipercubo */
estado = eleito;
for (I =0;1 < d;1+ +) send ELEITO(3) to I;
fim = TRUE;
end
ifi > § and p < d -1 then begin
passo = pagso+ 1;
send ELEIGAO(i, passo,0,0) to ¢+ 1;
end
if { < j then begin
estado = passivo;
lider = origem ® ¢;
trata as mensagens pendentes;
end
end else if p > passo then begin

coloca a mensagem em ume fila de mensagens pendentes;
end
end
if estado = passivo then begin
receive M from c;
if M = BLEIQAO(],p, origem, destino) then begin
if destino # 0 then begin
! = primeiro{destino);
desting = destine ® I;
origem = origem O ¢;
send ELEIQAO(j, p, origem, destino) to ;
end else begin
destino = lder;
{ = primeiro{destino);
destino = destino @ I;
origem = origem & c;
send ELEIQAO(], p, origem, destino) to I;
end
end
if M = ELEIT(O(j) then begin
for {1 =0;1 < ;1 + +) send ELEITO(j) to 1;
fim = TRUE;
end
end
end

Figura 3.10: Algoritmo de Floechini e Mans para hipercubos com senso de direcio baseado na
dimensao.
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Figura 3.11: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Flocchini e Mans.

lognpg logn D logn 1
=n 5—254-225 +n-1
=1 r=1

p=1
Como .
%‘p_z _ bn—4logn — (logn)®> —6
=1 2r n
l°g"£= 2n - logn — 2
=1 2r n
V1 p-1
2? 9§’

34



3.2. Eleigio em Hipercubos 35

temos que
M =7n — (logn)® —3logn — 7.

Portanto a complexidade de mensagens § O(n). O tamanho de cada mensagem ELEICAO &
log m + 3logn. Considerando que m seja o maior valor para a identificagio dos processadores,
880 necessdrios log m bits para a identificagado do processador, logn bits para a varidvel posso e
2logn para a origem e o destino da mensagem. Sdo gastos logn passos para que reste apenas
um processador ativo, o qual em tempo constante divulga sua eleicio. No entanto cada passo
pode ter duraggio de até log? n unidades de tempo para que as mensagens sejam difundidas visto
que isto ¢ realizado seqiiencialmente. Portanto a complexidade de tempo é O{log® n) unidades
de tempo.

3.2.2 Algoritmo de Tel

O algoritmo de Tel [Tel93] também trabalha com a idéia de disputa entre hipercubos de mesma
dimensio. No entanto, seu algoritmo é diferente do apresentado na subsegio anterior em relagéo
3 forma, de encontrar o processador ativo em um sub-hipercubo. Ele usa a idéia de se estabelecer
conjunto de ndés que formam linhas e colunas no sub-hipercubo. Cada processador pertence a
uma Unica linha ¢ a uma nica coluna, sendo que cada linha e coluna possuem apenas um
processador em comum.

Considerando um hipercubo de dimensao d e o8 rétulos binarios dos processadores, wna linha
de indice ug_1..u|g/a; é definida como sendo o subconjunto de nds {ug_1--%jg/2) T d4/2|—1--To} €
uma coluna ) gs|—1--te como sendo o subconjunto de nés {Z4.1..%|4/2)U|ds2|-1-uo}. Portanto,
temos 2[4/2] linhas e 219/2] colunas. Exemplificando, em um hipercubo de dimenséio 3 existem
4 linhas (linha 00 = {0,1}, linha 01 = {2,3}, linha 10 = {4,5} e a linha 11 = {6,7}) e 2 colunas
(coluna 0 = {0,2,4,6} e coluna 1 = {1,3,5,7}}. Note que ndo existe intersec¢io nem entre as
linhas nem entre as colunas (cada né pertence a uma tnica linha e dnica coluna) e que cada
linha possui exatamente um né em comum com cada coluna, Os rétulos bindrios dados aos
processadores do hipercubo ndo sio necessarios para o envio de mensagens as linhas e colunas
apenas o8 rétulos das arestas sio necessarios.

O algoritmo funciona de forma semelhante ao algoritmo de [FM93). Inicialmente todos
08 processadores estdo ativos e enviam mensagens ELEICAO(id, passo) através do canal de
comunicacio com rétulo 0, onde id é a identificagio do processador e passo uma varidvel que
indica a dimensfio (passo + 1) dos hipercubos que estio competindo (no caso passo = 0). A
eleigio ocorre primeiramente entre o8 sub-hipercubos de dimensgo 1, depois entre os de dimenséo
2 até que tenhamos um tinico processador ativo no hipercubo de dimensdo d. Um processador
ao receber uma mensagem com identificador maior que o seu torna-se passivo, caso contrario
ele sabe que venceu a eleicdo no sub-hipercubo de dimensic = passo 4+ 1. Sempre que um
processador tomar conhecimento que vencen a competicio no passo p ele deve anunciar isso aos
processadores de sua linha. Isso ¢ feito enviando uma mensagem ANUNCIO através dos canais
com rétulo {|(p+1}/2] —1,..,0}. Um processador ao receber uma mensagem ANUNCIO através
de um canal de comunicaco ¢ deve retransmiti-la através dos canais com réiulo {c —1,..,0} e
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atribuir ¢ a variavel que indica o caminho para o processador ativo. O envio das mensagens de
anincio constréi nma arvore geradora que contém todos nds da linha, tendo o processador ativo
como raiz da Arvore.

Toda mensagem ELEIGAO parte de um processador ativo de um sub-hipercubo e deve chegar
a um procegsador ativo de um outro sub-hipercubo. Quando um processador passivo recebe uma
mengagem ELEICAOQ este deve propagéa-la para que a mensagem chegue ao processador ativo.
Esta propagagao € feita para os processadores que pertencem 3 coluna do processador passivo que
recebeu a mensagem ELET CAO diretamente de um processador ativo do outro sub-hipercubo.
Como cada coluna possui um processador em comum com cada linha no sub-hipercubo, ao se
propagar a mensagem através da coluna, um dos processadores terd conhecimento do processador
ativo visto que todos os processadores pertencentes a linha do processador ativo o conhecem.
Na figura 3.12 temos o algoritmo de Tel completo. Na figura 3.13 é apresentado wm exemplo de
funcionamento do algoritmo.

O nimero de mensagens do algoritmo é dado pelo somatdrio do nimero de mensagens de
cada passo. Em um passo sio enviadas mensagens ELEICAO ¢ AN UNCIO. Cada processador
ativo envia uma mensagem ELEIQAO por passo que poderd percorrer todos os processadores
que correspondem a uma coluna neste passo. As mensagens ANUNCIO s3o enviadas pelos
processadores que venceram suas competicoes em suas linhas. Portanto temos que o nimero
total de mensagens do algoritmo € dado por

M = ndim. mens. ELEICAO + ntim. mens. AN UNCIO + nim. mens. ELEITO

logn—1 logn—1
=y m(zlPﬂJ+1)+ Z ,___(21(»+1)f21 1) + n.
p=0

Como, caso p seja impar, 21772 = 127/2,/2 ¢ 2&'121 = 27/2,/2, no pior caso, temos

logn-1 1 logn—1
M=n( 3 (3 2Pf2x/_+1)+ 3 —(20’“}!’2\/' 1)+1)

p=0 p=0
logn—1 p/2 logu—l logn--1 (p+1)/2 logn—1
2r v’" 2 V2 1
*“(1"' Y ot X 5+ Y~ X -
=0 p=0 =0 p=0
\/§+2 logn—-1 1 r 1 g n— P
_n(1+ - ,,% (§ ) : g ()

Substituindo o logn por co temos:

wen(i B2 £ (b £ )

p=0

v2+2 1
M<n(1+ : +1) =7,82n.
n( 2 1-1/2v2 "




3.2. Elei¢io em Hipercubos

Algoritmo de Tel para o Processador i

Varidveis:
estado = ativo;
passo = 0;
lider = -1;
fim = FALSE;
send ELEIGAO(, pnsso) to passo;
while not fim do begin

if estado = ativo then begin

end

receive ELEIGAO(], p) from e;
if p = pogso then begin
ifé > j and p = d - 1 then begin
/* d é a dimensdo do hipercubo */

estado = eleito;
for {1 =0;1 < d;l + +) send FELEITO(3) to I;
fim = TRUE;

end

if i > j and p < d — 1 then begin
for (I = |(passo+1)/2} — 1;1 > 0;1 = —) send ANUNCIO(passo) to I;
passo = passo+ 1;
send ELEICAO(i, passo) to passo;

end

if i < j then begin
estado = passivo;
trata as mensagens pendenfes;

end

end else if p > passo then begin

colvca a mensagem em uma fila de mensagens pendentes;
end

if estado = pagsivo then begin

end

Figura 3.12:

receive M from e;
case M of
ELEICAO(4, p): if passo=p—1 and lder # —1 then
send ELEICAO(],p) to Iider;
ifp=e¢ then
for (I = |p/2);1 < (p— 1);1+ +) send ELEIQAO(],p) to I;
else for i =e+ 1;I < (p—1);1++) send ELEIGﬁO(j,p) to l;
ANUNCIO(p): Hder = e;
passo =p,
for (I =e —1;1 > 0;1 — =) send ANUNCIO(p) to I;
ELEITO(j): for (i =0;1 < e;1 + +) send ELEITO(j) to |;
1 1der = g
fim = TRUE;

Algoritmo de Tel para hipercubos com senso de dire¢ao baseado na dimensio.
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Figura 3.13: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Tel.

Logo a complexidade de mensagens é O(n). Considerando que sejam necessarios logm bits
para se representar os identificadores dos processadores, o tamanho da maior mensagem é igual
a logm + logn bits, usados para representar o identificador e a varidvel passo respectivamente.
Como o algoritmo executa em passos, sua complexidade de tempo é dada pelo somatério dos
tempos de execugao de cada passo. Por fazer a difusfio da mensagem ELEICAO e AN UNCIO em
paralelo e nfo seqilencialmente com em [FM93], cada passe do algoritmo necessita de Ologn)
unidades de tempo para terminar. Assim a complexidade de tempo do algoritmo é igual a

O(log?n)



Capitulo 4

Algoritmos Auto-estabilizantes

Neste capitulo apresentamos alguns protocolos auto-estabilizantes para elei¢io de lider. Na pri-
meira secao descrevemos o algoritmo desenvolvido por Dijkstra em [Dij74], que introduziu o
termo auto-estabiliza¢io em gistemas distribunidos. Nas seges seguintes analisamos dois algorit-
mos para eleigio de lider em anel uniforme e um algoritmo para redes genéricas. Normalmente,
para o caso de algoritmo auto-estabilizantes as complexidades estudadas sdo de tempo e espago.

4.1 Introducao

O termo auto-estabilizante, usado pela primeira vez na literatura por Dijkstra [Dij74], refere-se
a um sistema que inicia em um estado qualquer, possivelmente ilegal, impréprio segundo as
regras do sistema e, apds um tempo finito, garantidamente alcanca uma configuracio legitima,
ou seja, vilida para as defini¢Ses do sistema. Exemplificando, para o problema de exclusio
miitua sabemos que o principio bésico que deve ser obedecido é o de que apenas um processador
utilize o recurso compartilhado por vez. Um estado legitimo desse sistema é todo aquele que
obedece esge principio basico.

O artigo de Dijkstra descreve um protocolo auto-estabilizante para exclusdo mitua que
trabalba em 11m anel unidirecional nao uniforme (nem todos os processadores executam a mesma
tarefa). Um processador, denominado processador base, executa um algoritmo diferente do
executado pelos outros processadores.

Cada processador no anel possui uma varidvel inteira indicando seu estado. Para facilitar o
entendimento das regras que compde o protocolo, as seguintes notagbes sdo usadas:

e estado: refere-gse ao préprio estado do nd;
e estado_viz: refere-se ao estado de seu vizinho;

e n: é o ntimero total de processadores no anel.

Baseado no seu préprio estado e no estado de seu vizinho, um processador pode ou nio
possuir o direito de utilizar o recurso compartilhado. Portanto, um estado legitimo do sistema
consiste em apenas um processador fazer uso do recurso por vez.

39
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Cada processador deve seguir o seguinte algoritmo:

® para o processador base:

if (estado = estado_viz) begin
estado = (estado + 1) mod n;
“processador usa recurso”
end

® para 08 outros processadores:

if (estado # estado_viz) begin
estado = estado_viz;
“processador usa recurso”
end

A geguir, na figura 4.1, é mogtrado um exemplo do funcionamento do algoritmo. O estado
de cada processador é representado pelo nmimero dentro de cada circulo que representam os
processadores. O processador base estd destacado e 08 que estdo apontados com a seta sao os
que possuem o recurso no momento. Os estados de A a D s&o ilegais pois mais de um processador
detém o recurso simultaneamente. A partir do estado E o sistema estabiliza~se e apenas um
processador usa o recurso por vez.

Provar a correcio de protocolos auto-estabilizantes nfio é uma tarefa ficil [Hua93]. Em
[Dij74], Dijkstra ndo apresenta a prova de correcio de seu algoritmo. Ao observar o algoritmo
podemos notar que o mimero de processadores que possuem o direito de utilizar o recurso
simultaneamente nunca cresce. Quando um processador executa a mudanca de seu estado, ele
deixa de possuir o direito e pode fazer com um de seus vizinhos passe a ter esse direito. Devido a
assimetria gerada pela presenga do processador base, consegue-se que o mimero de processadores
com direito a usar o recurso néo permanega sempre 0 mesmo (caso seja maior que 1), e sim que
va diminuindo gradativamente, até tornar-se constante e igual a 1.

4.2 Eleicao em Anel Uniforme

Nesta secio serdo apresentados dois algoritmos anto-estabilizantes em anel uniforme. Os dois
protocolos [Hua93, 1LS95] trabalham com anel bidirecional de tamanho primo. O tamanho do
anel deve ger primo para que possa ser assegurada a auto-estabilizacdo do protocolo.

4.2.1 Algoritmo de Huang

No algoritmo de Huang [Hua93] consideramos uwm anel de tamanho n, onde n é primo. Ca-
da processador possui um rétulo que inicialmente pode ter qualquer valor arbitririo. Com a
execu¢ao do protocolo, os rétulos dos processadores tornar-ge-ao distintos, variando no dominio
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Estado C J

Figura 4.1: Exemplo de funcionamento do algoritmo auto-estabilizante de Dijkstra. O proces-
sador destacado é o processador base e as setas indicam o8 processadores que podem utilizar o
recursao.

{0,1,...,{n — 1}}, e o protocolo termina. Com isso pode-se, por exemplo, arbitrar que o proces-
sador com rétulo 0 serd o lider.

O protocolo é apresentado por regras, as quais tém duas partes: a guarda e a mudanga de
estado. Se a guarda for verdadeira entfio o processador deve mudar seu estado. O estado do
processador é representado por sen rétulo. A mudanca de estado é funcdo de seu estado antigo
e dos estados de seus vizinhos.

Duas suposigdes adicionais devem ser feitas. (Al) As regras sfo atdmicas, ou seja, um
processador nao pode avaliar a guarda em um instante ¢ mudar seu estado numn instante posterior
no qual pode ter ocorrido a mudanga de estado de outro processador. (A2) Cada processador
que pode realizar sua mudanca de estado o fard em tempo limitado. Para implementar Al e A2
ha um Controlador Central' que escalona um processador para realizar a mudanca de estado.

Sejam @ e b rotulos de dois processadores vizinhos no anel. Para a avaliagfo da condigio na
guarda é necessdria a defini¢ao da fungdo g(a,b) para indicar o gap de a e b, como sendo:

gla,b) =n,sea==5

L Jentral Demon.
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(R1): when ({zr =y} and (y = n)) begin
b=(b+1)modn
“mudanca de estado”
end
(R2): when (z < ) begin
b=({G+1)modn
*mudanca de estado”
end

Figura 4.2: Regras do algoritmo de Huang.

(R1): when ({(z =y ) and { y = n )) begin

z=1
y=n-—1
“mudanga de estado”
end
(R2): when { z < y ) begin
z=x+1
y=y-1
“mudanca de estado”
end

Figura 4.3: Outra forma de escrever as regras do algoritmo de Huang,

= (b — a) mod n, caso contririo.

Pela defini¢io acima, os valores dos gaps séo inteiros positivos variando entre {1, 2,...,n}.

O protocolo consiste de duas regras. As regras, apresentadas a seguir, baseiam-se na notagio
a(z)b(y)e, onde b é o rétulo do processador em consideraglio; a é o rétulo de seu vizinho da
esquerda; ¢ o rétulo de seu vizinho da direita; e £ e y ndo sdo varidveis dos processadores e sim
correspondem a g{a, b) e g(b, ¢) respectivamente. As regras sio apresentadas na figura 4.2, sendo
que estas mesmas regras podem ser rescritas como na figura 4.3. A equivaléncia entre ag duas
versoes das regras pode ser facilmente verificada.

Este protocolo leva o sistema a um estado onde todos os gaps s&o iguais a m (0 < m < n),
todos os processadores possuem rétulos distintos e nenhuma das regras é aplicdvel, ou seja, o
protocolo termina. Com o término do protocolo pode-se escolher, por exemplo, o processo com
rétulo 0 como lider.

A figura 44 mostra um exemplo para n = 5 e uma configuracio inicial igual a
1(1)2(4)L(1)7(1)3(3), onde os niimeros entre parénteses sdo os gaps. Na figura os rétulos dos
processadores sao apresentados dentro de cada circulo que os simboliza e os gaps sdo represen-
tados pela letra g entre os processadores. As setas indicam os processadores que estio aptos a
realizar sua mudanca de estado e o processador com o circulo mais espesso serd o gue executa
a mudanca de estado em um dado instante no sistema. No estigio G temos a estabilizacio do
gistema, com todos os gaps com valor 2 e cada processador com uma identificagdo tnica no
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intervalo {0,1,...,m — 1}.

Estado B Estado C Estado D

Estado F

|
5= 3@

Figura 4.4: Exemplo de funcionamento do algeritmo de Huang,.

A correcio deste protocolo baseia-se na prova de que ¢ algoritmo termina e quando isso
ocorre todos 08 processadores possuem rétulos distintos. Para a demonstragiao da terminagio
do algoritmo, deve-se provar que em algum momento todos o8 gaps possuirdo o mesmo valor
pois, enquanto houver gaps com valores diferentes um dos processadores poderd mudar seu
estado. Para isto siio definidas trés fungbes: F, G e B. G = g7, onde portanto n < G < n®
pois 1 < g < n. B é definida como sendo o ntimero de pares de gaps (u,v) tais que u = v — 1
e Vw : (aaw.w..) : (w=1u)V (w=0v). A notagho (..u..w...v...} significa que w é um valor
de gap entre u ¢ v. Como hi n(n — 1) pares ordenados de gaps, temos 0 < B < n(n — 1).
F = (G,B), como G ¢ B sfo fungdes limitadas, F também ¢é limitada. E demonstrado em
[Hu2a93] que a cada aplicagiio de uma das regras R1 ou R2 (mudanga de estado do processador)
uma das fungdes G ou B decresce. Com isso, F também decresce e sendo F finita, em algum
ingtante, as regras niio poderio mais serem aplicadas. Com a estabilizagio teremos todos os
gaps com mesmo valor.

Agora vamos mostrar a demonstragio de que todos os rétulos sdo distintos quando todos os
gaps possuem o mesmo valor m, 0 < m < n. Por contradicéio, suponha que os rétulos néo sdo
distintos; portanto dois processadores possuem o mesmo rétulo g e distancia & com 0 < k& < n.
No teorema 1 do artigo [Hua93] é demonstrado que para quaisquer dois rétulos a e b do anel
com distdncia k entre eles e valores de gaps intermediarios go, g1, .-, gx—1, 2 relagio a seguir é
assegurada:

k-1
(Z Q'i) mod n = (b — a) mod n.

i=0
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Seguindo o teorema, {(k * m) mod n = (@ — ¢) mod n = 0. Logo, como n é primo, temos k =0
ou k = n, o que é contraditério j4 que 0 < k¥ < n. Portanto o algoritmo estabilizard quando
todos 0s gaps possuirem o mesmo valor e todos o8 processadores terfio rétulos distintos. Assim
o processador com rétulo igual a 0 serd o lider.

A complexidade de tempo do algoritmo é igual a O(n). Para armazenar cada rétulo dos
processadores temos a complexidade de espago de O(logn).

4.2.2 Algoritmo de Itkis et al.

Uma outra solugio para o problema de eleicdo de lider auto-estabilizante em anel uniforme
é proposta em [ILS95]. Uma das principais caracteristicas desse algoritmo é o uso de espago
constante de memdéria, ou seja, complexidade de espago igual a O(1). O modelo considerado
é o de um anel uniforme bidirecional de tamanho primo. Os processadores sfo idénticos e
n3o possuem identificacfes. A comumicagio é realizada através de memodria compartilhada.
Existe, como no algoritmo anterior, wm escalonador que escolhe os processadores para realizar
o movimento. O movimento é uma mudanca de estado do processador baseado em seu préprio
estado e no estado de seus vizinhos, sendo que este movimento deve ser atémico.

O primeiro campo do estado de um processador é uma varidvel bindria rétulo. Um segmento
¢ uma seqiiéncia contigua mixima de processadores com rétulos de valores altermados. Sio
chamados de bordas os processadores finais de wn segmento (aqueles que tem processadores
adjacentes com o mesmo rétulo binério), sendo que, obedecendo o sentido horédrio no anel, temos
o processador inicio e o processador fim do segmento. Para eliminar segmentos de tamanho
unitério, um processador muda seu rétulo caso este seja igual ao de seus dois vizinhos. Na
figura 4.5 apresentamos wm anel com 11 processadores subdividido em 5 segmentos. O principio
bésico de funcionamento para o algoritmo é realizar a unido dos segmentos até formar um dnico
segmento no anel sempre com a preocupagao de usar espago constante de memdria.

Jim
— inicio
inicio \ fim
ﬁm\ ' inicio
a

inicio
Jim ™ inicio
Figura 4.5: Exemplo de anel subdividido em segmentos.
Dois segmentos vizinhos, através de suas bordas (fim do segmento da esquerda e inicio

do segmento da direita), decidem medir sens comprimentos. O protocolo de medida funciona
como segne: as duas bordas se marcam como MAIS DISTANTE. O segmento da direita inicia
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enviando a ficha medida até encontrar o processador marcado como MAIS DISTANTE. Quando
o MAIS DISTANTE recebe a ficha, ele passa o estado de MAIS DISTANTE a seu vizinho
na corrente diregdo. A ficha entdo muda de direcfio e retorna ao processador borda. Quando
o processador borda recebe a ficha retornado, ele o passa ao processador borda do segmento
adjacente, sinalizando que € a vez dele fazer a medida. Este procedimento se repete até que
seja encontrado o final de um dos segmentos, ou seja, 0 processador borda marcado como mais
distante recebe a ficha.

Ao terminar o protocolo de medida o segmento de comprimento menor (o que chega a sen
processador borda primeiro) muda os rétulos bindrios de seus processadores para juntar-se ao
segmento adjacente, com o qual estava realizando a mediciio. Assim o niimero de segmentos ird
sempre diminuir até que reste apenas um segmento no anel e o processador inicie do segmento
serd o lider.

A seguir sera descrito em detalhes o algoritmo. (Quando em um segmento o protocolo de me-
digio é iniciado e monitorado pelo processador fim dizemos que temos nma medi¢ac da esquerda,
analogamente com o processador inicio temos uma medigao da direita. Cada processador possui
um conjunto de 9 varidveis que sdo compartilhadas com seus vizinhos da esquerda e direita. As
varidveis sao:

s 1. rétulo: possui valor binario 0,1;

e 2. vez é usada pelos processadores borda para determinar de quem & a vez de fazer a
medida (valor binério 0,1);

s 3. mud_dir (mudanga da direita): possui dois valores sim, caso a varidvel rdtulo deva
ser mudada com a ocorréncia de uma ficha de mudanga vindo da direita, ou ndo, caso
contrario;

e 4. proc.med_esq (estado processador na medigio da esquerda): pode possuir um de dois
valores mais_distante ou normael, indicando se ¢ processador estd marcade como o proces-
sador maig distante na execucdo de uma medigio da esquerda;

e 5. est_.med_esq (estado da medi¢io da esquerda): é usada para fazer o movimento das fichas
na medicio da esquerda, podendo possuir um de sete valores medigdo (indica passagem da
ficha de medi¢io), volta (para a passagem da ficha de volta da medi¢do), mudanca (indica
passagem da ficha de mudanca que faz a troca dos rétulos de um segmento), limpeza
(indica passagem da ficha de limpeza, deve limpar a varidvel de qualquer posgivel erro na
movimentagio das fichas), recebe_volta (para o recebimento da ficha de volta da medigio),
recebe_mudanca {para o recebimento da ficha de mudanga) e normal;

e 6. mud_esq (mudanca da esquerda): semelhante & varidvel mud_dir, agora para o caso de
medi¢ao da direita;

e 7. proc_med_dir (estado processador na medigdo da direita): semelhante 3 varidvel
proc_med-esq, agora para o caso de medigio da direita;
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
Varidveis:
vez; = {;
snud_dir; = ndo; // mudanga da direita
proc_med eag; = normal; /[ estado processador na medicio da esquerda
est_med_csg; = limpeza; // estado da medigic da esquerda
mud_esq; = nio; // mudanca da esquerda
proc.med dir; = normal; // estado processador na medigfo da direita
estaneddir; = limpeza; // estado da medicio da direita
lider; = 0;

while TRUE do begin

REGRA 1;
REGRA 2;
REGRA. 8;
REGRA 4;
REGRA 5;
REGRA 6;
REGRA T;
REGRA B8;
REGRA 9;
end

Figura 4.6: Algoritmo autc-estabilizante de Itkis et al. para anel uniforme.

» 8. est_med_dir (estado da medicio da direita): semelhante & varidvel est_med_esq, agora
para o caso de medicio da direita;

o 9. Kder: indica se o processador € ou nio o lider (valor binério 0,1}.

A descri¢ie do algoritmo, apresentada na figura 4.6, é composta de virias regras que sdo
descritas em outras fizuras posteriores. As letras sub-escritas e (vizinho esquerdo}, d (vizinho
direito) e i (processador i) sfic usadas para indicar a que processador uma varidvel pertence. A
regra 1, apresentada na figura 4.7, é usada apenas para eliminar segmentos de tamanho unitério.
Caso haja trés processadores consecutivos no anel com mesmo rétulo o do meio deve mudar seu
rétulo.

A regra 2, apresentada nas figuras 4.8 e 4.9, refere-se 4 passagem da ficha de mudanga de
rétulo e é a segunda a ser executada pois a ficha de mudanga € o de maior pricridade e deve ser
passado ao préximo vizinho. A ficha de mudanga é passado adiante até que seja encontrado um
processador com a varidvel mud_dir on mud_esq, dependendo da dire¢do, igual a ndo, indicando
que ndo deve mudar seu rétulo, ou quando o rétulo do processador for diferente. As regras 2A
e 2B s#0 andlogas, cada uma referente a uma direcdo de passagem de ficha (para a esquerda ou
direita respectivamente). A vinica diferenca é que em 2B quando a ficha de mudanga € eliminado
a varidvel vez também é atualizada, para forcar o vizinho direito a limpar suas varidveis quando
for selecionado para executar a medigio da direita como processador inicio.

Na figura 4.10 é apresentada a regra 3 que consiste na passagem da ficha de limpeza. A ficha
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA. 1: elimina segmentos de tamanho 1.

if réiulo, = rdtulo; and rétuloy = rétulo; then
rétulo; = not rétulo;;
end

Figura 4.7: Regra 1.

de limpeza possul a segunda maior prioridade e sua passagem ¢ muito simples. O processador
vizinho apenas limpa a varidvel que indica se ele é o processador mais distante e copia a ficha
sem que seja necessario pedir para que a ficha seja passado. As partes A e B da regra 3 sdo
simétricas.

Caso um processador F; esteja esperando para receber uma ficha, mas quem deveria envia-
lo ndo o fez nem possui mais a ficha, algo de errado aconteceu. O erro é corrigido com P
inicializando seu estado. Isso ocorre com a espera pelas fichas de mudanga e de volta. Na figura
4.11 é apresentada a regra 4, dividida em 4A para a medicao da esquerda e 4B para medigéo da
direita.

Aregra 5 (figura 4.12) é aplicada quando um processador borda recebe uma ficha de medicéo.
Para um processador inicio F;, se ele é 0 mais distante em uma medi¢io da esquerda, ele conclui
que seu segmento é menor que o segmento da direita, entdo muda seu rétulo e passa a ficha
de mudanca para a direita. Caso contririo, F; envia a ficha de volta de medigdo. Para um
processador fima tarefa é simétrica. A parte A da regra 5 corresponde ao processador énicio e a
parte B ao processador fim.

Dois processadores borda vizinhos usam a varidvel vez para determinar de quem € a vez de
realizar a medigio. Considerando um processador borda F; e seus vizinhos P, (vizinho esquerdo}
e P; (vizinho direito), se vez; +vez, for impar e est_med_dir; = volta entéo é vez de P, realizar a
medigdo. Caso confrério a vez é de P;. A varidvel vez é atualizada quando o processador borda
recebe a ficha de volta. Um processador inicio em sua vez sempre tentard executar um novo
protocolo de medigio (para caso alguma ficha se perca) e sempre envia uma ficha de impeza.
Na figura 4.13 é apresentada a regra 6 que realiza a criacdo das fichas de medigdo e limpeza,
descrita acima. A primeira parte da regra (6A) é executada pelo processador indcio e a segunda
parte (6B) pelo processador fim. As duas partes ndo sao simétricas, pois o processador inicio
sempre comega o protocolo de medida.

A figura 4.14 apresenta a regra 7 que controla a passagem da ficha de volta da medicio
que ird eliminar qualquer ficha de medigdo encontrado. Amntes de passar a ficha de volta de
medigio, o processador copia o valor do estado do processador vizinho na medigio (mais_distante
ou normal). Isso fard com que a marca de mais distante seja passada adiante. (Quando um
processador recebe a ficha de volta da medicio, ele troca o valor de sua varidvel vez para que a
vez de medir seja passada ao outro segmento. As duas partes da regra 7 sdo simétricas.
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA 2A: passagem da ficha mudanga.

if {est.med_dirs = mudanga) and (est_med_dir; # mudanga) and {mud._esg; = sim)
and (rétulo; = rétuloy) then begin
proc_med dir; = normal;
est_med dir = recebe_mudanga; // pede para receber a ficha de mudanga
end
if ({est.med.dir; = recebe.mudanga) and (est_med_diry = normal)} and (mud_esq; = sim)
and (rétulo; = rétulos) then begin
// recebe a ficha de mudanga e troca seu rétulo
rétulo; = not rétulo;;
vez = 0;
mud_dir; = nio;
procmed_esq; = normal;
est_med_ca8g; = limpeza;
mud_esq; = ndo;
proc_med_dir; = normal;
est_med_dir; = mudanga;
end
else if (est_med.dir; = recebe_mndanca) and (esi_med _dirs = normal) then begin
// elimina a ficha de mudanga
mud.esg; = néo;
proc.med_dir; = normal;
est_med dir; = limpeza;
end
if (est_med_dir; = mudanca) then begin
if (estoned dir, = recebe_mudanca) then begin
// passa a ficha de mudanga ao préximo
mud_esq; = nio;
proc.med_dir; = normal;
est_med_dir; = normal;
end
else if (mud_esq. = nio) or (réiulo. £ rétulo;) then begin
// elimina a ficha de mudanca
mud_esg; = nao;
proc_med dir; = normal;
est.med_dir; = limpeza,;
end
end

Figura 4.8: Regra 2A.
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA 2B: passagem da ficha mudanca.

if (est_med_esg. = mudanca) and (est_med esg: # mudanga) and (mad.dir; = sim)
and (rétulo, = rétulo;) then begin
proc.med_esg; = normal;
est_med. esg; = recebe_mudanga; // pede para receber a ficha de mudanga
end
if {(est_med_esq: = recebe_mudanca) and (est_med_esge = normal)) and (mud_dir; = sim)
and (rétulo; = rétulo.) then begin
/] recebe a ficha de mudanga e troca seu rétulo
rétulo; = not rétulo;;
vez; = (
mud_dir; = nao;
proc.med_esyg; = normal;
est_med _esq; = mudanga;
mud_esq; = nio;
procomed_dir; = normal;
est_med dir; = limpeza;
end
else if (est_med_esq; = recebe_mudanca) and (est_med £3g. = normal) then begin
/[ elimina a ficha de mudanga e copia a varidvel vez
vez; = vely;
mud.dir; = néo;
proc_med_esq; = normal;
est_med_esq; = limpeza;
end
if {est_med_esg; = mudanga) then begin
if (est.med_esgy = recebe.mudanca) then begin
// passa a ficha de mudanca ao préximo
rmud_dir; = nio;
procmed.esg; = normal;
est_med_esq; = normal; |
end
else if (mud_diry = n3o) or (rétulog # rétulo;) then begin
// elimina a ficha de mudanca
if (est_med _diry = volta) then begin
vez; = vezq; [/ copia a varidvel vez
maud dir; = nao;
proc_med _esg; = normal;
est_med_esgi = limpeza;
end
elge begin
vez; = not vezy; [/ atualiza a varidvel vez
mud_dir; = nao;
procmed.esg; = normal;
est_med_esq: = limpeza;
end
end
end

Figura 4.9: Regra 2B.
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Algoritmo de Itkis et al. para ¢ Processador i
REGRA 3: passagem da ficha limpeza.

REGRA 8SA:
if {rétulo; # rdétulo.) and (est_med_dir. = limpeza) then begin
est_meddir; = limpeza;
procmed _dir; = normal,;
end
REGRA 3B:
if (rotulo; # rétulog) and (est_med_esgs = limpeza) then begin
est_med_esq; = limpeza;
procaned_esg; = normal;
end

Figura 4.10: Regra 3.

Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA 4: corregdo de erro.

REGRA 4A:
if (est_med _dir; = recebe_mudanca) and ({est med_diry # mudanga) and (est_med._dirg # normal))
then begin
mud_esg; = nio;
proc.med _dir; = normal;
est_meddir; = limpeza;
end
if {est med dir; = recebe_volta) and ({est_med.diry # volta) and (est_med_dirg 7 normal))
then begin
mud_esg; = nio;
proc.med_dir; = normal;
est_med_dir; = limpeza,;
end
REGRA 4B:
if {est.med_esg; = recebe.mudanca} and ((est_med_esq. # mudanca) and {estmed_esg. # normal))
then begin
mud_dir; = ndo;
procmed_esg; = normal;
est_med_esq; = limpeza;
end
if {est_med_eaqq = recebe.volta) and ((est.med _esq. # volta) and (est.med esg. # normal))
then begin
mud_dir; = nio;
proc_med_esq; = normal;
estomed_csq; = limpeza;
end

Figura 4.11: Regra 4.
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA b: criagio das fichas mudanga e volta.

REGRA B5A:

if {(rétulo, = rétulo;) and (réiulo; # rétulos)) and
{est_med_esq; = medigio) then begin

if (procned_£sg. = mais_distante) then begin

// muda seu rétulo e inicia a passagem da ficha de mudanca
rdtulo; = not rotulos;

vex = 0;

mud_dir; = nio;

procaned_esg: = normal;

est med esq; = mudanca;

mud_esq; = nio;

proc_med_dir; = normal

est_med_dir; = limpeza;

end
else
// inicia a passagem da ficha de volta da medigdo
proc.med_esg; = normal;
est_med_eag; = volta;
end
end
REGRA 5B:

if ({rétulog = rétulo;) and {rétulo; # rétulo.)) and
(est_med_dir; = medi¢ic) then begin
if {prec_.med dirgy = mais_distante) then begin

end

end
else

end

// muda seu rétulo e inicia a passagem da ficha de mudanga
rétulo; = not rdtulo;;

vez; = 0;

mud._dir; = nao;

proc.med_esg; = normal;

est.med_e8q; = limpeza;

mud_csq; = nio;

procmed_dir; = normal;

est med_dir; = mudanga;

// inicia a passagem da ficha de volta da medicio
proc.med_dir; = normal;
est_med._dir; = volta;

Figura 4.12: Regra 5.
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Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA §6: criagio das fichas medigio e limpeza.

REGRA BA:
if (rétulo. = rétulo;) and (rétwlo; # rétulos) then begin
if {est_med_dir; = volta) and {vez. + vez; = 1) then begin
exit; // vez do vizinho esquerdo
end
if {vez. + vez; = 1) then begin
// envia ficha de limpeza para reinicia o protocolo de mediggo
est_med dir; = limpeza;
vez = rétulo, ; // mudar vez; tal que (vex; + vez.) seja par
end
if ({est med _dir; = limpeza) and (est_med_dirqg = limpeza) and (est_med_esq. = limpeza)) or
((est.med.e8g. = volta) and (est_med_dir; = volta)) then begin
// inicia protocolo de medigio
mud_esgq; = sim;
proc.med_dir; = mais_distante;
est_med dir; = medigao;
end
else if (est_med_dir; # medigic) then begin
]/ acontecen algum erro, é necesgdrio limpax
mud.esg; = nio;
proc.med_dir; = normal;
est_med dir; = limpeza,;
end
end

REGRA 6B:
if (rétulog = rétulo;} and (rétulo; # rétulo.) then begin

if not ({(est_med_diry = volta) and {vez, + vezg = 1)) then begin

if (est_med_dirgy = limpeza) then
est_med._esgq; = limpeza; [/ faz limpeza

end
exit; // a vez é do outro processador

end

if{(est_med_esq. = limpeza) and (esi_med_esq; = limpeza)) or (est_med_esq; = volta) then begin
// inicia protocolo de medigio
mud . dir; = sim;
proc_med_esq; = mais_distante;
est_med_esq; = medigao;

end

else if (est_med_esq; # medicio) then begin
// aconteceu algum erro, é necessario limpar
mud_dir; = ndo;
procomed_cag; = normal;
est_med_esg; = limpeza;

end

Figura 4.13: Regra 6.
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Algoritmo de Ikis et al. para o Processador 1
REGRA T: passagem da ficha volta.

REGRA TA:
if (rétulo; # rétulog) then begin
if (est_med_diry = volta) then
est_med dir; = recebe_volta; // pede para receber a ficha de volta de mediciao
end
if (est_med_dir; = recebe.volta) and {est_med_diry = normal) then begin
/[ recebe a ficha de volta de medigio e troca o valor da varidvel vez
vez; = not vez;;
est _med_dir; = volta;
end
if {est_med_cag; = volta) and (est_med_esqs = recebe_volta) then begin
// copia o estado do processador vizinho e passa a ficha de volta de medicio
proc_med_esg; = proc.med._csqy;
est_med_esg; = normal;
end
end

REGRA 7B:
if (rétulo; # rétulo.) then begin
if (est_med_esg. = volta) then
eat_med_esq; = recebe_volta; // pede para receber a ficha de volta de medigio
end
if (est_med_esq; = recebe_volta) and {est_med_eag. = normal) then begin
}/ recebe a ficha de voita de medigao e troca o valor da varidvel vez
vez; = not vez;;
est_med_esq; = volta;
end
if (est_med_dir; = volta) and (est_med_dir. = recebe_ volta) then begin
/{ copia o estado do processador vizinho e passa a ficha de volta de medigdo
proc_med_dir; = procomed dir,;
est_med dir; = normal;
end
end

Figura 4.14: Regra 7.
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Algoritmo de Jtkis et al. para o Processador i
REGRA 8: passagem da ficha medicfo.

REGRA BA:
if {rétulo; # rétulo.) and (est.med_dir. = medicdo) then begin
if (est_med_dir; # limpeza) or {(est.med diry = limpeza) or {rétulo; = rétulog) then begin
mud_gsg; = sim;
est_med dir; = medicao;
end
end
REGRA 8B:
if (rétulo; # rotulog) and {(est_med_esqs = medigio) then begin
if (est.med.esg; # limpeza) or (est_med_esge = limpeza) or (rétulo; = rétulo.) then begin
mud_dir; = sim;
est_med_csq; = medigao;
end
end

Figura 4.15: Regra 8.

Algoritmo de Itkis et al. para o Processador i
REGRA 9: elsigio do lider.

if (est_med_dir; = medigio) then begin
if (réiuio; = rétuloe) and (rétulo; # rétuiog) then begin
lder; = 1;
else
lider; = 0;
end
end

Figura 4.16: Regra 9.

A regra 8 apresentada na figura 4.15 apenas realiza a passagem da ficha de medigfio. Essa
passagem ¢é semelhante & da ficha de limpeza. N&@o € necessario pedir para que a ficha seja
passado, o processador apenas copia a ficha. As duas partes da regra também si0 siméiricas.

Na regra 9 (figura 4.16), caso um processador tenha a ficha de medicfio e seja o processador
inicio do segmento ele se marca como lider, caso contrario ele passa sua varidvel lder para o
valor 0.

Na figura 4.17 pode ser visto um exemplo de como funciona a jun¢io dos segmentos para
o protocolo de Itkis et al. Os processadores estdo representados por seus rétulos bindrios e o
processador que possul a ficha apresenta um circulo em torno de seu rétulo. O circulo continuo
menos espesso indica a ficha de medicido, o circulo tracejado representa a presenca da ficha de
volta de medigio e o circulo mais espesso é a ficha de mudanca que vem mudando os rétulos dos
processadores realizando a junc¢io dos segmentos.
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Figura 4.17: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Itkis et al.

Este algoritmo estd livre de deadlock visto que a cada configuracao do sistema algum dos
processadores estard apto a mudar seu estado, pois o processador indcio sempre tentars iniciar
uma nova medicdo e com a mudanga de estado de um processador, um de seus vizinhos estard
apto a também mudar seu estado. Com a execugio do algoritmo, 0 nimero de segmentos sempre
diminuiri, visto que com a medi¢do o processador de tamanho menor irg juntar-se ao maior.
Devemos lembrar que o niimero de processadores no anel é primo, portanto haverd sempre seg-
mentos de tamanhos diferentes. Assim, o protocolo se auto-estabilizard quando possuir apenas
um segmento e o processador inécio serd o lider.

Em [ILS95] é demonstrado que o protocolo estabiliza em tempo finito, utilizando O(n?)
passos. Considere dois segmentos adjacentes A e B com comprimentos £ ¢ y respectivamente,
onde x < y. Para o segmento A se unir a B é necessdrio que cada processador de A e B sejam
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ativados (mudem seus estados) O(z) vezes, para que se encontre o final do menor segmento e se
realize a mudanga dos rétulos. Logo, para que todos os processadores do anel formem um tinico
segmento, 840 necessirios ((n?) passos, com complexidade de espaco igual a O(1).

4.3 Eleicao em Redes Genéricas

Varias técnicas podem ser empregadas para o desenvolvimento de algoritmos para eleigio de lider
em redes genéricas (uma topologia qualquer) [Lyn96]). Algumas dessas técnicas sfo: a difusio
de mensagens através da rede através de uma busca em profundidade, a difusido de mensagens
através de uma Arvore geradora da rede, usar um sincronizador para simular um algoritmo
sincrono, usar um mecanismo de detecgiio do estado global para determinar a terminacio de um
algoritmo assincrono.

Em [DIM97] é apresentado um algoritmo auto-estabilizante para redes genéricas, andnimas
¢ uniformes. O modelo considerado pelo algoritmo de Dolev et al. consiste de n processadores
denotados por Py, Pi,..., P, para facilitar a notagio, pois em redes audnimas o8 processadores
nio possuem identificadores. A comunicacio é realizada através de registradores com escritor
inico e miltiplos leitores. Cada processador é considerado wma CPU que executa programas
compostos de passos atémicos. Um passo atdmico consiste de nma computacio interna seguida
por uma acio de terminacio. Uma acao de terminacio pode ser uma operacao de leitura, escrita
ou “lancamento de uma moeda” (escolher nm valor entre dois com a mesma probabilidade). Uma
configuragdo ¢ do sistema é representada por um vetor dos estados de todos os seus processadores.

A ativagiio dos processadores € gerenciada por um escalonador. O escalonador escolhe qual
o priximo processador a ser ativado, usando a informagdo sobre a execugdo até o momento,
Uma ezecucdo do sistema & numa seqiiéncia finita ou infinita de configuragdes E = (c1, ca, ...), tal
que para i = 1,2,..., a configuracio ¢;11 é alcangada a partir de ¢; com wm dos processadores
executando um nico passo atdmico.

Para o célculo da complexidade de tempo deste algoritmo é definida uma unidade de tempo
de execucio chamada round. Dada uma execugio F, definimos o primeiro round de £ como
sendo o prefixo minimal de B, E', que contém passos atdmicos de todos os processadores do
sistema. Assim a complexidade de tempo de uma execugdo F é o nimero de rounds de E. Com
essa definicio o tempo para completar um round nfo é determinado e depende do escalonador.

Neste protocolo cada configuraciio do sistema possui um grafo dirigido chamado GPF (grafo
de relacio pai-filho). Uma configuracio segura do sistema para este protocolo é uma configu-
racao cujo grafo nfo dirigido baseado em GPF é uma Arvore enraizada que contém todos os
processadores e, para a qual durante qualquer execugdo que inicie nesta configuracéo a arvore
ndo muda. Ao obter-se uma configuragio segura, o processador raiz da drvore ¢ eleito lider. O
GPF é codificado através da varidvel pai; que cada processador possui. Cada processador pode
ser uma raiz ou ter um pai, que é um de seus vizinhos. Se F; é pai de P; em uma configuragio
¢, entdo existe uma aresta dirigida de P; para F;. Cada 4rvore em GPF ¢ identificada por
um identificador de arvore a;g ¢ a ralz da arvore é o tinico processador a modificar o valor da
identificagio da drvore estendendo com um bit aleatério. Esse novo valor para a;q é propagado
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para o restante da drvore pois 08 processadores que nao sdo raizes copiam repetidamente o valor
de a;4 de seus pais.

O protocolo consiste de duas fases, chamadas eliminagdo de ciclos e fusdo de drvores. Du-
rante a elimina¢io de ciclos é obtida uma floresta que é reduzida a uma Unica 4rvore na fase de
fusdo. Pela natureza do modelo do protocolo nio hé como um processador detectar localmente
ge todos os ciclos do grafo foram eliminados. Portanto, pode ser que a fase de fusdo das drvores
comece antes mesmo de se eliminar todos os ciclos do grafo.

Pars, eliminar ciclos um processador quebra a ligacdo com o pal e torna-se raiz sempre
que toma conhecimento que possui identificagdo de arvore maior que seus vizinhos ou quando
aumenta a distdncia entre ele ¢ a raiz de sua drvore, calculada adicionando um i distancia de
gen pai até a raiz.

Para reduzir o nimero de drvores a um deve ser assegurado que em algum momento havers
apenas um aid no sistema e wma dnica arvore com esse aid. Um processador raiz descobre
que hé outras 4rvores com o mesmo aid colorindo sua Arvore repetidas vezes. Cada coloragio
inicia-se com a raiz escolhendo aleatoriamente uma nova cor entre seis valores {0 a 7 menos
a cor atual e a cor anterior). A seguir a raiz espera até que todos os seus filhos confirmem
que suas sub-drvores foram coloridas com a nova cor. A detecgdo da existéncia de uma outra
4rvore com o mesmo a;q & realizada através da observagio da cor de todos os vizinhos. Caso um
processador encontre um vizinho com cor diferente da cor anterior da 4rvore e da cor atual, ele
toma conhecimento de que este vizinho pertence a outra arvore. Esta informacgfo € retornada a
raiz. Ao receber esta informacgio, a raiz estende aid adicionando ao seu final wmn bit escolhido
aleatoriamente.

O algoritmo, mosirado na figura 4.18, é formado por um lago infinito executado por todos
os processadores. No inicio do lago cada processador 1& o registro de varidveis(r;) de todos seus
vizinhos para um conjunto de varidveis locais. As varidveis que compdem o registro sao:

e aidj: identificacdo da arvore a que F; pertence;

e dis;: indica a distincia de P; & raiz da 4rvore a que ele pertence;

e pai;: para dis; # 0, pai; deve conter o indice do canal que liga F; a seu pai (um de seus
vizinhos);

» cor;: é um inteiro variando de 0 a 7 usado para colorir a arvore;

e ciente;: usada pelo protocolo de sincronizagio global;

» na;: esta varidvel légica terd valor verdadeiro sempre que um processador tomar conheci-
mento de que existe algum processador com cor diferente tanto da nova cor escolhida pela
raiz quanto da cor corrente, ou seja, existe uma nova Arvore no sistema.

A varidvel cor_anterior, usada pela raiz, contém a cor anterior com a qual a 4rvore foi colorida.
O grau maximo de um 16 do grafo é denotade por A. A fungio Estende_aid escolhe um
bit aleatoriamente e o concatena ao final de aid. A funcio filho(j) quando executada pelo
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processador P; retorna verdadeire se Fj é filho de P;, baseada no valor de pai;[j]. A fungdo
Escolhe_cor escolhe aleatoriamente nma cor dentre um conjunto de seis valores (0 a 7 menos 2
cor atual da drvore e a cor anterior).

Considere dois valores aid; e aids para a varidvel aid. A relacio aid, > aidy é verdadeira
quando aidy é prefixo de aid; ou se o primeiro bit de aid| é 1, sendo aid) e aid), derivados de
aid e aidy removendo o prefixo maximal comum. A relagio ({(aid;, dis1) = (aide, diss)) é vélida
se aid] > aids ou se aid; = aida e disy < diss;.

Na figura 4.19 pode ser visto um exemplo do funcionamento do algoritmo de Dolev et al.. No
estigio A da figura podemos ver as ligagbes entre o8 processadores. As varidvels aid, dis, cor,
ciente e na de cada processador estio apresentadas entre parénteses nessa ordem. A varidvel
pai é representada pela seta entre os processadores. A cada estdgio é escolhido um processador,
apresentado de forma destacada, para executar o algoritmo. Os processadores imiciam com
valores quaisquer para as varidveis gid, dis, pai e cor. O processador com maior aid em sua
vizinhanca torna-se raiz. Nos estdgios E ¢ F os processadores escolhidos para executar tém
duas opgdes para seus pais (dois processadores com mesmo aid maximo e dis minimo} e podem
escolher qualquer um dos dois. No estigio G temos duas adrvores com mesmo aid e em H o
processador raiz de uma das drvores estende seu aid para que seja iniciada a fusio das Arvores.
Ao final do estdgio N temos uma vnica Arvore.

Como o protocolo faz uso da abstragio de varidveis compartilhadas, ele utiliza dois protocolos
para sincronizagao um local e outro global. O protocolo de sincronizacio local é projetado para
um sistema com dois processadores. O protocolo de sincronizagiao global é uma extensao do
protocolo local para um sistema com estrutura de drvore. A fase de fusdo de ciclos utiliza o
protocolo de sincronizagio global.

Apdés um certo tempo de execucdo, o algoritmo de elei¢do leva & configuragao de uma floresta,
sendo que a configuragio do sistema permanece uma floresta pelo resto da execucdo. Esta floresta
é convertida em uma tinica drvore que ndo € mais alterada; o processador raiz é declarado lider.
O tempo gasto para a eleicio é O(A D logn)} rounds, onde n é o nimero de processadores na
rede, A é o niimero miximo de vizinhos de um processador, D € o didmetro da rede, ou seja,
a distancia maxima entre dois processadores. O algoritmo possui uma complexidade de espago
igual & O(logn) para armazenar o estado de cada processador.
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Algoritmo de Dolev et al.

while (TRUE) do
begin
for (j=1) to A do
{oid;[3], disi[5], pai;s [}, cori[], ciente;[4], nas[j]) = read(r;);
maz . aid = max{aid:[j]};
min.dis = min{aidi[§] | eidi[§] = maz_aid}+1;
if (eid;[pui;], disi[pai;]) = {max aid, min_dis — 1) then
(F,COR,CI,NA) = (pai;, cor;, ciente;, na; );
else begin
F = { primeiro j|aidi[j] = maz_aid and dis;[j] = min_dis — 1};
(COR,CI,NA) = (cor:[F], false, false);

if (aidy, dis;) = (max_aid, min_dis) then
write {dis;, pai;) = (0, nil);
else
write (aid;, dis;, pai;, cory, cientei, na;) = {(max._aid, min_dis, F,COR, CI, NA);
if (V3] {aidi[] = aid;) and (|dis; = dis;[§]| < 1) then
Fusao_de_Arvores();
end

Procedure Fuséo_de_Arvores
if (dis; = 0) and {Vj|filho(§) = ({cor:[§] = cor:) and ciente;[j])} then
begin
if { 3| (nai[§] = TRUE) or {cori}j] # cor:)} then
write (aid;, ciente;) = (Estende_aid(aid;), false);
write cor; = Escolhe_cor{cor anterior, cors);
end
else if {dis; # 0) then
if (cor; # cori[pai;]) then
begin
if { 3| (corslj] # cors and corilj] # conlpaid) } then
write na; = TRUE;
else
write ne; = false;
write {cor;, ciente;) = (cori[paii], false);

end
else
if not ciente; and {Vj|filko(j) = ({cori[j] = cor;} and ciente;[j])} then
begin
if { 35| filko(§) and na:[j] = TRUE} then
na; = TRUE,
write ciente;: = TRUE,
end

end

Figura 4.18: Algoritmo auto-estabilizante para redes genéricas.
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Figura 4.19: Exemplo de funcionamento do algoritmo auto-estabilizante para elei¢do em redeg

genéricas de Dolev et al.



Capitulo 5

Algoritmos Probabilisticos

As principais razges para o uso de algoritmos probabilisticos para eleicdo de lider s4o a necessida-
de de quebra de simetria, para o caso de redes anénimas, e o estabelecimento de probabilidades
iguais de eleigdo a todos os processadores, para redes ndo andnimas. Devido & simetria (to-
dos og processadores idénticos}, ndo hi algoritmo deterministico para elei¢io de lider em redes
andnimas. O uso de probabilidade pode comprometer a corre¢do ou a terminagio do algoritmo,
mas, no caso de redes andnimas, é uma forma de construir algoritmos para eleicio. Para redes
nao andnimasg, a maior parte dos algoritmos existentes elegem o processador de menor ou maior
identificagdo como lider. No entanto os algoritmos descritos neste capitulo visam garantir a
mesma probabilidade de se tornar lider a todos os participantes da elei¢io, independente de sua
identificacio.

Os algoritmos probabilisticos podem ser clagsificados em algoritmos Las Vegas e Monte Carlo
de acordo com o grau de corvecdo garantido [Tel94]. Um algoritmo Las Vegas é um algoritmo
probabilistico que possui uma probabilidade p de terminar, mas sempre que termina garantida-
mente seu resultade é correto. Um algoritmo Monte Carlo é um algoritmo probabilistico que
garantidamente termina, mas possui wma probabilidade 1 — p de seu resultado seja incorreto.
Dentre os algoritbmos descritos neste capitulo temos exemplos de algoritmos das duas categorias.

5.1 Algoritmos probabilisticos em redes anénimas

Nesta secio serdo analisados dois tipos de algeritmos para redes andnimas: og que utilizam a
informagio de quantos nds existem na rede e os que ndo tém assegurado o tamanho da rede.
O tamanho da rede é utilizado principalmente para ter conhecimento se uma mensagem jé
percorreu todos os processadores. A maior parte dos algoritmos descritos nesta se¢io utilizam
anel unidirecional, no entanto é apresentado um algoritmo para redes genéricas, desenvolvido
por Matias e Afek.
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5.1.1 Com conhecimento do niimero de nds da rede

Nesta se¢io sfo apresentados dois algoritmos propostos em {IR90] para andis andénimos com
conhecimento do tamanho do anel, um sincrono € o outro assincrono.

Modelo Sincrono

Nesta subsecio é apresentado um algoritmo de Itai e Rodeh [IR90] para amel unidirecional
uniforme e anémimo, utilizando ntimeros aleatérios para quebrar a simetria da rede. Também
é descrita wma modifica¢io a este algoritmo procurando diminuir o tempo necessirio para a
eleicdo.

Cada processador p; da rede possui uma seqiiéncia infinita de nilimeros reais aleatérios de-
finida como {s{p;, t]}s2; onde 0 < s[p;,#] < 1, fazendo com que a mudanga de estado de p; no
t_ésimo intervalo de tempo dependa de s|p;, t].

O algoritmo é composto de fases de n intervalos de tempo cada. A cada fase temos a < n
processadores ativos. Durante uma fase alguns desses processadores tornam-se inativos, até que
a seja reduzido a 1. Ao iniciar o algoritmo (intervalo de tempo ¢t = 0} todos os processadores
830 ativos, ou seja ¢ = n. No inicio de cada fase cada processador ativo torna-se um candidato a
lider com probabilidade a=1. Ao final da fase todos os processadores calcularam o mimero ¢ de
candidatos desta fase. Se ¢ = 1 o 1inico candidato torna-se lider. Se ¢ > 1 ent@o o8 candidatos
da fase atual serdo os processadores ativos da préxima fase. Se ¢ = 0 esta fage foi imiitil e os
processadores ativos da préxima fage continuaram a ser os ativos da fase atual. Para que ¢
seja calculado todos os processadores candidatos enviam uma mensgagem no infcio da fase. Esta
mensagem deve percorrer o anel e retornar a sua origem ao final da fase apds n intervalos de
tempo. Cada processador calcula ¢ contando o nimerc de mensagens que passaram por ele até
o final da fase. Na figura 5.1 encontra-se uma descrigdo mais detalhada do algoritmo e na figura
5.2 temos um exemplo de funcionamento do algoritmo para 1 = 6, onde as letras A, C, I e L nos
circulos que representam os processadores indicam se o processador é ativo, candidato, inativo
ou lider respectivamente. No inicio da primeira fase (£ = 0) todos os processadores estio ativos e
alguns decidem tornarem-se candidatos. Os processadores candidatos da primeira fase tornam-
se ativos na segunda fase (2 = n) e dentre estes alguns serdo os candidatos da segunda fase. Os
que nfo foram candidatos na primeira fase tornam-se inativos. Como na terceira fase apenas
um processador torna-se candidato este é eleito quando iria iniciar-se a quarta fase (¢ = 3n).

‘A probabilidade de se ter ¢ candidatos dentre e processadores é denotada por p(a,¢). Como
cada processador torna-se um candidato com uma probabilidade ! tem-se que

o (2= (- (2o

sendo:

. ( ¢ ) o nimero de combinagdes de ¢ elementos dentre umn conjunto de tamanho a;
c
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Algoritmo de Itai e Rodeh (A)
Varidveis:

t = 0;

afive = TRUE;

candidato = TRUE;

e =mn;

c=mn;

fim = FALSE;

Hder = FALSE;

while not (fim) do begin
receive M from p;i_1;
if (t mod n) # 0 then begin
if A # nil then begin
send (Mensagem) to piy1;
c=c+ L
end
end
else begin
if ¢ = 1 then begin
if candidato then lider = TRUE;
else lfder = FALSE;
fim = TRUE;
end
else begin
if ¢ > 1 then begin
e =c;
ativo = candidato;
end
if ativo and s[p;,t] € a~! then begin
candideto = TRUE;
c=1;
send (message) to piqi;
end
else bhegin
candidato = FALSE;
c=0
end
end
end
end

Figura 5.1: Algoritmo sincrono para redes andnimas com n conhecido.

63
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Inicio do Algoritmo
t = 0 (infeio) t =0 {fin1) t =n (inicio)
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Figura 5.2: Exemplo de funcionamento do algoritmo sincrono de Itai e Rodeh com n conhecido.

e o~ ° a probabilidade de se ter ¢ candidatos;

° (1 - nl) ““a probabilidade de ser ter @ — ¢ ndo candidatos.

Conforme demonstrado em {IR90], o nmimero de fases do algoritmo é L =~ 2,44 e o niimero
médio de candidatos por fase ¢ 1. Portanto, podemos concluir que a complexidade de tempo
para eleger um lider em um anel sincrono com n processadores é igual a Ln. A complexidade de
mensagens necessarias para a eleicdo é de Ln bits, pois cada fage possui » intervalos de tempo e
na média um candidato, o qual envia uma mensagem que deve percorrer todos os 2 processadores
do anel. Para este algoritmo sfio necessdrios logn bits de meméria para armazenar o nimero de
candidatos a lider em uma fase.

Uma modificagio ao algoritmo anterior é proposta no artigo com a finalidade de diminuir
o tempo de eleigdo. Essa alteracio no algoritmo aumenta a complexidade de mensagens e
a memdria utilizada, adicionando um pardmetro ¢ conhecido por todos os processadores. O
algoritmo modificado também ¢ dividido em fases e como anteriormente todos os processadores
iniciam ativos. No imicio da fase, um processador envia uma mensagem com probabilidade
g/n. Todo processador p possui um vetor W(p) onde W;{p) = 1 caso uma mensagem tenha
passado por p no i_ésimo intervalo de tempo da fase. Os W(p)’s dos diferentes processadores
830 deslocamentos circulares uns dos outros, e a partir do geu W(p) cada processador pode
calcular o8 W(p)'s dos demais. Se todos os W (p)’s sho distintos entdo o lider € escolhido como
sendo o processador com W {p) de menor valor lexicografico. Caso contrério, o algoritmo deve ser
executado novamente. Para esse melhoramento do algoritmo é demonstrado, no artigo original,
que o niimero esperado de fases converge para (1 — e“i')"1 ¢ a complexidade de mensagens em
bits por processador converge para ¢l — e“-’)_l.
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Modelo Assinerono

Ainda em [TR90] é proposto um algoritmo assincrono, ou seja, semcontrole global de tempo
que serd descrito nesta subsegdo. O algoritmo constitui-se de duas fases: seleciio e verificagio.
Inicialmente todos os processadores estdo ativos. A fage de selecio é composta de ¢ passos, sendo
que um passo consiste em o processador escolher 0 ou 1, receber a mensagem de seu precedente
e decidir se torna-se ou ndo inativo. Um processo inativo apenas transmite todas as mensagens
por ele recebidas a seu vizinho no anel. Cada processador ativo executa o seguinte passo ¢ vezes
ou até tornar-se inativo: escolhe um valor 0 ou 1, cada um com probabilidade % e envia a escolha
a0 préximo processador ativo. Um processador ative tornar-se inativo caso sua escolha tenha
sido 0 e o processador ativo que o precede tenha escolhido 1.

Ao terminar a fase de sele¢io pelo menos um processador permanece ativo, pois para tornar-
se inativo o processador deve escolher 0, mas seu precedente deve escolher 1. No entanto,
faz-se necessério verificar se apenas um processador permanece ativo (o processador lider), caso
contrario deve ser executada novamente a fase de selegio. Na fase de verificagio cada processador
ativo envia um contador que deverd percorrer o8 n processadores do anel para certificar-se de
que é o inico ativo. O algoritmo é mostrado na figura 5.3. Uma iteracdo do algoritmo é
exemplificada de maneira simples na figura 5.4, sendo que ¢; representa o contador enviado pelo
processador p; que continua ativo ao final da fase e ne; conta o niimero de mensagens contadores
que p; recebeu.

A seguir mostraremos wma razdo intuitiva para a complexidade de mensagens ser de
O(nlogn) bits para ¢ = Slogn. A probabilidade de um processador tornar-se inativo é de
L (1 para este processador escolher 0 e § para seu precedente escolher 1). O ndmero esperado
de processadores inativos ao final do primeiro passo é de n/4, pois todos os n processadores
ativos possuem probabilidade ;_ de tornarem-se inativos. Em geral, a cada passo um quarto
dos processadores ativos tornam-se inativos, ou seja, a cada passo restam % dos processadores
ainda ativos. De acordo com as probabilidades, sdo necessérios logy/sn passos para que se te-
nha apenas um processador ativo. Escolhendo ¢ > 2logy/sn = 4,81 log n temoes wma pequena
probabilidade de que mais de um processador esteja ativo ao final dos ¢ passos.

Como cada passo pode levar até n unidades de tempo para ser executado, pois uma mensagem
pode ter que percorrer todo o anel; a complexidade de tempo da fase de sele¢io é O(nlogn) e
da fase de verificagio é O(n), totalizando um tempo igual a O(nlogn).

O mimero de bits transmitidos a cada passo é n, ja que cada processador envia apenas uma
mensagem com o bit escolhido. Portanto, na fase de selecdo a complexidade de mensagens é
de en = O(nlogn) bits. Na fase de verificagio cada um dos a processadores ativos enviam um
contador que deve ter tamanho log n para percorrer o anel tendo entéo, um custo anlogn. Como
& esperado que a seja 1 o custo & de O(nlogn). Logo, a complexidade de mensagens do algoritmo
é O(nlogn) para as duas fases, com uma baixa probabilidade de repetigio do algoritmo.
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Algoritmo de Itai e Rodeh (B)

Varidveis:
ativo = TRUE;
tniciou = FALSE;
meucont = (;
lider = FALSE;

// FASE DE SELEGAQ
Iniciaf);
while not fim do begin
receive M from p;.i;
if M = VALOR(valor) then
if not afivo then
send VALOR(walor) to piy1;
else
if valor = 1 and meuvalor = 0 then
ativo = FALSE;
else
if ¢ > 1 then begin
Escolhe{meuvalor); // 0 ou 1l
send VALOR{meuvalor) to p;y1;

c=c—1;
end
else begin

/| INICIO DA FASE DE VERIFICACAO

cont = 1;
send CONTADOR(cont) to piy1;
meucont = 0;
end
else if M = CONTADOR({cont) then
if ativo then begin
meucont = meucont +1;
if cont = n then
if meucont = 1 then begin
lider = TRUE;
send ELEITO to pi41;
end else
// REINICIA FASE DE SELEGAO
Inicia();
else begin
cont = cont -+ 1;
send (cont) to piyy;
end
elze begin
cont = cont +1;
send (cont) to p;ii1;
end
else if M = ELEITO then begin
if not lider then
send ELEITO o piy1;
fim = TRUE;
end

end

66

Procedure Iniciaf()
begin
tniciou = TRUE;
Escolhe {meuvalor); // 0ou 1
send (meuvealor) to piy1;
¢ =5lognm;
end

Figura 5.3: Algoritmo assincrono para redes andnimas com n conhecido.
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Infcio Passo =1 Passo = Passo = 3 Passo =¢

e\ L
Q ! b poo P P

1 Fase de Verificagao I

Inicio c1=c2=ca=1

| Repetir Fages de Selegio ¢ Verificagao I

Figura 5.4: Exemplo de uma iteragio do algoritmo assincrono de Itai e Rodeh com conhecimento
de n.
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5.1.2 Sem conhecimento sobre o tamanho da rede

Nesta subsecio apresentamos os algoritmos para eleiio de lider em redes anénimas onde néo
se conhece o mimero n de nés da rede. Como demonstrado em [IR90], ndo hi algoritmo com
detecgiio de terminacéio para descobrir o tamanho da rede que tenha probabilidade de erro menor
que 1. Portanto, nesta segfo serfo apresentados algoritmos que usam o conhecimento dos limites
de n e um algoritmo onde a terminagfo nio pode ser detectada.

Moaodelo Sincrono

O algoritmo proposto por Itai e Rodeh [IR90] apresentado nesta subsegdo utiliza anel uniforme
unidirecional com conhecimento dos limites de n, N < n < 2N. Este algoritmo possui duas
fases: sele¢do e verificagio.

A fase de selecéio pode ser composta de varios passos, cada uma com dura¢io de 2N —1 inter-
valos de tempo, até que um ou mais candidatos a lider sgjam escolhidos. No primeiro intervalo
de tempo do passo cada processador escolhe um walor € {0,1}, sendo gue a probabilidade de se
escolher 1 é ¢/n. Um processador que escolha o valor 1 é chamado de candidato. Cada candidato
deve entdo enviar uma mensagem no primeiro intervalo de tempo de cada passo. Durante os
2N — 1 intervalos de tempo restantes para o término do passo toda mensagem recebida por um
processador que nio seja candidato deve ser retransmitida. Se nenhum processador escolher 1,
passarao o8 2N — 1 intervalos de tempo e nenhuma mensagem serd transmitida, portanto todos
terdo conhecimento de que nio houve sele¢do de nenhwmn candidato a lider e wmn novo passo da
fase de selecio serd executado. Cago contririo serd executada a fase de verificagio.

Duas sub-fases compdem a fase de verificagio. Durante a primeira sub-fase os processadores
candidatos enviam uma mensagem no primeiro intervalo de tempo da sub-fase, mas ndo retrans-
mitem as mensagens recebidas; os demaisprocessadores apenas retransmitem todas as mensagem
que recebem. Esta sub-fase tem duragio de N — 1 intervalos de tempo. Se um tinico candidato
foi escolhido, uma iinica mensagem serd enviada e esta nao percorrerd todo o anel durante esta
sub-fase, pois n > N — 1. Logo o candidato ndo receberda mensagem alguma. No entanto, se ha
mais de um candidato, sendo n € 2N —1, existem dois candidatos com distidncia < N —1 entre
eles, e pelo menos um tomara conhecimento de exigténcia de mais de um candidato. Na segunda
sub-fase de verificacfio, apenas os candidatos que sabem que existe mais de um candidato enviam
mensagem e ndo retransmitem as mensagens recebidas, os demais processadores apenas retrans-
mitem as mensagem que chegam até eles. Esta sub-fase tem duracio 2N — 1 para assegurar que
ge houver mais de nm candidato todos os processadores do anel terdo conhecimento deste fato e
reiniciario uma nova eleigdo. Caso haja apenas um candidato no anel nenhuma mensagem sers
enviada na segunda sub-fage de verificagio, portanto todos saberdo que hd um vnico candidato
e este ser4 o lider. A descricio mais detalhada do algoritmo é mostrada na figura 5.5.

A cada invocacio do algoritmo a complexidade de mensagens em bits da fase de selecio é
de n bits, pois, apesar de poderem existir v4rios passos na fase de selegdo, somente quando um
ou mais candidatos sio escolhidos, ou seja no Ultimo passo, é que hi comunicagio. Na primeira
sub-fase de verificacio sdo gastos N — 1 bits em mensagens caso haja apenas um candidato,
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Algoritmo de Itai e Rodeh (C)

Varidveis: begin
t=10; if £ = 0 then begin
fase = 1; if candidato then
sub_fase = 0, send (msg) to piyy;
nmsg = 0; nmsg = 0;
candidato = FALSE; end
fim = FALSE; else begin
receive (msg) from p;.y;
while not fim do begin if mgg # nil then
if fase = 1 then begin if candidato then
FASE DE SELECAQ nmsg = nmasg + 1;
if t = 0 then begin else send {msg) to pit1;
Escolhe(id); ift = N =1 begin
if id = 1 then begin sub_fase = 2;
candidaio = TRUE; t=20;
send (msg) to piyi; end
end end
else end
candidaeto = FALSE; else if sub_fase = 2 then begin
end ift = 0 then begin
else begin if candidato and nmsg > 0 then
receive (msg) from p;_,; send {msg) to piy1;
ift < 2N - 2 then begin end
if msg # nil and not candidato then else begin
begin receive (msg) from p;_;;
nmsg = nmsg + 1; if mgg # nil then begin
send {msg) to piii; send (msg) to pit1;
end nmag = nmseg +1;
end end
else begin if t = 2N ~ 1 then begin
if msg # nil then if nmasg = 0 then begin
nmasg = nmsg + 1; if candidato then lider = TRUE;
if nmsg > 0 or candidato then begin else lder = FALSE;
fase =2 Ffim = TRUE,;
sub_fase = 1; end else begin
t=10; fose =1;
end t=0
else nmsg = 0;
t=0 end :
end end
end end
end end
else if fase = 2 then begin t=t-+1;
FASE DE VERIFICAQAQ end

if sub_fose = 1 then

Figura 5.5: Algoritmo sincrono para redes anénimas com N <n < 2N.
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N=3
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Figura 5.6: Exemplo de uma iteragio do algoritmo sincrono de Itai e Rodeh com V < n < 2N.
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ou no maximo n bits caso contrario. Na segunda sub-fase da fase de verificacio sfio gastos n
bis se houver mais de um candidato e nenhum bit caso contrario. Portanto a cada invocagio
do algoritmo 880 gastos n + N — 1 bits se um dnico candidato for selecionado, caso contririo
820 necessérios < 3n bits., A complexidade de tempo de cada invocagdo do algoritmo é de
kset(2N — 1)} + 3N — 2, sendo ks 0 numero de repetictes da fase de selecdo até que pelo menos
um candidato seja escolhido. O mimero k,.; e a probabilidade de que o algoritmo seja invocado
mais de uma vez (mais de um candidato na fase de sele¢iio} dependem de ¢, N e n. De acordo
com demonstragdes encontradas em [IR90] o nimero esperado de iteragGes do algoritmo todo é
kag = 4,27 e kg ~ 2,54. Portanto a complexidade de tempo total do algoritmo é:

T = koty(BN = 2 + keet(2N = 1)) < 34,52 — 19, 39.

Modelo Assincrono

Nesta subsecio sio apresentados trés algoritmos: o de Itai e Rodeh [IR90] (uma modificagdo ao
algoritmo da segdo 5.1.1), o algoritmo proposto por Matias e Afek [MA89, AM94] onde nada
se sabe sobre n e o de Itai [[ta90] que preocupa-se com 0 espago de armazenamento necessdrio.

Em [IR90}, o algoritmo proposto para redes andnimas com N < n < 2N consiste no algoritmo
assincrono da se¢fo 5.1.1 com uma modificaciio na fase de verificagio, onde a mensagem devers,
percorrer uma distancia de 2¥ — 1, ao invés de n, para assegurar que esta passou por todos os
processadores do anel pelo menos uma vez, pois n nao é conhecido. Caso algum processador
receba mais de duas mensagens na fase de verificagdo este tera conhecimento de que mais de um
lider foi escolhido, devendo passar esta informacio aos outros para que uma nova eleigio seja
iniciada. A complexidade de mensagens em bits do algoritmo é de O(nlog N + (2N — 1) log N},
ou seja, O(nlogn) bits.

Em [Lav95]) encontramos a anélise do um algoritmo proposto por Matias e Afek em
[MA89, AM94]. Este é um algoritmo simples para eleigio em rede anénima sem nenhum conhe-
cimento sobre topologia ¢ tamanho, mantendo a eficiéncia da complexidade de mensagens. O
algoritmo possui uma probabilidade de erro ¢ < 1, sendo ainda uma forma eficiente de construir
uma arvore geradora da rede. O algoritmo é€ dividido em dois passos. Primeiramente, cada
processador escolhe wmna identificagio id aleatoriamente. Em seguida, essa identificagio deve
ser difundida pela rede. Ao receber uma identificagio id, cada processador deve verificar se ne-
nhuma identificacio maior ou igual a esta ja foi recebida. Caso esta seja a maior, o processador
deve repassé-la a todos os seus vizinhos e marcar a origem de tal mensagem como sendo seu pai
(pat = origem da mensagem), construindo assim a 4rvore geradora. Caso contrario, a mensagem
¢ ignorada. Ao final todos conhecerdo a maior identificagio id na rede e teremos uma arvore
geradora cuja raiz é o lider.

O ponto principal do algoritmo € a escolha de id de tal forma que a probabilidade de se ter
uma vnica identificagiio m4xima e poucos id’'s diferentes seja alta. A identificacio id; de um
processador P; deve ser composta por dois nimeros ¢; e s;. Para escolher #; F; lanca uma moeda
nio viciada até obter Cara pela primeira vez, e ¢; € 0 niimero de lances realizados. O nimero 3;
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é escolhido aleatoriamente dentro do intervalo [1..d], onde d = O{rlogr) e r = % Na figura 5.7
o algoritmo é mostrado de forma detalhada.

Algoritmo de Matias e Afek
Varidveis:
Fim = FALSE;

Escolhe(meuid);
mar = meuid;
pai =0
send (meuid) to todos os vizinhos;
while not fim do begin
receive M from c;
if M = ID{id) then begin
if id > maz then begin
max = id;
pai = ¢;
send (id) to todos os vizinhos;
end
end

end

Procedure Escolhe(id)
begin
t=1;
lance a moeda;
while moede = Coroa do
begin
lance a rnoeda;
t=t+1;
end
g = random(1,4);
id = (8,8);
return id;
end

Figura 5.7: Algoritmo de Matias e Afek para redes andnimas sem conhecimento de n.

Para este algoritmo ndo hd deteccio de terminagio, pois nada se conhece sobre o tamanho
da rede. No entanto, é garantido que em algum momento todos os processadores da rede terfio
0 mesmo maximo, o sistema estard estdvel e o lider serd o processador com pai = 0.

A figura 5.8 podemos ver um exemplo de funcionamento do algoritmo de Matias e Afek.
No exemplo a identificacdo maxima que cada processador conhece é representada por apenas
um nimero e apresentada dentro do circulo que repregenta o processador. Sempre que um
processador inicia a execugdo, que acontece espontaneamente ou ao receber uma mensagem, ele
escolhe um valor para sua identificagio e a envia a todos os seus vizinhos. Inicialmente (estigio
A) somente dois processadores iniciam a eleigio. Ao final (estdgio E)} a malor identificagio a
circular pela rede é a igual a 7 e wmma 4rvore geradora do grafo que representa a topologia da
rede é formada.
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Grufo indicando 4 Rede

Figura 5.8: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Matias e Afek para redes andnimas
genéricas.

Em [MA89] é demonstrado que o algoritmo garante os itens abaixo:

1. Apesar de nio haver detecgfo de terminacéio, em algum momento todos os processadores
terdo o mesmo miximo, que corresponde 4 maior identificagio dentre todas as escolhidas
pelos processadores. A partir deste momento nenhuma mensagem gerd gerada e o algoritmo
péira.

2. Usando o método definido para a escolha das identificagdes e com a. probabilidade de erro
€, uma tinica identificac@io com valor maximo é gerada. Portanto, teremos um inico lider
na rede ¢ a construgio da 4rvore geradora.

3. Com base na probabilidade de erro ¢, a complexidade de mensagens é de O(mr lognlogr)
{m é o ntmero total de canais de comunicagfio}, onde cada mensagem tem tamanho
Ofloglogn + logr) bits. A complexidade de tempo é O(D), onde D é o diametro da
rede.

Outro algoritmo assincrono para redes anbémimas que usa probabilidade é o apresentado
por Itai em [Ita90], que considera os processadores organizados em um anel unidirecional com
tamanho desconhecido. Este algoritmo usa algumas idéias do algoritmo de Matias e Afek [MAS9,
AM94], como escolher um niimero aleatério e vencer quem tiver o maior niimero. Um processador
pode mudar seu estado de acordo com uma mensagem recebida, ou seja, pode ser que um
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processador que dizia-se lider, mude para ndo lider dependendo da mensagem. As mensagens
que sido enviadas serfo recebidas em um tempo finito € a ordem FIFO é mantida nos canais de
comunicacio.

A grande preocupacdo do autor nesse artigo foi em relagdo ao espago de armazenamento,
procurando utilizar uma meméria limitada e de tamanho O(1), ou seja, complexidade de espaco
igual a O(1). No entanto o algoritmo possui uma probabilidade de erro igual a O(1/n) no
resultado da elei¢fo, pois é possivel que mais de um processador seja eleito.

A mensagem que inicia o algoritmo € designada iniciar. Os processadores que recebem
uma mensagem iniciar sio chamados reis. Cada rei escolhe um identificador id aleatério, que
¢ enviado através do anel em uma mensagem M(id). O tamanho de id também é aleatério,
havendo uma probabilidade 2% de que o tamanho seja 3.

Ao receber uma mensagem M (mid), o rei compara mid com seu préprio id. Se mid > id, a
mensagem continua através do anel. Se mid < id, a mensagem naoc ¢ mais passada adiante. E
se mid = id entdo o rei assume que seu préprio id retornou, ele possui a maior identificacio e
deve ser nomeado lider. No entanto, esta suposicio pode ser errada, pois um outro processador
pode ter escolhido o mesmo id e é possivel que haja mensagens maiores que ainda nio chegaram.
Portanto, o lider continua participando da elei¢io e conseqiientemente pode vir a deixar o estado
de lider.

O problema do espago de armazenamento ser limitado é resolvido da seguinte forma: se
o id escolhido por um rei p, é o ndmero bindrio [a1, ...,4;], pr armazena seu identificador em
um conjunto de processadores R. = {pr,...,0r+i1}, que é chamado de seu reino, isto é, a; é
armazenado no processador py, ag €M Prylye.., ¢ €M prygy. O 1iltimo processador do reino,
Pr+t > possui o sfmbolo “#"indicando que este processador & ¢ 1ltimo do reino. Para simplificar,
mostraremos aqui apenas a versdo do algoritmo que considera reinos disjuntos. Note que a
comparagio dos identificadores é feita de forma distribuida, cada processador do reino compara
a parte que ele possui do identificador com a mensagem que receber.

Quando o reino By = {py,...,pr41} obtém a mensagem id' = [b),...,y] ele a compara com
seu proprio id. Se os identificadores sdo iguais e nenhum ¢d maior é conhecido, entio o Gltimo
processador do reino, p,;, torna-se lder se id < id’ (isto é, I < g oul = g e id < id' enquanto
nimeros bindrios, ou seja, Y a,28" < 375,27} entdo id continua a passar pelo anel. Assim o
id méximo somente poderd parar quando retornar ao seu criginador.

Ag variaveis usadas no algoritmo pelo processador p; sdo basicamente duas id; que contém
0 bit ¢ da identificacdo gerada pelo reino ou o valor # indicando que § o 1iltimo processador do
reino e mem; (0,1 ou #) utilizada para a transmissao das mensagens. Na descricio detalhada
do algoritmo apresentada na figura 5.9, temos ainda algumas varidveis de controle: transmite
{(usada pelo ltimo processador do reino para saber se é a primeira mensagem TRANSMITE
recebida), investiga (usada para que um processador saiba se j& receben alguma mensagem
INVESTIGA ou nio), ganhou (indica se o reino ganhou a comparacéo) e lider (indica que
o processador encontrou uma identificaco igual a sua e acredita ser o lider). As mensagens
enviadas sd0: FSCOLHE (inicialmente para escolher a identificacéio do reino), TRANSMITE
(para que a identificacfio percorra o reino para que seja transmitida pelo anel), INVESTIGA



5.2. Algoritmos probabilisticos em redes ndo andnimas 5

(transmite a identificagdo de um reino a outro para que seja realizada a comparagao das identi-
ficagGes} e COMPARA (percorre o reino comparado os bits da identificacio).

Como vimos a memdéria interna necesséria a cada processador p; é de tamanho constante,
assim como as mensagens. No entanto o nimero de mensagens é alto, pois cada mensagem
transmite O(1) bit e a identificacGes dos reinos de tamanho O(logn) devem percorrer todo o
anel.

O tamanho méximo esperado para id ¢ logn e temos uma probabilidade p > 1—1/n de que o
maior ¢d seja tnico (lembre-se da probabilidade de erro do resultado igual a 1/n). Suponha que
k processadores recebam a mensagem éniciar, é esperado que cada um dos k processadores esco-
lhamn id's de tamanho O(log k). Portanto a complexidade de mensagens esperada é O(knlog k),
ou seja, O(n?logn) bits.

5.2 Algoritmos probabilisticos em redes nao anonimas

A seguir, nesta segdo, sdo mostrados algoritmos que garantem probabilidades iguais de vitéria
a todos os processadores que participam da elei¢io, independente de seus identificadores. Serio
apresentados algoritmos propostos em [Cha90] e [VAD94].

No artigo [Cha90], Chang trata da importincia de se escolher um lider dando uma mesma
probabilidade de vitdria a todos os competidores. O esquema proposto é baseado em uma
licitacdo onde cada participantie envia a todos 08 outros um valor escolhido aleatoriamente. O
processador de eleigio consiste em decidir quem serd o lider baseado nos valores escolhidos.
E demonstrado que o algoritmo de eleigio, juntamente com o intervalo de niimeros possiveis,
garante que todo participante tem probabilidade 1/n de ser eleito. Um outro artigo [VAD94]
apresenta a mesma solugio bdsica de [Cha90] para garantir probabilidade igual para todos os
participantes de vencer.

O algoritmo nao garante justice (isso ndo quer dizer que nio esteja correto) no caso de existir
processador maliciogso. O problema é que um processador pode trapacear e sempre garantir sua
eleigao, bastando para isso esperar receber as escolhas de todos os outros processadores antes de
fazer sua escolha. Para um algoritme de eleicio de lider estar correto deve-se garantir que um e
apenas um processador seja eleito. No caso deste algoritmo com a aplicagfio da fungio (mod n}
isto é garantido.

Como a preocupagio do algoritmo € garantir que todos 08 processadores tenham a mesma
chance de vencer, o custo nem é discutido no artigo, mag como todos os processadores devem
enviar mensagens a todos os outros a complexidade de mensagem é O(n?), um custo pior em
relagio a varias das solugtes estudadas.

Considere uma rede ndo andnima com um conjunto § = {Fy, Py, ..., P_1} de processadores,
onde a comunicagio ¢ realizada através de troca de mensagens. Em [Cha90] e [VAD94] apre-
sentam o mesmo algoritmo bésico, onde para escolher um lider entre o8 n processadores, cada
um deve selecionar um valor para competir e envid-lo acs demais processadores. Ao receber os
valores escolbidos pelos outros processadores, cada processador, para descobrir quem venceu,
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Algoritmo de Itai para o Processador p;

transmite = FALSE;
investiga = FALSE;
ganhou = FALSE;
lider = FALSE;
if receive iniciar from p; 1 then begin
rei = TRUE;
id; = Escolhe();
gend ESCOLH:E(HL) to Pi+1,
send TRANSMITE(“Aim”) to pit1;
end else rei = FALSE;
while TRUE do begin
receive M from p;_;;
case M of
ESCOLHE(a):
memi = a;
if decide ser o dltimo then id; = “#*;
else begin
id; = Escolhe();
send ESCOLHE(id;) to piy1;
end
TRANSMITE(a):
if id; = “%” then begin
if not transmite then begin
send INVESTIGA(*#7) to piy1;
transmite = TRUE;
end
send INVESTIGA(mem,) to piy1;
if @ # “fim” then mem; = qg;
else send INVESTIGA{“fim”} to p;11;
end
else begin
send TRANSMITE(mem;) to pit1;
if ¢ # “im” then mem; = q;
else send TRANSMITE{“fim”} to piy;
end
INVESTIGA(a):
if rei and a = “im” then begin
if mem; = id; then
send COMPARA(“=") to piy1;
elge if mem; ; id; then
send COMPARA(“") to pi1;
else
send COMPARA(“+") to piy1;
send INVESTIGA (mem;) to pit1;
end else begin
if not investiga then begin
mem; = a; end
investiga = TRUE;
end else if not gankou begin
send INVESTIGA(mem;) to piy1;
mem; = q;
end
end

COMPARA(n):
if id; = %" then begin
if ¢ # “fim” then
if ¢ = “=" then begin
if id; = mem; then begin
lider = TRUE;
ganhou = TRUE;
end else begin
lider = FALSE;
ganhou = FALSE;
end
end else if a = “4” then
if id; = mem, then
ganhou = TRUE;
else begin
lfder = FALSE;
ganhou = FALSE;
end
else ganhou = TRUE;
else
if mem; = “#” then
send COMPARA(*Aim") to pij1;
else '
if o = “=" then hegin
if mem; = id; then
send COMPARA(*=") to pi+1;
else if mem; > id; then
send COMPARA(%-") to piy1;
else -
send COMPARA(“+") to pi.y;
elze
send COMPARA(a) to piy1;
end

Pigura 5.9: Algoritmo de Itai para anel anénimo.
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aplica wina fungio sobre os n valores (0 seu e 0s n — 1 recebidos) e o ntmero & resultante da
fun¢@o indica o processador P escolhido.

Seja B o conjunto {0,...,n — 1} do qual os processadores escolhem seus valores para a
competicio e b; o valor selecionado pelo processador F;. A fungdo é definida por f(by, ..., bp—1) =
k=3"4 b mod n.

A terminacio do algoritmo ocorre apés todos receberem as mensagens dos demais proces-
sadores ¢ assim encontrarem a identificagdo do vencedor. Para esta solucao, independente da
identificagio do processador e dos valores escolhidos para a competicio, cada processador possui
uma probabilidade igual a 1/n de vencer. O cardinalidade de B usada nesta solu¢io é minima,
pois para garantir a mesma probabilidade a todos devemos ter |B| > n. Portanto o tamanho da
mensagem & log | B| bits, pois cada uma contém apenas o valor escolhido por um processador.
Este algoritmo é descrito na figura 5.10. Uma pequena ilustragio do funcionamento do algoritmo
bésico é apresentado na figura 5.11.

Algoritmo de Chang ou Vernadat et al.

for (¢ =0; ¢ < m; e-++) do
recebi[c] = FALSE;
Escolhe(bf]);
recebifi] = TRUE;
while(d ¢ | recebic] = FALSE) do begin
receive valor from c;
ble] = walor;
recebilc] = TRUE;

end

if(i= (E::l b[c]) mod n) then
l{der = TRUE;

else

lder = FALSE;

Figura 5.10: Algoritmo basico de Chang ou Vernadat et al.

Algumas modificacbes ao algoritmo basico so apresentadas tanto em [Cha90] como em
[VAD94]. Em [Cha890] é apresentada uma modifica¢io para que alguns processadores tenham
probabilidade maior de vencer que outros. Para isso sfo acrescentados pseudo-processadores,
P, a Py_1, ao conjunto S. Caso P; deva ter & vezes a probabilidade de vencer, associamos
k — 1 pseudo-processadores ac processador F;. Portanto, m —n corresponde ao nimero total de
pseudo-processadores necessdrios para que as probabilidades de vitéria dos processadores sejam
ampliadas.

Cada processador real deve escolher um valor do conjunto B = {0,...,m —1}, e cada pseudo-
processador vai usar o mesmo valor escolhido por seu processador real correspondente. A nova
fungio é definida por f(by,-..;b—1) =k = E}’_‘__‘ul b; mod m. Se P, for um pseudo-processador o
vencedor é 0 processador real associado a ele. Na figura 5.12 temos um exemplo para o caso de
alguns processadores possuirem mais chances, onde os psendo-processadores sfo apresentados
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Os processadores escolhem O processador 2 & eleito.
seus valores e enviam acs Outros,

Figura 5.11: Exemplo de funcionamento do algoritmo bésico de Chang ou Vernadat et al.

na mesma cor de seu processador real associado, sendon=5em ="T7.

b[0] =2

1 b[2]=2

bl1]

Os processadores escolhem seus valores
€ 08 pseudo-processadores usam O MeEsmMo O processador 4 £ eleiio.
valor escolhido pelo processador real associado.

(-

Figura 5.12: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Chang com alguns processadores pos-
suindo maiores probabilidades de vencer. Os pseudo-processadores estao representados na mes-
ma, cor e proximos dos processadores reais a que estdo associados.

Outras situacdes nas quais mais de um processador deve ser selecionado durante uma compe-
tigiio podem existir. Para estes casos mais uma modificagdo ao algoritmo bésico é proposta por
Chang a fim de escolher m vencedores. Cada processador P; deve escolher m valores, b, ..., b;“‘l ,
onde para0 < k < m—1, b & escolhido do conjunto {0, ...,n —k —1}. Eim seguida o processador
envia os valores selecionados aos demais processadores. :

Apds receber os valores escolhidos por todos os n— 1 processadores, cada processador deve
aplicar m fungdes f0,..., f™ — 1 para que 08 m processadores sejJam selecionados. Ao escolher o
k + 1-ésimo vencedor, para k de 0 a m — 1, deve ser aplicada a fungdo f*(8f,....bk_, ) =i=
Y F-1b¥ mod (n — k), sendo P; o vencedor. Ento, deve-se substituir P; por P, ;_i para o
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calculo do restante dos vencedores.

No caso em que o niimero n total de potenciais competidores é conhecido, porém nem
todos realmente participarfo da elei¢do, o procedimento apresentado em [Cha90] é o seguinte.
Cada processador P; participante da competigio escolhe n — 1 valores, b2, ...,bF 2, onde Bf,
para 0 < k < n — 2, ¢ selecionado do conjunto {0,....,n — k — 1}. Em seguida P; envia os
n — 1 valores aos ouiros processadores. Passado um intervalo de tempo determinado para
que os valores escolhidos por todos os processadores participantes sejam recebidos, P; deve
contar quantos participantes da competicio existem. Seja m o mimero de real competidores,
cada processador deve entio renumerar os processadores de Qo 2 @1, sendo @ o j.ésimo
processador com menor identificagdo dentre os m participantes. Entfo é aplicada a funcio
JOF™, o bE ) = k= £ 57~™ mod (m). O processador correspondente a Qy, é o vencedor.

Em [VAD94] a solugfio para o caso de m competidores dentre n processadores é diferente. A
proposta consiste em mudar o intervale de escolba dos valores para [1, ..., nl]. Cada processador
que deseja participar da competigio escothe um valor do intervalo e envia a todos o8 cutros. Apds
esperar as mensagens de todos os competidores, cada processador deve reordenar os competidores
como no algoritmo de Chang do pardgrafo anterior. Entdo é aplicada a funco (mod m) sobre a
soma dos m valores conhecidos pelos competidores e o processador que corresponde ao resultado
é o vencedor. Com o intervalo de [1,...,n!] é garantido que todos os processadores possuirfio a
mesma probabilidade de se tornar lider.



Capitulo 6

Conclusao

Durante o desenvolvimento deste trabalho de mestrado foi coletado um extenso material bi-
bliografico na 4rea. No entanto, devido & limitagio de tempo, foi necessirio selecionar alguns
trabalhos a fim de serem estudados mais profundamente.

Dentre os algoritmos cldssicos, apresentamos um dos primeiros algoritmos de elei¢io que se
tem conhecimento, proposto por LeLann em [LeL77]. A partir deste trabalho surgiram outros,
como [CR7Y] e [Pet82], propondo melhoramentos, e que também usavam a organizacio dos
processadores em um anel uniforme. O algoritmo de LeLann visa a composicio de uma lista
de processadores ativos em cada né, acarretando um alto custo de O(n?) mensagens tanto no
melhor como no pior caso. Chang e Roberts conseguiram melhorar este custo para O(nlogn)
no caso médio e O(n) no melhor caso, eliminando as mensagens dos processadores com identi-
ficadores menores. O algoritmo apresentado por Peterson, que utiliza a idéia de simulacio de
bidirecionamento, consegue melhorar o custo de mensagens para ((nlogn) no pior caso.

Q algoritmo de Garcia-Molina, também uma solugdo cldsgica para o problema trabalhando
com topologia completa, tem como grande preocupacio a falha do processador coordenador gue
deve ser substituido pelo processador com maior identificagio ainda em atividade, t30 logo fosae
detectada a falha. O custo do algoritmo é maior gquando o processador que detecta a falha
possui um valor baixo para sua identifica¢io, o que acarreta que todos os processadores com
identificacio maior que a dele irfio tentar eleger-se. Assim, o custo de mensagens, no pior caso,
é O(n?).

Um conceito interessante que tem recebido atengao nos 1ltimos anos é o uso de senso de di-
regdo [FM96, Tel95, FMS96, FMS]. O intuito de usar canais de comunicagio rotulados de acordo
com uma propriedade global é quebrar a simetria da rede e diminuir o niimero de mensagens
devido ao conhecimento que se adquire com o8 rétulos. Em [FMS] é apresentada uma definicdo
formal para senso de direcio e identificadas quatro classes de rétulos para os processadores.
Nesta dissertagio apresentamos alguns algoritmos que utilizam esta abordagem. Os algoritmos
de Loui et al [LMW86], um dos primeiros algoritmos de eleigao que usa este conceito, e de Singh
[Sin97] trabalham com uma rede completa, cujos canais 3o rotulados de acordo com a distincia
entre os processadores, baseando-se em um ciclo hamiltoniano previamente definido. O custo de
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mensagens para os algoritmos de Loui et al e de Singh é o mesmo, O(n logn) bits. No entanto,
a proposta de Singh diminui o nimero de passos necessarios para se completar a eleigio.

Ainda fazendo uso do conceito de senso de diregdo dois trabalhos abordando hipercubos
foram desenvolvidos simultanea, mas independentemente ([FM93], posteriormente publicados
em [FM96), e [Tel93]). Os dois algoritmos executam a eleiciio através de passos de disputas
entre os sub-hipercubos, diferenciando-se na forma de obter a informagao sobre 08 processadores
que venceram nos passos anteriores. O custo total de mensagens dos dois algoritmos é o mesmo,
O(nlogn) bits, considerando que a identificacio dos processadores tenha tamanho miximo igual
a logn. '

A auto-estabiliza¢do ¢ uma abordagem ainda muito estudada na area de algoritmos dis-
tribuidos. O desenvolvimento de num algoritmo auto-estabilizante é complexo, devido & dificil
tarefa de demonstrar sua corregio. Todos os algoritmos auto-estabilizantes descritos no presente
trabalho [Hua93, ILS95, DIM97] utilizam a abstragio de memdria compartilhada e nio fazem
estudo de complexidade de mensagens, que na maioria dos casos seria muito alta. A grande
preocupagio é em relagdo ao tempo de estabilizagio do algoritmo. Os algoritmos de Huang e
de Itkis et @l utilizam anel uniforme unidirecional de tamanho primo. O fato do tamanho n#o
ser wm nimero composto € essencial para que a auto-estabilizagio ocorra. Em Huang é assegu-
rado que o algoritmo estabiliza apés cada processador passar por no maximo O(n} estados. O
algoritmo de Itkis et ¢l possui uma outra caracteristica importante além da auto-estabilizagio,
sua memdria utilizada por processador é de tamanho constante, sendo necessarias O(n?) trocas
de estados dos processadores para que o sistema estabilize. Dolev et al propuseram um algo-
ritmo para eleigio auto-estabilizante em redes genéricas, cuja idéia bisica é formar uma arvore
geradora da rede e eleger a raiz da 4rvore. Usando a defini¢io de round da se¢do 4.3, o tempo
para estabilizagio do algoritmo & igual a O(AD logn) rounds, onde A é o grau méximo de um
né da rede e D o didmetro da rede. Outros artigos interessantes que tratam do problema de
auto-estabilizagio sdo [BP89, Her90, AS96, GG96].

No capitulo 5 880 apresentados algoritmos que utilizam probabilidades, seja para conseguir
quebrar a simetria em redes andnimas e realizar uma elei¢do com possibilidade de erro, seja para
proporcionar probabilidades iguais de vitéria a todos os participantes da elei¢do, independente
de seu valor de identificagio. Dentre 08 algoritmos para redes andnimas descritos neste capitulo
existem o8 que utilizam ou nfo o conhecimento do tamanho da rede e os sincronos ou assincronos.

Os algoritmos probabilisticos para redes ndo andnimas apresentados possuem o interesse de
garantir a todos os competidores a mesma probabilidade de vitéria. Sao apresentadas algumas
variagoes do algoritmo bdsico para o caso de alguns processadores possuirem probabilidades
maiores de vencer, ou ser necessaria a selegdo de mais de um processador, ou ainda quando
apenas parte dos processadores desejar eleger-se.

Na tabela 6.1 temos uma visio dos algoritmos apresentados neste trabalho, onde s30 mos-
tradog a referéncia de cada algoritmo, o modelo de sistema utilizado e as complexidades de
mensagens, tempo e espago. Fica dificil fazer wina comparagao visto que os algoritmos utilizam
modelos diferentes.

O aspecto de tolerdncia a falhas, ndo abordado neste trabalho, é um problema que pode ser
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tratado ortogonalmente, embora alguns autores tenham desenvolvido solugBes que incorporam
tolerancia a falhas [AA87, Tau89, Sin96, KBI6|.

Com a pesquisa realizada pudemos ter conhecimento do grande mimero de trabalhos exis-
tentes na drea de eleigdo de lider e de sua diversidade, possibilitando a aprendizagem de novas
técnicas e abordagens empregadas para o desenvolvimento de algoritmos distribuidos.
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Ref. Modelo Mensagens Tempo Espaco
[LeL77] | anel unidirecional com identificadores | O(n2) O(n)
(Seciio 2.1)
[CRT9] anel unidirecional com identificadores | O(n?) O(n)
(Secio 2.2)
[Pet82] anel unidirecional com identificadores O(nlogn) O(nlogn)
{Secio 2.3)
[GM82] | rede completa com identificadores O(n*) 0O(1)
(Segiio 2.4)
[LMW386] | rede completa com identificadores e O(n) O(n)
senso de direcdo (Subsegdo 3.1.1)
[Sin97] rede completa com identificadores e O(n) O(logn)
senso de direcdo (Subsegio 3.1.2)
[FM93] | hipercubo com senso de direcdo O(n) O(log® n)
{Subsecio 3.2.1)
[Tel93] hipercubo com senso de direggo O(n) Oflog” n)
(Subsecio 3.2.2)
[Hua93] | anel bidirecional de tamanho primo O(n) O(logn)
auto-estabilizante (Subsegéo 4.2.1)
[ILS95] anel bidirecional de tamanho primo O(n?) o)
auto-estabilizante (Subsecdo 4.2.2)
[DIM97] | rede genérica auto-estabilizante O(ADlogn) | Ologn)
(Segéio 4.3)
[IR90] anel sincrono unidirecional sem ident. O(n) O(n)
com n conhecido (Subsecdo 5.1.1)
[TR90] anel assincrono unidirecional sem ident. | O(nlogn) O(nlogn)
com n conhecido (Subsegdo 5.1.1)
[TR90] anel gincrono unidirecional sem ident. | O(n) O(N)
com n desconhecido (Subsecdo 5.1.2)
[TR90] anel assincrono unidirecional sem ident. | O(nlogn) O(nlogn)
com . conhecido (Subsegio 5.1.2)
[MA89] rede genérica (Subsecgio 5.1.2) O(mrlognlogr). | O(D)
Ofloglogn + logr)
[Lta90] anel assincrono unidirecional sem ident. | O(n*logn) oQ)
com n desconhecido (Subsecdo 5.1.2)
[Cha%0] ¢ | rede completa com identificadores O(n?) o(1) O(nlogn)
[VAD94] | (Segdo 5.2)

Tabela 6.1: Tabela com tabela com todos og algoritmos apresentados e suas complexidades.
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