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Resumo

Estados globais consistentes sdo fundamentais para a solucdo de uma série de problemas
em sistemas distribuidos, em especial para a monitorizagio e reconfiguracdo de aplicactes
distribuidas. A construcio assincrona de estados globais consistentes permite maior eficiéncia
e flexibilidade a sistemas de monitorizagio.

Consideramos aplicagoes distribuidas construidas sobre o modelo de processos e mensa-
gens (MPM) e sobre o modelo de objetos e agdes atdmicas (MOA). Enquanto para ¢ primeiro
modelo vdrios algoritmos foram desenvolvidos para a obtengao de estados globais consisten-
tes, para o segundo a oferta é extremamente reduzida. Estabelecemos correlagdes entre esse
dois modelos e conseguimos o mapeamento de algoritmos para a obtencdo de estados globais
consistentes do MPM para o MOA.

Enquanto grande parte da literatura para a obtencdo de estados globais consistentes
estd voltada para a recuperagdo de fathas com retrocesso de estado, temos como objetivo a
constru¢do de uma wvisdo progressive da aplicacdo {consideramos que o monitor deve analisar
estados globais consistentes mais recentes que os anteriores). Esta abordagem propiciou a
criagao de algoritmos originais para a construgéo de estados globais consistentes a partir de
estados de interesse (checkpoints) selecionados pelos componentes da aplicagao.
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Abstract

Consistent global states are fundamental to solve a large class of problems in distributed
systems, especially for monitoring and reconfiguration of distributed applications. The asyn-
chronous construction of consistent global states allows greater efficiency and flexibility to
monitoring systems.

We consider distributed applications built upon the processes and messages model (MPM)
and upon the objects and atomic actions model {MOA). Many algorithms have been designed
for the construction of consistent global states in the MPM, but for the MOA the number of
algorithms is extremely reduced. We have established correlations between these two models
and, using them, we have mapped algorithms to construct consistent global states from the
MPM to the MOA.

A great part of the literature for the construction of consistent global states is devoted
to the backward recovery of failures. Qur goal is the construction of a progressive view of
the application (we consider that the monitor must analyze consistent global states that are
as up-to-date as possible). This approach allowed the creation of new algorithms for the
construction of consistent global states using checkpoints; states selected by the application
components.
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Capitulo 1
Introducao

A avaliagho de predicados sobre estados globais consistentes [7] pode ser utilizada na cons-
trucao de algoritmos distribufdos para deteccio de deadlocks, reconstrucéo de ficha perdida,
coleta de lixo, recuperagio de falhas com retrocesso de estado, além de monitorizagio e
reconfiguracio em geral [8].

Um estado global de uma aplicagdio distribuida é formado pela unifo dos estados lo-
cais dos componentes dessa aplicagdo {6]. Informalmente, um estado global é consistente
se corresponde a um estado global que poderia ter sido obtido mstantaneamente por um
observador onisciente externo.

Aplicagdes distribuidas sdo fregiientemente construidas utilizando-se o modelo de pro-
cessos ¢ mensagens (MPM). Existem varios algoritmos na literatura para a construgdao de
estados globais consistentes nesse modelo [1, 6, 9, 17, 26, 28], que podem ser classificados
segundo trés abordagens [17]: (i} sincrona, (ii) assincrona e (iii} quase—sincrona.

A primeira abordagem apresenta um custo de comunicago extra e possivel suspensio das
atividades dos componentes durante a sincronizacdo [6]. A abordagem assincrona permite
uma maior autonomia aos componentes, mas hé o risco de no se construir um estado global
consistente [18].

A abordagem quase-sincrona estd baseada em um protocolo obedecido pelos processos
para a selegio de estados, de acordo com informaces de controle propagadas através das
mensagens da aplicacdo. Prioritariamente, os processos selecionam estados livremente, mas
eventualmente podem ser forcados a selecionar estados adicionais a partir de um predicado
avaliado sobre a informagéo de controle. Esta abordagem apresenta um compromisso entre
autonomia e garantias quanto & obten¢io de um estado global consistente.

AplicagGes distribuidas confidvies [14, pp. 1-9] podem ser construidas utilizando-se o mo-
delo de objetos e agdes atdémicas (MOA) [27]. Estados globais consistentes podem ser obtidos
de maneira sincrona e trivial a partir de uma acio at dmica que adquira permissio para lei-
tura sobre tedos os objetos componentes da aplicacio. Um mecanismo assincrono simples
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Figura 1.1: Arquitetura de software para monitorizagéo

e custoso requer a duplicagio da aplicagdo: uma cépia continua sua execugio normalmente
enquanto a outra finaliza as agdes atomicas abertas e coleta um estado global [10].

Outro modelo sobre o qual é possivel a construgio de aplicagdes distribuidas confidveis é
o modelo de processos e conversagdes (MPC), dual ao MOA [22). Utilizamos essa dualidade
como ponto de partida para o estabelecimento de correlagdes entre 0 MPM e o MOA [11].
Através desse estudo, mapeamos protocolos quase-sincronos para construgao de estados
globais consistentes do MPM para o0 MOA. Além disso, conseguimos evidéncias para a veri-
ficacao da possibilidade de mapeamento de um algoritmo do MPM para o MOA.

Monitorizagao de Aplicacoes Distribuidas

Estamos particularmente interessados na obtencdo de estados globais consistentes com a
finalidade de monitorizagéo e reconfiguragio de aplicacdes distribuidas construidas sobre o
MPM ou sobre o MOA. Respeitando uma politica de divisdo de tarefas, separamos o programa
da aplicacio do programa de controle (Figura 1.1). Subdividimos o programa de controle
em dois médulos: o fotdgrafo, responsivel pela obtengdo dos estados globais consistentes e
o monstor, responsdvel pela avaliagéio de predicados globais e atuagfio sobre a aplicacio.



O fotografo constroi estados globais de maneira assincrona a partir de estados de Processos
ou objetos fornecidos pela aplicagio através de canais FIFO.' O monitor avalia os predicados
através de sensores e reage sobre a aplicagdo através de atuadores (sensores e atuadores sdo
métodos presentes nas interfaces dos processos ou objetos). Consideramos que o monitor
deve ter uma visdo progressive da aplicagdo, no sentido de que o fotégrafo deve sempre lhe
apresentar um estado global consistente mais recente que o anterior.

A monitorizagdo de aplicagdes distribuidas levando-se em consideracio todos os estados
da aplicagdo é extremamente custosa. Para cada processo ou objeto podemos selecionar
estados de interesse, denominados checkpoints e construir checkpoints globais a partir de
checkpoints locais. Caso um checkpoint participe de pelo menos um checkpoint global consis-
tente ele é denominado 4#il; caso contrério, é denominado inttil. Protocolos quase—sincronos
podem ser utilizados para limitar ou eliminar a ocorréncia de checkpoints intteis.

Dentro do nosso conhecimento, obtivemos os primeiros algoritmos para a construgio
progressiva de checkpoints globais consistentes. Exploramos essa abordagem e encontramos
uma equivaléncia entre a possibilidade da construgdo de uma visao progressiva da aplicacio
e o fato de um protocolo quase—sincrono permitir ou ndo checkpoints intteis. Notamos
que vérios protocolos na literatura provam que ndo admitem checkpoints intiteis através da
apresentacdo de um checkpoint global consistente para cada checkpoint local [1, 3]. Nosso
resultado permite provas mais flexiveis e pode vir a ser interessante no desenvolvimento de
novos protocolos.

Estrutura da Dissertagao

Nesta Segdo, delineamos a estrutura da dissertagao e apresentamos algumas decisdes acerca
da apresentagao do texto.

Optamos por manter alguns termos e siglas em inglés. Priorizamos a uniformidade com
a literatura da 4drea em detrimento do uso exclusivo da lingua portuguesa. As classes e
algoritmos sdo apresentados utilizando a linguagem de programacéo Java [12, 24],% com o
texto dos programas em inglés. Escolhemos Java por ser uma linguagem com bom poder de
expressao e porque o uso de heranca contribui para uma exposicao clara e incremental dos
algoritmos.

O Capitulo 2 caracteriza os dois modelos computacionais distribuidos com os quais tra-
balhamos: modelo de processos e mensagens (MPM) e modelo de objetos e agdes (MOA).
Na medida do possivel, estabelecemos notagdes que fossem adequadas aos dois modelos. En-
tretanto, como o MPM e o MOA n&o sdo duais, necessitamos de algumas convengdes que s6
se aplicam a um dos modelos. O leitor deve ficar atento a estes detalhes.

'FIFO ¢ a sigla em inglés para First In First Out e indica estruturas de dados nas quais ¢ primeiro
elemento a ser inserido é o primeiro a ser retirado.
%Java is a trademark of Sun Microsystems, Inc.



O Capitulo 3 analisa as relagGes de precedéncia e consisténcia no MPM e no MOA.
Propde algoritmos para a manutencéo e propagagao de informagdo de precedéncia (relégios)
e apresenta algoritmos para a construgio progressiva de estados globais consistentes. Expde
correlagdes entre o MPM e o MOA, discutindo limitagbes para o mapeamento de algoritmos
do MPM para o0 MOA.

O Capitulo 4 considera a selecio de estados de interesse (checkpoints) para envio ao
fotégrafo e apresenta as condigdes necessdrias e suficientes para a utilidade de um checkpoint.
Propde algoritmos genéricos para a manutengéo e propagagao de informacio de controle pa-
ra a implementacdo de protocolos quase-sincronos no MPM e MOA. Apresenta uma clas-
sificacdo para protocolos quase-sincronos e exemplos de protocolos que a ilustram. Propée
algoritmos para a construgdo de uma visio progressiva da aplica¢io baseada em checkpoints.

Finalmente, o Capitulo 5 encerra a dissertagdo, resumindo as contribuices e apresentan-
do trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelos Computacionais

Iniciamos este Capitulo descrevendo o modelo de processos e mensagens (MPM), que é um
dos modelos mais utilizados para estruturacio de sistemas distribuidos assincronos. Em
seguida, descrevemos dois modelos adequados para a construcio de aplicagdes distribuidas
confidveis: o modelo de objetos e agdes (MOA) e o modelo de processos e conversacdes
(MPC). Apresentamos a dualidade entre 0 MOA e o MPC [22].

2.1 Modelo de Processos e Mensagens (MPM)

Uma aplicagio distribuida no modelo de processos ¢ mensagens (MPM) é composta por um
conjunto de n processos (pg, ... ,Pr-1) que executam de maneira estritamente seqiiencial e
independente. N&o existem mecanismos para compartilhamento de meméria, acesso a um
relogio global, sincronizacio de reldgios locais ou conhecimento a respeito das diferencas de
velocidade entre os processadores. A comunicagio é feita através de canais unidirecionais
entre pares de processos. Consideramos que a rede de comunicacdo é fortemente conexa
(nenhum processo é isolado), mas ndo necessariamente completa (a comunicagio entre um
par de processos pode se dar via processos intermedidrios). Héd garantia de entrega de
mensagens, mas estas podem sofrer atrasos arbitrarios e inclusive chegar aos seus destinos
fora de ordem.

Todo processo possui um conjunto de varidveis locais, cujo valor representa o estado
deste processo em determinado instante da computacdo. Subdividimos a execuc¢io de um
processo em eventos internos e de comunicagio. Eventos internos afetam apenas as varidveis
locais do processo, enquanto eventos de comunicagio ocorrem através do envio e recepcao
de mensagens.



2.2. Modelo de Objetos e Agdes (MOA) 6

0 1 2 3 4 5
o € € €5 €9 €5
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D1 - . -—e
G 1 2 3 4
ternpo

Figura 2.1: Diagrama espago-tempo para o MPM

Classe 2.1 Application.java

public class Application {
static int N; // Number of components in the application
}

Notagao auxiliar

Relacionamos eventos a processos utilizando e} para indicar o ¢-ésimo evento executado
pelo processo p;. O estado do processo p; imediatamente apds a execugdao do evento e
é denotado por ¢f. Consideramos a existéncia de um evento de iniciagio € que coloca o
processo p; em seu estado inicial of. Chamamos de histérico local de p; o conjunto de eventos
hi = {€),e},...} e prefixos desses histéricos sdo representados por ki = {e? e}, ... ei}.
O histérico global H da aplicagfio é formado pela unido dos histéricos locais de todos os
processos H = {hg U hy U...U h,}. Dada uma mensagem m, denominamos envio(m) e
recepgdo(m) os seus respectivos eventos de envio e recep¢io.

Uma maneira usual de se representar graficamente uma computagio no MPM é através de
um diagrama de espago-tempo (Figura 2.1). As linhas horizontais representam os eventos
executados pelos processos, com o tempo progredindo da esquerda para a direita. Uma
aresta ligando dois eventos representa uma mensagem sendo enviada por um processo (base
da aresta) e recebida por outro (ponta da aresta).

A classe Application (Classe 2.1) define a constante N que indica o nmiimero total de
processos ou objetos na aplicacdo. A classe Process (Classe 2.2) apresenta métodos para
envio e recebimento de mensagens, bem como para a execugio de eventos internos. Todo
processo possuil como identificador 1inico um inteiro pid no intervalo 0 < pid < V.

2.2 Modelo de Objetos e Agdes (MOA)

Uma aplicacéo distribuida no modelo de objetos e agdes (MOA) é composta por um con-
junto de n objetos {0y, ..., 05_1) que interagem através de invocagdo de métodos atdmicos



2.2. Modelo de Objetos e Agées (MOA) 7

Classe 2.2 Process.java

public class Process {
public class Message { /+...x/}
public int pid;
public Process(int pid) { this.pid = pid; }
public void sendMessage(Message m) { /x...x/}
public void receiveMessage(Message m) { /+...x/}

public void internalEvent() { /+...+/}

(implementados através de acdes atomicas). Este modelo é considerado adequado para im-
plementacdo de aplicagoes distribuidas confidveis [27].

2.2.1 Orientacado a Objetos

O paradigma de orientacio a objetos permite a decomposi¢ao do sistema em componentes
(objetos) com facilidades para modularizagio, abstragao de tipos, encapsulamento, polimor-
fismo e relacionamentos de associagio, agregacao e generalizacdo/especializagdo [5, 20].

Todo objeto ¢ instancia de uma classe, que define seus atributos, sua interface e seu
comportamento. O estado interno de um objeto reflete o contetdo de seus atributos e seus
relacionamentos com outros objetos da aplicagdo.

2.2.2 Acoes Atémicas

Constituem um mecanismo de tolerancia a falhas através de recuperagao por retrocesso de
estado [14, pp. 151-184] e caracterizam-se por possuir as seguintes propriedades [27]:

e Equivaléncia serial: Todo acesso a estados de objetos feito no decorrer da execucao
de uma aplicagdo ocorre sem interferéncias, produzindo efeitos equivalentes a uma
execucdo seqiiencial;

s Atomicidade: Uma agio atOmica é finalizada, produzindo os efeitos pretendidos ou
¢ abortada, tendo seus efeitos anulados;

¢ Permanéncia de efeito: Toda mudanga de estado produzida por uma agio atémica
finalizada é armazenada em meméria estivel.
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simples seqiiencial concorrente
(a) (b) ()

Figura 2.2: Exemplos de estruturas de acfes

=

Figura 2.3: Agdes atdmicas encadeadas

Acgbes atbmicas sio organizadas segundo estruturas de agdes [23] determinadas pela
semantica da aplicagio. A estrutura de agdes bédsica é formada por uma tinica agao atomica
(Figura 2.2 (a)). Estruturas de agSes mais complexas podem ser construidas utilizando-se
combinagbes seqiienciais (Figura 2.2 (b)) e concorrentes (Figura 2.2 (c)) de estruturas de
agbes. Podemos considerar que uma estrutura de agdes é um grafo orientado e aciclico no
qual os nds representam agbes atdmicas. Um par de nés, a e 2/, é unido POr uma aresta se a
semantica da aplicagdo impde que a deve ocorrer antes de a’.

Uma das possiveis extensdes de estruturas de agdes atdmicas permite que uma acio
atdmica contenha uma estrutura de agdes (Figura 2.3). Neste caso, obtem-se agdes atdmicas
encadeadas em relagio a uma agio atdmica de nivel mais alto, que oferecem maior flexibilida-

Locks T
adquiridos

-—=q

Fase de
encolhimento

Fasge de

1
t
1
N 1
crescimento '
1
1]

Tempo

Figura 2.4: Protocolo two phase commit
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~eC3N  Estrutura de agdes seqlencial

Figura 2.5: Gerente de acbes

de para a recuperacdo de falhas e permitem concorréncia dentro de uma agio atdmica [22].
Como no contexto desta dissertagdo estamos interessados nos estados globais formados a
partir de estados de objetos presentes na fronteira das acdes atdmicas de mais alto nivel é
irrelevante o fato delas possufrem ou nio acfes encadeadas.

Consideramos que as agdes atdmicas respeitam o protocolo two phase commit [4, pp. 49~
53]. Na primeira fase, denominada fase de crescimento, todos os locks (permissdes para
acesso) sobre estados de objetos necessirios & execugio da agéo sido adquiridos. Na segunda
fase, denominada fase de encolhimento os locks sio liberados, de forma instentines para
observadores externos (Figura 2.4) [22].

A auséncia de interferéncia entre agdes atOmicas que fazem acesso a um mesmo objeto
¢ garantida por um gerente de acdes que encapsula o objeto e distribui locks de leitura
e escrita (Figura 2.5). Virias a¢bes atdmicas podem adquirir locks de leitura sobre um
mesmo objeto simultaneamente, enquanto apenas uma pode adquirir lock de escrita em
determinado momento. Para evitar ambigiiidades na descricio de algoritmos, dizemos que
uma agdo atdomica adquiriu um lock sobre um estado e ndo sobre um objeto.

Notacao auxiliar

Denominamos o; como sendo o estado do objeto o; imediatamente apds a :-ésima acdo
atdmica que adquiriu Jock de escrita sobre ele e of como sendo o seu estado inicial. Definimos
uma fungio Act que pode ser aplicada a um estado de objeto e retorna a agdo em que este
foi criado. Na Figura 2.6, por exemplo, Act{o}) = a.

Durante sua execugdo, uma agdo atémica pode obter Jocks de leitura ou escrita sobre
varios estados de objetos da aplicagio. Definimos as seguintes funcdes para referenciar
subconjuntos desses estados:

e LockR(a)—conjunto de estados de objetos para os quais a obteve Jock de leitura;
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Figura 2.7: Diagrama espago-tempo para o MOA

e LockW (a)—conjunto de estados de objetos para os quais a obteve lock de escrita;
o LockRW (a)—LockR(a) U LockW (a);

e Out(a)—conjunto de estados de objetos promovidos por a.

Agbes atdmicas sio representadas graficamente por segmentos de reta verticais. A esquer-
da desse segmento colocamos os estados lidos pela acfio, e & direita os estados promovidos
(Figura 2.6). Podemos desenhar um diagrama espago-tempo semelhante ao do MPM, sendo
que agGes atdmicas estdo conectadas de acordo com as estruturas de acdes impostas pela
aplicacdo (Figura 2.7).

Classe 2.3 AtomicObject.java

public class AtomicObject {

public int oid;
public ActionManager actionManager;

public AtomicObject(int oid) { this.oid = oid; }
}
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Classe 2.4 ActionManager.java

public class ActionManager {
protected AtomicObject obj;

protected void saveState() {} // Save object state on stable memory
protected void restoreState{) {} // Restore object state from stable memory

public ActionManager(AtomicObject obj) { this.obj = obj; saveState(); }

public synchronized void readLock(} { /+...x/}
public synchronized void readUnlock() { /*...x/}
public synchronized void abortReadLock() { /*...x/ }

public synchronized void writeLock({) { /*...#/}
public synchronized void writeUnlock() { saveState(); ../}
public synchronized void abortWriteLock() { restoreState(); /*...*/}

A classe AtomicObject (Classe 2.3) define uma classe base para objetos atdmicos—
objetos que sdo manipulados exclusivamente através de agbes atdmicas. Todo objeto possui
como identificador dnico um inteiro oid no intervalo 0 < oid < N (IV definida na Classe 2.1).

A classe ActionManager (Classe 2.4) descreve um gerente de agdes. Apresenta métodos
para a obtencio e liberacio de Jocks e para a gravacgdo e recuperagio do estado do objeto que
gerencia em meméria estdvel. Como vérias agdes atémicas podem fazer acesso a um mesmo
gerente de acOes simultaneamente, seus métodos exigem o modificador synchronized, que
garante controle de concorréncia. A associagfo entre um gerente de locks e um objeto ¢ feita
por alguma entidade externa {configurador).

A classe AtomicAction (Classe 2.5) define uma a¢ao atdmica e possui métodos para inicio
(begin), término (commit) e aborto (abort) de execucdio. Toda acdo atdmica armazena
referéncias para os gerentes de agbes dos objetos para os quais foram adquiridos locks de
leitura ou escrita. No término ou aborto da execugdo, todos os locks sdo liberados. Cabe
notar que o algoritmo apresentado para a liberagdo de locks apenas ilustra o fato de todos
os gerentes de lock serem notificados; uma implementagio real do protocolo término de uma
acio atémica pode ser bem mais complexa [4, pp. 217-260).

A Classe 2.6 traz um exemplo de cédigo utilizando as classes base apresentadas para o
MOA. O método userAtomicMethod é um método simples, no qual uma agdo atdmica &
iniciada, alguns locks s@o obtidos e a agao é terminada.
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Classe 2.5 AtomicAction.java

public class AtomicAction {

public ActionManager[ | rtLocked = new ActionManager{Application.N];
public ActionManager| | wLocked = new ActionManager{Application.N];
int nRLocked=0, nWLocked=0;

public void readLock({AtomicObject atomicObject) {
atomicObject.actionManager.readLock();
rLocked[nRLocked++] = atomicObject.actionManager;

}

public void writeLock({AtomicObject atomicObject) {
atomicObject.actionManager.writeLock();
wLocked[nWLocked++] = atomicObject.actionManager;

}
public void begin() { /*...#/}

public void commit() {
for (int i=0; i < nRLocked; i++) rLocked[i].readUnlock();
for (int i=0; i < nWLocked; i-++} wLocked[i].writeUnlock(};
removeActionManagers();

S/
}

public void abort{) {
for (int i=0; i < nRLocked; i++) rLocked(i].abortReadLock();
for (int i=0; i < nWLocked; i++) wLocked|i].abortWriteLock(};
removeActionManagers();

Sroxf

protected void removeActionManagers() {
for (int i=0; i < nRLocked; i+-+} rLocked[i] = null; nRLocked=0;
for (int i=0; i < nWLocked; i++) wLocked[i] = null; nWLocked=0;
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Classe 2.6 userAtomicClass.java

public class userAtomicClass {

static public veoid userAtomicMethod{AtomicObject rObj, AtomicObject wObj) {
AtomicAction a = new AtomicAction();

a.begin{);
areadLock(rObj};
a.writeLock{wObj);
[roxf
a.commit();
}
}
r=-—"—=m==-=—=-= 1 I- -------- bl
Po — - : : F 3 -
R & R IR Csy !
n — I C T
s e i
P2 —F 1

Figura 2.8: Diagrama espaco-tempo para o MPC

2.3 Modelo de Processos e Conversagoes (MPC)

O modelo de processos e conversacdes (MPC) [22] é uma extens@o do modelo de processos
e mensagens (MPM) que permite a construgio de aplicagdes distribuidas confidveis. Os
protocolos para entrega de mensagens devem garantir que estas sio enviadas sem serem
corrompidas e respeitando a ordem de envio. Além disso, os processos devem ser capazes de
salvar seu estado em memdéria estavel.

Processos dentro de uma conversacao podem se comunicar livremente uns com os outros,
mas nao com processos que nao pertengam a conversagdo. A entrada na conversacdo pode ser
feita a qualquer momento, mas a saida deve ser coordenada (todos os processos devem sair da
conversagio juntos). Os protocolos de entrada e saida impdem a gravago do estado corrente
do processo em memdria estavel. A Figura 2.8 apresenta um diagrama espago—tempo para
o MPC com os estados gravados representados por colchetes.
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MOA MPC
Objetos Processos
AgOes atdmicas Conversagdes
Invocagdo de métodos Troca de mensagens
Controle de concorréncia Regras contra
para seriacdo comunicagio externa
Estados estéveis de objetos | Estados estaveis de processos
Fase de Entrada dos processos
crescimento na Conversagao
Fase de Salda dos processos
encolhimento da conversacio

Tabela 2.1: Dualidade entre MOA e MPC

2.4 Dualidade entre MOA e MPC

MPC é tipicamente empregado para a estruturagio de sistemas que se preocupam com
controle de tempo real, como sistemas de controle de trafego aéreo. MOA, por outro lado, é
largamente utilizado em aplicagbes baseadas em bancos de dados, como sistemas bancérios.
Apesar das dreas de aplicagio serem distintas, Shrivastava et al. [22] constataram a dualidade

desses dois modelos (Tabela 2.1).
Como resultado dessa dualidade, solugbes desenvolvidas para um modelo podem ser fa-

cilmente transpostas para o outro. Por exemplo, técnicas desenvolvidas para replicacio de
objetos podem ser aplicadas & replicacio de processos servidores. Os seguintes fatos foram
observados:

» um programa construido utilizando estritamente as primitivas de um modelo pode ser
mapeado diretamente em um programa dual que opera no outro modelo;

* 0s programas duais sdo logicamente idénticos e podem ser considerados textualmente
similares e

e 0 desempenho de um programa ¢ idéntico ao do seu dual.

Além da transferéncia de solugbes de um modelo para o outro, essa dualidade serviu para
dar evidéncias de que um dos modelos néo é superior em relacio ao outro. Isso contribuiu
para diminuir dividas em relagdo ao uso do MOA em aplicacdes normalmente estruturadas
no MPC.
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2.5 Sumario

Neste Capitulo, apresentamos trés modelos para estruturac@o de aplicagbes distribuidas: o
modelo de processos e mensagens (MPM), o modelo de objetos e agoes (MOA), e o modelo
de processos e conversagbes (MPC).

O MPM é um modelo assincrono, baseado em processos independentes que se comunicam
exclusivamente através do envio e recepgao de mensagens.

O MOA ¢é um modelo sincrono, baseado em objetos que interagem através da invocagao
de métodos atomicos. As acgdes atomicas conferem um grau de confiabilidade a aplicacao,
devido as suas propriedades de equivaléncia serial, atomicidade e permanéncia de efeito.
Consideramos que os objetos s&o controlados por gerentes de acdes que se encarregam da
distribuicao de locks de leitura ou escrita.

O MPC é uma extensio do MPM, no qual processos sé podem se comunicar com outros
processos dentro de uma conversagdo. Os processos devem obedecer a um protocolo para
a entrada e saida de conversagdes que exige a gravagdo do seu estado corrente em meméria
estavel. .

O MPC é dual ao MOA: podemos fazer um paralelo entre processos € objetos e entre con-
versacgoes e acoes atomicas. Inspirados nessa dualidade, exploramos, nos proximos capitulos,
as correlacées entre o MPM e o MOA.



Capitulo 3

Estados Globais Consistentes

Relagoes de precedéncia sdo fundamentais para o entendimento de uma aplicagao distribuida
e de suas execugdes [21]. Devido as caracteristicas de concorréncia e assincronismo intrinsecas
a sistemas distribuidos, a auséncia de uma forma de se relacionar eventos tornaria a anélise
de um algoritmo distribuido muito dificil.

Considerando as relacdes de precedéncia, podemos construir algoritmos para a obtengao
de estados globais consistentes, que sio 1iteis para uma série de aplicagdes, como recuperagao
de fathas, depuracéo (debugging), reconfiguragio e monitorizagéo em geral [8].

Iniciamos este Capitulo com a exposicio das relagdes de precedéncia e consisténcia para
o MPM e para 0 MOA. Em seguida, propomos mecanismos para a manutengao e propa-
gacio de informaciio de precedéncia {relégios) entre os componentes da aplicagdo. A partir
dos relégios, apresentamos algoritmos para o fotégrafo (Figura 1.1) construir estados glo-
bais consistentes progressivamente para enviar ao monitor. Baseados na teoria apresentada,
encerramos o Capftulo explorando as correlagdes entre 0 MPM e o MOA.

3.1 Precedéncia entre Eventos no MPM

Apresentamos a relacio “aconteceu antes” entre eventos como proposta por Lamport [13].
Qutros autores [8, 21], em publicagbes posteriores, preferiram o termo “precedéncia causal”
devido as conotagbes temporais impostas pela primeira expressio. Adotamos esta ultima
convencio e dizemos que existe uma relagdo de precedéncia causal, ou simplesmente pre-
cedéncia, entre dois eventos, € e €', denotada por (¢ — €') quando e pode ter influenciado,
direta ou indiretamente, a ocorréncia de ¢'. Utilizamos (e 4 €') para indicar que (e — €').

Definigdo 3.1 Precedéncia causal entre eventos: ef — ef

O evento e precede o evento ef se, e somente se:
L {a=bA(Bf=14+0a), ou

16
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Figura 3.1: Relagbes de precedéncia no MPM

2. Im: €® = envio(m) A €} = recepgdo(m), ou
3. Fed: (62 — e}) A (e} — €P).

Dentro de um mesmo processo, um evento tem precedéncia causal direta sobre o seu
evento sucessor. Em processos distintos, o envio de uma mensagem tem precedéncia causal
direta sobre sua recepcio. Além disso, caso um evento tenha precedido um segundo que,
por sua vez, precedeu um terceiro, entdo o primeiro precedeu indiretamente 0 terceiro. Na
Figura 3.1 podemos observar, por exemplo, as seguintes precedéncias (el — ed), (e2 > ¢e3) e
(e} - ¢2).

Utilizando um diagrama espaco-tempo é possivel determinar graficamente a precedéncia
causal entre dois eventos. Para isso, basta verificar a existéncia de um caminho entre eles
percorrendo-se linhas horizontais e arestas da esquerda para a direita.

Definicdo 3.2 Concorréncia entre eventos: elle’
Eventos e e € sdo concorrenies se, ¢ somente se:

(e A~ )N (e # e

Dois eventos e e ¢ sao ditos concorrentes (ef|e’) se nenhuma das relagdes (e — €') ou
(¢/ — €) é valida. Cabe notar que essa relagio nio é transitiva. Na Figura 3.1 podemos
observar que (ed||le?) e (e2[le]), mas e} e e} correspondem, respectivamente, ao envio e &
recepciio de uma mesma mensagem, sendo, portanto, causalmente relacwnados

No decorrer do texto para simplificar a notacao, utlhzamos gq = crb significando que o

evento e , que gerou oS, precedeu o evento ef , que gerou ab Da mesma, forma, utilizamos

os A O'b se 0 evento que gerou o nao precedeu o evento que gerou o’f e a“”o’b quando os

eventos que geraram o e o foram concorrentes.

Consisténcia no MPM

Um corte é um subconjunto C do histérico global H formado por prefixos dos histéricos locais
de cada um dos processos da aplicagéo, C = {AU.. .Uk | }. A énupla de nimeros naturais



3.1. Precedéncia entre Eventos no MPM 18

tp—1

(40;--. ,2n-1) define um conjunto de eventos (e?,...,en")) que é denominado fronteira do
corte,

Um corte é dito consistente se para todo par de eventos e e €’ a seguinte relacio ¢ vélida:

(eeC)AN(e 2e)=>e eC

O fato de um evento e pertencer a um corte consistente C implica que todos os outros
eventos da computagao que o precedem causalmente também estdo em C. Dessa forma,
para toda mensagem 3, ndo é permitida a presenga do evento recepgdo(m) sem a inclusio
do evento enwio(m). Essa propriedade permite a verificacio gréfica da consisténcia de um
corte no diagrama espaco-tempo: uma aresta nao pode ter sua ponta a esquerda e sua base
a direita de um corte consistente.

Na Figura 3.1, podemos observar que o corte C, é inconsistente pois el pertence a C)
enquanto e; nio (e} estd A esquerda e e} A direita de C;). Cs é um exemplo de corte
consistente.

Um estado global X = (¢, ... ,0,"7'} da computagio é formado pela unido dos estados
dos processos na fronteira de um corte C = (A, ..., h;""1). Salvo mencdo em contrario, nao
é feito nenhum tratamento especial para a obtencao do estado dos canais, uma vez que estes
podem ser inferidos a partir dos estados dos processos [8]. Um estado global é consistente
se foi gerado a partir de um corte consistente. Na Figura 3.1, podemos observar o estado
global ) = (68, 01, 01} associado ao corte inconsistente Cy e L, = (03, 0%, 05) associado ao
corte consistente C.

Dizemos que dois estados s3o inconsistentes entre si se ndo podem participar de um
mesmo estado global consistente. A Definicdo 3.3 estabelece uma condigdo, baseada em
precedéncia entre estados, para a inconsiténcia de um par de estados no MPM.

Definigao 3.3 Inconsisténcia entre estados (MPM)

Dois estados de processos of e Jf sao tnconsistentes se, ¢ somenie se:

(05* < ap) V (o < 0%)
Um estado global consistente contém apenas pares de estados consistentes entre si. A
Definigdo 3.4 utiliza a Defini¢do 3.3 para a determinagao da consisténcia de um estado global.

Definicao 3.4 Estado Global Consistente
Um estado global & = (ol¢,... ,o,7)) é consistente se, e somente se:

Vi, (0 < 4,5 <n) i (of T £ 0F)

A primeira vista, pode-se pensar que dois estados sao consistentes apenas se s&0 concor-
rentes. E possivel, no entanto, que haja precedéncia e consisténcia. Na Figura 3.1, e2 — &2
e estes eventos estio na fronteira do corte consistente C.

O conjunto de todos os estados globais consistentes possives de uma aplicacdo forma
o seu reticulado [8]. O reticulado é formado por n eixos ortogonais, sendo um eixo para
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Figura 3.2: Reticulado referente & Figura 3.1

cada processo. Nos diagramas utilizamos a notagio ¥*0"~~! para denotar o estado global
consistente T = {o(%,... ,0.7}). A soma tg+¢1 + - + i1 define o nivel do estado global,
ou seja, o nitmero total de eventos executados para se atingir esse estado. Estados globais
de mesmo nivel sdo apresentados na mesma linha do reticulado. Um caminho no reticulado
representa uma execucdo vilida. A Figura 3.2 mostra o reticulado referente ao cendrio
apresentado na Figura 3.1. '

3.2 Precedéncia entre Acoes Atomicas no MOA

De maneira andloga & relacio de precedéncia causal entre eventos [13], podemos estabelecer
uma relacdo de precedéncia entre agoes atbmicas.

O primeiro tipo de precedéncia esta relacionado a semantica da aplicagao, representada
pelas estruturas de acdes (Secfo 2.2.2). A precedéncia estrutural (Definicdo 3.5) € andloga
& precedéncia existente entre eventos executados por um mesmo processo. Uma diferenca
marcante estd no fato das estruturas de agdes formarem um grafo, em contraposi¢do as
segiiéncias simples de execucao de eventos em processos.

Definicao 3.5 Precedéncia estrutural entre acdes atOmicas: a~<;a’

Dizemos que uma agdo atémica a precede estruturalmente uma outra agdo atomice
{a<;a') se, e somente se, existe um caminho de a a a’ no grafo formado pelas estruturas de
acdes da aplicagdo.

O evento de envio de uma mensagem no MPM precede a sua recepgido. No MOA, se uma
acdo atémica a’ leu um estado escrito por a, a precede a’. Uma outra forma de precedéncia
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Figura 3.3: Relagfes de precedéncia no MOA

no MOA ocorre quando uma agdo atdmica 2 leu um estado antes dele ser alterado por uma
acio a’. Nesse caso, a precede a’ mas pode nio ter havido fiuxo de informagao entre a e @’
(Figura 3.3, acbes atOmicas e e b). Por esta razéo, nao denominamos a relagdo definida a
seguir de precedéncia causal, mas simplemente de precedéncia.

Defini¢ido 3.6 Precedéncia entre agdes atdmicas: a < o
A agdo atémica a precede a agdo atémica @’ se, e somente se:

1. a<,a, ou

2. Out(a) N LockRW (') £ 0, ou
8. LockR(a) N LockW(a'} # @, ou
4. 33" (a=<a)A(@”" < a).

Utilizamos (2 £ 3') quando —(a < a’). Como no MPM, a rela¢io de precedéncia entre
acdes atdbmicas é transitiva. Na Figura 3.3 podemos observar que b < ¢, a < e, e <bee < c.

Definicdo 3.7 Concorréncia entre agdes atémicas: a||a’
Duas acdes atdomicas a e a’ sdo concorrentes se, e somente se:

@aga)n(@ £a)

Quando ndo hé relagio de precedéncia entre duas agdes atémicas a e a’, dizemos que elas
sdo concorrentes. Na Figura 3.3 podemos observar os seguintes pares de acbes concorrentes:
alld, bl|£, bllg, cllf e cllg.

Como no MPM, simplificamos a notagéo utilizando ¢ < ¢’ significando que a agao atémica
que promoveu ¢ precedeu a agdo atdmica que promoveu ¢’ (Act(o) < Act(o’)). Da mesma
forma, utilizamos ¢ 4 ¢’ quando a acdo que promoveu ¢ nao precedeu a que promoveu
o' (Act(c) £ Act(o")) e o||o’ quando as agBes que promoveram ¢ e o' foram concorrentes

B o VPR |
i (I B N i “}
i LU TEHCA CE@ ribn ;
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Figura 3.4: Diagrama objeto—tempo {Cendrio Figura 3.3)

(Act(c)]| Act(0”)). Necessitamos de uma notagéo adicional para o caso em que dois estados
foram promovidos pela mesma agéo atdmica, ou seja, sdo estados simultdneos.

Defini¢do 3.8 Simultaneidade entre estados de objetos: (o < 0')
Dois estados de objetos o e o' sdo simultdneos se, e somente se, foram gerados na mesma
agdo atomica: _
(6 & 0') = Act(o) = Act(d’)

O diagrama espago—tempo para agdes atdmicas, como apresentado na Figura 3.3, nao nos
permite uma verificagdo grafica simples da precedéncia enire estados de objetos. Propomos
um diagrama objeto—tempo similar ao diagrama espago—tempo para processos (Figura 3.4).
As linhas horizontais representam os estados percorridos pelos objetos, com o tempo progre-
dindo da esquerda para a direita. Uma aresta simples ligando dois estados representa uma
relacio de precedéncia imediata (ndo devida & transitividade) entre esses estados. Uma ares-
ta com duas pontas indica estados simultdneos. Vale ressaltar que, ao contririo do MPM,
vérias arestas podem sair de ou chegar em um mesmo estado.

Para determinar uma relaciio de precedéncia entre estados no diagrama objeto—tempo,
basta percorrer linhas horizontais e arestas simples da esquerda para a direita e arestas
duplas em qualguer sentido. Cabe notar que um caminho restrito a uma tinica aresta dupla
indica simultaneidade e nao precedéncia.

Consisténcia no MOA

Um corte no MOA. é formado por um prefixo das estruturas de agoes:
(ae C)A (@ <,a) = (3’ € O).
Um corte é consistente se é fechado & esquerda no que diz respeito as relagbes de pre-
cedéncia entre as acfes atOmicas, ou seja
(aeCyn(a <a)=(a" € O).
Na Figura 3.3, C; é inconsistente pois a acdo atémica e, pertencente a C,, leu um estado
de objeto op escrito pela agdo a, que ndo pertence a 4. C5 é um exemplo de corte consistente.
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A cada corte C associamos um estado global T = (¢, ... ,0:"7) da seguinte maneira:

Vi(0 <i<nl,VaeC:y =maz{e: o € (Out(a) U LockR(a)))
com ¢; = 0 caso esse conjunto seja vazio. Nas Figuras 3.3 ¢ 3.4, podemos observar ¥, =
(02,09, 0}) associado a C) e £y = (03, 67, 03) associado a Cy.

A cada corte estd associado um iinico estado global, enquanto o contrdrio pode ndo
ser verdade devido as agoes atémicas s6 de leitura. Um estado global 3 é garantidamente
consistente se estd associado a um corte consistente. Em um diagrama como o representado
na Figura 3.4 a verificacao grifica da consisténcia pode ser feita de maneira semelhante ao
MPM: uma aresta simples n&o pode ter sua ponta a esquerda e sua base & direita de um
corte consistente e uma aresta dupla ndo pode ser atravessada pelo corte.

Como no MPM, dizemos que dois estados sfo inconsistentes entre si se nao podem par-
ticipar de um mesmo estado global consistente. A Definigao 3.9 estabelece wma condicao,
baseada em precedéncia e simultaneidade entre estados, para a inconsiténcia de um par de

estados no MOA.

Definicdo 3.9 Inconsisténcia entre estados (MOA)

Dois estados de objetos o e crf s@o tnconsistentes se, e somente se:

(02*! < )V (ag* «r o)) V (0] < 02) Vv (0] > 07)
Um estado global consistente contém apenas pares de estados consistentes entre si. A
Definigdo 3.10 utiliza a Defini¢do 3.9 para a determinagdo da consisténcia de um estado
global.

Definicdo 3.10 Estado Global Consistente
Um estado global &> = (0f°,... ,o"7}') € consistente se, e somenie se:
Vi, 5(0 < 4,5 < n): (o4t £ cr;-") N CALRE or;j)

Podemos construir o reticulado de uma aplicagdo no MOA de maneira analoga ao que foi
feito no MPM. Estados globais & = (67, ... ,0.7;) sio representados por L **=t. A soma
tg+ 1y + -+ t,_1 ndo indica o nimero de acles atdmicas executadas para se chegar a esse
estado e sim o niimero de estados de objetos gerados até esse estado global. Obviamente,
esse nilmero nao € igual ao nimero de acdes atdmicas que obtiveram lock de escrita, pois uma
mesma acao pode promover o estado de vérios objetos. A Figura 3.5 apresenta o reticulado

referente & Figura 3.3.

3.3 Propagacao de Relégios

Chamamos de reldgic qualquer informacdo de precedéncia associada a eventos ou agGes
atdmicas e o representamos como 7. O valor de relégio de um estado (7(0)) é idéntico ao
valor de relégio do evento (7(e)) ou agdo atémica (7(Act(o))) que o promoveu.
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Figura 3.5: Reticulado referente ao cendrio da Figura 3.3

Interface 3.1 Clock.java

public interface Clock {

/xx Increments the clock information based on the process id %/
void increment{int pid);

/¥ Increments the clock information based on the write locked object set «/
void increment(boolean| ] W);

Sex Keeps the mazimum between the stored information and the parameter given +/
void maximum(Clock clock);

/#* Returns clock information to be propagated through the application x/
Clock propagate();

No MPM, reldgios sdo mantidos pelos processos e propagados através das mensagens da
aplicagdo [8, 21]. A atribui¢do de um valor de relégio a um evento deve levar em consideragao
as mensagens recebidas por esse processo, bem como o seu identificador Unico.

A propagacido de relogios no MOA nao é tao simples como no MPM, necessitando da
colaboragao do gerente de agles (Secdo 3.3.2). Além disso, a atribuigdo de um valor de
relégio a uma acao atomica deve levar em consideragdo os reldgios vistos pela estrutura de
acoes & qual essa agdo pertence e os identificadores de todos os objetos que participaram
com lock de escrita nessa agao.

A interface Clock (Interface 3.1) define uma interface em Java para representacdo de
relégios, com métodos para incremento, méximo e propagacdo de relégios. Foram coloca-
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Evento interno ou de envio: 7(e;) <~ incremento(7);
Evento de recepgao: 7{e;) «— maz{r(p;), 7(m)}; incremento(r{p;}));

Figura 3.6: Propagacio de relégios no MPM

dos dois métodos para incremento. O primeiro, associado aoc MPM, incrementa o reldgio
baseando-se no identificador tinico do processo. O segundo, associado ao MOA, incremen-
ta o relégio levando em consideragio os identificadores dos objetos sobre os quais foram
adquiridos locks de escrita.

3.3.1 Propagagido de Relégios no MPM

Todo processo p; mantém um relégio 7(p;), que é incrementado em toda execugdo de evento.
Toda mensagem enviada por p; é carimbada com T{m) = T(envio(m}). Ao receber uma
mensagem m', p; calcula o mdximo entre 7(p;) e T(m'), incrementa esse valor e o atribui a
7(p;) (algoritmo descrito na Figura 3.6). O Teorema 3.1 garante que os valores de reldgio
propagados dessa maneira sdo consistentes com as relagtes de precedéncia, ou seja, e — €
implica que 7(e) < 7(€).

Teorema 3.1 Sejam e e e’ dois eventos e T o reldgio propagado sequndo o algoritmo descrito

na Figura 8.6, Neste caso, temos:
e— e = 7(e) < 7(e)

Prova: Dada uma relacio de precedéncia entre dois eventos (e — ¢), essa relagdo pode ser
expandida em uma seqiiéncia de relagdes:
e=el wel o... el =¢ p2>1

tal que as relacdes e* — e, 0 < z < p, sdo devidas a um dos itens (1) ou (2) da
Defini¢do 3.1 (sem considerar transitividade). Provamos por indugédo no tamanho dessa
seqiiéncia que 7(e) < T(€).
Bose:p=1 e=¢e) sei=¢

Analisamos os casos (1) e (2} da Definigao 3.1 separadamente:

1. (i =14,) A (11 = 1 + 1g)—7(e) < 7(¢'), pois o processo p;, deve incrementar 7(p;,) em
toda execu¢do de evento.

2. 3m : e = envio(m) A e} = recepgGo{m)—Ao receber m, p; calcula 0 maximo entre
7(p;,) e T(m), incrementa esse valor e o atribui a 7(recepedo(m)). Logo, 7(e) < 7(€').

Passo: Suponha que a hipétese é vilida para uma seqiiéncia de tamanho p. Vamos provar
que continua vélida para uma seqiiéncia de tamanho p 4+ 1. Consideramos:
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Classe 3.2 ClockProcess.java

public class ClockProcess extends Process {
protected Clock clock;

public class ClockMessage extends Message {
public Clock clock;

}

public ClockProcess(int pid, Clock clock) {
super{pid); :
this.clock = clock;

}

public void sendMessage(ClockMessage message) {
clock.increment(pid);
message.clock = clock.propagate();
super.sendMessage(message);

}

public void receiveMessage(ClockMessage message) {
clock.maximum{message.clock);
clock.increment(pid);
super.receiveMessage(message);

}

public void internalEvens() {
clock.increment(pid};
super.internalEvent{);

\ }
e=ep el ... el el =€ T(e) <7(e?)
Pela regra de formagao da seqiiéncia, e;? — ;" sem considerar transitividade. Podemos
aplicar a base da indugéo e concluir que 7(e?) < 7(e?*}). Logo, 7(e) < 7(¢). O

A classe ClockProcess (Classe 3.2) especializa a classe Process para a propagacio de
relégios segundo o algoritmo da Figura 3.6.

3.3.2 Propagagao de Relégios no MOA

Os canais de comunicagdo disponiveis no MOA s&o os estados de objetos e as estruturas de
agoes da aplicagao. Infelizmente, esses canais ndo permitem a troca de toda a informagio ne-
cessaria para a propagagao de reldgios. O terceiro item da Definicéo 3.6 permite a construgao
de cendrios nos quais uma agao precede outra, mas ndo ha possibilidade de comunicagio de
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Bagin R0 W0
7(a) + maz(7(a’{a’ <5 3));
Read_lock(?) 7(a) + maz(7(0;), 7(2));
- R+ RU{i}
write_Llock(4) 7{a) - maz(T(m;), 7(a));
W « Wu {i};
Commit ifW#£0

T{a) « incremento(7(a));

Vi € W do 7(0;) + 7(a);
Unlock(i)ier T(m;) + maz(r(m;),7(a));
Unlock(d)iew T(m;) + 7(a);

Figura 3.7: Fluxo de informagao de precedéncia no MOA

relégios utilizando os canais citados. Na Figura 3.3 podemos observar que (o} < 03}, mas
Act{c?) e Act(o2) pertencem a estruturas de agdes concorrentes e ndo houve lock sobre o
objeto 0y em Act{c2). '

Para preencher essa lacuna utilizamos os gerentes de a¢des como canais de comunicagao.
Os gerentes de agdes acumulam relégios recebidos das agbes atémicas que adquiriram lock
de leitura sobre o objeto gerenciado e adicionam essa informagdo ao estado do objeto no
préximo lock de escrita. A Figura 3.7 descreve a propagagdo de reldgios em uma acao
atémica de maneira consistente com as relactes de precedéncia (Teoremas 3.2 e 3.3), sendo
que m; representa o gerente de acdes do objeto o;.

Teorema 3.2 Sejam a ¢ @’ duas agbes atdmicas e T o reldgio propagado conforme o algo-
ritmo descrito na Figura 3.7. Neste caso, temos:
a=<a =7{a) <7(a")

Prova: Quando a relacio (a < ') é vélida, ela pode ser expandida em uma seqiiéncia de
relacoes:
a=3 <3 <---<3,=a p>1
onde cada uma das relagdes a; < ag41 (0 < k < p) é devida a um dos itens (1), (2) ou (3)
da Definicdo 3.6.
Provamos por indugio no tamanho dessa seqliéncia que 7(a) < 7(a).
Base: p=1.
a=a2ap <a; =2a
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Analisamos os casos (1}, (2) e (3) da Definicdo 3.6 separadamente:

1. ag <5 &

No passo Begin do algoritmo, 7(a;) recebe um valor inicial que garante 7(ag} < 7(a,).
Como os outros passos do algoritmo aplicam a 7(a;) apenas operacdes de maximo ou
incremento, concluimos que 7(ag) < 7(a;).

2. Out(ap) N LockRW (a,) # 0

Através do Commit de a, sabemos que todo objeto o; que teve seu estado promovido por
a, e seu respectivo gerente de agdes receberam 7(ag) {7(o;) < 7(30) e T(m;) + 7(a0)).
Vamos analisar separadamente os casos em que 2, adquiriu lock de leitura ou escrita
sobre o;.

e o; € LockR(a;)—Pelo passo Read_lock sabemos que 7(0;) < 7(a1). Como 7{o;) =
7(2g), temos 7(ap) < T(a1).

e 0; € LockW (a,)—Pelo passo Write_lock sabemos que 7(m;) < 7(a;). Cabe notar
que 7(m;) pode ter sido alterado pelo passo Unlock de alguma outra agéo atdmica
que tenha adquirido lock de leitura sobre o;, mas, nesse caso, s6 pode ter recebido
valores maiores que 7(ag).! Entdo, 7{as) < 7(a1).

3. LockR(ag) N LockW(a;) # 0

Considere um estado ; lido por ap e promovido por a;. Apés o Commit de ag, 7(ap) <
7(m;). Além disso, pelo passo Write_lock de aj, o valor 7{m;} fol incorporado em
7(a;) e concluimos que 7{ag) < 7(a;). Nesse caso, como LockW (a;) # @, sabemos que
7(a;) recebeu um incremento apds incorporar 7(ag) e portanto 7{ay) < 7(ay).

Passo: Suponha que a hipétese é vélida para uma seqiliéncia de tamanho p. Vamos provar
que continua vélida para uma seqiiéncia de tamanho p -+ 1. Consideramos:
a=3;<3 < <3 <3, =2a e7(a) < 7(ap)
Pela construgio da seqiiéncia, 3, < 3,4, sem transitividade. Podemos aplicar novamente
a base da inducdo e concluir que 7{(a,) < 7(a,41). Nesse caso, 7(a) < 7(2). 0

Teorema 3.3 Sejam o e ¢’ dois estados de objetos e Act{o) e Act(o’) as agbes atomicas
que os promoveram. Sejam (o) e T(0") os reldgios associados a o e o' e propagados segundo
o algoritmo descrito na Figura 8.7. Neste caso, temos:

o <o =7{0) <7(c)

10 algoritmo garante que o valor 7(m;) permanece monotonicamente crescente mesmo em presenca de
uma agio atdémica a” que tenha adquirido um lock de escrita sobre 0;. No passo Write lock de 3" sabemos
que 7(m;) € 7{a") e pelo passo Unlock de a” sabemos que T(m;) recebeu o valor de 7(a”} que pode ter
aumentado, mas nio diminuido.
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Classe 3.3 ClockActionManager . java

public class ClockActionManager extends ActionManager {

protected Clock managerClock; // Clock associated to the action manager
protected Clock objectClock; // Clock associated to the object

public ClockActionManager(AtomicObject obj} { super{obj); }

public synchronized Clock rClock(} { return objectClock; }

public synchronized Clock wClock() { return managerClock; }

public synchronized void updateRClock(Clock clock) { managerClock.maximum(clock); }
public synchronized void updateWClock{Clock clock) {

objectClock = clock.propagate();
managerClock = clock.propagate();

Prova: O Teorema 3.2 garante que 7(¢) < 7(c'). Além disso, no passo (3) da base da
indugdo da prova do Teorema 3.2 demonstramos que quando uma agdo promove um es-
tado, seu reldgio é estritamente maior que o de seus predecessores. Assim, considerando
transitividade, concluimos que 7(o) = 7(Act(c)) < T(Act{c’)) = 7(c¢). O

As classes ClockActionManager (Classe 3.3) e ClockAtomicAction {Classe 3.4) especia-
lizam, respectivamente, as classes ActionManager e AtomicAction para armazenamento e
propagagio de reldgios segundo o algoritmo descrito na Figura 3.7. Cabe notar que o reldgio
relacionado ao objeto foi colocado junto ao gerente de agdes, de maneira a nao alterar a
classe AtomicObject.

Antes de uma chamada ao método begin da classe ClockAtomicAction, deve-se invocar
o método setClockAtBeginning passando como pardmetro o valor de reldgio referente a
estrutura de a¢des & qual essa instincia de a¢do atémica pertence. Ao final da acio atdomica,
o método getClockAtCommit pode ser chamado para dar continuidade & propagacdo de
relégios pela estrutura de acoes. A classe userClockClass {Classe 3.5) modifica o exemplo
apresentado na Classe 2.6 para ilustrar a propagacio de relégios em uma aplicagio MOA.

3.4 Relodgios Légicos

Os reldgios I6gicos (LC) definidos por Lamport [13] utilizam ndmeros naturais para a im-
plementagio de relégios. A classe LogicalClock (Classe 3.6) implementa a interface Clock
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Classe 3.4 ClockAtomicAction.java

public class ClockAtomicAction extends AtomicAction {

protected Clock clock;
protected boolean{ ] W;

public void readLock(AtomicObject obj) {
super.readLock{obj};
clock.maximum({{ClockActionManager) obj.actionManager).rClock()};

t

public void writeLock{AtomicObject obj) {
super.writeLock(obj);
Wiobj.oid] = true;
clock. maximum(({Clock ActionManager) obj.actionManager).wClock());

}

public void setClockAtBeginning(Clock clock) { this.clock = clock.propagate(); }

public void begin () {
super.begin();
for (int i=0; i < Application.N; i++4)} W[i] = false;

}

public void commit{) {
clock.increment(W);
for (int i=0; i < nRLocked; i+-+)
((ClockActionManager) rLocked[i}).updateRClock{clock);
for (int i=0; i < nWLocked; i++)
{{ClockActionManager) wLocked[i]}.updateWClock{clock);
super.commit(};

}

public Clock getClockAtCommit() { return clock propagate(); }
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Classe 3.5 userClockClass.java

public class userClockClass {

/*¥% Clock information is propagated through the methods invocations. */

static public void userClockMethod(Clock clock, AtomicObject rObj, AtomicObject wObj) {
ClockAtomicAction a = new ClockAtomicAction();
a.setClock AtBeginning(clock);

a.begin();
a.readLock{rObj);
a.writeLock(wObj);
Sroxf
a.commit(};
clock = a.getClockAtCommit();
}
}
€
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Figura 3.8: Cendrio MPM com reldgios 15gicos

para & propagacdo de reldgios 16gicos. As Figuras 3.8 e 3.9 reapresentam os cendrios das
Figuras 3.1 e 3.3 com os relégios légicos associados a cada evento ou agao atomica entre
parénteses.

Apesar de consistentes com a relacdo de precedéncia, os reldgios logicos ndo a caracteri-
zam [8]. Dados dois eventos e ¢ ¢/, com LC(e) < LC(¢’), ndo é possivel determinar se e — €'
ou ¢|le. Na Figura 3.8 vemos que LC{o}) = LC(0}) = 1, LC{o}l) = 2, e) — e} e elflel.
Da mesma forma, dadas duas acdes atdmicas a e a’, com LC(a) < LC(a'} ndo podemos
determinar se a < a’ ou a{|a’. Na Figura 3.9 vemos que b < ¢ e g||c embora LC(b) = LC{y).

No MPM, se dois estados de processos tém o mesmo LC, podemos concluir que eles
sdo concorrentes. No MOA, entretanto, eles podem ser concorrentes ou simultineos. Na
Figura 3.9 podemos observar que LC(o5) = LC(o}}) = LC(c3), enquanto (of < of) e

(o5lloz)-
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Classe 3.6 LogicalClock.java

public class LogicalClock implements Clock {
public int lc;

public LogicalClock() { lc = 0; }
protected LogicalClock{LogicalClock LC) { ¢ = LC.Ic; }

public void increment(int pid) { lc++; }

public void increment(boolean[ ] W) {
for (int i = 0; i < Application.N; i++)
if (Wh]) { le++; return; }

public void maximum{Clock LC) {
if { ((LogicalClock) LC).Ic > Ic )
le = ((LogicalClock) LC).Ic;

}

public Clock propagate() { return new LogicalClock{this); }
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Figura 3.9: Cenério MOA com relégios légicos
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Figura 3.10: Reldgios légicos e detecgdo de gaps no MOA

Dado um par de eventos e e € tal que LC{e) < LC(¢'), ndo é sempre possivel garantir
a existéncia de um terceiro evento e” tal que LC{e) < LC(e") < LC(¢'). Na Figura 3.8
podemos observar que LC(el) < LC(e2) e ndo existe evento e! tal que e} — e} e e — 3.
Numa situacio semelhante, podemos observar que LC (e?) < LC(e}), sendo que €3 e €3 sao
tais que €2 — €2, €2 —+ el e e} — €3.

Esse problema é conhecido como deteccdo de gaps (8] e também ocorre no MOA. Na
Figura 3.10 podemos observar que LC(b) < LC(d) e b < ¢ < d. Da mesma forma, LC(a) <
LC(d) e nio existe uma acgdo atdmica z tal que a < 2 < d.

Vamos listar algumas propriedades que podem ser derivadas na presenga de relégios
16gicos, utilizando o termo condigdo fraca para implicagoes.

Propriedade 3.1 Condicdo fraca para precedéncia (MPM e MOA)
Dados dois estados de processos ou objetos o e o':
o <o = LC{o) < LC(o")

Propriedade 3.2 Condicéo fraca para concorréncia {MPM)
Dados dois estados de processos o e o, 0 # ¢':
LC(o) = LC(¢") = (o]|o")

Propriedade 3.3 Condigdo fraca para concorréncia ou simultaneidade (MOA)
Dados dois estados de objetos o e o, o # o':

LC(0) = LC(") = (allo’) V (6 © o)

As propriedades para a inconsisténcia entre pares de estados s3o obtidas através da
aplicacio das Defini¢oes 3.3 e 3.9 ¢ da Propriedade 3.1.

Propriedade 3.4 Condicdo fraca para inconsisténcia (MPM)

Caso dois estados de processos of e crf sejam inconsistentes, a sequinte condigdo € vilida:

LC(02) > LC(aP™) v LC(0]) > LC(021Y)
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Propriedade 3.5 Condicio fraca para inconsisténcia (MOA)

Cuaso dois estados de objetos ol e Jf sejam inconsistentes, a seguinte condigdo € vdlida:
LC(0®) > LC(of*™) v LC(a}) > LC(03FY)

As propriedades para a consisténcia de estados globais sdio obtidas através da aplicagdo
das Definigbes 3.4 e 3.10 e da Propriedade 3.1.

Propriedade 3.6 Condi¢do fraca para estado global consistente (MPM)
Um estado global & = (6, ... ,0.7) € consistente se:
Vi, j(0 < 4,5 < n) : LC(o¥*) 2 LC(0})

Propriedade 3.7 Condigao fraca para estado global consistente (MOA)

Um estado global & = (o0, ... ,0."7]) € consistente se:
Vi, j(0 < 4,5 < n): LC (0¥t > LC(0¥)

3.5 Vetores de Reldgios

Relégios 16gicos sio consistentes com a causalidade, mas ndo a caracterizam [8]. Vamos
considerar abordagens forca-bruta para a caracteriza¢io da precedéncia no MPM e MOA,
partindo depois para uma abordagem mais eficiente, utilizando vetores de tamanho n.

3.5.1 Vetores de Relégios no MPM

Podemos acrescentar a cada evento informagao a respeito de todos os eventos da computagao
que 0 precedem causalmente [8, 21). Definimos o histérico causal de um evento, &(e}, como
o conjunto:

6(e)={e¢ : & — e}t {e}

A verificacio da precedéncia causal entre dois eventos pode ser calculada da seguinte

maneira:

e — e =8(e) CHe)
podendo ser reduzida a e € #(e') quando €' # e. A relagho de precedéncia entre estados de
processos pode ser calculada da mesma forma.

A projecdo do histérico causal de um evento 8(e} sobre um processo p; € definida pelo
conjunto 8;(e) = 8(e) N h;. O conjunto &;(e) corresponde a um prefixo k¥, possivelmente
vazio, do histérico local de p;. Como o inteiro k é capaz de identificar unicamente o conjunto
de eventos {e?...e¥}, um vetor com n inteiros € suficiente para a representagao do histérico
causal de um evento. Tal vetor ¢ definido da seguinte maneira:
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0 se, e somente se, f;{e) =9

VC(e)li] = { (3.1)

k>0 se, e somente se, §;(e) = {e...ef}

Como os eventos iniciais ndo sio precedidos por nenhum evento da computagio, seus
vetores de reldgios tém todas as entradas iguais a 0.

3.5.2 Vetores de Reldgios no MOA

A cada ag¢fo atdmica podemos acrescentar informagdo a respeito de todas as agoes atdmicas
que a precederam. O histérico de agdes precedentes de uma agdo, #(a), pode ser definido
como:
8{a) = {a':a' <a}u {a}
A precedéncia entre duas agdes atdmicas pode ser verificada da seguinte maneira:
a<a' =8(a) Coa)
podendo ser reduzida a a € #{a') quando a’ # a.

Uma outra alternativa forca-bruta para o MOA seria a propagacio de informacdo a
respeito de todos os estados de objetos que precederam um determinado estado. O histérico
de estados precedentes de um estado, 8(¢), pode ser definido como:

6(c) = {d’ : Act(d’) < Act(o) V Act(c) = Act(o’)}

A precedéncia entre estados pode ser calculada como:

o <o =8(c) Cb(c)
ou ¢ € #(o') quando Act(o) # Act(o’).

A projecéo do histérico de estados precedentes de um estado 8(c) sobre um objeto o; cor-
responde a um prefixo, possivelmente vazio, dos estados percorridos por este objeto (8;(c) =0
ou fi{o) = {o?...0%}). Podemos definir um vetor de reldgios para o MOA da seguinte ma-
neira:

)

{6?...0F}

1

0 se, e somente se, 6;{0)

Ve (o)[i] = { (3.2)

Il

k>0 se, e somente se, 6;{c)

Como os estados inicias ndo sdo precedidos por nenhuma agdo atémica e conseqiiente-
mente por nenhum estado, os seus respectivos vetores de relégios possuem todas as entradas
iguais a 0. O vetor de reldgios associado a uma agdo atoémica é igual a0 maximo por com-
ponente dos vetores de reldgios dos estados lidos e dos estados promovidos por esta agdo
atomica.
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Figura 3.11: Cenario MPM com vetores de reldgios
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Figura 3.12: Cenario MOA com vetores de relogios

3.5.3 Implementagdo de Vetores de Relogios

Dado que os vetores de relogio no MPM e MOA foram definidos praticamente da mesma
maneira, Vamos apresentar as seguintes operagdes sobre vetores de relbgios:

VC - maz{VC;, VC;} = Vk:0<k<n VC + maz{ VCk], VCO;[k]}
VC; -‘/1 VCJ dk:0< kE<n ch[k] 7{: VCJ[)'C]
VCf < VCJ = YE:0<L k<n VCl[k] < VC_;.[]C] A VO, # VGJ

A classe VectorClock {Classe 3.7) implementa a interface Clock para a propagagao de
vetores de relégios. As Figuras 3.11 e 3.12 reapresentam 05 cenarios das Figuras 3.1 ¢ 3.3
com o5 vetores de relégios associados a cada evento ou agao atdmica entre colchetes.

Nas préximas subsegOes, vamos explorar as propriedades de vetores de relégios para o
MPM e o MOA. Como foi feito para os relégios logicos, dizemos que uma condigdo é fraca
quando temos implicagdo e forte quando temos uma equivaléncia. Caso uma condicao leve
em consideracio apenas as entradas dos vetores referentes aos processos ou objetos citados
na propriedade, dizemos que é uma condicdo simples.



3.5. Vetores de Reldgios 36

Classe 3.7 VectorClock.java

public class VectorClock implements Clock {
public int[ ] v;

public VectorClock() { for (int i=0; i < Application.N; i++) v[i = 0; }
protected VectorClock(VectorClock V) { this.v = (int[ ]} V.v.clone(}); }

public void increment(int pid) { v[pid]++; }

public void increment(boolean| | W) {
for (int i=0; i < Application.N; i++) if (Wij) v{i]++;
}

public void maximum(Clock V) {
for (int i=0; i < Application.N; i-++}
if ( ((VectorClock) V).v[i] > v[i]) v[i] = {{VectorClock) V}.v{i;
}

public Clock propagate() { return new VectorClock(this); }

3.5.4 Propriedades de Vetores de Relégios no MPM

Virias informacdes podem ser extraidas de maneira simples dos vetores de reldgios para o
MPM, como podemos verificar através das propriedades listadas a seguir [8]. Cabe notar,
que apesar de escritas considerando eventos, todas as propriedades sdo validas para estados

de processos.

Propriedade 3.8 Condigao forte para precedéncia

Dados dois eventos e e €':
e—>e = VC(e) < VC(e)

A primeira propriedade garante que dados dois eventos e seus respectivos vetores de
relégios é possivel determinar se um deles precede causalmente o outro ou nao. Caso se
tenha conhecimento a respeito dos processos que executaram os eventos, essa detecgdo pode
ser obtida com a comparagdo de dois inteiros (Propriedade 3.9).

Propriedade 3.9 Condigao simples e forte para precedéncia

Dado o evento e; do processo p; e o evento e; do processo p;, com i # j
e; — e; = VO (&;)[i] < VC(e;)[1]

A partir dessas propriedades torna-se possivel detectar se dois eventos sdo concorrentes,
bastando para isso verificar a auséncia de relagdes de precedéncia causal entre eles.
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Propriedade 3.10 Condig¢ao forte para concorréncia
Dado o evento e; do processo p; e o evento e; do processo p;

eillej = (VC(ei)ld] > VC(e;)[i) A (VC(ey)li] > VO (ed)l])

Propriedade 3.11 Condigao forte para inconsisténcia
Evento e; do processo p; é inconsistente com um evento e; do processo p;, i # j, se, e
somente se:

(VC(eli] < VC(e;)li]) v (VC(e)li] < VC(ei)ls])

Propriedade 3.12 Condigao forte para corte consistente
Um corte definido por (to,- .. ,tn-1) € consistente se, e somente se:

Vi, 5(0 < i,j < n) : VCO{e5)[i] > VC(e)[4]

Para todo j # 1, o componente VC({e;)[j] indica o ntiimero de eventos de p; que precedem
causalmente e;. VC(e;)[¢] indica o nlimero de eventos executados por p; até e incluindo e;.
Seja #(e;) = (Z;:[} VC(e:)[F]) — 1 o nimero exato de eventos que precederam causalmente
€; na computagao.

Propriedade 3.13 Contagem de eventos precedentes
Dado evento e; do processo p; e seu vetor de reldgios VC(e;), o nimeros de eventos e
tais que e > ¢; (equivalente a VC(e) < VC(e;)) € dado por #(e;).

Vetores de relégios fornecem uma forma fraca de detecgdo de gaps que pode ser utilizada
para verificar se o gap causal de dois eventos admite um terceiro evento. Essa propriedade
é fraca no sentido que para trés processos p;, p; € pr nao se pode afirmar se trés eventos
desses processos formam uma cadeia causal e; — e; — e;. Para o caso especialem que 1 = &
podemos detectar tal cadeia.

Propriedade 3.14 Deteccgao fraca de gaps
Dado o evento e; do processo p; e o evento e; do processo pj, se VC(e;)[k] < VC(e;)[k]
para algum k # j, entdo eriste um evento e tal que
—|(ek — 63‘) A (ek — 6j)

3.5.5 Propriedades de Vetores de Relégios no MOA

No MPM, estados distintos recebem vetores de relégios distintos. No MOA, entretanto,
estados simultdneos recebem vetores de reldgios iguais. Tal diferenga se reflete sobre as
propriedades de vetores de reldgios no MOA.

Propriedade 3.15 Condigao forte para simultaneidade

Dados dois estados de objetos o e o
(c & 0) = VC(o) = VC(a")
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Propriedade 3.16 Condigao simples e forte para simultaneidade
Dados o estado oy do objeto o; € o estado o; do objeto o;:

(0: & 0;) = (VC(oi)[j] = VC(o;)[g]) A (VC(oy)li] = VC{ai)[i])

Se o vetor de relégios de uma agéo atémica é menor que o de outra, é possivel concluir
que a primeira precedeu a tltima. O contririo nao é sempre verdade. Na Figura 3.12 vemos
que e < f apesar delas possuirem vetores de relégios iguais.

Propriedade 3.17 Condigao fraca para precedéncia (agdes atdmicas)

Dadas duas a¢des atémicas a e a':
VC(a) < VO(@') = a <

Dados dois estados de objetos e seus respectivos vetores de relégios é possivel determinar
se um deles precede o outro ou nio.

Propriedade 3.18 Condigao forte para precedéncia (estados de objetos)
Dados dois estados de objetos o e o':

(¢ < o'} = VC(o) < VC(o")

Caso se tenha conhecimento acerca dos objetos aos quais os estados pertencem, o teste
de causalidade pode ser simplificado.

Propriedade 3.19 Condigao simples e forte para precedéncia (estados de objetos)

Considere o estado o; do objeto 0; e 0 estado o; do objeto o;:
(0i < 0;) = (VC{a)[i] < VC(0;)[i]) A (VC(a3)[5] # VC(o;)[4])

A detecgdo da concorréncia entre agdes atémicas é fraca, como conseqiiéncia da Proprieda-
de 3.17. Duas ag¢les atOmicas podem possuir o mesmo vetor de reldgios e serem concorrentes.
Basta que elas tenham visto o mesmo conjunto de estados de objetos e nio pertencam a uma
mesma estrutura de agdes seqiiencial.

Propriedade 3.20 Condigao fraca para concorréncia (agGes atémicas)

Dadas duas acdes atdmicas distintas a e a';
~(VC{a) < VC(@) A-(VC(@) < VC(a)) = a|af

Propriedade 3.21 Condigao forte para concorréncia (estados de objetos)

Dados dois estados de objetos o e &'
(glle”) = ~(VC (o) < VC(a") A-(VC(d') < VO(0))

Propriedade 3.22 Condigéo simples e forte para concorréncia (estados de objeto)
Dados dots estados de objetos o; e o;:

(illos) = (VC(au)ls] < V(o)) A (VC(03)[i] < VC(oi)li])
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Propriedade 3.23 Condigao simples para inconsisténcia
Dois estados de objeto o; e 0, com i # J, sdo tnconsistentes se, e somente se:

(VC{oi)li] < VC(ay)[il) v (VC{a3)[j] < VC{a:)l])

Propriedade 3.24 Estado Global Consistente

Um estado global definido por ¥ = (0g’, 07, ... ,0,7) € consistente se, € somente se:
Vi, j(0 € 4,5 < n): VO(of')[i] = VC(o])[i]

Para todo j # i, o componente VC(o;)[j] indica o ndmero de estados de o; que precedem
causalmente o;. O componente VC(o;)[i] indica o néimero de estados percorridos por o; até e
incluindo o3. Seja #{0;) = (E;‘;[} VC{(o:){j]} — 1 o nitmero exato de estados que precederam
o; na computaciao. Néio é possivel, através do uso de vetores de reldgios, a contagem do
nimero de a¢bes atémicas que precederam um determinado estado.

Propriedade 3.25 Contagem de estados precedentes
Dado um estado de objeto 0;, o numero de estados o tais que 0 < o; (equivalente a

VC(o) < VC(a:)) € dado por #{0:).

Propriedade 3.26 Deteccao fraca de gaps
Dado o estedo de objeto o; e o estado de objeto o, se VC(0;)[k] < VC{o;)[k] para algum
k # j, entdo existe um estado de objeto oy tal que
—i(O'k = O'i) A (O’k = O'j)

Como no MPM, essa forma de deteccao de gaps é fraca pois dados trés estados o;, oj, oy de
trés objetos quaisquer, ndo é possivel determinar se eles formam uma cadeia de precedéncia:
g; < 0j < 0. Se i =k, essa detecgao é possivel.

3.6 Visao Progressiva

Dado que o fotdgrafo possui um estado global consistente £ da aplicag@o e os estados suces-
sores a ¥ estdo presentes nos canais FIFO (Figura 1.1, pagina 2) que ligam o fotdgrafo aos
componentes da aplicagdo, gostariamos de montar um novo estado global consistente. Para
facilitar a apresentacdo dos algoritmos e provas de corre¢io, vamos introduzir uma notacao
auxiliar (Defini¢do 3.11).

Definicdo 3.11 Seja & = {68,... 0"} um estado global consistente. Definimos os se-
guintes conjuntos de estados relacionados a 3.

e Channel(L) = {o*!, ..., 021} —0 conjunto de estados sucessores aos estados em

3. Alguns estados de processos ou objetos podem ndo estar presentes em Channel(X)
caso seu respectivo estado em ¥ seja um estado final.
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e Siep(X)—Um subconjunto de estados em Channel(X) que pode ser substituido em T
de maneira a formar um novo estado global consistente.

e Next(Y.)—Estado global consistente formado pela substituicio de Step(Z) em ¥.

A construgdo progressiva de estados globais consistentes requer conhecimento acerca da
precedéncia entre estados. O Teorema 3.4 sugere uma regra para a escolha de Step(X).

Teorema 3.4 Seja ¥ um estedo global consistente e Channel(X) o conjunto de estados
sucessores a .. Podemos definir Step(L) da segquinte maneira:

Step(Z) = {of*" € Channel(E) : U;jH € Channel(X) = o';j+1 £ ghit}

Nezt(X), formado pela substituicdo de Step(Z) em T, € um estado global consistente.

Prova: Suponha que Nezt(X) é inconsistente e existe um par de estados o% e o‘f pertencentes
a Next(X) tal que

(03“ = Ubﬂ) v (J:H © UE)MOA

Existem quatro alternativas para a origem de o ¢ cr,’f :

e 0l c X, o'f € ¥—Contraria a hipétese de ¥ ser um estado global consistente.

e 0% € %,0f € Step(T)—Temos duas possibilidades:

— (e < Uf)MPM «moa’ Contraria a regra de formacéo de Step(X);

- (g8t & o‘f Jmoa: O conjunto de estados precedentes de o2t! e orf é exatamente
0 mesmo, e nao faz sentido que o} esteja em Siep(Z) e ¢2F! nio.

o ¢2 € Step(X), crf € 5—(o2 < crf) ¢ 0%~ seria inconsistente com Jf em 2.

a

e 0l € Step(E),of € Step(E)—(c2 < O'f), o que contraria a regra de formagéo de
Step(X). O

Um subconjunto de estados que respeita a regra expressa no Teorema pode ser utilizado
para a substituigdo em ¥. Ndo pode haver, no entanto, a separacio de estados simultaneos.

Vamos explorar a construgao progressiva de estados globais consistentes utilizando relé-
gios légicos e vetores de relégios.
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Classe 3.8 LC_Photographer.java

public class LC Photographer {

public class LC State {
pubilic int Ic;
// Process or object state

}

static protected void newConsistentGlobalState(LC State[ | C, // Consistent global state
LC.State[] S) // Succeeding states of C
{

int min = S[0].l¢;
for (int i=1;i < Application.N; i++)
if (Si).lc < min) min = S[i].I¢;

for (int i=0; i < Application.N; i++)
if (8[i]Je == min) { Cfi] = S[i]; S[i] = null; }

f)
Cs

"o ‘o s G

Figura 3.13: Viséo progressiva utilizando reldgios 16gicos

Construgao Progressiva Utilizando Relégios Légicos

Os estados que possuem valor minimo de relégio 1égico em Channel(L) respeitam a regra
expressa no Teorema 3.4. Esta propriedade é a base do algoritmo apresentado na classe
LC_Photographer (Classe 3.8) para a construcido progressiva de estados globais consistentes
utilizando reldgios l6gicos. Para simplificar o cédigo, neste e nos préximos algoritmos desen-
volvidos para o fotégrafo, consideramos que o canal est4 sempre completo e nio verificamos

se umn estado em © é um estado final.
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Classe 3.9 VC_Photographer java

public class VC_Photographer {

public class VC_State {
public VectorClock VC;
public int id;
// Process or object state

public boolean precedes(VC State state)
{ return (state.VC.v[id] < VC.v[id} && state.VC.v[state.id] # VC.v[state.id)); }

static protected void newConsistentGlobalState(VC_State[ ] C, // Consistent global snapshot
VC State[ ]| S) // Succeeding states of C
{

boolean[ ] M = new boolean[Application.NJ;

for (int i=0; i < Application.N; i++) {
M[i} = false;
for (int j = 0; IM[i} && j < Application.N; j++)
M[i] = (i # j) && S[j].precedes(S[i]);

for (int i=0; i < Application.N; i++)
if ("M{i]) { Cli] = §[i; 8[i] = nul; }

A Figura 3.13 reapresenta o cenirio da Figura 3.8 (pdgina 30) mostrando quais seriam
0s cortes construidos pelo fotégrafo utilizando o algoritmo proposto.

Construcao Progressiva Utilizando Vetores de Reldgios

Vetores de relégios caracterizam a precedéncia entre estados, 0 que permite a utilizacio da
regra expressa no Teorema 3.4 para a escolha de Step(Z). A classe VC_Photographer (Clas-
se 3.9) apresenta um algoritmo para a construgio progressiva de estados globais consistentes
utilizando vetores de relégios. Marcamos todos os estados em S que sao precedidos por
outros estados em S e substituimos em C o0s estados nio marcados. A condigo expressa
para a verificacdo da precedéncia entre estados na classe VC_State é vilida para o MPM e
MOA.

A Figura 3.14 reapresenta o cenario da Figura 3.11 (pédgina 35) mostrando quais seriam
0s cortes construidos pelo fotégrafo utilizando o algoritmo proposto. Podemos observar que
0s cortes apresentados sdo 0s mesmos que foram construidos utilizando relégios logicos. Isso
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: 5[1;2] {1;3]5 :
Cz 03 04 05 CS

Figura 3.14: Visdio progressiva utilizando vetores de relégios

MPM MOA
execucao de processos estrutura de acoes
estados de processos estados de objetos
eventos agoes atomicas
precedéncia entre eventos | precedéncia entre acoes

Tabela 3.1: Correlagdes entre MPM e MOA

sempre acontece, desde que o fotdgrafo inicie sua visdo com o estado global inicial e utilize os
algoritmos descritos sempre que o canal estiver completo. Com vetores de relogios é possivel,
no entanto, verificar se um estado é ou ndo precedido por outros do canal, mesmo que o canal
nao esteja completo.

3.7 Mapeamento entre MPM e MOA

A Tabela 3.1 mostra as correlagbes que encontramos entre 0 MPM e o MOA baseando-nos
nas relagbes de precedéncia e consisténcia apresentadas. O mapeamento de algoritmos, no
entanto, requer uma andlise cuidadosa das diferencas entre os dois modelos.

Uma mensagem m estabelece uma relagio de precedéncia imediata (sem considerar tran-
sitividade) entre exatamente dois eventos de processos distintos. Em contrapartida, uma
agao atdmica a pode estabelecer relagdes de precedéncia imediatas entre virios pares de es-
tados de objetos. Tais estados nfio estdo restritos aos participantes de a—podem ser estados
que participaram em agGes atdmicas que precederam a estruturalmente.

Dessa forma, o conjunto de objetos para os quais um estado o; estabeleceu uma relacio
de precedéncia imediata ndo pode ser determinado em Act(s;). Na Figura 3.15 podemos



3.8. Sumadario 44

a N o
0] .1
0.0 0-0 0 1 01 - .
~ 0|17 0|0

0o € 01 Nao sdo notificados da precedéncia
estabelecida em o0q.

Figura 3.15: Precedéncia estrutural no MOA

observar o estabelecimento das relagGes de precedéncia imediatas (o} < o1) e (61 < 0}), sem
que oy ou 07 tenham como prever o estabelecimento dessas relagoes.

Como conseqiiéncia desse fato, se um algoritmo precisa saber qual é o destinatario de uma
mensagem, entao ele nao pode ser mapeado. Como exemplos de protocolos ndo mapeaveis,
temos os protocolos para selegdo de checkpoints propostos por Xu e Netzer [28] e Baldoni et
al. [1].

Temos um problema andlogo, que é a determinagio do remetente de uma mensagem.
Um tnico estado no MOA pode ser precedido imediatamente por varios outros estados
(Figura 3.15, estado 03), o que indica que o paralelo ao remetente de uma mensagem pode
ser um conjunto de objetos. Apesar de poder alterar a complexidade de alguns passos de
algoritmos de O(1} para O(n), acreditamos que esse problema ¢ contornavel na totalidade dos
casos. Um exemplo de protocolo para selegdo de checkpoints que precisa saber o destinatario
de uma mensagem é outro protocolo proposto por Baldoni et al. [3].

3.8 Sumario

Neste Capitulo, estabelecemos um mapeamento entre o MPM e 0 MOA através da exploracio
dos conceitos de precedéncia e consisténcia em aplicagbes distribuidas construidas sobre estes
dois modelos.

Iniciamos com a apresentacdo da relagdo de precedéncia entre eventos proposta por Lam-
port [13]. Baseados nesta relagdo, vimos como verificar de maneira tedrica e grafica a con-
sisténcia de um estado global no MPM.

Definimos uma relacdo para precedéncia entre acdes atémicas andloga A relaciio de pre-
cedéncia entre eventos e mostramos como verificar teoricamente a consisténcia de um estado
global no MOA. Para a verificagio grifica desta consisténcia, propusemos um diagrama,
derominado objeto—tempo, similar ao diagrama espago—tempo para o MPM.

Chamamos de relégio qualquer informacéo de precedéncia mantida e propagada pelos
componentes da aplicagdo. A relagdo de precedéncia no MPM coincide com o fluxo de
informagao entre os processos, o que permite a superposi¢io da propagacio de relégios sobre
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as mensagens da aplicacdo [8]. No MOA, é a relacio de precedéncia entre estados de objetos
€ possivel mesmo na auséncia de um fluxo de informacdo direto entre os objetos. Para
preencher esta lacuna ¢ utilizada a colaboragéo do gerente de acdes do objeto [11]. O gerente
acumula informacdes das agBes que obtiveram lock de leitura sobre o objeto gerenciado e as
incorpora ao estado do objeto no préximo Jock de escrita.

Estudamos dois tipos de relégios: relégios I6gicos e vetores de relégios. Reldgios 16gicos
&0 consistentes com a precedéncia, mas nio a caracterizam; vetores de relégios sio suficientes
para caracterizar a relagao de precedéncia. Avaliamos as propriedades apresentadas por estes
relégios para os dois modelos.

Com a incorporagio dos relégios aos estados dos componentes da aplicagio, apresentamos
algoritmos para o fotégrafo montar estados globais consistentes para enviar ao monitor. O
grande inconveniente desta abordagem é o grande nimero de estados que 80 transmitidos.
Gostarfamos de poder ser seletivos durante a transmissio de estados dos componentes da
aplicagio para o fotégrafo, de maneira a economizar a construcao de estados globais que nio
s80 de interesse para o monitor. Este é o tema do préximo Capitulo.

Concluimos este Capitulo com a apresentacio das correlactes encontradas entre o MPM
e 0 MOA. De maneira geral, podemos fazer um paralelo entre processos e objetos e entre
eventos e agbes atOmicas, mas o mapeamento de algoritmos exige uma anilise cuidadosa
dos dois modelos. O fato de uma mensagem conectar exatamente dois processos, enquanto
uma agdo atbmica envolve um conjunto de objetos, pode alterar a complexidade de algorit-
mos que precisam saber quais sdo os remententes das mensagens recebidas. Além disso, a
semantica de uma aplicagdo no MPM est4 representada pela execugao seqiiencial dos proces-
508, enquanto as estruturas de agbes atOmicas formam um grafo que pode tocar um conjunto
imprevisivel de objetos. Este tdltimo fato faz com que algoritmos que precisam saber os
destinatirios das mensagens enviadas nio possam ser mapeados para o MOA. No préximo
Capitulo, continuaremos explorando o mapeamento entre 0 MPM e 0 MOA para algoritmos
que utilizam estados selecionados {checkpoints) de processos ou objetos.



Capitulo 4

Checkpoints Globais Consistentes

A utilizagio de todos os estados de processos ou objetos da aplicagdo para monitorizagao
pode ter custo proibitivo. Uma solugio alternativa consiste na selecao de estados de interesse
(checkpoints) para envio ao fotégrafo (Figura 4.1). A escolha desses estados é ortogonal a
computagio da aplicagdo. Por exemplo, uma escolha seletiva pode filtrar estados em que um
predicado local se tornou vilido.

Iniciamos este Capitulo com a definigéo de checkpoint para o MPM e 0 MOA. Analisamos
as condiges necessarias e suficientes para a participacdo de checkpoints em checkpoints glo-
bais consistentes [18], ou seja, as condigdes para se estabelecer a utilidade de um checkpoint.

Protocolos quase—sincronos [17] permitem a selegdo livre de checkpoints pela aplicacgio,
mas podem requisitar checkpoints adicionais para diminuir ou eliminar a ocorréncia de check-
points indteis. Apresentamos um mecanimo genérico para a manutengio e propagacio de
informagio de controle para protocolos quase-sincronos no MPM e no MOA. Apresentamos
uma classificagio para protocolos quase—sincronos [17] e protocolos que a ilustram para o
MPM e para o MOA.

Propomos algoritmos para a construgao progressiva de checkpoints globais consistentes,
de acordo com a classe de protocolo considerada., Apresentamos uma equivaléncia entre a
possibilidade de construgéo de uma visdo progressiva da aplicagio e a auséncia de checkpoints
intteis.

4.1 Estados e Checkpoints

Checkpoints sio estados dos componentes da aplicagao que formam uma abstragdo da com-
putagio feita por estes componentes. Devem ser selecionados em eventos ou acdes atdmicas
independentes da computacgio da aplicacio e implicam em um incremento do indice corres-
pondente & enumeracio de estados percorridos pelo componente ao qual pertence o check-
point. Um checkpoint é representado por 62 ¢ est4 relacionado a algum estado ordindrio o2,

46
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Figura 4.1: Monitorizac&o utilizando checkpoints

com & < . Consideramos que os processos ou objetos selecionam um checkpoint inicial gl
relativo ao estado o e um checkpoint final, a0 terminarem sua execugdo.

Um par de checkpoints sucessivos g e 657" define um intervalo de checkpoints AY que
contém todos os estados percorridos POr p, ou o, entre &5 e 65%!, incluindo o e excluindo
G5!, As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam cendrios no MPM e no MOA com checkpoints e
intervalos de checkpoints demarcados (checkpoints s3o representados por quadrados preen-
chidos).

No MPM, os checkpoints sio tradicionalmente executados pelos processos em eventos
especiais [1, 17, 18, 26]. No MOA, consideramos que o gerente de agOes se encarrega de exe-
cutar as tarefas devidas para que um estado ordinsrio venha a ser um checkpoint de maneira
completamente ortogonal & computacio da aplicagdo. A promocio de um estado para um
checkpoint ocorre como se tivesse havido uma agao atémica independente da estrutura de
agbes da aplicagdo que obteve um lock de escrita sobre este estado. Utilizamos Act(6) para
referenciar a pseudo-agdo que gerou o checkpoint &.

As relagdes de precedéncia e concorréncia entre checkpoints estio atreladas & relagdes
entre os eventos ou as agdes atdmicas que os geraram. Dizemos que & < & ou 6|6’ se o
evento ou a acao atomica que originou & for, respectivamente, precedente ou concorrente ao
evento ou a agdo atdmica que originou &'. Como as pseudo-agbes atdmicas que geram os
checkpoints operam sobre apenas um objeto, nao existem checkpoints simultineos.

N 1
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Figura 4.3: Checkpoints e intervalos de checkpoints no MOA

Dois checkpoints sao consistentes entre si e, € somente se, sdao concorrentes (Defi-
nigdo 4.1). No MPM, a presenca de uma relagdo de precedéncia entre dois checkpoints
de processos distintos 6 e 67 (3% < &) indica que houve uma caminho causal de mensa-
gens ligando &% a (}f € que o evento de envio da primeira mensagem deste caminho ocorreu
apés 6. Na Figura 4.2, podemos observar que 60 < &1 devido a0 caminho causal (my, mg)
e estes checkpoints sdo inconsistentes entre si. Considere uma relacdo de precedéncia entre
dois checkpoints de objetos distintos 62 ¢ Erf (6 < &f ) no MOA. Neste caso, deve existir
uma a¢ao atbmica a que promoveu o estado referente ao checkpoint 62 e que precede &f . Os
checkpoints 62 e c"rf sao, portanto, inconsistentes. Na Figura 4.3, Gy < 63 e a acdo atdmica

que gerou o estado o3 precede a pseudo-acio atdmica que gerou o checkpoint 3.

Definigdo 4.1 Inconsisténcia entre checkpoints (MPM e MOA)
Dois checkpoints & e &' sdo inconsistentes entre si se, e somente se;
(6 =)V (6 <8)
Um checkpoint global consistente nio possui nenhum par de checkpoints inconsistentes
entre si. A Definigio 4.2 utiliza a Definigio 4.1 para determinar a consisténcia de um
checkpoint global.

E
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Defini¢ao 4.2 Checkpoint Global Consistente
Um checkpoint global & = (5%, ., 5.7 ) € consistente se, e somente se:
Vi,j(0 <45 <n):(6f £5)

Apesar de necessdria, a concorréncia entre dois checkpoints ndo ¢ condigo suficiente para
que eles possam participar de um mesmo checkpoint global consistente [18]. Na Figura 4.2,
observamos que &4[{63 e eles participam do checkpoint global 5. Da mesma forma, &}ll62,
mas ndo ha nenhum checkpoint global que contenha ambos, pois G5 < 6% e 67 < &2.
Na Figura 4.3, 4} e 6} sao concorrentes, mas nao existe checkpoint em o, que forme um

checkpoint global consistente com &}.

4.2 Caminhos e Ciclos em Zigzag

A especificacdo de uma condigio necessaria e suficiente para a participa¢ao de um conjunto
de checkpoints em um checkpoint global consistente no MPM é atribuida a Netzer e Xu [18].
Esta condigdo é descrita a partir de caminhos em zigzag ou caminhos—Z.

Definigao 4.3 Caminho—Z
Eziste um caminho em zigzag (caminho~Z) de g% para &f se, e somente se,

lLL.a=bea<f ou
2. existe uma seqiiéncia de mensagens my, ms, . .. ,mMy (p > 1) tal que

(a) my € enviada por p, apds 59,
(b) se m(1 < k < p) € recebida por p;, entdo Mer1 € enviada por p. nesse mesmo

intervalo de checkpoints ou em algum posterior a este (embora my.,, possa ter
sido enviada antes ou depois de my, ser recebida) e

(c) m, é recebida por p, antes de c”rf X

A defini¢do original de Netzer e Xu [18] ndo contempla o item (1). Com o acréscimo
dessa condigéo [16, 17], a definicio torna-se uma generalizagfio da relacdo de precedéncia
causal proposta por Lamport [13]. Na Figura 4.2 podemos observar virios exerplos de
caminhos-Z, entre eles: (m1,m,) ligando 6§ a &1 e (m;, m,) ligando &5 a 63

A Definigao 4.3 se apéia sobre o conceito de mensagens, o que dificulta seu mapeamento
para o MOA. Definimos uma relagio equivalente entre checkpoints {Teorema 4.1) que pode
ser aplicada diretamente ao MOA. Denominamos essa relagdo de relagdo Z e a representamos
por (& ~~ &').

TTRT1
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Definicao 4.4 Relacdo Z (MPM e MOA)

(62 ~ 67 se, e somente se,

1. (68 < 5’5), ou
2. 367 : (6% ~ GYY A (6771 ~ 67).

Teorema 4.1 Eriste um caminho-Z entre 62 e 6f se, e somente se, (6% ~ &7).

Prova: (=) O item 1 da Defini¢ao 4.3 estd contido no item 1 da Definicio 4.4. Provamos,
utilizando indug¢@o no niimero p de mensagens do caminho-Z, que o item 2 da Definicéo 4.3
implica na validade da relagio (6% ~~ &7 ).

Base: (p =1) m; é enviada pelo processo a apds 6¢ e recebida pelo processo b antes de &f ,
o que implica que (6% < &f ) e, portanto, (62 ~ &7).

Passo: Suponha que um caminho-Z de tamanho p {(m,,...,m,) ligando 6% a 67 implica
que (G2 ~» &7). Considere, sem perda de generalidade, que o evento recepeio{m,) ocorreu
durante o intervalo A7~!. O evento envio(m,,1) deve ter ocorrido durante o intervalo ATt
ou algum intervalo posterior a este, o que implica que (677! < &f } e, portanto,(67~1 ~ &7).
De acordo a Defini¢io 4.3 as relagdes (6% ~ 67) e (677 ~ &7) implicam que (6% ~ 67).

(<) Dada a relagio (6 ~ rfr,’f3 ), podemos quebrd-la em uma série de relacdes causais entre

checkpoints (Definicdo 4.4, item (2)):

sa _ &0l 570-1 _, =my fam-1l , ~72 st-1=l 7 sTo __ A8

62 =6 (67 <&l G <aM), ..., (G2 <67) 6,7 =@,
Utilizando indugéo no nimero p de relagdes causais, vamos provar que existe um caminho—

7 entre 5% ¢ 7.

Base: (p = 1) Para todo caminho causal existe um caminho-Z, o que nos permite concluir
que existe um caminho—~Z entre 6';-”00_1 ed; .
. . ; : sv—1 =% i
Passo: (p > 1) Suponha que existe um caminho-Z ligando 6j,  a &, e que a tltima
. v . . -1 . -
mensagem deste caminho foi recebida no intervalo A;‘:’ . Suponha gue existe um caminho
A frtl

..\'Tp—]_ . . . . .
Causal entre O'ip e o-ip-{»l , O que lmpllca que O processo pp de\"’e enviar a primelra mensagem

. . . =1 .
deste caminho no intervalo de checkpoints A;‘:’ ou em algum posterior a este. De acordo
com a Definicdo 4.3, esses caminhos podem ser concatenados para formar um caminho-7Z
5701 o 2TYet 0

entre 5,7 e &;7"".

A definicao da relagdio 2 entre checkpoints traz vérias vantagens sobre a definicdo de
caminhos-Z como expressa por Netzer e Xu [18] . A generalizagio da relagio de precedéncia
torna-se clara, bem como a maneira como é feita a composigio da relacio. Além disso,
utilizamos checkpoints para obter uma abstracio de nivel mais alto da computacio feita
pela aplicacao e consideramos que a observagio das mensagens e os seus respectivos eventos
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Figura 4.4: Ciclos-Z

de envio e recepgio corresponde a uma abstracdo de nivel mais baixo. Preferimos con-
siderar apenas checkpoints e precedeéncia entre checkpoints, sem nos Preocuparmos como
essa precedéncia fol estabelecida. Esta abordagem de nivel mais alto permite a utilizacao
desta defini¢do, bem como dos resultados derivados a partir dela, em mais de um modelo
computacional.

Definicdo 4.5 Relagio Z ndo—precedente—Dizemos que existe uma relacGo Z nio—
precedente entre & e &' se, e somente se, (G ~ YA (6 £ 6.

Defini¢ao 4.6 Ciclo-Z—Dizemos que um checkpoint & estd envolvido em um ciclo em
zigrag (ciclo~Z) se, e somente se, (& ~ ).

Obviamente, todo ciclo~Z é uma relacdo Z ndo-precedente. Na F igura 4.4 podemos
observar que existe uma relagio £ ndo—precedente entre dg e 3. Além disso, temos dois
exemplos de checkpoints envolvidos em um ciclo—Z: 3 devido s mensagens (mg, m), ma) e
67, devido 3s mensagens (ms,my). Na Figura 4.3 podemos observar que &3 estd envolvido
em um ciclo-Z.

Defini¢ao 4.7 Seja & um checkpoint e sejam R e S dois conjuntos de checkpoints. Defini-
mos as sequintes relacdes:

1. &~ S se eviste 6’ € S tal que & ~~ ';
2. S~ 5 seexiste ' € S tal que &' ~ &;
8. S~ R se existe um par de checkpoints & e 6',6€8 e €R, tal que 5 ~ 6';

4. 048,898 ¢S R para os casos em que, respectivamente, (G ~ §), =(S ~~ &)
ou (S ~+ R).

Consideramos definigdes andlogas para as relagbes < e A.
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4.3 Utilidade de um Checkpoint

Esta Secdo coloca as condigbes necessirias e suficientes para se estender um conjunto de
checkpoints S de maneira a formar um checkpoint global consistente ¥ (Teorema 4.2). Esta
extensao ocorre com a adigdo de checkpoints de processos ou objetos que ndo estejam em S.
Caso § contenha um tinico checkpoint & temos as condigbes necessdrias e suficientes para a
participacéo de & em algum checkpoint global consistente (Colordrio 4.3).

Teorema 4.2 Um conjunto de checkpoints S pode ser estendido para formar um checkpoint
global consistente se, e somente se, S S.

Prova: (<)} Suficiéncia: Construimos um checkpoint global 3. considerando para todo
processo ou objeto 7 que ndo tem checkpoint em S o checkpoint &;" com

tj = min{y: &] 4 S}
ou ¢; = 0 se esse conjunto for vazio. Cabe notar que caso t; > 0, existe um checkpoint
67 € S tal que (6771 ~ 67).

Os checkpoints em 3 formam um estado global consistente. Para estabelecer uma con-
tradigdo, vamos supor a existéncia de uma, relacdo de precedéncia entre dois checkpoints 6%
e &f em 3:

(68 < 8)) = (63 ~ &)

Devemos notar que nesse caso temos B > 0, pois nenhum estado precede um estado

inicial. Existem quatro possibilidades para a origem desses checkpoints:

1. 62 € 8,62 € §: O fato de (82 ~+ 67 contradiz a hipétese S +4 §.

2.60 €5,8) ¢85 8>0eexiste 67 € S tal que (6° ~ 7). Como (6% ~
) A (677" ~+ 67) implica que (62 ~ &7) e 6,67 € S, temos uma contradicio da

hip6tese S +% S.
3.62¢8,60 €5 (52~ &f) contraria as regras de formacio de L.

4. 62 ¢ 5,87 ¢ S: Como no caso (2), B> 0 e existe 67 € S tal que (5771 &Y). Como
(62~ 6DY A (6571 &7) implica que (6F ~ 67), temos uma contradicio em relagdo
as regras de formagéo de 5.

(=) Necessidade: Suponha que existe uma relacdo (6% ~~ 633 } entre dois checkpoints distintos
em 5. Tal relagdo pode ser quebrada em uma série de relagoes de precedéncias entre pares
de checkpoints:
=T (G SN BYTI <A, L, (7T <8T) o=
Utilizando indugo no nimero p de precedéncias, vamos provar que 2 e &f nao podem
participar de um mesmo checkpoint global consistente.
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Base: (p = 1) Como (62 < &f ), eles ndo podem participar de nenhum checkpoint global
consistente.

Passo: (p > 1) Suponha que (6 ~ r};‘:) implica que &5 ndo pode participar de um mesmo
checkpoint global consistente com &;.": ou qualquer checkpoint posterior a esse em Pp OU 0p.
Da mesma forma, &f nao pode participar de um mesmo checkpoint global consistente com
nenthum checkpoint anterior ou correspondente a &;’:_1. Portanto, ndo h4 checkpoint em Pp
ou o, que possa participar simultaneamente com &% e &f em um mesmo checkpoint global
consistente.

Suponha a existéncia de nm ciclo-Z (65 ~+ &2). Como um ciclo-Z é uma relacio 2
nao-precedente, existem dois checkpoints 67 e G2t tais que (67 ~ 62) e (62 ~ g7th). Pelo
resultados obtidos nesta prova, concluimos que ndo hd checkpoint em p, ou o, que possa
participar com 6 em um checkpoint global consistente. O

Aplicando o Teoremsa 4.2 com § = {6} obtemos um colorério bastante interessante, que
indica a utilidade de um checkpoint, ou seja, a possibilidade dele poder ou néo participar de
algum checkpoint global consistente.

Colordrio 4.3 Checkpoint ¢ pode pertencer ¢ algum checkpoint global consistente se, e
somente se, nao estiwver envolvido em nenhum ciclo—7.

4.4 Protocolos Quase—Sincronos

Protocolos quase-sincronos permitem a selegilo arbitrdria de checkpoints pela aplicagio
(checkpoinis bdsicos), mas podem induzir a selecao de checkpoints adicionais (checkpoints
forgados) através da manutencio e propagagéo de informac3o de controle. Protocolos quase—
sincronos podem reduzir ou eliminar a ocorréncia de checkpoints initeis.

A interface QS_Clock (Classe 4.1) descreve os métodos necessirios para a implemen-
tacao de protocolos quase-sincronos: incremento, maximo, comparagio e propagacao de
informacdo de controle, além de uma condi¢do para a indugéo de checkpoints forgados. A
operagao de incremento deve ser invocada toda vez que um checkpoint é selecionado e a
informagdo de controle deve ser propagada de maneira semelhante aos relégios estudados no
Capitulo 3.

A classe QS_Process {Classe 4.2) especializa a classe Process para implementacgo de
protocolos quase-sincronos. Foram adicionados métodos para a selegao de checkpoints no
inicio e no final da execugio do processo. Além disso, a aplicagdo pode invocar o método
takeBasicCheckpoint a qualquer momento. Checkpoints forcados podem ser induzidos no
momento da recepgao de uma mensagem, quando o método mustTakeForcedCkpt é invocado.

N
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Interface 4.1 QS_Clock.java

public interface QS_Clock {

/¥+ Increments the clock based on the process or object id */
void increment(int id);

/¥+ Keeps the mazimum between the stored clock and the parameter given */
void maximum(QS_Clock gs_clock);

/*#* Compares two QS_Clock objects for equality. */
boolean equals(QS_Clock gs_clock);

/** Returns the clock to be propagated through the application =/
QS_Clock propagate();

/%% Returns if o forced checkpoint must be induced */
boolean mustTakeForcedCkpt(int id, QS_Clock gsclock);

As classes QS_ActionManager (Classe 4.3) e QS_AtomicAction (Classe 4.4) descrevem,
respectivamente, extensoes das classes ActionManager e AtomicAction para a implemen-
tagao de protocolos quase-sincronos no MOA.

A selegdo de checkpoints béasicos no MOA é mais complexa que no MPM. Estados de
objetos podem ser lidos concorrentemente por vérias agdes atdmicas, que podem solicitar
um checkpoint bésico sobre o mesmo estado. Como solicitagbes feitas por a¢des atémicas
abortadas néo devem ser consideradas, a agao atomica acumula os pedidos de checkpoints
bédsicos e os repassa aos gerentes de acdes no momento do commit,

A solicitagdo de um checkpoint bdsico para um estado sobre o qual foi adquirido lock de
escrita poderia ter interpretagio multipla: gravacio do estado referente ao inicio da acéo, ao
momento da solicitagido (embora possivelmente inconsistente) ou ao término da acio atdmica.
Para esse caso, colocamos dois métodos na classe QS_AtomicAction: takeRBasicCkpt e
takeWBasicCkpt. O primeiro seleciona o estado lido e o segundo o estado alterado.

O gerente de agBes armazena o pedido de um checkpoint bésico em memdria estivel
e s6 cuida do envio do estado ao fotégrafo quando um lock de escrita é obtido sobre o
estado selecionado. Embora seja possivel enviar o checkpoint ao fotégrafo no momento da
requisigdo, optamos por adiar esse envio de maneira a apresentar uma implementacdo mais
simples.

O protocolo de commit pode ser dividido em trés fases:

1. Obtencédo da informagio de controle dos objetos participantes da acgio:

¢ Eventuais pedidos de checkpoints bésicos feitos nessa acio sio repassados aos
gerentes de acoes.
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Classe 4.2 QS_Process.java,

public class QS_Process extends Process {

public class QS Message extends Message {
public Q8 _Clock qs_clock;

protected QS_Clock gs_clock;
public QS_Process(int pid) { super(pid); takeCheckpoint(); }
public void finalize() { takeCheckpoint(); }

protected void takeCheckpoint() {
gs—clock.increment(pid);
// Send the current state to the photographer.

}
public void takeBasicCheckpoint() { takeCheckpoint(); }

public void sendMessage(QS_Message m) {
m.gs_clock = gs.clock.propagate();
super.sendMessage(m);

}

public void receiveMessage(QS Message m) {
if (qs_clock.mustTa.keForcedept(pid, m.qs_clock))
takeCheckpoeint();
qs-clock.maximum (m.qgs_clock);
super.receiveMessage(m);

}

- oprRec -
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Classe 4.3 QS_ActionManager.java

public class QS_ActionManager extends ActionManager {

protected Q5_Clock objectClock;
protected QS_Clock managerClock;
public boolean ckptScheduled;

public QS_ActionManager(AtomicObject obj) { super{ob}); ckptScheduled = true; }

public void finalize() {
if (lckptScheduled) objectClock.increment(obj.oid);
takeCheckpoint();

}

protected void setCkptScheduled(boolean ckptScheduled) {
this.ckptScheduled = ckptScheduled;
// Save ckptScheduled on stable memary

public synchronized void takeBasicCheckpoint () { setCkptScheduled(true); }

protected void takeCheckpoint() {
// Send the object stable state to the photographer.
setCkptScheduled (false);

}

public synchronized QS_Clock rClock() { return objectClock; }

public synchronized QS_Clock wClock() {
if (ckptScheduled) { objectClock.increment(obj.oid); managerClock. maximum(objectClock); }
return managerClock;

}

public synchronized veoid ckptInduction(QS-Clock gs-clock) {
if (lekptScheduled &&: managerClock.mustTakeForced Ckpt{obj.oid,gsclock)) {
ckptScheduled = true;
objectClock.increment(obj.oid}:
gs-clock.maximum(objectClock);

}
}

public synchronized void updateRClock(QS_Clock gs-clock) { managerClock.maximum(qs_clock); }
public synchronized void updateWClock(QS_Clock gsclock) {

if (ckptScheduled} takeCheckpoint();

managerClock = qs_clock.propagate();

objectClock = gs_clock.propagate();

}
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Classe 4.4 QS_AtomicAction.java

public class QS_AtomicAction extends AtomicAction {
public QS_Clock gs.clock:
protected boolean| ) rBasicCkpt = new boolean [Application.N],
wBasicCkpt = new boolean [Application.NJ;
public void setClockAtBeginning(QS_Clock gsclock) { this.gs_clock

public void begin() {

= gsclock.propagate(); }

for {int i=0; i < Application.N; i++) rBasicCkpt(i] = wBasicCkpt[i] = false;

super.begin();

public void takeRBasicCkpt{AtomicObject obj) { rBasicCkpt{obj.oid] = true: }
public void takeWBasicCkpt(AtomicObject obj) { wBasicCkpt[obj.oid] = true; }

public void commit() {
for (int i=0; i < nRLocked; i++) {

if (rBasicCkpt[i]) ((QS-ActionManager) rLocked[i]).takeBasicCheckpoint ();
gs-clock.maximum(({QS _ActionManager) rLocked[i]}.rClock()};

}

for (int i=0; i < nWLocked; i++) {

if (rBasicCkptli]) ((QS_ActionManager) wLocked[i]). takeBasicCheckpoint();
gs-clock.maximum(((QS.ActionManager) wLocked[i]).wClock());

}

QS _Clock saveClock;

do {
saveClock = gs_clock.propagate();
for (int i=0; i < nWLocked; i++)

{((QS-ActionManager) wLocked([i]).ckptInduction (gs_clock);

} while (! saveClock.equals{gs.clock));

for (int i=0; i < nRLocked; i++)

{{QS-ActionManager) rLocked[i]) .updateRClock(qs_clock):
for (int i=0; i < nWLocked; i-++)

{(QS_ActionManager) wLocked([i]).updateWClock(gs_clock);

for (int i=0; i < nWLocked; i++) {

if (wBasicCkpt[i]) ((QS-ActionManager) wLocked[i]).takeBasicCheckpoint();

}

super.commit();

}

public QS_Clock getClockAtCommit() { return gs_clock.propagate(); }

}

e I
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e Para os objetos sobre os quais foram adquiridos locks de leitura, os gerentes de
agoes retornam a informacéo de controle relativa ao estado lido.

® Os gerentes de a¢des referentes aos ob jetos participantes com lock de escrita en-
viam informagéo acumulada, com possivel incremento devido & solicitagdo de um
checkpoint bésico.

2. Indugéo de checkpoints forcados:

Dada a informagao de controle coletada até o momento, deve-se verificar a necessidade
da inducdo de um checkpoint forgado em algum objeto participante com Jock de escrita,
na agdo. Caso haja indugdo e alteracio na informacdo de controle, todos os gerentes
de agles referentes a esses objetos devem ser percorridos novamente. Apesar de ter
complexidade quadratica, caracteristicas inerentes a alguns protocolos podem tornar
esse passo linear. Por exemplo, protocolos que garantem que um checkpoint for¢ado
nunca induz outros checkpoints forcados necessitam que os gerentes de a¢des sejam
percorridos apenas uma vez.

3. Propagagdo da informacdo de controle aos ob jetos:

Uma vez estabelecida a informacio de controle relativa a essa acdo atdmica, esta é
propagada para todos os gerentes de agdes dos objetos participantes da acio. Os
gerentes de agdes dos objetos sobre os quais foram adquiridos locks de escrita e que
tém checkpoints selecionados executam o envio ao fotégrafo.

Pedidos de checkpoints bdsicos sobre estados promovidos sdo propagados.

A classe userQS_ClockClass (Classe 4.5) apresenta um exemplo de utilizagéo das classes
apresentadas.

4.5 Classificacdo de Protocolos Quase—Sincronos

Um protocolo quase-sincrono define um padrdo de checkpoints que pode ou nio permitir o
estabelecimento de relagdes Z nao—precedentes ou ciclos—7 entre checkpoints. A classificacdo
proposta por Manivannan e Singhal [17] para protocolos quase-sincronos no MPM baseia-
se nestas caracteristicas dos padrdes. Considerando o mapeamento entre MPM e MOA
{Secdo 3.7) introduzimos um subconjunto desta classificagiio que é adequado ao dois modelos.

N
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Classe 4.5 userQS_ClockClass.java

public class userQS_ClockClass {

/*+ QS_Clock information is propagated through the methods invocations. 74
static public void userClockMethod{QS.Clock qs_clock, AtomicObject rObj, AtomicObject wObj) {

QS_AtomicAction a = new QS_AtomicAction();

a.setClockAtBeginning(qs_clock);

a.begin();

a.readLock(rObj);

a.writeLock(wObj);

Sex/

a.takeRBasicCkpt(rObj);

a.takeR BasicCkpt{wObj);

a.takeWBasicCkpt(wObj);

a.commit(};

gs-clock = a.getClockAtCommit();

4.5.1 Protocolos com Auséncia de Relagbes Z Nao—Precedentes
(ZPF)

Definicdo 4.8 Um padrdo de checkpoints € dito livre de relagbes Z ndo~precedentes (ZPF)
se, e somente se, para todo par de checkpoints & e &' neste padrdo
(6~ 6") = (6 < &)

Teorema 4.4 Em um sistema ZPF, um conjunto S de checkpoints pode ser estendido para
formar um checkpoint global consistente se, e somente se, S £ S.

Prova: Em um sistema ZPF, dados dois checkpoints & e &', (6 < &') se, e somente se,
(6 ~ &’). Dessa forma, para qualquer conjunto S de checkpoints, $ £ S se, e somente se,
S #+ S. Pelo Teorema 4.2 conclufmos que S pode ser estendido para formar um checkpoint
global consistente. |

Lema 4.1 Em um sistema ZPF, todos os checkpoints sdo titeis para a construcdo de estados
globais consistentes.

Prova: Em um sistema ZPF, dados dois checkpoints & ¢ &', (6 < &') se, e somente se,
(6 ~ &'). Como a relacio de precedéncia ndo admite ciclos, a relacio (6 ~» &) ndo é
permitida. Pelo Colorério 4.3 concluimos que todos os checkpoints sio titeis. O



4.5. Classificacio de Protocolos Quase-Sincronos 60

~1 ~1
Oy 9y

[ o
A v

2 m
8B Checkpaoint bésico / .7\

S
n

=

K
s m
N

U Checkpoint forgado 73 — .
Caminho causal formado pelo recebimento de m, Ciclo-Z formado pelo recebimento de m,
arbitrariamente distante no futuro arbitrariamente distante no futuro

(a) (b)

Figura 4.5: Dificuldade de se projetar protocolos 6timos

Um protocolo ZPF é dtimo se a retirada de qualquer checkpoint induzido resulta em
uma relagdo Z nio—precedente. Projetar um protocolo ZPF étimo parece impossivel, pois
deveria levar em consideragio informagio futura [17]. Na Figura 4.5(a) podemos observar
que p; ndo tem como saber que néo ha necessidade de um checkpoint for¢ado para prevenir
a formag@o de uma relagio Z nao-—precedente (59 < 83), visto que a mensagem m causaré a
relagao de precedéncia (63 < 63).

4.5.2 Protocolos com Auséncia de Ciclos—Z (ZCF)

Definigio 4.9 Um padrdo de checkpoints é dito livre de ciclos—7 (ZCF) se, e somente se,
nenhum checkpoint deste padréo participa de um ciclo-Z.

Lema 4.2 Em um sistema ZCF, todos os checkpoints sdo +iteis para a construcdo de estados
globais consistentes.

Prova: Esse resultado é garantido pelo Colorério 4.3. O

Um protocolo ZCF tende a induzir um nimero menor de checkpoints que protocolos
ZPF, pois permite relagdes Z nio-precedentes.

Um protocolo ZCF é 6timo se a retirada de qualquer checkpoint induzido resulta em
um ciclo-Z. Projetar um protocolo ZCF étimo parece impossivel, pois deveria levar em
consideragao informacdo futura [17]. Na Figura 4.5(b) podemos observar que p; nio tem
como saber que h4 necessidade de um checkpoint forgado, visto que a mensagem m formarg
um ciclo-Z (&7 ~ 8?).

T
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Quase-sincronos
PZCF
ZCF

Figura 4.6: Classes de protocolos quase-sincronos

4.5.3 Protocolos que Restrigem a Presenca de Ciclos—Z (PZCF)

Definigdo 4.10 Um padrdo de checkpoints é dito parcialmente livre de ciclos-7 (PZCF) se
for permitide a presenca de ciclos-Z nesse padréo.

Protocolos PZCF tendem a induzir um niimero menor de checkpoints que os protocolos
ZCF, pois permitem ciclos—Z.

Protocolos PZCF sdo titeis para recuperacio com retrocesso de estado, quando as falhas
sa0 raras e a aplicacdo pode pagar o preco de um retrocesso maior. Protocolos PZCF podem
ndo ser adequados para monitorizacio. Considere um monitor que confia na deteccdo de
um predicado global baseado em checkpoints bésicos tirados a partir de predicados locais
avaliados pelos componentes da aplicagio. Caso um desses checkpoints locais seja initil e
descartado pelo fotdgrafo, hd risco de que o monitor nio seja capaz de detectar o predicado
global. Quando se deseja uma simples visualizagio da execucao da aplicagio, protocolos
PZCF podem ser utilizados, desde que a velocidade de progressdo da visao global nio seja
critica.

Protocolos PZCF ndo sao equivalentes & abordagem assincrona, pois espera-se que os
protocolos fagam algum tipo de esforco para evitar checkpoints initeis. O protocolo proposto
por Wang e Funchs [26] limita o retrocesso. O protocolo proposto por Xu e Netzer [28]
garante a quebra de ciclos com determinada caracteristica (Secdo 4.6.4) e eles fizeram estudos
estatisticos para demonstrar que o nidmero de checkpoints initeis gerados nio tornava o
protocolo invidvel.

A Figura 4.6 mostra o relacionamento entre as classes de protocolos apresentadas.

YR T
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4.6 Exemplos de Protocolos Quase-Sincronos

Como o0s principais protocolos quase-sincronos que temos conhecimento carregam informagdo
de controle baseada em informacio de precedéncia entre checkpoints, iniciamos esta Secdo
apresentando reldgios légicos e vetores de relogios para checkpoints. Em seguida, apresenta-
mos um protocolo para cada umas das classes de protocolos quase—sincronos citadas.

4.6.1 Reldgios Légicos e Vetores de Reldgios para Checkpoints

A informacéo de controle mantida e propagada por protocolos quase-sincronos é similar aos
relogios estudados no Capitulo 3. Podemos definir relogios 16gicos ou vetores de relégios
para checkpoints, considerando que o incremento do relégio deve estar atrelado & ocorréncia
de um checkpoint.

As classes abstratas QS LogicalClock (Classe 4.6) e GS.VectorClock {Classe 4.7) im-
plementam parte da interface QS_Clock para a propagagdo de relégios 16gicos e vetores de
relogios para checkpoints em protocolos quase-sincronos. Especializactes dessas classes serio
estudadas nas préximas secdes.

A iniciagao dos relégios é um pouco diferente da feita no Capitulo 3. Como a implemen-
tagdo apresentada implica que todo checkpoint seja precedido por um Incremento, iniciamos
os relégios légicos e as entradas dos vetores com —1 (Classes 4.6 e 4.7). No caso dos relégios
légicos, os checkpoints iniciais tém valor de relégio 0. No caso de vetores de reldgios o com-
ponente ¢ da aplicagio terd apenas a sua respectiva entrada com 0 no vetor de relégios de seu
estado Inicial. Isso faz com que os estados iniciais formem um checkpoint global consistente
(ndo h4 relagdes de precedéncia entre os checkpoints iniciais).

4.6.2 Vetores de Relégios Fixos por Intervalo

O protocolo VC_FDI [17] propaga vetores de relégios para checkpoints e induz checkpoints
forgados sempre que um processo ou objeto recebe informagio a respeito de algum check-
point sobre o qual ndo tinha conhecimento. Desta forma, as incorporacdes de precedéncias
nhovas ocorrem apenas imediatamente apés os checkpoints e os valores dos vetores de relogios
propagados séo fixos por intervalo.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam cendrios no MPM e MOA com protocolo VC_FDI. O
diagrama objeto-tempo apresentado na Figura 4.8 corresponde ao cendrio da Figura 2.7
(pdgina 10). A classe VC_FDI (Classe 4.8) especializa a classe QS_VectorClock para a imple-
mentagao do protocolo VC_FDI. O Teorema 4.5 garante que o protocolo VC_FDI é ZPF e
apresenta uma prova informal deste fato [17].
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Classe 4.6 QS_LogicalClock.java

abstract public class QS LogicalClock implements QS_Clock {
public int lc;

public QS_LogicalClock() { Ic = -1; }
protected QS_LogicalClock{QS LogicalClock LC) { ke = LClc; }

public void maximum(QS_Clock LC) {
if { ((QS LogicalClock) LC).dc > 1c ) le = ((QSLogicalClock) LC}.lc;

public boolean equals(QS_Clock LC) { return lc == {({QS LogicalClock) LC).lc; }

public void increment(int id) { le++; }

Classe 4.7 QS_VectorClock.java

abstract public class QS.VectorClock implements QS _Clock {
public int[ ] v;

public QS_VectorClock() { for (int i=0;i < Application.N; i++) v[i] =-1; }
protected QS_VectorClock(QS VectorClock V) { this.v = (int[]) V.v.clone(); }

public void maximum(QS_Clock V) {
for (int i=0; 1 < Application.N; i++)
if ( ((QS-VectorClock) V).vli] > v[i]) v[ij = ((QS.VectorClock) V).v[i;
}

public boolean equals(QS-Clock V} {
for (int i=0; i < Application.N; i++)
if ( ((QS-VectorClock) V).v[i] # v[i]) return false;

return true;

}

public void increment(int id) { vlid]++; }

L LR B
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Figura 4.7: Cendrio MPM com protocolo VC_FDI
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Figura 4.8: Cendrio MOA com protocolo VC_FDI

Classe 4.8 VC_FDI java

public class VC_FDI extends QS_VectorClock implements QS_Clock {
protected VC_FDI(VC_FDI fdi) { super(idi); }
public QS_Clock propagate() { return new VC_FDI(this); }
public boolean mustTakeForcedCkpt(int id, Q5_Clock gs-clock) {
for (int i=0; i < Application.N; i++)
f ( ((VC_FDI) gs-clock).v[i] > v[i]) return true;

return false:




.o

4.6. Exemplos de Protocolos Quase-Sineronos 65

Po m— n u -
(0) / (1) \ / \ (2) \
P1 m— —N
(0 / / \ (1)
" u 0

{0) (B
Figura 4.9: Cendrio MPM com protocolo L.C_FDI
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Teorema 4.5 O protocolo VC.FDI é ZPF.

Prova: Devemos provar que para todo par de checkpoints 62 e o“*f pertencente a este padrao:
(62~ 6)) = (2 < 5f)
Podemos quebrar a relagio (52 ~» 6f ) em uma série de relacbes de precedéncia entre
pares de checkpoints (Defini¢io 4.4, item (2)):
Ge=0on "t (6T =el), (61T <81, .., (BT < &%) & =6]
Utilizando indug¢io no nimero p de precedéncias, vamos provar que o protocolo garante
que (97 ~ 67) = (62 < &),

Base: (p= 1) G = (}g]o—l (&g}o—l < 6,2'11 a.;r: — Abﬁ
Neste caso, ndo hé dividas de que (6% < 7).

Passo: (p > 1) Suponha que (62 < 657) e (577" < 6,751}, Como as incorporagdes de novas
precedéncias ocorrem apenas imediatamente apos os checkpoints, a informacio a respeito de
¢ deve ter sido propagada durante todo o intervalo Ag’"l, Pois em caso contrario estariamos
considerando que py, ou o, violou as regras do protocolo ao incorporar esta informacao durante

este intervalo. Conseqiientemente, (6 < &7). O

4.6.3 Reldgios Légicos Fixos por Invertavalo

O protocolo LC.FDI propaga rel6gios ldgicos para checkpoints e induz checkpoints for¢ados
SEInpre que um processo ou objeto recebe informacio com valor de relégio maior que o cor-
rente. Como no protocolo VC_FDI, og valores de reldgios propagados sio fixos por intervalo.

O protocolo LC_FDI induz um niimero menor ou igual de checkpoints em relagio ao
protocolo VC_FDI, pois relégios légicos sio consistentes com a relagdo de precedéncia mas
ndo a caracterizam. Além disso, o protocolo LC_FDI induz no maximo 17— 1 checkpoints para
cada checkpoint bésico, enquanto no protocolo VC_FDI o ntimero de checkpoints forgados
por checkpoint bésico nio é limitado.

O protocolo LC_FDI produz um padrdo de checkpoints idéntico ao protocolo proposto
por Briatico, Ciuffoletti e Simoncini [9, 17]. A numeragio dos checkpoints sugerida por esse
protocolo € um pouco diferente e mais adequada 3 recuperacao com retrocesso.

: 1 TI FraT .
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Figura 4.10: Cendrio MOA com protocolo LC_FDI

Classe 4.9 LC.FDI java

public class LC_FDI extends QS_LogicalClock implements QS_Clock {
protected LC FDI(LC_FDI fdi) { super(fdi); }
public QS5_Clock propagate() { return new LC_FDI{this); }

public boolean mustTakeForcedCkpt(int id, QS_Clock gs-clock) {
return (({LC_FDI) gs_clock).le > lc );
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As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam cendrios no MPM e MOA com protocolo LC_FDI. A
classe LC_FDI (Classe 4.9) especializa a classe @S.LogicalCleck para a implementacio do
protocolo LC_FDI. O Teorema 4.6 garante que o protocolo LC_FDI é ZCF e apresenta uma
prova informal deste fato [17].

Teorema 4.6 O protocolo LC.FDI é ZCF.

Prova: Vamos provar que o protocolo LC_FDI garante a seguinte condic¢ao:
(65 ~ 8) = LC(5%) < LC(87)

Como LC(6) < LC(6) nio faz sentido, essa condigdio garante a auséncia de ciclos-Z
(6 ~+ &) no padrdo. Vamos considerar uma relagiio Z (52 ~» &f ) e quebrd-la em uma série
de relagbes de precedéncia entre pares de checkpoints (Definigéo 4.4, item (2)):

oe=61"" (517t < o), (61t <6, ..., (&;j;_-;“l <67) & =5

Utilizando indugdo no niimero p de precedéncias, vamos provar que o protocolo garante
que (62 ~ 67) = LC(52) < LC(5P).
Base: (p=1) 67 =62 (812 < 67") o7 = 4P

Nesse caso, (62 < 67) e, portanto, LC(62) < LC(6]).
Passo: (p > 1) Suponha que LC(52) < LC(5)) e (Gt < 6,541}, O valor de relégio 16gico
propagado no intervalo AP éigual a LC(5) ~1 e como Pp+1 OU 0p4 deve incrementar seu
relégio antes do checkpoint 6,75, temos que LC(63°) < LC (6,55). Desta forma, LC(6%) <

LC(5P). O

4.6.4 Quebra de Ciclos-Z Quase—Precedentes

Como foi comentado na Secdo 4.5.2 implementar um protocolo étimo para a quebra de
ciclos—Z parece impossivel, pois necessitaria de informagdo do futuro. Existe, no entanto,
uma categoria de ciclos-Z que podem ser detectados.

Definigao 4.11 Ciclos—Z Quase—Precedentes—Denominamos ciclos—2 quase—precedentes
0s ciclos (53 ~ &%) tais que
363,677 (67 < 63) A (65 < 671

A Figura 4.11 apresenta exemplos de ciclos—7 quase—precedentes. Xu e Netzer [28] propu-
seram um protocolo (XN) que se dispunha a impedir a formagao de ciclos quase—precedentes
nos quais a relagio (6% < 57*1) é representada por uma inica mensagem. Os ciclos repre-
sentados nos itens (a) e (b) da Figura 4.11 nio sio permitidos pelo protocolo XN: o ciclo
representado no item (c) pode ocorrer. Além disso, o protocolo XN ¢ ndo mapesvel para o
MOA, pois necessita saber qual é o destinatério de uma mensagem (Segéo 3.7).

Baldoni et al. {1, 2] propuseram um protocolo ZPF (BHMR), no qual 2 indugéo de
checkpoints forgados ocorre por duas razdes:

T 1 T TR
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Figura 4.11: Ciclos—Z quase—precedentes
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Figura 4.12: Relagdes de precedéncia simples e ndo simples

1. Deteccdio da formagéo de um ciclo~Z quase-precedente;

2. Prevencdo da formagao de ciclos—2 que nao sejam quase—precedentes.

O protocolo BHMR nio é mapedvel para o MOA, pois a computacio relacionada ao
item (2) exige o conhecimento do destinatério de uma mensagem {Se¢ao 3.7). O item (1) é
mapedvel e produz um protocolo PZCF mais eficiente, no que se refere a quebra de ciclos
quase-precedentes, que o XN. Chamamos esse protocolo de XN_BHMR.

O protocolo XN_BHMR propaga vetores de relogios e pode induzir um checkpoint for¢cado
em um componente da aplicacao caso ele receba informagao contendo o mimero do seu inter-
valo de checkpoints corrente. A indugéo do checkpoint esté atrelada ao fato da informacio a
respeito do seu intervalo de checkpoints ter percorrido um caminho simples ou nio. Em um
caminho simples, nenhum componente da aplicagdo seleciona um checkpoint durante o fluxo
da informagio (Figura 4.12). Precedéncias simples (Definicio 4.12) ndo podem produzir
ciclos quase—precedentes.

Definigdo 4.12 Precedéncia Simples—Dizemos que uma relagcdo de precedéncia entre
checkpoints (6~ < Eff ) € simples se, e somente se,
267 (6% < 6D A (87 < &7)
As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam cenérios no MPM e MOA com protocolo XN_BHMR.,
A classe XN_BHMR (Classe 4.10) especializa a classe §S_VectorClock para a implementacio do

: T 17 A
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Classe 4.10 XN.BHMR.java

Public class XN_BHMR extends QS_VectorClock implements QS_Clock {
public boolean| | simple == new boolean[Application.NJ;
protected XN_BHMR(XN_BHMR x) { super(x); simple = (boolean ) x.simple.clone(); }

public void maximum(QS_Clock gs-clock} {
XN_BHMR xn_bhmr = (XN_BHMR) gs.clock:
for (int i=0; i < Application.N; i++)
if (xn_bhmr.v[i] > v[i]) simple[i] = xn_bhmr.simpleli;
else if (xn-bhmr.v(i] == v(i]) simple[i] = stmple[i] && xn_bhmr.simple[i];
super.maximum(qs_clock};

}

public boolean equals{QS_Clock gsclock) {
XN_BHMR xn_bhmr = (XN_.BHMR) gs.clock;
for {(int i=0; i < Application.N; i++)
if (xn_bhmr.v[i] # v[i] {j (xn_bhmr.v[i] == v[i] && xn.bhmr.simple[i] # simpleli]))
return false;
return true;

}

public void increment(int id) {
super.increment(id);
for (int i=0;i < Application.N; i++) simple[i] = false;
simplefid] = true;

public QS_Clock propagate() { return new XN.BHMR(this); }

public boolean mustTakeForcedCkpt (int id, QS_Clock gs-clock) {
return ((((XN_.BHMR) gs_clock).vid] == v[id]) && H{XN_BHMR) gs.clock) simplefid]);

T TTTrar -
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protocolo XN_BHMR. Todo componente da aplicagdo mantém um vetor de booleanos cujas
entradas recebem valor falso a cada selecdo de checkpoint. Apenas a entrada correspondente
a0 componente da aplicacio recebe valor verdadeiro. Dessa forma, caso um componente 4
da aplicacdo receba informagio contendo VC [é] igual ao intervalo corrente e simple(i) com
valor falso, um checkpoint forgado deve ser induzido.

4.7 Visao Progressiva Utilizando Checkpoints

A construgdo progressiva de checkpoints globais consistentes ¢ mais complexa que a de
estados globais consistentes. Esta complexidade extra se deve ao fato de estados permitirem
precedéncia e consisténcia, enquanto checkpoints exigem concorréncia para consisténcia.

Como fizemos na Secdo 3.6, vamos utilizar uma notacdo auxiliar para a apresentacido e
prova de corregiio dos algoritmos. Seja 3 um checkpoint global consistente. Consideramos
definicdes andlogas &s apresentadas na Defini¢do 3.11 (pdgina 39) para Channel (), Step(D)
e Next(5).

Como na construgio progressiva de estados globais consistentes, é necessario o conheci-
mento a respeito da precedéncia entre checkpoints. O Teorema 4.7 apresenta uma regra para

a escolha de Step(%).
Teorema 4.7 Seja ¥ um checkpoint global consistente. Definimos,
Step(X) = {6571 € Channel(5) 1697 € Channel(S) = g9t g gutl)

Next(), formado pela substituigdo de Step(E) em 5, ¢ um checkpoint global consistente.
Prova: Suponha que Nezt(Z) é inconsistente e existe um par de checkpoints §& e (frf
bertencente a Nezt(X) tal que (62 < &f). Existem quatro alternativas para a origem de &2

e Erf:
e 52c &f € £—Contraria a hipétese de 3 ser um checkpoint global consistente.

Rl =D &f € Step(%)—Como 621 nio estd em Step(%), deve existir um checkpoint

G5 em Channel($)) tal que (671 s 5oty A relagio (6% < 67) concatenada 3

relagio {67+ ~ 62+ forma uma relagdo Z (67%! ~ 57), que impede 67 de estar em

Step(L).
I il Step(i), c}f € ¥—Contraria a hipétese de £ ser um checkpoint global consistente.

e 32 ¢ Step(E), &f € Step(E)}—Contraria a regra de formagéo de Step(5). a

T T T
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Um resultado bastante interessante pode ser derivado da construcdo da visio progressiva
de uma aplicacao.

Definigdo 4.13 Dizemos que um padrdo de checkpoints permite a construcéo de uma visio
progressiva da aplicagdo se para todo checkpoint global consistente &3, com ezcecio do check-
point global final, Step(X) € nio vazio.

Teorema 4.8 Temos visdo progressiva se, e somente se, néo hd ciclos em zigzag.

Prova: Auséncia de ciclos-Z = Visdo progressiva
Suporha que Step(%) é vazio. Entdo, para todo checkpoint 6% pertencente a Channel(X)

o oatitl aitl ag .
podemos escolher um checkpoint 67 ™ tal que (0';’+ ~ 5#*t1). Como o nimero de check-

points em Channel(Z) é finito, teremos um ciclo Z.

Visdo progressiva = Auséncia de ciclos-Z

Provamos que todos os checkpoints sao utéis. Considere um checkpoint &} pertencente
a Channel(Z) e que £ é o checkpoint global méximo [25] contendo 6. Informalmente, um
checkpoint global méximo de um checkpoint é o checkpoint global consistente mais & direita
em um diagrama espago—tempo ou objeto-tempo. Isto implica que nenhum checkpoint em
Channel(ﬁ}) pode ser substitufdo em ¥ para formar um novo corte consistente na auséncia
de 647", Como a aplicagio garante a visio progressiva, 65" deve pertencer 2 Step(3) e §é,
portanto, util. Pelo Colorario 4.3 temos a auséncia de ciclos-Z. a

Vamos analisar a construgdo progressiva de checkpoints globais consistentes utilizando
relégios logicos e vetores de relégios para checkpoints.

Construcao Progressiva Utilizando Reldgios Légicos

‘Toda implementagao de relégios 1égicos para checkpoints deve ser consistente com a relagdo
de precedéncia entre checkpoints, ou seja,
(6 <8) = LC(6) < LC(&").

Para a utilizagao da regra expressa no Teorema 4.7 para escolha de Step(ﬁ) precisamos

de padrdes de checkpoints que garantam a consisténcia com a relagio 2
(0~ 6" = LC(G) < LC(5').

‘Todo protocolo que garante esta condigéio é ZCF, pois (6 ~ 6%) implicaria LC(69) <
LC(6¢). O protocolo LCFDI (Segio 4.6.3) é um exemplo de protocolo ZCF consistente
com a relagio Z. Além disso, todos os protocolos ZPF garantem esta condicdo, visto que
(6~ 8') = (6 <6) = LC(G) < LC(F).

Os checkpoints que possuem o valor minimo de LC em Channel(S) podem ser utilizados
como Step (ﬁ). Dessa forma, o algoritmo apresentado na classe LC_Photographer (Classe 3.8)
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Classe 4.11 VC.Ckpt.java

public class VC_Ckpt {
public Q5_VectorClock VC;
public int id;
// Process or object checkpoint

boolean precedes(VC_Ckpt ckpt) { return (ckpt.VC.vfid] < VC.v[id]); }

pode ser utilizado para a construgdo progressiva de checkpoints globais consistentes desde
que o protocolo quase-sincrono seja consistente com a relagio Z.

Construgio Progressiva Utilizando Vetores de Relégios

O algoritmo a ser utilizado depende da classe a que o protocolo quase-sincrono pertence:
ZPF, ZCF ou PZCF. A classe VC_Ckpt (Classe 4.11) descreve a informagao recebida pelo
fotégrafo, contendo um checkpoint, o identificador do objeto ou processo e o vetor de relégios
relativo a este checkpoint. Além disso, apresenta um método para verificacdo da precedéncia
entre checkpoints.

Construcdo Progressiva para protocolos ZPF

O algoritmo apresentado na classe VC_Photographer (Classe 3.9) pode ser utilizado para
a construgao progressiva de checkpoints globais consistentes desde que o protocolo quase—
sincrono seja ZPF. Basta fazer a substituicao da classe VC_State pela classe VC_Ckpt (Clas-
se 4.11).

Construgao Progressiva para protocolos ZCF

Lema 4.3 Seja M um subconjunto de processos ou objetos tal que seus checkpoints em

Channel(X) respeitam o seguinte condigdo:
C: i€ M=357" € Channel(E) : (69 ~ 681
Seja M' o conjunto formado pelos processos ou objetos que possuem checkpoints em
Channel(E) precedidos por checkpoints em S correspondentes aos elementos em M:
HeM:(6F <opY=>keM
O conjunto formado pela unido de M e M' respeita a condigdo C.

Prova: Devemos provar que os elementos em M’ que n#o estio presentes em M respeitam a

condicao C. Para todo elemento k em M’ existe um elemento i em M tal que (67 < 51,

Para todo elemento i em M podemos escolker um checkpoint o7 ™ em Channel(S) tal que
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Classe 4.12 ZCF _Photographer.java

public class ZCF Photographer {

VC_Ckpt[] C; // Consistent global checkpoint
VC_Ckpt[]8; // Succeeding checkpoints of C

protected boolean[ ] M = new boolean[Application.NJ;
public void ZCF _newGlobalCheckpoint() {
for (int i=0; i < Application.N; i++) M[i] = false;

for (int i=0; i < Application.N; i+4)
for (int j=0; j < Application.N; j++) {
if (S[i].precedes(S[j]))

mark(j);

for (int i=0; i < Application.N; i++)
if (M) { Clil = S[; Sf] = rual; )

protected void mark(int j) {
if (M) {
M[j] = true;
for (int k=0; k < Application.N; k++)
if (C[j].precedes(S[k])) mark (k);

(677" = o57).

0 que indica que o elemento k respeita a condigdo C.

Estas duas relagdes concatenadas formam uma relacio Z (

-,

a

O algoritmo apresentado na classe ZCF_Photographer (Classe 4.12) coloca em M os
processos ot objetos que tém checkpoints em Channel(ﬁ) precedidos por outros checkpoints
em Channel(2) e aplica recursivamente o resultado apresentado no Lema 4.3 até que nenhum
processo ou objeto possa ser adicionado. Vamos provar que esta abordagem é suficiente para

escolher o conjunto Step(L).

Teorema 4.9 O algoritmo apresentado na classe 4.12 escolhe devidamente o conjunto Step(f)).

Prova: Esta prova é praticamente idéntica & prova apresentada para. o Teorema 4.7, Vamos
supor que Next(3) é inconsistente e existe um par de checkpoints 6% e ab pertencente a

Next(2) tal que (62 < Jb) Existem quatro alternativas para a origem de 6% e &

ik ... .HELI
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Do —
D1 —
D2 -
D3 .
RARRY a.iﬁ-l
P4 -
: Channel(%)

Step(X) = {55}

Figura 4.15: Progressio no MPM com protocolo ZCF

e 52cy 5P ¢ Y—Contraria a hipétese de 3 ser um checkpoint global consistente.
a 3 g

« 52 e 3, 8l € Step(E)—a foi marcado e devido A relagao de precedéncia, b também
deveria ser marcado.

® §T ¢ Step(i), 6}? € Y —Contraria a hipdtese de 3 ser um checkpoint global consistente.
* 57 € Step(s), érf € Step(X)—b seria marcado e nfo poderia estar em Step(S).

Como o padrio ZCF garante a auséncia de ciclos—Z, pelo menos um processo ou objeto
nao serd marcado e Step(X) ndo é vazio. a

A Figura 4.15 ilustra um passo do fotégrafo no MPM, com protocolo ZCF.

Construcio Progressiva para protocolos PZCF

Os protocolos PZCF nao garantem a auséncia de checkpoints intiteis. O objetivo do algoritmo
apresentado na classe PZCF_Photographer (Classe 4.13) é poder utilizar os checkpoints viteis
do padrio e descartar os intteis. A implementacio para os protocolos ZCF se preocupava
Somente em detectar os checkpoints 5 em Channel(Z) tais que Channel(X) ~ 5. No
caso dos protocolos PZCF & necessdrio que se saiba qual é a identidade do processo ou objeto.
Para isso, utilizamos uma matriz 2 tal que se a entrada Z [E](7] tiver valor verdadeiro, temos
uma relagio Z (5571 57 .

A Figura 4.16 ilustra um passo do fotégrafo no MPM, com protocolo PZCF, Nem todos
08 checkpoints intteis presentes em Channel (ﬁ]) podem ser detectados. A Figura 4.17 traz
um exemplo de checkpoint indtil, 67, que nio pode ser detectado no passo atual.

LT
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Classe 4.13 PZCF Photographer.java

public class PZCF Photographer {

VC_Ckpt[ | C; // Consistent global checkpoint
VC_Ckpt[ | S; // Succeeding checkpoints of C

protected boolean| ] M = new boolean[Application.N];
protected boolean| ][ ] Z = new boolean [Application.N][Application NJ;

public void PZCF _nrewGlobalCheckpoint() {
for (int i=0; i < Application.N; i++) {
M[i] = false;
for (int j=0; j < Application.N; j++) Z {i][j] = false;

}

for (int i=0; i < Application.N; i++)
for (int j=0; j < Application.N; j++) {
if (S[i].precedes(S{j]))
mark(i,j);

for (int i=0; i < Application.N; i++)
if (Z[i]){i]) { S[i] = null; } // useless checkpoint
else if (IM[i]} { C[i] = Sii]; S[i] = nulil; }
}

protected void mark{int i, int j) {
it ("2[HfD {
Z[il{j] = M[j} = true;
for (int k=0; k < Application.N; k++)
if (C[j].precedes(S[k])) mark (i,k);
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Figura 4.17: Detecgdo de checkpoints intteis
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Um fotégrafo que se baseie neste algoritmo sempre progride, pois ou incorpora novos
checkpoints a 3. ou existe um ciclo-Z e ele é capaz de descartar um checkpoint.

4.8 Sumirio

Motivados pelo fato de que o uso de todos os estados de uma aplicagiio para monitorizagio
pode ter custo excessivamente alto, consideramos a selecdo de checkpoints.

No MPM, checkpoints sio selecionados em eventos especiais. No MOA, consideramos a
execucao de uma pseudo-agdo atémica independente da estrutura de agoes da aplicacdo. Em
ambos os modelos, dois checkpoints sdo consistentes entre si se, e somente se, ndo hg relagao
de precedéncia entre eles. Apesar de necessiria, essa condigio nio é suficiente para que eles
participem de um mesmo checkpoint global consistente [18].

O estabelecimento de uma condigdo necessiria e suficiente para a participacio de um
checkpoint em um checkpoint global consistente no MPM ¢ atribuida a Netzer e Xu [18] e
€ descrita a partir de caminhos em zigzag (caminho-Z). Um caminho—7, entre dois check-
points impede-o0s de participar de um mesmo checkpoint global consistente. A existéncia
de um caminho-Z que leva um checkpoint a ele mesmo (ciclo-Z) impede este checkpoint de
participar de qualguer checkpoint global consistente (checkpoint imitil}.

A defini¢do de caminhos em zigzag como apresentada por Netzer e Xy [18] baseia-se em
mensagens, dificultando o sey Mmapeamento para o MOA. Propusemos uma, relagio equiva-
lente entre checkpoints, denominada relagdo Z, que pode ser aplicada diretamente no MOA.
A nossa definicio ests baseada unicamente no conceito de precedéncia entre checkpoints e
deixa claro como é feita a composicdo da relacio.

Protocolos quase-sincronos permitem que os componentes da, aplicacdo selecionem check-

Apresentamos um mecanismo genérico para a manutengao e propagacio de informacio de
controle para protocolos quase-sincronos no MPM e no MOA, semelhante & manutencio e
propagacao de reldgios apresentada no Capitulo 3.

Protocolos quase-sincronos definem um padrao de checkpoints que pode permitir ou nao
0 estabelecimento de relagbes Z ndo-precedentes ou ciclos~Z. Apresentamos 2, classificacio
proposta por Manivannan e Singhal (17]: (i) protocolos ZPF (livres de relagbes Z nao-
precedentes), (ii) protocolos ZOF (livres de ciclos-Z) e (iii) protocolos PZCF (permitem
ciclos-Z).

Apresentamos trés protocolos quase—sincronos que podem ser utilizados no MPM e no
MOA e que ilustram essa classificagdo. O protocolo VC_FDI é ZPF e propaga vetores de
relégios. O protocolo LC_FDI & ZCF e propaga reldgios légicos. O protocolo XN_BHMR ¢
PZCF, propaga vetores de relégios e se dispge a quebrar ciclos-Z quase—precedentes.

i TITHE
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Propomos algoritmos para a construgao progressiva de estados globais consistentes utili-
zando relégios 16gicos e vetores de relégios para checkpoints. Utilizando-se vetores de relégios,
o algoritmo utilizado varia conforme a classe de protocolos quase-sincronos considerada.

Demonstramos que o fato de uma aplicagéo permitir a construgio de uma visio progres-
siva equivale ao fato do protocolo utilizado nio permitir checkpoints iniiteis. A anélise da
construgao progressiva de checkpoints globais consistentes trouxe dois resultados interessan-
tes: (i) qualquer protocolo que nio permite checkpoints imiteis pode ser utilizado para a
monitoriza¢do e (ii) a visdo progressiva é equivalente 3 auséncia de checkpoints intiteis. Con-
sideramos que este 1iltimo resultado pode ser valioso para a elaboragdo de novos protocolos.



N S e (]

Capitulo 5

Conclusao

A obtengéo de estados globais consistentes (6] é fundamental para a solucdo de uma série
de problemas em sistemas distribuidos, em especial para monitorizagdo e reconfiguragio de
aplicagdes distribuidas [8].

Consideramos que deve haver uma separagao clara entre a camada de aplicacdo—que tra-
ta do dominio do problema—e a camada de controle—responsavel pelos aspectos de geréncia
da aplicagio. A camada de controle, por sua vez, pode ser subdividida em um mdédulo res-
ponsavel pela obtencdo de estados globais consistentes (fotégrafo) e um médulo responsdvel
pela avaliacdo de predicados e atuagao sobre a aplicagfo (monitor) [11].

Nesta dissertaco, consideramos aplicagdes distribuidas construidas sobre o modelo de
processos e mensagens (MPM) e sobre 0 modelo de objetos e ages atdmicas (MOA). Existem
vérios algoritmos na literatura para a construcao de estados globais consistentes no MPM 1,
3, 6, 9, 17], enquanto a oferta é extremamente pequena no MOA. Uma explicacdo para este
fato pode ser a existéncia de um mecanismo imediato para a obtencio de estados globais
neste modelo: basta abrir uma acéio atémica que adquira locks de leitura sobre todos os
objetos da computacio. O vnico algoritmo assincrono que temos conhecimento, proposto
por Fischer et al. [10], requer a duplicacao da aplicacio: uma c¢Opia continua a execugdo
normalmente, enquanto a outra termina as agOes abertas e coleta o estado global consistente.
Néo consideramos nenhuma destas abordagens vivel para a monitorizacio e buscamos o
mapeamento de algoritmos para a obtencéo de estados globais do MPM para o0 MOA.,

A monitorizacio de aplicagbes distribuidas utilizando todos os estados de processos ou
objetos componentes da aplicagdo pode ser muito custosa. Gostariamos de escolher estados
de interesse (checkpoints) para envio a0 fotdgrafo. Um requisito da monitorizagio pode
ser a participagdo destes checkpoints em checkpoints globais consistentes. Checkpoints que
participam de pelo menos um checkpoint global consistente sio denominados uteis; caso
contrario sio denominados indtess.

80
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Consideramos que o monitor deve ter uma wvisio progressiva da aplicacdo, no sentido de
que o fotégrafo deve lhe apresentar um estado global consistente mais recente que os apre-
sentados anteriormente. Propusemos algoritmos para a construgio de uma visdo progressiva
baseado em estados e checkpoints. Dentro do nosso conhecimento, esta abordagem, quando
aplicada a checkpoints, é original e trouxe resultados bastante interessantes.

5.1 Mapeamento entre MPM e MOA

O MPM ¢é um modelo assincrono, no qual os processos sio entidades independentes que se
comunicam exclusivamente através da troca de mensagens. O MOA é um modelo sincrono,
composto por objetos que interagem através da invocagio de métodos atdmicos. Possui
um grau de confiabilidade devido as propriedades de equivaléncia serial, atomicidade e per-
maneéncia de efeito conferidas pelas agdes atdmicas [27].

Definimos precedéncia entre agles atdmicas de maneira anéloga 3 precedéncia entre even-
tos proposta por Lamport [13]. Baseados no conceito de precedéncia, pudemos definir estados
globais consistentes no MOA. Mais do que isso, pudemos definir o reticulado da aplicagéo,
formado pelo conjunto de todos os estados globais consistentes, que é 1til para a deteccio de
predicados instdveis (predicados que podem alterar seu valor de maneira imprevisivel} [8, 7].

A inclusdo de relégios (informagio de precedéncia) aos estados dos componentes da apli-
cacdo permite a verificagdo da consisténcia de estados globais por um observador externo
(fotégrafo). Analisamos as propriedades de relégios légicos e vetores de relégios no MPM (8]
e MOA [11].

Apés um estudo detalhado das relagbes de precedéncia nos dois modelos, pudemos es-
tabelecer limitagdes para o mapeamento de algoritmos. No MPM, relacdes de precedéncia
imediata (sem considerar transitividade) conectam exatamente dois estados. No MOA, te-
mos vérios estados precedendo e sendo precedidos imediatamente por nico estado, o que
pode vir a aumentar complexidade de alguns algoritmos mapeados. Além disso, como as
precedéncias imediatas estruturais sdo imprevisiveis, algoritmos que necessitam saber o des-
tinatario de uma mensagem nao sio mapedveis.

5.2 Visao Progressiva da Aplicacao

Grande parte da teoria e protocolos desenvolvidos para a obtencdo de checkpoints globais
consistentes foi projetada tendo a recuperagio de falhas com retrocesso de estado como
alvo [9, 17}. Como o nosso objetivo era a monitorizagdo de aplicacdes distribuidas, tivemos
de considerar outra abordagem, que deveria permitir a construgio progressiva de estados ou
checkpoints globais consistentes.
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Consideramos que o fotégrafo é o responsivel pela construgio da visao progressiva e
recebe estados ou checkpoints dos componentes da aplicacio através de canais FIFQ. A
construgao progressiva de estados ou checkpoints globais consistentes pode ser feita desde
que tenha havido a propagacdo de relégios ligicos ou vetores de relégios. A construcgéo
progressiva de checkpoints globais consistentes é um pouco mais complexa que a de esta-
dos globais consistentes, pois checkpoints exigem concorréncia para consisténcia, enquanto
estados podem ser precedentes e consistentes.

Consideramos que os checkpoints sio selecionados pelos componentes da aplicacdo de
acordo com protocolos quase-sincronos [17). Esta abordagem permite a selecio indepen-
dente de estados pelos componentes, mas, eventualmente, pode induzir a selecio de estados
adicionais de acordo com informagdes de controle mantidas e propagadas pelos componen-
tes. Gragas ao mapeamento obtido entre o MPM e MOA, pudemos verificar os mecanismos
necessarios para a manutencdo e propagacdo de informacdo de controle para protocolos
quase-sincronos no MOA e apresentamos protocolos adequados ao MPM e MOA.

As condigbes necessérias e suficientes para a utilidade de um checkpoint foram descritas
por Netzer e Xu [18] a partir de caminhos—Z. Como caminhos-Z sio baseados em mensagens,
nao tinhamos um mapeamento direto dessa relagio para o MOA. Propusemos uma relagio
equivalente entre checkpoints, denominada relagio Z, baseada unicamente na precedéncia
entre checkpoints e que pode ser utilizada diretamente no MOA.

Os protocolos quase-sincronos definem um padrio de checkpoints e podem ser classifica-
dos de acordo com o fato deste padrio permitir ou néo o estabelecimento de relagdes Z nao
causals ou checkpoints inidteis. Apresentamos algoritmos para a construcio progressiva de
checkpoints globais consistentes de acordo com a classe de protocolo quase-sincrono utiliza-
da. Encontramos uma equivaléncia entre a construgio da visdo progressiva e a auséncia de
checkpoints inlteis.

5.3 Trabalhos Futuros

Com & viséo progressiva da aplicacdo, acreditamos ser possivel a construgao de um reticulado
parcial da aplicacdo, formado apenas por checkpoints globais consistentes. A exploracdo
deste reticulado pode ser 1til para a detecgao de predicados instéveis [8, 7].

Virios protocolos quase-sincronos presentes na literatura provam que nio permitem a
presenca de checkpoints intteis através da apresentacgo de um checkpoint global para cada
checkpoint local [1, 3]. Acreditamos que o resultado obtido com a visiio progressiva possa
permitir provas mais flexiveis e, portanto, ser util para a proposta de novos protocolos.

Na descricao feita, utilizamos a transmissdo explicita de relégios e informacao de controle.
Esta abordagem é intrusiva e sujeita a erros cometidos pelos programadores das aplicacdes.
A utilizagdo de reflexio computacional [15] permite uma maneira elegante e nio intrusiva
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de se modificar o comportamento de uma aplicacdo. Consideramos a implementacao de um
ambiente para monitorizago utilizando os algoritmos apresentados sobre Guarand [19], uma.
arquitetura de software reflexiva bastante flexivel, projetada para facilitar a reconfiguragéo
e a reutilizacdo de objetos de meta-nivel.

No inicio, 0 nosso objetivo era transpor solugdes conhecidas do MPM para o MOA. A
surpresa foi termos encontrado resultados originais também para o MPM. Concluimos que
o estudo feito nos proporcionou um melhor entendimento de ambos os modelos. A definigéo
da relagio Z baseada em precedéncia em vez de mensagens ¢ um exemplo; a construgao da
visdo progressiva da aplicagdo é outro. Esperamos que a exploragao destes conceitos continue
dando bons resultados.
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