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Programa Distribuido

Um programa distribuido € composto de n processos assincronos, pl, p2, p3,
..., pn.

Os processos ndo compartilham memaria global e comunicam-se unicamente
por troca de mensagens.

Os processos nao compartilham um relogio global.

Execucao de processos e transferéncia de mensagens é feita de forma
assincrona.

Sem perda de generalidade, assumimos que cada processo executa em um
processador distinto.

C; sera o canal de comunicagao entre 0s processos p; e p, € m; a mensagem
trocada entre p. e p;.

A demora na entrega de uma mensagem ¢é finito, porem imprevisivel.



Modelo de Execucao Distribuida

A execucao de um processo consiste na execucao sequencial de acoes de um
evento.

Os eventos s&o atbmicas e sao classificadas em trés tipos: evento interna,
evento de recebimento de mensagem e evento de envio de mensagem.

Seja e,; 0 evento de nimero x no processador P;-

send(m) e rec(m) sao as acOes de enviar e receber a mensagem m
respectivamente.

A ocorréncia de eventos modifica o estado dos processos e dos canais entre
processos.

Eventos internos modificam o estado do processo no gual ocorrem.

Um evento de envio de mensagem modifica o estado do processo que a enviou
e o canal no qual a mensagem foi enviada.

Um evento de recebimento de mensagem modifica o estado do processo que a
recebeu e o canal no qual a mensagem foi recebida.



Modelo de Execucao Distribuida

Os eventos em um processo sao ordenados pela ordem de ocorréncia.

A execucao de um processo p, produz uma sequéncia de eventos e, €,, €,, ...,
€,.1) € € denotado por H; ond:

H. = (hi — 1)

H. € o conjunto de eventos produzidos por p, e a relagéo binaria — i define a
ordem destes eventos.

A relacao binaria — i define uma dependéncia causal entre os eventos de p..



Modelo de Execucao Distribuida

Os eventos de receber e enviar mensagens definem o fluxo de informacao e
estabelecem uma relacao de causalidade entre remetente e destinatario de
mensagem.

Arelacdo — msg captura uma relacdo causal de dependéncia devido a envio
de mensagem e definida como: Para cada mensagem m que € trocada entre
dois processos temos:

send(m) —» msg Rec(m)

A relacdo — msg define uma dependéncia causal entre o par de processos que
correspondem ao evento de envio e recebimento da mensagem.



Modelo de Execucao Distribuida

A evolucao da execucao de uma aplicacao distribuido pode ser representado
como um diagrama espaco-temporal.

A linha horizontal representa o progresso de um processo. Um ponto indica um
evento e uma seta indica transferéncia de uma mensagem.

A linha horizontal ndo tem relacéo direta com o tempo fisico. E a representacéo
de ordenacao logica dos processos.

Como cada evento € tido como atébmico (logo indivisivel), justifica-se a utilizacéo
da representacao pontual na linha de progresso.

.Na figura 2.1 para o processo p1l, o segundo evento € um evento de envio de
mensagem, 0 terceiro € um evento interno e o quarto um evento de
recebimento de mensagem.



Modelo de Execucao Distribuida
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Figura 2.1: Diagrama espaco-temporal de execucao distribuida.



Modelo de Execucao Distribuida

Relac&o de causalidade

A execucao de uma aplicacao distribuida resulta em um conjunto de eventos
produzidos pelos eventos.

Como anteriormente definido H é o conjunto de todos os eventos.

A relacao binaria — que expressa causalidade no conjunto H sera definida

como. ‘: e ® e’ se (i=))"X<y)
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A relacao de causalidade induz uma ordenacao parcial entre os eventos
denominada 'H=(H, — )



Modelo de Execucao Distribuida

Relacao de causalidade
Arelacao — € arelacao “Acontece antes” (happens before) de Lamport.

Para dois eventos e, e e, se e, — e, entao a ocorréncia de e é diretamente
dependente da ocorréncia do evento e.. Graficamente S|gn|f|ca gue existe um
caminho de de linhas de progresso de processo e envio de mensagens no
diagrama espaco-temporal conectando estes eventos.

Por exemplo na figura 2.1, e
Plonate it~ ol
A relacao — denota o fluxo de informagao no sistema distribuido e e, — e Indica
que potencialmente toda a informacao contida em e, esta dlsponlvel em e

Por exemplo na figura 2.1 o evento  tem conhecimento de todos 0s outros

eventos da figura.

i
=]



Modelo de Execucao Distribuida

Relacao de causalidade

Para dois eventos e, e e, € -IF e, denota o fato que o evento e, nao depende
do evento e.. ou seja 0 evenio e, nao afeta de forma causa| 0 evento e;.

Nessa caso o evento e, nao esta ciente do momento de execugédo do evento e..
e. pode ocorrer antes ou depois de e

Por exemplo, na figura 2.1

el Logdand et £ gl
Note as duas regras abaixo: 1/ 3 2043
Para dois eventos e, e e,
Para dois eventos e, e e, & 7 8 F g 7 el

& — & = & 7 €.



Modelo de Execucao Distribuida

Eventos concorrentes

Para quaisquer dois eventos e, e e, se £ 7 + & and & 5 + &, )ntdo oS eventos e e
€ sao ditos concorrentes (denotado o1 i)

Na fi 2.1
angura =L ol | ef and ef | ef.

Arelacdo || ndo e uansiuva, I1sw e: (e | E_“,-II M [E_,- |e) 2 e | e

Por exemplo na figura 2.1 3 .4 4 .5 Entretanto, 3 E,
e || e and e | &, e; |f ef.

Para quaisquer dois eventus c, © S S una caecucao distriouiaa,

o — & O & — &, O & || 8.



Modelo de Execucao Distribuida

Concorréncia Logica vs. Fisica

Em um sistema distribuido dois eventos séo logicamente concorrentes se, e
apenas se, eles nao exercem relacao de causalidade um no outro.

Concorréncia fisica por outro lado, indica que 0s processos executam no
mesmo instante fisico.

Dois processos podem ser logicamente concorrentes e nunca ocorrer em um
mesmo tempo fisico.

Entretanto se a velocidade de processamento e atraso na entrega de
mensagens esse dois processos poderiam muito bem ocorrer no mesmo
tempo fisico.

Se um conjunto de eventos concorrente coincide ou ndo em um tempo fisico a
saida da aplicacao distribuida n&o deve se alterar.

Sendo assim, sem perda de generalidade, podemos assumir que dois
Processos concorrentes ocorrem em um mesmo instante fisico.



Modelos de Redes de Comunicacao

Ha diferentes tipos de servicos oferecidos pelas redes de comunicacéao,
podemos citar: FIFO, Nao-FIFO e Ordenacao Causal.

FIFO (First In First Out) -Cada canal funciona como uma fila “primeiro a chegar
primeiro a sair’. Desta forma a ordem de chega de mensagens aos
processos é preservada.

Nao-FIFO — Cada remetente pode receber as mensagem de forma randdmica
N&o ha nenhum tipo de garantia quanto a ordenacao de chegada das
mensagens. Apesar de todas as mensagens chegarem em um tempo finito.



Modelos de Redes de Comunicacao

O modelo “Ordenacao Causal” € baseado na relacao de Lamport “happens
before™..

O sistema que suporta ordenacao causal satisfaz a seguinte propriedade:

OC: Para cada duas mensagens M, e M,; se send(M;) — send(M,;) entao
rec(Mij) — rec(Mkj).

Essa propriedade garante que a ordem de chegada e envio entre mensagens
respeita a causalidade dos eventos.

Ordenacao causal implica em canais FIFO. Pois OC C FIFO c Nao-FIFO

Ordenacao causal simplifica o design de algoritmos distribuidos, pois
prove sincronizacao pela rede



Estado Global de um sistema distribuido

“Um conjunto do estado de todos os processos e todos os canais”

O estado de um processo € definido pelo conteudo dos registradores do processo: Pilha
memoria local, etc... E depende do contexto da aplicacao distribuida.

O estado do canal é dado pelo conjunto de mensagens em transito neste canal.

A ocorréncia de eventos modifica o estado do processo no qual este ocorre e de seus
canais de comunicacao.

Um evento interno modifica o estado do processo no qual este ocorre.

Eventos de envio de mensagens modifica o estado do processo que a enviou e 0
estado do canal no qual foi enviada a mensagem.

Eventos de recebimento de mensagens modifica o estado do processo que a
recebeu e o estado do canal no qual a mensagem foi recebida.



Estado Global

Notacao

Ls, denota o estado do processo P, depois da ocorréncia do
evento e; e antes do evento €;, .,

LsiO denota o estado inicial do processo p..

Ls., € o resultado da execucao de todos os eventos do processo

p, ate e .
Sendo send(m)s< Ls; denota o fato de Jy:1<y=<x: e; = send(m).

Sendo rec(m)< Ls; denota o fato de Jy:1<y=<x: ¢; = rec(m).



Estado Global

Estado do Canal

O estado do canal depende do estado dos processos que ele
conecta.

Seja SCi)j(’b estado do canal G estado do canal é definido
como:

SC = {mij send(m,) £ e U rec(m,) \&_eJY}

SC

Logo o estado do canal ii denota todas as mensagens que o
processo pi enviou no evento €; que 0 processo p; Nao recebeu
até o processo e;,.



Estado Global

Estado Global

O estado global € o conjunto dos estados locais dos processos e
estados dos canais.

Logo o estado global GS é definido como:
GS = {ELS}, E, SC%*}

Para um estado global ter sentido, o estado de cada um dos
processos e canais deve ser gravado em um mesmo instante
l6gico.

Isso é facilmente obtido se todos os reldgios fisicos estiverem
perfeitamente sincronizados, ou se houver um relogio fisico
global. (Na pratica ambos sao impossiveis)



Estado Global

Estado Global consistente

Mesmo que o estado de todos 0os componentes nao seja gravado no mesmo
instante o estado global pode ser consistente se todas as mensagens gravadas
como enviadas forem gravadas como recebidas.

A idéia basica é que o estado global nao deve violar a causalidade dos eventos -
Um efeito nao deve estar presente sem sua causa. Uma mensagem nao pode
recebida se nao tiver sido enviada e vice e versa.

Este € um estado global consistente.

Estados globais inconsistentes nao tem sentido para o sistema, visto que nunca
ocorrem em um sistema.

O estado Global GS = {EiLSiX E
“'m; rsend(m;) & LS U m

J

wzgk
SC consistente se

T SC%™ U rec(m;) & LS;

ij

wjk LSx
Isto é: o estado )& estado do processo nao podem incluir nenhuma
mensagem que 0 processo pi enviou apos a execucdo do evento e,,.



Estado Global
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Figura 2.2: Diagrama espaco-temporal de execucao distribuida.



Estado Global

Na figura 2.2

O estado Global GS = {LS%, LS, LSg’,LSigé inconsistente
porque o estado de p, gravou o recebimento de
mensagem m, ,, entretanto o estado de p, ndo gravou o
envio.

- JiQctqéQ?
O estado Global O = {LSULSZ’ LS, |-S4:}é consistente, todos
0S canais estao vazios com excecao do canal C, , que
contém a mensagem m,



Cortes

“No diagrama de espaco-tempo de uma aplicacao distribuida, um
corte € uma linha zigzag unindo pontos arbitrarios em cada linha
de processo”

Um corte divide o diagrama espaco-temporal e criando dois
conjuntos de eventos Passado e Futuro.

Passado contém todos os eventos a esquerda do corte e Futuro
todos os eventos a direita.

Para um corte C, seja Passado(C) e Futuro(C) os eventos em
Passado e Futuro de C respectivamente.

Todo Corte representa um estado global e todo o estado global pode ser
representado como um corte no diagrama.

Cortes sao uma ferramente grafica poderosa na representacao e
entendimento do estado global da aplicacao.



Estado Global e Cortes

Figura 2.3 llustrac&o do Corte em uma execucao distribuida



Cortes

Em um corte consistente cada mensagem no Passado do corte foi
enviada no Passado (na figura 2.3 o Corte C2 é consistente).

Em um corte inconsistente mensagens sao enviadas do Futuro e
recebidas no Passado (na figura 2.3 o Corte C1 é inconsistente).

Todas as mensagens que cruzam a fronteira Passado Futuro estao
em transito no estado global definido por este corte.



Cones de tempo

Cone de tempo passado de um evento

Um evento e; pode ser afetado apenas por um evento e tal que e
— e_j

Nessa situacdo toda a informacao de e, pode estar disponivel a e

Todos os eventos ei que satisfazem essa condicao pertencem ao
passado de e;.

Seja o Passado(e) todos os eventos de e; na computacao (H,— )
entao,

Passado(ej ) = {ei |Vei € H, ei — €] }.
A figura 2.4 mostra o passado de e;.



Cones de Tempo
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Figura 2.4: llustra cones de Passado e Futuro



Cones de tempo

SeJa Passado.(e)) o conjunto de todos os eventos do Passado de €
Passado(e) que estdo nNo processo p..

Passado(e) é um conjunto totalmente ordenado por causalidade
(relagao — i) cujo elemento maximo é denotado por
max(Passado, (e ).

max( Passado(e) ) € o ultimo evento no processo p, que afeta o
evento e, (f|gura 2.4)



Cones de tempo

Seja Max_Passado(e.) = U(,, Xmax( Passado.(e.) )}.

Max_ Passado(e) consiste no conjunto dos ultimos eventos em cada
processo que afetou o evento e e é denotado por superficie do cone
passado e,

Passado(e,) representa todos os eventos no cone passado que afetaram
e.
j.

Cone Futuro

O Futuro de um evento €. Denotado por Futuro(e) contém todos os
eventos que sao causalmente afetados por e;. (ﬂgura 2.4).

Na computacao (H,- ), Futuro(ej) é definido como

Futuro(ej ) = {ei |Vei € H, ej — ei}.



Cones de tempo

Define-se Futuroi(ej) como o conjunto de todos os eventos de Futuro(ej) que
estdo no processo p..

Define-se Min(Futuroi(e.)) como o primeiro evento no processo pi afetado por e

Define-se Min_Futuro (e)como U(,; ¥min( Futuro, (e))} Que consiste no conjunto
dos primeiros eventos afetados causalmente pelo evento e; em cada processo

P;-
Min_Futuro (e.) é denotado por superficie do cone Futuro de e

Todos os eventos do processos p que ocorrem depois de max( Passado. (e )), mas
antes de min(Futuro, (e )) sdo concorrentes a ej.

Sendo assim, todos, e apenas estes eventos da computacdao H que pertencem ao
conjunto H - Passado(ej) - Futuro (eJ.) Sdo concorrentes com o evento e



Modelos de Comunicacao

Ha dois modelos basicos de comunicacao - sincrono e assincronia

O modelo de comunicacao sincrona € do tipo bloqgueante em uma
mensagem enviada. O processo remetente bloqueia até que a
mensagem seja recebida no destinatario.

O processo desbloqueia apenas depois saber que o destinatario recebeu
a mensagem.

Logo os processos remetente e destinatario sincronizam-se para receber
mensagens.

O modelo de comunicacdo assincrona € do tipo nao-bloqueante em uma
mensagem enviada.

Depois de enviar uma mensagem o processo remetente nao se bloqueia
para esperar a mensagem chegar ao destino.

A mensagem é colocada em buffer até o destinatario a retirar de la.



Modelos de Comunicacao

Nenhum dos modelos € superior ao outro

Modelos assincronos provéem maior paralelismo, pois a computacao
pode continuar enquanto as mensagens estao em transito.

Entretanto um estouro de buffer pode ocorrer se o remetente enviar um
grande numero de mensagens.

Implementacdes assincronas devem ter gerencias mais complexas de
buffer.

Devido ao alto grau de paralelismo e do carater nao deterministico dos
sistemas assincronos, € mais dificil implementar algoritmos
distribuidos para tais modelos de comunicacao.

Comunicacado sincrona € mais facilidade lidar e implementar.

Devido a toda a sincronizacao embutida, € mais provavel ocorrer queda
de performance e deadlocks.
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