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Resumo¥a

Este artigo apresenta um novo algoritmo distribuido probabilistico para a geracéo de orientacdes
aciclicas em um sistema distribuido anénimo de topologia arbitraria. O algoritmo é analisado tanto em
termos de correcdo e complexidade esperada quanto velocidade de convergéncia. Em particular, é
demonstrado que este novo algoritmo, chamado Alg-Arestas € capaz de produzir, com alta
probabilidade, orientagbes aciclicas quase instantaneamente, isto €, em menos de dois passos. Duas
aplicacOes para essa forma de quebra de simetria seréo discutidas: (i) inicializag&o do Escal onamento por
Reversao de Arestas (ERA), um simples e poderoso algoritmo de escalonamento distribuido, e (ii) uma
estratégia de distribuicéo de uploads em redes de computadores.

Palavras-chave¥a algoritmos distribuidos probabilisticos, quebrade simetria, sistemas anénimos.

Abstract¥a
This paper presents a new randomized distributed algorithm for the generation of acyclic

orientations upon anonymous distributed systems of arbitrary topology. This algorithm is analyzed in
terms of correctness and complexity as well as its convergence rate. In particular, it is shown that this
new algorithm, called Alg-Arestas, is able to produce, with high probability, acyclic orientations quasi
instantaneously, i.e., in less than two steps. Two applications of this form of symmetry breaking will be
discussed: (i) initialization of Scheduling by Edge Reversal (SER), a simple and powerful distributed
scheduling algorithm, and (ii) a strategy for distributed uploading in computer networks.

Keywords¥ randomized distributed algorithms, symmetry breaking, anonymous systems.



|. INTRODUCAO

Neste trabalho apresentaremos um novo agoritmo probabilistico que gera orientagdes
aciclicas em sistemas distribuidos anénimos, i.e., sistemas onde ndo existam identificacOes
globais dos seus componentes. Sendo um dos possiveis métodos de quebra de simetria (criacéo
de conjuntos independentes maximais e coloracdo sdo outras formas, todas equivalentes entre s
em algum nivel), esta € uma aplicacdo muito Util, com muitos traba hos correlatos publicados,
incluindo agoritmos paraéos, distribuidos e seqlenciais, tanto deterministicos gquanto
probabilisticos [GOL 87] [GOL 88] [ITA 90] [LUB 86] [PAN 92] [SZE 93] [FRA 91]. As
maiores motivagbes para a concepcdo de agoritmos probabilisticos, em oposicdo aos
algoritmos puramente deterministicos, estdo na smplicidade de suas implementagBes e na
rgpida geracdo de solugbes com caracteristicas distintas. Esta diversidade tornase
particularmente interessante em aplicagbes baseadas em orientagbes aciclicas, como
discutiremos mais adiante.

Estudaremos correcdo, complexidade esperada e velocidade de convergéncia do novo
algoritmo probabilistico distribuido (aqui denominado Alg-Arestas). De maneira geral, nos
algoritmos probabilisticos, para cada nova execucdo, obtém-se uma saida distinta com tempo
de processamento também distinto. Logo, uma vez garantida que as orientagdes geradas sgjam
de fato aciclicas (correcdo), o tempo de processamento do algoritmo pode ser expresso como
uma variavel aleatéria com valor esperado indicando sua complexidade esperada. O Alg-
Arestas faz 0 uso de dados, néo-viciados, com f 32 faces. A andlise deste novo agoritmo foi
baseada na nocdo de recorréncia probabilistica [KAR 94] e resultou em complexidade
esperada igua a O(logm) para um grafo qualquer com [E|=m arestas ef 3 2. Este resultado é
superior ao Alg-Viz (apresentado em [ARA 02]) cuja complexidade esperada € igual a O(n) para
dados viciados convenientemente.

Na Secéo Il, introduzimos conceitos bésicos. sistemas distribuidos andnimos e sua
representacdo em termos de grafos. Na Seg@o |11, apresentamos os agoritmos basicos de
Calabrese/Franga [CAL 94] [CAL 97] e introduzimos um novo agoritmo de geragéo de
orientagbes aciclicas (Alg-Arestas), discutindo sua corregdo, complexidade esperada e
velocidade de convergéncia. Algumas aplicaces envolvendo a determinacdo de orientagdes
aciclicas no contexto de sistemas andnimos sdo analisadas na Secdo V. Finamente, nossas
conclusdes, incluindo futuros desenvolvimentos, sdo expostas na Secéo V.

1. CONCEITOSBASICOS

A. Sistemas Andnimos

Um sistema distribuido pode ser descrito, sucintamente, como um conjunto de noés de
processamento organizados de tal forma que cada nd estd conectado a um subconjunto de
outros nés por canais de comunicacdo. A comunicacdo entre cada par de nés se da através de
envio de mensagens. Normamente, assume-se que as conexdes sdo bidirecionais, 0 que
significa que um né conectado a outro tanto pode enviar mensagens a ele quanto receber. Esta é
uma defini¢do bastante genérica, podendo ser aplicada para uma enorme gama de sistemas.

Um distema distribuido € considerado anénimo quando ndo existe um identificador
global que diferencie um né de outro. No nosso caso, estaremos supondo que ndo exista
nenhuma informagdo global acerca do sistema, ou sga, que ndo ha disponivel, a priori,
informacBes como 0 nimero total de nds, 0 nUMero de canais ou ainda qua a topologia do
sistema. Esse tipo de sistema apresenta grandes dificuldades para ser manipulado [BAR 89]
[BAR 96] [ARA 99] [ARA 01].



B. Notacéo Adotada

Todo sistema distribuido pode ser modelado como um grafo G=(V, E). Nesse grafo, V,
de cardinalidade n, é o conjunto dos nés do sistema e E, de cardinalidade m, € o conjunto de
arestas do tipo [n;,n], onde n e n; ;o nés de V. Se hi,n] 1 E, entdo existe um cand de
comunicagdo bidireciona entre n; en;.

[11. OS ALGORITMOSDISTRIBUIDOS

Descrevemos e anadisamos aqui um novo algoritmo distribuido probabilistico de nosso
interesse (Alg-Arestas). Este novo agoritmo foi desenvolvido a partir das idéas bésicas
contidas em [CAL 9], [CAL 97] e [ARA 02], traduzidas pelos algoritmos de
Calabrese/Franca e Alg-Viz, ambos nas versdes ndo-polarizada e polarizada. Com o Unico fim
de facilitar 0 entendimento de todos os trés algoritmos distribuidos, que seréo apresentados a
Seguir, sera assumido um comportamento sincrono dos mesmos, 0 que Ndo € necessario ao
correto funcionamento dos mesmos. Na verdade, em muitos casos interessantes, como nos
exemplos de aplicagdes oferecidos ao final deste artigo, os ambientes alvos sdo assincronos.

A. Calabrese/Franca e Alg-Viz

No agoritmo de Calabrese/Franca ndo-polarizado utiliza-se um gerador de nimeros
aleatdrios que pode gerar 0 ou 1 com probabilidade 1/2. Por isso, dizemos tratar-se de uma
moeda equilibrada ou ndo-polarizada

Considere que o0 algoritmo executa sincronamente. Um né é dito probabilistico se ée ainda
possui arestas incidentes ndo orientadas e continua tomando parte nos sorteios, ou
deterministico, no caso de ndo participar mais por ja ter tido todas as arestas incidentes
orientadas. Em cada passo do agoritmo todos os nds probabilisticos lancam uma moeda,
obtendo 0 ou 1 (aqui representadas por moeda; para i=1,2,..,n). Um n6 que obtiver 1 e cujos
vizinhos probabilisticos restantes tiverem obtido O ira orientar todas as suas arestas ainda néo
orientadas na sua diregdo. O algoritmo continua até que todas as arestas sejam orientadas.

Como observado mais adiante, o agoritmo de Calabrese/Franca ndo-polarizado é
bastante ineficiente. Por isso, em sua versdo polarizada (que também opera sincronamente) as
moedas s&0 viciadas da seguinte forma: Pr{moeda;=1}= 1/(IN(n;)|+1) e Pr{moeda,=0}=1-
Pr{ moeda;=1}, onde |[N(n;)| representa a cardinalidade do conjunto de vizinhos probabilisticos
N(n;) do no n;. Desta forma, intuitivamente falando, em uma dada vizinhanga apenas um dos
nGs tende a obter 1 no sorteio.

A.1Analise de Complexidade

O tempo esperado de processamento € a medida do nimero de passos que o agoritmo
precisa dar para que este convirja (termine), ou sga, até que todos os nés se tornem
deterministicos. E fécil ver que o agoritmo de Calabrese/Franca [CAL 94] para moedas
equilibradas é bastante ineficiente. Sucintamente, pode-se mostrar neste caso que, para grafos
completos, aproximadamente O(2") passos serdo necessarios para orientagdo completa de todas
as arestas. A andise do tempo de processamento utilizando grafos completos € interessante ja
gue, adém de mais simples, um grafo completo representa, na verdade, a pior instncia para o
problema. Se S é um evento indicando que n; T V obteve 1 e os demais nés probabilisticos
obtiveram 0 ent&o, no méximo, um evento S (para agum indice il {1,2,..n}) ocorrera de cada
vez,ousga § C§=Apaail j. Paramostrar esse fato, sgja S um evento indicando a unido
de n eventosdiguntos § (para i=1,..n).

Tem-se entdo que;
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Observe que 0 nimero de repeticdes pode ser modelado por uma varidvel aeatdria com
distribuicio geométrica e valor esperado 2".n*. Assm, O(2".n™") repeticBes serfo necessarias
(valor esperado) até que algum dos eventos S ocorra. Logo, a orientacd completa para cada
um dos n vértices de V ird consumir aproximadamente n.2".n*=2" passos.

A complexidade do agoritmo de Calabrese/Franca cai drasticamente se trocamos as
moedas equilibradas por moedas viciadas (Calabrese/Franca polarizado). Novamente, para
grafos completos, tem-se que Pr{moeda,=1}=1/n (considerando-se n-1 nés probabilisticos no
passo). Assim:
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Portanto, sdo esperadas e repeticoes (onde e @2,17) até que algum dos eventos S (para
il {1,..n}) ocorra. Logo, para todos os nds tornarem-se deterministicos devera ocorrer um
nimero de passos aproximadamente igual a n.e, sendo portanto O(n). Para maiores detalhes
vide [CAL 94], [CAL 97].

O agoritmo Alg-Viz é uma extensdo muito smples do anterior e propde que 0 sorteio
sgja realizado com nimeros em uma faixa maior de valores inteiros. 1sso equivale autilizacdo
de um dado de f3 2 faces (polarizado ou ndo) em vez de uma moeda. Assm, pode-se obter
como resultado do sorteio nimeros inteiros variando de O af-1.

O Alg-Viz pode ser descrito da mesma forma que o agoritmo Calabrese/Franca, sendo
necessario chamar a atencdo apenas para o fato de que, agora, um n6 ganha no sorteio ( N6
campedo) quando tira o maior vaor entre todos seus vizinhos probabilisticos. Em [ARA 02] é
demonstrado que o Alg-Viz para dados ndo-polarizados e f=n possui complexidade esperada
igual a O(n), e portanto, igual ao Algoritmo de Calabrese/Francga para moedas polarizadas. A
grande vantagem do Alg-Viz em relagdo ao procedimento de Calabrese/Franca é diminuir (e,
no caso, de dados com muitas faces, anular) o efeito dos empates entre vizinhos,
incrementando, desta forma, a velocidade de convergéncia do agoritmo.

Como discutido em [ARA 02], da mesma forma que no algoritmo Calabrese/Franca,
uma polarizagéo (realizada convenientemente) de dados com mais de 2 faces tornara o Alg-Viz
mais eficiente. Neste caso entretanto, o tempo esperado de processamento sera sempre igual a
O(n). Isto se deve ao fato de que, em um grafo completo, apenas uma orientacdo na direcdo do
n6é campedo ocorre de cada vez. Desta forma, isto impede que se tenha ganhos significativos
no Alg-Viz introduzindo-se uma polarizagdo para dados com >2. Maiores detalhes sobre o Alg-
Viz podem ser encontrados em [ARA 02].

B. Alg-Arestas

Este agoritmo apresenta uma filosofia um pouco diferente dos anteriores
(Calabrese/Franca e Alg-Viz). Em vez de tentar gerar sumidouros entre os nés probabilisticos,
Alg-Arestas muda o foco de atencéo para as arestas de G.

Assuma uma operacdo sincrona do Alg-Arestas Novamente, considere di=u onde
ul {0,1,2..f-1}, o resultado associado a um nd ni V, obtido apds jogarmos um dado
equilibrado com f faces. Para cada aresta y,n]1 E (ainda ndo orientada), se d; > d, entfo
orientamos [n;,n;] na direcéo de n; (agui representada indistintamente por ni— n; ou N®n;). Se
para alguma aresta tivermos d; = d;, repetimos novamente o processo até todas as arestas tenham
sido orientadas.

Uma prova formal de que Alg-Arestasfunciona € dada a seguir:



Teorema 1. Alg-Arestas sempre gera orientagdes aciclicas em quaquer grafo G=(V,E).

Prova. Definimos K como sendo o conjunto de todos os ciclos simples (sem nés
repetidos) em G=(V,E). A idéia é provar que o algoritmo ndo gera uma orientacéo ciclica para
nenhum ciclo ¢l K. Sgam neo, Ney,..., Neja, 0S VErtices pertencentes a um ciclo ¢ qualquer.
Para simplificar a notac&o, considere smplesmente n,; = u, paratodo O £ i £ |c|-1. Suponha
ainda gque os vértices W,...,Uq.1, Sejam selecionados de maneira que u; esteja conectado por uma
arestade ¢ @ Ugs+1ymodjgy O £ i £ [c]-1. Os nimeros sorteados para os nés u sdo dados por d.
Temos duas possibilidades:

(@) d'o=d";=...=d"\q1. Nesse caso, nenhuma aresta do ciclo € orientada e o sorteio é
executado novamente,

(b)$a,0£akL [c|-1, tad qued < d"a1ymode- NESSE CasD, tomemos uma nova nomeagdo dos
NGS COMO Vo, Vi, ..., V(g1 tal QU Vi=Ugariymodie » Para i=0,1,..., |c|-1. Como Vo=U, € V1=Ua+1ymodies J&
sabemos que d'y < d';, portanto a aresta jvo,v1] terd a direcio y® v;. Desta forma, se " j,
1£j £|c|-2, tivermos que d'; £ d'j.1, entdo d'\q4>d", €, portanto, a aresta[viq.1 Vo] Seré orientada na
direcdo Vo® Vg1, impossibilitando a formagd de uma orientagd ciclica em ¢ nos passos
seguintes do agoritmo. Por outro lado, se $j, 1£j £ [c|-2 td que dY > d';.,, entdo a aresta
[V;,vj+1] sera orientada na diregdo V- Vvj.1. ASSm, teremos a seguinte Situagdo (0 simbolo «
significa orientaco indefinida) que define a impossibilidade de formacdo de uma orientacéo
ciclicaem ¢ nos passos seguintes do agoritmo:

V1< Vo® Vi« .« Vi1 Vi« o« Vg, 0

B.1 Complexidade Esperada

E bastante fécil perceber que Alg-Arestas tem convergéncia muito mais rapida que Alg-
Viz. Nesta secdo provaremos que o tempo esperado de convergéncia serainferior aO(n) mesmo
considerando-se grafos completos.

A idéa da prova de complexidade consiste no seguinte; em um sorteio, a probabilidade
de empate entre dois vizinhos é de 1/f. Assim, enquanto 0 nimero de arestas é grande, esta € a
proporcéo de empates ocorridos a cada passo do agoritmo. Logo, em cada passo, uma
propor¢do de 1/f das arestas ndo orientadas até aquel e passo permanecem sem serem orientadas.
Portanto, a convergéncia € dada por O(logr m), onde m € o nimero de arestas do grafo original
G=(V,E). Apesar de intuitivamente razoavel e de apresentar resultados proximos da realidade,
esta andlise é dificultada ja que a proporcdo 1f s6 € vaida quando 0 nimero de arestas sendo
consideradas é suficientemente grande.

Mais formamente, este processo pode ser descrito por uma relacéo de recorréncia do
tipo T(x)=a(X)+T(h(x)), onde x € variavel red ndo-negativa, a(x) é funcéo real ndo-decrescente
e ndo-negativa de X, e h(x) é variavel aleatdria assumindo valores no intervalo [0,x] (em nosso
caso, a variavel X representa as arestas ainda ndo orientadas em G). Considere ainda uma
fungdo real g(x) onde E(h(X)) £ g(x) £ X, sendo g(x) e g(X)/x fungBes ndo-decrescentes e ndo-
negativas de x [KAR 94]. A abordagem de [KAR 94] é bastante genéricaja que, ndo se exige, a
priori, nenhuma informacdo sobre a distribuicdo de h(x). Note que a(x) representa 0 esforgo
necessario para se quebrar o problema origina em um subproblema de tamanho h(x).

A equacdot (X)=a(x)+ t (g(x)), pode ser vista como uma versao deterministica da relacéo
de recorréncia probabilistica T(x). Neste caso, para todo X, a variavel deatéria h(X) sera
exatamente igua ao limite superior de seu valor esperado, ou sga, faremos E(h(x))=g(x). Como
discutido em [KAR 94], o Teorema do Ponto-Fixo de Tarski garante que, sempre que esta
equacdo tem solugdo ndo-negativa, existe uma unica solucdo (ndo-negativa) u(x) onde u(x) £
v(X), " X, equaguer que sgjaasolucdo v(X) ndo-negativa. Em outras paavras, u(x) representa a
menor solugdo ndo-negativa de t (x)=a(x)+t(g(x)). A funcdo u(x) é dada explicitamente pela
formula:



'
u(x) =4 alg" (%)
i=0
onde g""!(x) é definido indutivamente por g'(x)= g(@" ™ (x)) parai=1,2,.. eg(x)=x.
Temos entéo o seguinte resultado provado em [KAR 94]:

Teorema 2. Suponha que exista uma constante d ta que a(x)=0, x<d e a(x)=1, X*d. Sga
¢ = min{x|u(x)? t}. Entéo, paratodo rea positivo x e todo inteiro positivo w,

PIT(X)? u(x)+w] Eg%gﬁ ?. @)
(X)

Note, da proposi¢éo acima que, se u(x) representa 0 tempo esperado de processamento
entdo Pr[T(X)3 u(x)+w] indica a probabilidade de nos afastarmos de u(x)+w (onde w € inteiro
positivo). Este resultado € interessante pois nos da uma medida do grau de variagdo de T(X) em
torno de seu valor esperado. O Teorema 3, como veremos a seguir, pode ser utilizado na prova
da complexidade esperada do procedimento Alg-Arestas. Temos entdo o0 seguinte resultado:

Teorema 3. Dado um grafo G=(V,E) com marestas e um dado equilibrado com f faces, o
algoritmo Alg-Arestas tem tempo esperado de processamento T(m) igual a dog mi+1. Além
disso:

L W-1
, . &l
PIT(m)? dog, mi+1+w] £57§ T T @

Prova. Observe em nosso caso que, fazendo-se x=m e d=1, temos a(m)=1 para n?1 e
a(m=0 para n<1. Além disso, h(m) é varidvel adeatdria indicando quantidade de arestas
resultantes ndo orientadas apos a primeiraiteraco.

Cada aresta é orientada independentemente das outras. Portanto, podemos definir uma
varidvel aeatoria de Bernoulli que modela cada tentativa de orientagdo de uma aresta, ou sgja, a
disputa de dados entre os dois nos que sdo conectados por esta. A probabilidade de fracasso, ou
sgja, de aaresta ndo se orientar, €igua ade dar empate na disputa entre dois dados equilibrados
de nimero de faces iguais af, ou sga, 1/f. Assim, Uf representa a probabilidade de fracasso e
1-V/f a probabilidade de sucesso.

Note que nimero total de arestas orientadas a cada iteragdo (somatdrio dos ensaios de
Bernoulli) pode ser representado por uma varidvel aeatéria com distribuicdo binomia e valor
esperado m(1-1/f). Logo, g(m) = m/f, ir& representar 0 nlmero de arestas ndo orientadas apos a
primeira iteragdo. Além disso, temos que E[h(m)]=g(m), g(m) e g(m)/m sdo fungdes néo-
decrescentesem m A solucdo u(m) de t (m)=a(m)+t (g(m)) pode entdo ser obtida iterando-se
u(m)=1+u(m/f) k vezes obtendo u(m)=k+ um/f ). O processo é repetido até que m¥f *=1, ou
sga, k= log m. Como k é inteiro fazemos k=8og mi. Finamente, como u(1)=1, obtemos u(m)=
dogymiH1.

Para provar a segunda parte, mostraremos agora quec,= f . Defato, ¢, = min{mu(m)3 t}
(Teorema 2) . Assim:

ufm3 tb dogmi+13 th log m3 t-1p §'ms fe1

Portanto, temos que: ¢;= min{m|m3 "} =f ", Findmente, subgtituindo u(m), cy) €
g(m) = m/f em (1) obtemos:
Pr[T (m) 3 dog; mﬂ+1+w]£§% ﬁ



como queriamos demonstrar. 0

Para ilustrar esse resultado, note de (2) que, se m = f * paraagum ki Z* e w=1 entéo:
Pr[T(m)3 u(m)+1] £ 1/f. Este resultado € interessante pois mostra que a probabilidade de nos
afastarmos apenas uma unidade do valor esperado independe do nimero de arestasem G e é
inversamente proporciona ao nimero de faces do dado.

Note ainda que, mesmo para grafos completos (onde M=O(n%)), o desempenho do Alg-
Arestas € significativamente superior a0 Alg-Viz. O tempo de convergéncia de Alg-Arestas é
bastante pequeno quando comparado com Alg-Viz Na verdade, na situacdo em que f>>m
podemos considerar que 0 algoritmo converge em gpenas um passo, 0 que € um resultado muito
bom, j& que podemos sem muito custo utilizar valores bastante grandes def.

A Tabela | exibe, para adguns valores de me f, os resultados obtidos por simulacéo
(média aritmética obtida através da simulacéo de 1000 grafos conexos gerados al eatoriamente),
pela expressdo aproximada dogimit1.

TABELA |
Cowm PARAGAO ENTRE A VELOCIDADE ESPERADA DE CONVERGENCIA EASOBTIDASNASSIMULACOES
Arestas | Faces | Simulagdo | &ogmiH+1
100 10 2.70 3
200 110 1.82 2
300 210 1.79 2
400 310 172 2
500 410 1.70 2

Na Figura 1 adiante podemos observar 0 tempo de convergéncia do agoritmo para
diferentes valores de f e m Note que os vaores s80 realmente pequenos, Mesmo para um
numero reduzido de faces do dado.

Alg-Arestas (Faces x Convergéncia

I 100 Arestas
—il— 200 Arestas|
300 Arestas

400 Arestas
—¥— 500 Arestas

0 200 400 600 800 1000 1200
Nimero de Faces

Figural: Velocidade de convergéncia deAlg-Arestas.



V. APLICACOESALVO

Nesta secdo estaremos analisando duas aplicactes onde a definicdo de uma orientagéo
aciclica pode ser um passo freglientemente regquerido durante o processamento da aplicacdo ou
sua correta inicidizacdo. A primeira aplicacdo € sobre o problema do escalonamento
distribuido de recursos entre processos em sistemas distribuidos. Uma segunda aplicacdo versa
sobre uma estratégia de distribuicdo de uploads em redes de computadores.

A. Escalonamento por Reversdo de Arestas

O Escalonamento por Reversdo de Arestas [BAR 89] [BAR 96] visaresolver o problema
de controlar 0 acesso a recursos compartilhados entre processadores em um ambiente
distribuido. Assim, dado um conjunto V de nos de processamento, um conjunto R de recursos
eumconjunto D I (VX R) dospares(ni V, rl R) em que o n6 n utiliza o recurso r, determinar
a ordem de execucdo (ou operagdo) dos nos de tal forma que dois nds que compartilham o
MEesMOo recurso Ndo executem ao mesmo tempo e de tal forma que ndo ocorra deadlock nem
starvation. O ERA foi criado para condi¢fes de alta carga no sistema, ou sgja, cada n6 et
sempre precisando de todos os recursos compartilhados ao seu alcance para que possa operar.

A partir dessa definicio podemos construir um Grafo de Dependéncias G°=(V,E”) onde
E° [ E, que ir4 representar os padrdes de compartilhamento do sistema. O conjunto EP é
composto das arestas que ligam dois nds que compartilham pelo menos um recurso, ou sga,
m= [n,n]l E° se, esomentese, [n,n]l Ee$r1 R ta que [n,r]l D e[n,r]i D. Observe que,
nessa defini¢do, assumimos que um recurso sO podera ser compartilhado entre nés que tenham
um cana de comunicacdo entre S, 0 que € razoavel. Também vae observar que, nessa hotagao,
cada recurso compartilhado corresponde a um subgrafo completamente conectado, ja que todos
0s nés que o compartilham teréo arestas entre eles.

O dgoritmo ERA admite a existéncia inicial de uma orientagio aciclica no grafo GP.
Basicamente uma aresta [n,n;] orientada no sentido n;® ny indica que o nd n; tem precedéncia
em relacdo ao n6 n; na proxima operacdo. A necessidade de a orientagdo ser aciclica €
facilmente percebida, j& que, de acordo com a defini¢do acima, um ciclo implicaria uma cadeia
de precedéncias entre nds organizada de forma a gerar um blogueio perpétuo ou deadlock.

Assim, um nd para operar precisa ser um sumidouro, ou sgja, deverd ter todas as arestas
orientadas em sua direco, ja que isso equiivale a ter precedéncia sobre todos os vizinhos (como
jafoi dito, vizinhos en G° ndo podem operar a mesmo tempo). Uma orientacdo aciclica em
GP implica a existéncia de pelo menos um sumidouro em V, assm é garantido que o agoritmo
pode sempre iniciar com os sumidouros operando. Apos sua operacdo, cada sumidouro reverte
as suas arestas na direcdo oposta. A nova orientacdo gerada € também aciclica, pois todos os
sumidouros foram transformados em fontes e esse tipo de operagdo claramente ndo cria ciclos.
Por isso, um novo conjunto de sumidouros serd obtido. O processo, entdo se repete, com 0s
sumidouros operando e revertendo suas arestas, definindo assim o escalonamento pretendido.

B. Upload Distribuido

Nesse problema, visamos contornar o congestionamento natural no trafego de
informagdes em uma determinada rede de comunicacdo, na situacdo particular onde um Unico
ponto de recepcdo é responsavel pela captacdo de todas as informagdes provenientes de todos
0s pontos dessa rede. Esta € uma situagdo bastante comum, onde uma data limite para entrega
de dados por toda uma populagéo especifica é estabelecida e o fluxo de dados se intensifica nas
proximidades dessa data provocando o congestionamento dos canais de comunicagdo, e.g.,
entrega da declaracdo do imposto de renda. Outra situacdo interessante, que também pode ser
atacada de forma andloga, seria a de se lidar com mdltiplas transmissdes do tipo multicast
simultaneamente, e.g., roteamento de tr&fego de rede advindo de diversas classes concorrentes
em um sistema de educacdo adistancia.



Uma dternativa vidvel para atenuar esse quadro estaria na multiplicacdo de nos
receptores narede. O problemado upload distribuido consiste na determinacdo do escoamento
apropriado dos dados em direcdo aos nos receptores. Uma abordagem possivel estaria na
geracdo de uma orientacdo aciclica sobre o grafo G representando a rede de comunicagdes avo,
onde os nds de G seriam os roteadores e as arestas de G 0s canais de comunicacdo existentes.
Nessa orientacéo aciclica, feita sobre as arestas de G, 0s roteadores associados aos pontos de
recepcao corresponderiam aos Unicos nds sumidouros que assumiriam, localmente, a disténcia
(a qualquer sumidouro) d = 0. Para se obter tal configuracdo orientar-se-ia inicialmente as
arestas adjacentes aos nos receptores de forma a definir o conjunto de sumidouros desgjado
(desprezando-se possiveis arestas entre nos receptores vizinhos). Os nos restantes assumiriam
as respectivas menores distancias a qualquer sumidouro e a orientacdo das arestas entre nés de
diferentes disténcias seguiria a ordem decrescente. Finamente, far-se-ia uso do agoritmo Alg-
Arestas para uma rapida geracéo de orientagdes aciclicas entre todos os nos vizinhos com igual
distdnciad em G.

V. CONCLUSOES

Foi apresentado e analisado um novo algoritmo distribuido probabilistico para geracéo de
orientagbes aciclicas em sistemas distribuidos andnimos. Alg-Arestas (que, em certas
circunstancias, gera orientacdes aciclicas em menos de 2 passos). Provamos a correcéo do Alg-
Arestas e fizemos uma andlise de seu tempo esperado de processamento, andlise esta, redizada
tanto através de simulagdes quanto teoricamente.

Apresentamos ainda duas aplicagdes onde a definicdo de uma orientagdo aciclica era
passo essencial no processamento da aplicacdo. Na primeira aplicacdo discutiu-se o problema
do escaonamento distribuido de recursos compartilhados entre processos em sistemas
distribuidos. Na segunda aplicagcdo esbocamos uma estratégia de distribuicdo de uploads em
redes de computadores. Note que a mesma estratégia poderia ser aplicada em um esguema de
download distribuido para os casos em que os arquivos avo estivessem particionados e
distribuidos pela rede. Nesse caso, 0s nGs sumidouros reagrupariam as partes dos arquivos alvo.
E interessante observar ainda que toda orientacdo aciclica esta necessariamente associada a uma
coloracéo de G dado que, através de uma decomposi¢ao por sumidouros [STA 76], i.e, uma
organizacdo dos nos de G pela maior distancia, via caminhos orientados, até um sumidouro
qualguer. Todos 0s nds que possuirem uma mesma distancia, também podem possuir uma
mesma cor dado que serdo ndo-vizinhos, necessariamente.

Um possivel trabalho futuro é a utilizagdo dos agoritmos apresentados para gerar
orientacbes em multigrafos como passo inicial para SMER (Scheduling by Multiple Edges
Reversal) [BAR 01], uma generdizagdo de ERA para sistemas heterogéneos no tocante ao
regime de carga dos processos.
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