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1. [9,5 valores] Considere a seguinte especificagdo para uma variante do problema da difusdo. Como
usualmente, um conjunto fixo de processos podem ter inputs sob a forma “send(m)” e outputs sob a forma
“deliver(m)”, e durante a execugdo todos os processos podem enviar e entregar um numero arbitrario de
mensagens. Um processo correcto é um processo que nao sofre falhas por crash.

[C1] Se um processo correcto enviar uma mensagem m, entdo todos os processos correctos fazem a certo
ponto (“eventually”) output (deliver) de m.

[C2] Se um processo fizer output de uma mensagem m, entdo todos os processos correctos fazem a certo
ponto (“eventually”) output de m.

[C3] Uma mensagem m ndo pode estar repetida em mais do que um output do mesmo processo, e se um
processo fizer output de uma mensagem m, entdo m foi anteriormente enviada.

[C4] Se, para um certo processo p, p.send(m) preceder p.send(m’) num trace do sistema, entdo, para qualquer
outro processo p’, p’.deliver(m’) ndo pode preceder p’.deliver(m) nesse trace do sistema.

(a) Para cada condigdo da especificagdo, indique se esta é uma condigdao de safety ou de liveness. (Responda
apenas safety ou liveness junto a cada condigdo.)

Liveness Liveness Safety

c1: C2: C3: Safety

Ca.

(b) Considere o seguinte trace de uma execu¢do com dois processos pl,p2 que nido falham. (A notagdo usada
para descrever o trace indica, para cada elemento da sequéncia de inputs/outputs, o processo que faz o

“w.n

input ou o output, seguido de “:”, seguido do input ou output correspondente.)
pl:send(m1), p2:send(m?2), p2:deliver(m1), pl:deliver(m3), pl:send(m3), p2:deliver(m3), p2:deliver(m2).

Para cada condigdo da alinea anterior, indique se a condi¢cdo é ou nao verificada pelo trace. No caso das
condigGes de liveness que nao sdo verificadas, escreva também uma extensdo do trace onde esta passe a
ser verificada.

ci: Nao. (...), p1:deliver(m1), p1:deliver(m2)
C2:
N&o. (...), p1:deliver(m1), p1:deliver(m2)
C3:
Nao. p1:deliver(m3) deveria ser feito apds p1:send(m3)
c4: Sim.

(c) Este problema tem solugdo num sistema assincrono com canais fidveis onde os processos podem ter
falhas por crash? Se sim, apresente o pseudo-cédigo de um algoritmo que resolve o problema. Se nao,
prove que ndo existe solugdo para o problema.

P: all processes last

upon b_send_i(content): // process i

forall jin P
send(j, <i, nseq, content>)
nseq++
upon deliver_i(j, <src, nseq, content>): /| process i receives from |

if( lastmsg[k] == nseq - 1) then
deliver(content);
lastmsgl[k] = ¢
flush(k) flush(k)
else

pending(src) = pending(src) U {<nseq,c>} if exists: <m, lastmsg([k]+1> in pending[k] then //msg with higher nseq

deliver(m)

forallp!=src && p!=jinP
send(j, <src, nseq,content>) [:Q&é%;(ﬂfsmw[khb from pedinglk]

receive(<src, nseq, content>) flush(k)
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Não. (…), p1:deliver(m1), p1:deliver(m2)

Não. (…), p1:deliver(m1), p1:deliver(m2)

Não. p1:deliver(m3) deveria ser feito após p1:send(m3)

Sim.

P: all processes	last

upon b_send_i(content):	// process i
	forall j in P
		send(j, <i, nseq, content>)
	nseq++
;

upon deliver_i(j, <src, nseq, content>):	// process i receives from j
	if( lastmsg[k] == nseq - 1 ) then
		deliver(content);
		lastmsg[k] = c 
		flush(k)
	else
		pending(src) = pending(src) U {<nseq,c>}
	
	for all p != src && p != j in P
		send(j, <src, nseq,content>)
	receive(<src, nseq, content>)
;


flush(k)

if exists: <m, lastmsg[k]+1> in pending[k] then //msg with higher nseq
	deliver(m)
	remove <m, lastmsg[k]+1> from peding[k]
	lastmsg[k]++;
	flush(k)


2. [2,5 valores] Considere uma variante a especificacdo de linearizibilidade/atomicidade numa variavel de
leitura/escrita, que relaxa a propriedade da atomicidade de forma a que, no caso de haverem varias leituras e
escritas concorrentes, as leituras possam também retornar qualquer dos valores a serem escritos
concorrentemente com a leitura. Mais precisamente, dado um trace T de uma variavel replicada:

e Definem-se duas operagGes (A e B) como sequenciais se a resposta de uma das operagdes preceder a
invocacdo da outra operacdo em T. Ou seja, resposta(B) < invocacdo(A) ou resposta(A) < invocagdo(B)

e Definem-se duas operagdes (A e B) como concorrentes se ndo forem sequenciais, ou seja, resposta(B)
> invocag¢do(A) e resposta(A) > invocagdo(B)

e Paracada operagdo OP existe um ponto de serializagdo, entre a invocagao e a resposta, tal que se
movermos a invocagdo e a resposta para esse ponto, o trace resultante T,., obedece as seguinte
condigoes:

o No caso de existirem operagdes de escrita concorrentes a uma operagdo de leitura OP em T,
esta leitura pode retornar em T quer o valor da ultima escrita que precede OP em T, quer o
valor de qualquer escrita concorrente com OP em T.

o Nos restantes casos os traces sdo iguais tal como na atomicidade, ou seja, OP retorna o
mesmo valorem T, e em T.

a) Desenhe um diagrama temporal de invocagdes e respostas correspondente a um trace que obedeca a
esta variante da atomicidade mas que ndo obedeca a atomicidade.

w(1)
Write w(T)
vt

v

Read
r(1) r(0)
O primeiro read pode devolver 1 nesta variante, no entanto nao obedece a atomicidade, porque 1€ 1 e depois 1€ 0.

b) Proponha uma alteragdo ao algoritmo ABD que o torne mais eficiente (em termos do nimero de fases de
pelo menos uma das operagbes) e que obedeca a nova especificagao

E necessario retirar a fase de write-back.

3. [5,5 valores] Consider a seguinte especificagdo do consenso com falhas Bizantinas, que difere da especificagdo
original na primeira condi¢do pelo facto que sé incidir sobre as propostas iniciais dos processos correctos:

C1 [Validade] Se todos os processos correctos tiverem a proposta inicial vi = v, entdo v é o Unico valor do output
permitido pelas réplicas correctas,

C2 [Acordo] Dois processos correctos ndo podem decidir valores diferentes,
C3 [Terminagdo] Todos os processos correctos tém de decidir a certo ponto (“eventually”).

(a) Qual destas condigdes é uma condicdo de liveness?

C3
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Write

Read

r(1)

w(1)

r(0)

O primeiro read pode devolver 1 nesta variante, no entanto não obedece à atomicidade, porque lê 1 e depois lê 0.

É necessário retirar a fase de write-back.

C3

w(1)

w(1)

w(1)


Numero: Nome:

(b) Complete o seguinte trace, usando a notagdo da pergunta 1 b), com trés processos p1, p2, p3, em que p1l sofre
uma falha Bizantina numa execu¢do no modelo de falhas Bizantino mas ndo falha numa execu¢do no modelo de
falhas por crash, de forma a este trace obedeca a especificagdo original do consenso para o modelo de crash mas
ndo a esta especificagdo descrita acima. Correccédo: Algo que ndo obedece ao crash, mas obedece ao Bizantino.

pl: propose (1), p2:propose(?2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(?2), p3:decide(2)

(c) Usando a mesma notac¢do, dé um exemplo de um trace que ndo seja obedeca a condicdo de liveness, e depois
um exemplo de uma extensdo desse trace que ja obedecga.

Exemplo: p1:propose(1), p2:propose(2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(2)

Extenséo: p1:propose(1), p2:propose(2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(2), p3:decide(2)

(d) Considere a seguinte solugdo para o consenso num sistema sincrono estudada na aula:

statesi:

proposei - input, proposta inicial

decidei - output, decisao final

valsi - inicialmente {proposei}

roundsi - inteiro que representa o numero do round, inicialmente O
msgsi:

if (roundsi<=f)
forall (j in V)
sendi (j, valsi); // send to all

transi:
roundsi=roundsi+1l
forall (j in V-{i})
receive(S) from j
valsi = valsi U S
if (roundsi == f+1)
decidei = min(valsi)

(e) A solugdo acima resolve o consenso num sistema sincrono com um maximo de f falhas Bizantinas e um total de
n=3f+1 réplicas? Se sim dé um argumento de correc¢do. Se ndo mostre um contra-exemplo em que a especificacdo
nao é cumprida.

p1 - Bizantino
p2 - Proposta (20)
p3 - Proposta (30)

Enviar na ultima ronda o valor errado (menor que o minimo proposto), para alguns.



p2:propose(2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(2), p3:decide(2)

Correcção: Algo que não obedece ao crash, mas obedece ao Bizantino.

p1:propose(1), p2:propose(2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(2)

p1:propose(1), p2:propose(2), p3:propose(2), p1:decide(1), p2:decide(2), p3:decide(2)

Extensão:

Exemplo:

p1 - Bizantino
p2 - Proposta (20)
p3 - Proposta (30)

Enviar na última ronda o valor errado (menor que o mínimo proposto), para alguns. 


4. [2,5valores] Complete as seguintes 4 linhas de cédigo do lock server do yfs, correspondente ao handler da
fungdo release que liberta um lock.

enum lstate {
FREE,
LOCKED
}i
struct lock {
pthread_cond_t cond;
lock_protocol::lockid_t 1id;
lstate state;
}i
int lock_server::release(int clt, lock_protocol::lockid_t 1lid, int &r)

{

pthread_mutex_lock (&locks_m);

lock *1 = locks[1lid];

r = 0;

if (1==NULL) return lock_protocol: :NOENT;

| -> state = FREE

pthread_cond_signal(&l->cond)

pthread_mutex_unlock(locks_m);

return lock_protocol::0K;

Espaco adicional para resolugdo do teste. Indique junto a pergunta caso tenha de usar este espaco.


pthread_mutex_lock (&locks_m);

l -> state = FREE

pthread_cond_signal(&l->cond)

pthread_mutex_unlock(locks_m);





