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La La algoritmicaalgoritmica

�� Diseño algoritmos constituye una parte Diseño algoritmos constituye una parte 
fundamental de fundamental de las ciencias computacionaleslas ciencias computacionales..

�� Algoritmos estudiados Algoritmos estudiados en un en un contexto contexto de de 
programación secuencialprogramación secuencial
–– control de control de flujo flujo del del algoritmo es únicoalgoritmo es único y en y en cada paso cada paso 

del del cálculo cálculo se se realiza una acción únicarealiza una acción única..
–– se se estudia estudia el el manejo manejo de de estructuras estructuras de de datos datos ((arbolesarboles, , 

listaslistas, matrices, , matrices, grafosgrafos, etc) y el , etc) y el uso uso de de estas estructuras estas estructuras 
para producir para producir un un cálculo cálculo final.final.
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Algoritmica paralelaAlgoritmica paralela

�� Algoritmica secuencial Algoritmica secuencial largamente largamente estudiadaestudiada..
�� No No es es el el caso para caso para la la algoritmica algoritmica en un en un contexto contexto 

paraleloparalelo
–– varios flujos varios flujos de control de control pueden coexistir pueden coexistir 

simultaneamentesimultaneamente

�� En un En un principio paralelismo principio paralelismo y y su algoritmica es su algoritmica es 
estudiado dentro estudiado dentro del del área área de de sistemas operativos sistemas operativos 
–– el el diseño diseño del del sistema esta divididosistema esta dividido en en actividades actividades 

elementales elementales de de cálculo cálculo ((procesosprocesos), de ), de los que los que hay hay que que 
administrar las interaccionesadministrar las interacciones
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Los Los algoritmos algoritmos y y las redeslas redes

�� Fenomeno redesFenomeno redes, , juntojunto con el con el progresoprogreso de la de la 
metodologíametodología de de programaciónprogramación introdujeronintrodujeron el el 
concepto concepto de de comunicación como comunicación como base del base del diseño diseño 
de de algortimos paralelosalgortimos paralelos

�� Nace una nueva algoritmica basada Nace una nueva algoritmica basada en el en el 
intercambio intercambio de de mensajes entre actividadesmensajes entre actividades..

�� Estos algoritmos paralelos Estos algoritmos paralelos son son denominados denominados 
protocolosprotocolos..
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Los Los protocolosprotocolos

�� Realizan servicios Realizan servicios de de transferencia transferencia de de información información 
o de control de o de control de actividadesactividades, , dentrodentro un un conjunto conjunto de de 
procesos queprocesos que::
–– constituyen una aplicaciónconstituyen una aplicación
–– se se ejecutan sobre distintos sitiosejecutan sobre distintos sitios
–– son son enlazados por vías enlazados por vías de de comunicacióncomunicación

�� Dentro Dentro del del contexto contexto de de sistemas distribuidos estos sistemas distribuidos estos 
algoritmos algoritmos se se conocen como conocen como algoritmos algoritmos 
distribuidosdistribuidos. . 
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Computo local vs distribuido Computo local vs distribuido 

�� El termino computo local se refiere a los El termino computo local se refiere a los 
programas que  están confinados a un solo programas que  están confinados a un solo 
espacio de direcciones.espacio de direcciones.

�� El termino de computo distribuido se refiere El termino de computo distribuido se refiere 
a programas que hacen llamadas a otros a programas que hacen llamadas a otros 
espacios de direcciones, posiblemente en espacios de direcciones, posiblemente en 
otra máquina.otra máquina.
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¿¿Qué es Qué es un un sistema distribuidosistema distribuido??

�� Conjunto de Conjunto de entidades entidades que se comunican entre que se comunican entre 
ellas a través de mensajes, los cuales son enviados ellas a través de mensajes, los cuales son enviados 
sobre sobre vías de comunicaciónvías de comunicación..

�� Otras definicionesOtras definiciones
“A distributed system is one in which the failure of a computer “A distributed system is one in which the failure of a computer you you 
didn’t even know existed can render your own computer didn’t even know existed can render your own computer 
unusuable”unusuable”
Leslie Lamport  Leslie Lamport  

“A distributed system is one that stops from getting any work do“A distributed system is one that stops from getting any work done ne 
when a machine you’ve never never heard of crashes”when a machine you’ve never never heard of crashes”
Distributed Systems (Ed. Sape Mullender)Distributed Systems (Ed. Sape Mullender)
edition 1, ACM Press 1989edition 1, ACM Press 1989



8

Tipos sistemas distribuidosTipos sistemas distribuidos

�� Redes de computadorasRedes de computadoras
�� Computadoras multiprocesadoresComputadoras multiprocesadores
�� Procesos cooperantesProcesos cooperantes
�� Celdas de manufacturaCeldas de manufactura
�� Redes inalámbricas Redes inalámbricas -- computación móvilcomputación móvil
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Redes Redes y y sistemas distribuidossistemas distribuidos

�� WAN WAN 
–– computadoras pertenecientes  a organizaciones computadoras pertenecientes  a organizaciones 

diferentesdiferentes
–– distancia física:  más de 10kmsdistancia física:  más de 10kms
–– nodo: es una rednodo: es una red

�� LAN LAN 
–– computadoras pertenecientes a una sola organizacióncomputadoras pertenecientes a una sola organización
–– distancia física: menor a los 10 kms.distancia física: menor a los 10 kms.
–– nodo: estación trabajo, servidor, PC, etc.nodo: estación trabajo, servidor, PC, etc.
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RedesRedes y y sistemas distribuidossistemas distribuidos

�� MAN MAN 
–– Red metropolitanaRed metropolitana
–– Tecnología: fibra óptica (FDDI)Tecnología: fibra óptica (FDDI)
–– Transmisión de voz, imágenes y datos hasta 50 km.Transmisión de voz, imágenes y datos hasta 50 km.
–– Diferencia con WAN: latencias pequeñasDiferencia con WAN: latencias pequeñas
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Relación Relación WAN con WAN con sistemas sistemas 
distribuidosdistribuidos

�� Confiabilidad del intercambio de datosConfiabilidad del intercambio de datos
�� Selección de rutas de comunicaciónSelección de rutas de comunicación
�� Control de tráficoControl de tráfico
�� Prevención de cuellos de botellaPrevención de cuellos de botella
�� SeguridadSeguridad
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RelaciónRelación LAN con LAN con sistemas sistemas 
distribuidosdistribuidos

�� Broadcasting y sincronizaciónBroadcasting y sincronización
�� ElecciónElección
�� Detección de terminaciónDetección de terminación
�� Asignación de recursosAsignación de recursos
�� Exclusión mutuaExclusión mutua
�� DeadlockDeadlock
�� Mantenimiento archivos distribuidosMantenimiento archivos distribuidos
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Computadoras multiprocesadorasComputadoras multiprocesadoras

�� Computadora que consiste Computadora que consiste 
de diferentes procesadores de diferentes procesadores 
generalmente ubicados dentro generalmente ubicados dentro 
de un mismo espacio físicode un mismo espacio físico

�� Procesadores Procesadores homogéneoshomogéneos
�� Pequeña escala Pequeña escala 

geográficageográfica
�� Objetivo principal:Objetivo principal:

–– mejorar la velocidad mejorar la velocidad 
del cálculodel cálculo
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Los Sistemas Distribuidos y los 
Multiprocesadores

Los Sistemas Distribuidos y los Los Sistemas Distribuidos y los 
MultiprocesadoresMultiprocesadores

�� Implementación sistema Implementación sistema 
envío de mensajesenvío de mensajes

�� Implementación memoria Implementación memoria 
virtual compartidavirtual compartida

�� Balance de cargaBalance de carga
�� Tolerancia a fallasTolerancia a fallas
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Procesos CooperantesProcesos CooperantesProcesos Cooperantes

�� Procesos que interactuan para la solución de Procesos que interactuan para la solución de 
un determinado problema, o para un determinado problema, o para 
proporcionar  un servicioproporcionar  un servicio

�� Comparten memoria en comúnComparten memoria en común
�� Trabajan sobre el mismo procesadorTrabajan sobre el mismo procesador
�� Ejemplo: sistemas operativos, (daemons)Ejemplo: sistemas operativos, (daemons)
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Ejemplo: Ejemplo: robocuprobocup
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Sistemas distribuidos Sistemas distribuidos y y procesos procesos 
cooperantescooperantes

�� Exclusión mutuaExclusión mutua
�� DeadlocksDeadlocks
�� SincronizaciónSincronización
�� Intercambio de informaciónIntercambio de información
�� Asignación recursosAsignación recursos



18

Computación MóvilComputación MóvilComputación Móvil
�� Wireless Local Area Networks o WLAN’s.Wireless Local Area Networks o WLAN’s.
�� Ausencia de cables como medio de comunicación.Ausencia de cables como medio de comunicación.
�� Envío/recepción de ondas electromagnéticas Envío/recepción de ondas electromagnéticas 

que viajan del emisor al receptor que viajan del emisor al receptor 
a través del espacio.a través del espacio.

�� Computadoras desatadas Computadoras desatadas 
�� Computadoras y aplicaciones Computadoras y aplicaciones 

móviles.móviles.
�� Computadoras nómadas.Computadoras nómadas.
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Relación con Sistemas 
Distribuidos

RelaciónRelación con Sistemas con Sistemas 
DistribuidosDistribuidos

�� RuteoRuteo
�� Pagging y roamingPagging y roaming
�� Información de la ubicación de la unidad Información de la ubicación de la unidad 

móvil (almacenamiento y actualización)móvil (almacenamiento y actualización)
�� ConsistenciaConsistencia
�� SeguridadSeguridad
�� Transferencias de llamadasTransferencias de llamadas
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Definición algoritmos distribuidosDefinición algoritmos distribuidos

�� Abstracción lógica de un sistema Abstracción lógica de un sistema 
distribuido, se habla de un conjunto de distribuido, se habla de un conjunto de 
procesos y de líneas de comunicación procesos y de líneas de comunicación 
virtualesvirtuales

�� Conjunto Conjunto de de procesos queprocesos que, , comunicandose comunicandose a a 
través través de de mensajesmensajes, , llevan llevan a a cabo una tarea cabo una tarea 
en en comúncomún..

algoritmo distribuido algoritmo distribuido = = procesos procesos + + mensajesmensajes
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Comentarios algoritmos distribuidosComentarios algoritmos distribuidos

�� Se habla de algoritmos concurrentes ejecutados en Se habla de algoritmos concurrentes ejecutados en 
diferentes procesadoresdiferentes procesadores..

�� Originalmente los algoritmos eran diseñados para Originalmente los algoritmos eran diseñados para 
ejecutarse procesadores distribuidos en un área ejecutarse procesadores distribuidos en un área 
grandegrande..

�� Hoy en día incluye algoritmos usados en redes de Hoy en día incluye algoritmos usados en redes de 
área local y multiprocesadores que comparten área local y multiprocesadores que comparten 
memoriamemoria..
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CCaracteraracteríísticas algoritmos distribuidossticas algoritmos distribuidos

�� Desconocimiento del número de procesosDesconocimiento del número de procesos
�� Desconocimiento deDesconocimiento del l estado estado global global 

–– algoritmo centralizado puede tomar decisiones basados algoritmo centralizado puede tomar decisiones basados en en 
el el estado estado del del sistemasistema

–– nodos nodos en un en un sistema distribuido sistema distribuido solo solo tienen acceso tienen acceso a a su su 
estado estado local y no al local y no al estado estado global del global del sistema enterosistema entero

�� Entradas independientes en sitios diferentesEntradas independientes en sitios diferentes
–– proceso proceso PP11 recibe entradas diferentes recibe entradas diferentes a a proceso proceso PP22

�� Varias programas ejecutandose al mismo tiempo, Varias programas ejecutandose al mismo tiempo, 
empezando en tiempos diferentes y operando a empezando en tiempos diferentes y operando a 
diferentes velocidadesdiferentes velocidades
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CCaracteraracteríísticas algoritmos distribuidossticas algoritmos distribuidos

�� No determinismo en el procesador (processor No determinismo en el procesador (processor 
nondeterminism)nondeterminism)
–– un un programa centralizado puede describir su cálculoprograma centralizado puede describir su cálculo de de 

acuerdo acuerdo a a su entradasu entrada, dado un , dado un programaprograma y y su entrada su entrada 
sólo sólo un un cálculo es posiblecálculo es posible

–– la la ejecución ejecución de un de un sistema distribuido essistema distribuido es, , generalmentegeneralmente, , 
no no deterministicadeterministica, , debido debido a a las posibles diferencias las posibles diferencias en en 
la la velocidad velocidad de de ejecución ejecución de de los componentes los componentes del del 
sistemasistema
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CCaracteraracteríísticas algoritmos distribuidossticas algoritmos distribuidos

�� Falta Falta de un de un sistema sistema de de tiempo tiempo globalglobal
–– sistema centralizadosistema centralizado, , los eventos estan totalmente los eventos estan totalmente 

ordenadosordenados de forma natural, de forma natural, para cada para cada par de par de eventos eventos 
uno ocurre uno ocurre antes o antes o después después de de otrootro

–– la la relaciónrelación temporal de temporal de los eventos que constituyen los eventos que constituyen la la 
ejecuciónejecución de un de un algoritmo distribuido algoritmo distribuido no no es es total, dado total, dado 
dos dos eventoseventos no se no se sabe cual ocurre sabe cual ocurre antes o antes o después después 

�� Tiempos entrega de mensajes diferentesTiempos entrega de mensajes diferentes
–– un un proceso emite proceso emite mm11 a dos a dos procesosprocesos, , dependiendo dependiendo de la de la 

ruta ruta mm11 puede llegar puede llegar en en tiempo diferente tiempo diferente a a los procesoslos procesos
�� Orden entrega de mensajes desconocidoOrden entrega de mensajes desconocido
�� Fallas en la comunicación y en los procesosFallas en la comunicación y en los procesos
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Elementos Algoritmos DistribuidosElementos Algoritmos DistribuidosElementos Algoritmos Distribuidos

�� ProcesosProcesos
–– reciben, manipulan, transforman y emiten reciben, manipulan, transforman y emiten 

datos datos 
�� Vías de comunicaciónVías de comunicación

–– medio sobre el cual circulan los datos y medio sobre el cual circulan los datos y 
que forman una red local dotado de que forman una red local dotado de 
propiedades estructurales y dinámicas.propiedades estructurales y dinámicas.
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Los procesosLos procesos

�� Término introducido por Dijkstra en 1968 para Término introducido por Dijkstra en 1968 para 
modelar las  relaciones entre diferentes unidades modelar las  relaciones entre diferentes unidades 
de ejecución independientes que deben compartir de ejecución independientes que deben compartir 
recursos comunes, (materiales y lógicos)recursos comunes, (materiales y lógicos)

�� En sistemas/algoritmos distribuidos:En sistemas/algoritmos distribuidos:
unidad de ejecución elemental de un algoritmo unidad de ejecución elemental de un algoritmo 
distribuido o paralelo; diversas de esas unidades distribuido o paralelo; diversas de esas unidades 
pueden ejecutarse simultáneamente, y cada una es pueden ejecutarse simultáneamente, y cada una es 
indivisible.indivisible.
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Ejemplos procesosEjemplos procesos
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Características de los procesosCaracterísticas de los procesos

�� Permite abstraer Permite abstraer la la noción noción de de actividadactividad
�� Se consideran procesos secuencialesSe consideran procesos secuenciales

–– presentan un flujo de control únicopresentan un flujo de control único
�� Ya que Ya que se se trata trata de un de un conjunto conjunto de de procesos paralelosprocesos paralelos, , 

deben tener deben tener la la posibilidad posibilidad de ser sde ser sensibles al ensibles al 
paralelismo de su ambienteparalelismo de su ambiente..

�� Es Es necesario dotarlos necesario dotarlos de de una estructura una estructura de control node control no--
deterministica que los autorice deterministica que los autorice a a atender atender un un evento evento 
de de entre varios posiblesentre varios posibles..
–– lenguajes como lenguajes como CSP o ADA CSP o ADA propocionan dichas propocionan dichas 

estructurasestructuras
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Ejemplo proceso Ejemplo proceso en ADAen ADA
task P istask P is

entry s1, s2;entry s1, s2;
end P;end P;
task body P istask body P is

<<declaración declaración variables variables internasinternas>>
beginbegin

loop selectloop select
when C1 => accept S1 dowhen C1 => accept S1 do

<<descripcion descripcion del del servicio servicio S1>S1>
end;end;

oror when C2 => accept S2 dowhen C2 => accept S2 do
<<descripciondescripcion del del servicioservicio S2>S2>
end;end;

end select;end select;
end loop;end loop;

end  P;end  P;
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Las vías de comunicaciónLas vías de comunicación

�� Medio a través del cual viajan los mensajesMedio a través del cual viajan los mensajes
�� Sistema distribuido: vías de comunicación Sistema distribuido: vías de comunicación 

virtualesvirtuales
�� Propiedades:Propiedades:

1. Propiedades estructurales1. Propiedades estructurales
2. Propiedades comportamentales2. Propiedades comportamentales
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Ejemplos vias comunicaciónEjemplos vias comunicación
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Propiedades estructuralesPropiedades estructurales
�� Son de naturaleza topológicaSon de naturaleza topológica
�� Se refiere a las mallas de comunicaciónSe refiere a las mallas de comunicación
�� Toda topología es posible según el Toda topología es posible según el 

problema tratado y el algoritmo distribuido problema tratado y el algoritmo distribuido 
que lo resuelve.que lo resuelve.

�� Estructuras más comunes:Estructuras más comunes:
1. Anillo1. Anillo
2. Estrella2. Estrella
3. Árbol3. Árbol
4. Completo4. Completo
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EstructurasEstructuras más comunesmás comunes
PP11

PP66

PP55
PP44

PP33

PP22 PP22 PP33

PP44 PP55

PP11

PP33

PP55

PP22

PP11

PP44

AnilloAnillo

EstrellaEstrella

CompletoCompleto ArbolArbol

PP22
PP33

PP44

PP55

PP66

PP77

PP88

PP11
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Principales propiedades Principales propiedades 
comportamentalescomportamentales

�� Transmisión se hace sin duplicación de Transmisión se hace sin duplicación de 
mensajesmensajes

�� Transmisión sin alteración de mensajesTransmisión sin alteración de mensajes
�� Entre dos procesos el orden de recepción de Entre dos procesos el orden de recepción de 

mensajes es idéntico a su orden de emisión: mensajes es idéntico a su orden de emisión: 
no hay desplazamientosno hay desplazamientos

�� Tiempo espera de un mensaje es finito, Tiempo espera de un mensaje es finito, 
aunque aleatorio, (i.e. no hay perdida de aunque aleatorio, (i.e. no hay perdida de 
mensajes).mensajes).
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Atributos diferencian algoritmos distribuidosAtributos diferencian algoritmos distribuidos

�� Método de comunicación entre procesosMétodo de comunicación entre procesos
�� El modelo del tiempoEl modelo del tiempo
�� El modelo de fallasEl modelo de fallas
�� El El grado grado de de distribucióndistribución
�� EstadoEstado global o localglobal o local
�� Los problemas a los que están dirigidosLos problemas a los que están dirigidos
�� Complejidad Complejidad ((tráfico generadotráfico generado))

Caracteristicas propiasCaracteristicas propias de de los algoritmos distribuidos que los algoritmos distribuidos que 
permiten evaluar permiten evaluar y y comparar  diferentes algoritmos que comparar  diferentes algoritmos que 
llevan llevan a a cabo cabo la la misma funciónmisma función..
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Metodo comunicación entre Metodo comunicación entre 
procesosprocesos

�� MMemoria compartidaemoria compartida
–– sincroniasincronia en base a variables en base a variables compartidascompartidas

�� MMensajes punto a punto y/o broadcastensajes punto a punto y/o broadcast
–– sincronia por envio sincronia por envio de de mensajesmensajes

�� EEjecución de procesos remotos (RPC)jecución de procesos remotos (RPC)
–– RPC RPC proporciona proporciona la base de la la base de la sincroniasincronia
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El El modelo modelo del del tiempotiempo

�� CCompletamente sincronosompletamente sincronos
�� CCompletamente asíncronosompletamente asíncronos
�� PParcialmente sincronosarcialmente sincronos
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ModeloModelo sincronosincrono

�� Procesos ejecutan paso por pasoProcesos ejecutan paso por paso, y , y cada paso cada paso se se 
lleva lleva a a cabo simultaneamentecabo simultaneamente..

�� La ejecución del sistema se divide en turnos.La ejecución del sistema se divide en turnos.
–– en cada turno cada proceso puede enviar un mensaje a en cada turno cada proceso puede enviar un mensaje a 

cada vecinocada vecino
–– mensajes son entregados mensajes son entregados 
–– cada proceso realiza un cálculo en base a los mensajes cada proceso realiza un cálculo en base a los mensajes 

que recibieronque recibieron
�� Esto Esto no no ocurre ocurre en en los sistemas distribuidos los sistemas distribuidos 

actualesactuales, , pero pero se se puede simularpuede simular..
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ModeloModelo asincronoasincrono
�� Un sistema es asincrono si no hay una cota superior Un sistema es asincrono si no hay una cota superior 

parapara
–– cuanto tiempo toma que un mensaje en llegarcuanto tiempo toma que un mensaje en llegar
–– cuanto tiempo pasa entre dos “ccuanto tiempo pasa entre dos “cáálculos” de un procesolculos” de un proceso

�� Se Se asume que los componentes llevanasume que los componentes llevan a a cabo sus cabo sus 
pasos pasos en forma en forma arbitrariaarbitraria, con , con velocidades arbitrariasvelocidades arbitrarias

�� Más difícilMás difícil de de programar queprogramar que el el sincronosincrono debido debido a la a la 
incertidumbre incertidumbre del del orden orden de de los eventoslos eventos..

�� Modelo permite Modelo permite al al programador ignorar programador ignorar 
consideraciones relacionadas consideraciones relacionadas con el con el tiempotiempo
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Modelo parcialmente sincrono Modelo parcialmente sincrono 
(timing based)(timing based)

�� Se Se asumen algunas restricciones asumen algunas restricciones en en los tiempos los tiempos 
relativos relativos de de los eventoslos eventos..
–– sin embargo la sin embargo la ejecución ejecución no no es completamente paso es completamente paso a a 

paso como paso como en el en el caso caso del del modelo sincronomodelo sincrono

�� Modelos más realistasModelos más realistas, , pero más difíciles pero más difíciles de de 
programarprogramar..

�� Algoritmos bajo este modelo pueden Algoritmos bajo este modelo pueden ser ser eficienteseficientes, , 
pero pueden pero pueden ser ser frágilesfrágiles desde desde el el puntopunto de vista de de vista de 
queque no no correran correctamente si lascorreran correctamente si las
consideracionesconsideraciones de de tiempotiempo no son no son respetadasrespetadas..
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El El modelo modelo de de fallasfallas

�� SSistema completamente fiableistema completamente fiable
–– no se no se considera ningún tipo considera ningún tipo de de fallafalla

�� SSistema tolera algunas fallasistema tolera algunas fallas
–– sistema debe considerar algunas fallas bien sistema debe considerar algunas fallas bien 

definidasdefinidas
�� FFallas bizantinasallas bizantinas

–– cuando cuando un un procesador fallaprocesador falla, , este este se se comportacomporta de de 
forma forma completamente arbitrariacompletamente arbitraria
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Grado Grado de de distribucióndistribución

�� Se Se trata trata de de ver si ver si el el algoritmo esta más algoritmo esta más o o menos menos 
distribuidodistribuido..

�� Noción ligada Noción ligada a la a la simetría simetría de de los los roles roles que llevan que llevan a a 
cabo los diferentes procesoscabo los diferentes procesos

�� Podemos hablar Podemos hablar de de diferentes niveles diferentes niveles de de simetríasimetría::
–– no no simétricossimétricos
–– simetríasimetría del del códigocódigo
–– simetría fuertesimetría fuerte
–– simetríasimetría totaltotal
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Los Los niveles niveles de de simetríasimetría

�� No No simétricasimétrica
–– cada proceso ejecuta cada proceso ejecuta un un código diferentecódigo diferente

�� Simetría códigoSimetría código
–– procesos ejecutan procesos ejecutan el el mismo códigomismo código, , pero cada código pero cada código 

hace referencia hace referencia al “al “nombrenombre” del ” del proceso donde proceso donde se se 
ejecuta ejecuta y y todos lostodos los nombresnombres son son diferentesdiferentes

�� Simetría fuerteSimetría fuerte
–– procesos ejecutanprocesos ejecutan el el mismo código mismo código y el y el nombrenombre del del 

proceso proceso no no apareceaparece
–– de de acuerdoacuerdo a a loslos mensajes recibidosmensajes recibidos el el comportamiento comportamiento 

puede puede ser ser idénticoidéntico o o diferentediferente
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Los Los niveles niveles de de simetríasimetría

�� SimetríaSimetría totaltotal
–– los procesos ejecutan los procesos ejecutan el el mismo código mismo código lo lo que provoca que provoca 

comportamientos idénticoscomportamientos idénticos

PP11

PP22 PP33

PP55

PP44

PP66

PP77
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Estado Estado global o localglobal o local
�� Un Un algoritmo distribuidoalgoritmo distribuido se se puede diseñar puede diseñar a a partir partir de de 

un un algoritmo centralizadoalgoritmo centralizado al al cual cual se le se le añaden reglas añaden reglas 
de de administración administración de variables de variables duplicadasduplicadas..

�� En En este caso este caso un un proceso cuenta proceso cuenta con un con un conocimiento conocimiento 
del del estado estado global del global del sistemasistema
–– aun si aun si la la información que representa dicho estado información que representa dicho estado no no es es 

necesarianecesaria
�� Un Un criterio criterio de de comparación comparación (y (y evaluaciónevaluación) ) debe debe ser, ser, 

queque un un procesoproceso del del algoritmo algoritmo tome tome decisiones decisiones sin sin 
necesidad necesidad de de contar contar con un con un estado estado global global 
–– reducirreducir el el número número de de mensajes intercambiados puede mensajes intercambiados puede 

permitir asegurar una mejor tolerancia permitir asegurar una mejor tolerancia a a fallasfallas..



46

Los problemas a los que están Los problemas a los que están 
dirigidosdirigidos

�� PProblemas de aplicaciónroblemas de aplicación

�� PProblemas de controlroblemas de control
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Algoritmos distribuidos aplicaciónAlgoritmos distribuidos aplicación

�� Son los algoritmos que definen una aplicación Son los algoritmos que definen una aplicación 
�� Representan la interfaz final entre los usuarios y el Representan la interfaz final entre los usuarios y el 

sistema distribuidosistema distribuido
�� Se apoyan en arquitecturas de software como:Se apoyan en arquitecturas de software como:

–– CORBA: Common Object Request Broker ArchitectureCORBA: Common Object Request Broker Architecture
–– COM: Component Object ModelCOM: Component Object Model
–– EJB: Enterprise JavaBeansEJB: Enterprise JavaBeans
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Algoritmos distribuidos Algoritmos distribuidos de controlde control

�� Algoritmos dedicados Algoritmos dedicados a a llevar llevar a a cabo una cabo una 
función función de control.de control.

�� La La palabra palabra control control es diferentees diferente a la de a la de 
cálculocálculo..
–– los algoritmos los algoritmos no no calculan calculan un un resultadoresultado el el cualcual, , 

una vez obtenidouna vez obtenido, , termina termina con con los procesoslos procesos
�� Los Los algoritmos prestan algoritmos prestan un un servicio servicio y lo y lo 

pueden prestar pueden prestar de de nuevonuevo, en , en todo momento todo momento 
que que sea sea necesarionecesario..
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Algoritmos distribuidos controlAlgoritmos distribuidos control

�� Están por abajo de las aplicacionesEstán por abajo de las aplicaciones
�� Proporcionan dos tipos de serviciosProporcionan dos tipos de servicios

–– Proveedor de primitivasProveedor de primitivas
»» exclusión mutuaexclusión mutua
»» envío/recepción mensajesenvío/recepción mensajes
»» control de concurrenciacontrol de concurrencia
»» administración de archivosadministración de archivos

–– Observadores de propiedadesObservadores de propiedades
»» interbloqueointerbloqueo
»» terminación de la ejecuciónterminación de la ejecución
»» recolectores de basurarecolectores de basura
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CTLCTL11 ..........

Algoritmos de aplicación y controlAlgoritmos de aplicación y control

Medio de soporte de comunicaciones

..........

CTLCTLii ::control de la icontrol de la i--ésima aplicaciónésima aplicación
AAii:   aplicación:   aplicación

AA11

CTLCTL22

AA22

CTLCTLii

AAii

CTLCTLnn

AAnn.......... ..........
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Complejidad algoritmos distribuidosComplejidad algoritmos distribuidos

�� Para Para comparar diferentes algoritmos que resuelven comparar diferentes algoritmos que resuelven 
un un mismo problema es necesario medir mismo problema es necesario medir el el 
consumo consumo de de recursos recursos de de cada uno cada uno de de los los 
algoritmosalgoritmos..

�� Entre menor Entre menor sea sea consumoconsumo, , mejor es mejor es el el algoritmoalgoritmo..
�� CuatrosCuatros medidas de complejidadmedidas de complejidad

–– el nel núúmero de mensajesmero de mensajes
–– complejidad complejidad bitbit
–– la cantidad de tiempola cantidad de tiempo
–– la la complejidad complejidad de de espacioespacio
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Medidas Medidas ccomplejidad algoritmos omplejidad algoritmos 
distribuidosdistribuidos

�� ComplejidadComplejidad bitbit
–– longitud longitud de de los mensajes intercambiadoslos mensajes intercambiados
–– mientrasmientras más grandes sean losmás grandes sean los mensajesmensajes, , más costoso más costoso 

será su manejoserá su manejo
�� LLa cantidad de tiempoa cantidad de tiempo

–– se se cuentan cuentan con con diferentes definiciones diferentes definiciones en la en la literaturaliteratura
–– en en esta presentación esta presentación se se asume asume un un tiempo tiempo ideal de ideal de 

computocomputo::
»» el el tiempo tiempo de de procesamiento procesamiento de un de un evento es evento es de cero de cero unidadesunidades
»» el el tiempo tiempo de de transmisión transmisión ((envíoenvío//recepción mensajesrecepción mensajes) ) es es de de una una 

unidad unidad de de tiempotiempo
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Medidas Medidas ccomplejidadomplejidad

�� EEl nl núúmero de mensajesmero de mensajes
–– numeronumero total de total de mensajes intercambiados pormensajes intercambiados por el el 

algoritmoalgoritmo

�� La La complejidad complejidad de de espacioespacio
–– la la complejidad complejidad de de espacio espacio en un en un algoritmo equivale algoritmo equivale a la a la 

cantidad cantidad de de memoria que memoria que un un proceso necesita para proceso necesita para 
poder ejecutarsepoder ejecutarse

–– el el espacio espacio en un en un proceso es proceso es el el logaritmo logaritmo del del númeronúmero de de 
estados estados del del procesoproceso
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Tráfico generadoTráfico generado

�� Un Un algoritmo es más interesante cuando algoritmo es más interesante cuando 
presenta presenta un un mejor desempeñomejor desempeño..

�� Este desempeño Este desempeño se se puede medir porpuede medir por
–– el el número número de de mensajes intercambiadosmensajes intercambiados
–– la la carga que presentan las vías carga que presentan las vías de de comunicacióncomunicación
–– el el tiempo tiempo de de espera espera de de los procesoslos procesos

�� Los Los resultados resultados con con respecto respecto al al tráfico tráfico 
permiten comparar los algoritmospermiten comparar los algoritmos..
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Ejecuciones algoritmos Ejecuciones algoritmos 
distribuidosdistribuidos

�� Existen varias nociones Existen varias nociones de lo de lo que es que es la la ejecución ejecución 
de un de un algoritmo distribuidoalgoritmo distribuido

�� N. Lynch propone lo N. Lynch propone lo siguientesiguiente::
–– la la asignaciónasignación de un de un estado estado del del sistema es sistema es la la asignación  asignación  

de un de un estado estado a a cada proceso cada proceso en el en el sistemasistema
–– una asignación una asignación de un de un mensaje es mensaje es la la asignaciónasignación de un de un 

mensajemensaje ((posiblemente vacíoposiblemente vacío) a ) a cada cada canalcanal

�� La La ejecución ejecución del del sistema esta definida como una sistema esta definida como una 
secuencia finitasecuencia finita::

CC00,M,M11,N,N11,C,C11,M,M22,N,N22,C,C22, … , , … , 
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Modelando ejecucionesModelando ejecuciones

�� SecuenciaSecuencia: : CC00,M,M11,N,N11,C,C11,M,M22,N,N22,C,C22, … , , … , 

–– CCi i es es un un asignamiento asignamiento de de estadoestado, , representa representa el el 
estado estado del del sistema despues sistema despues de i de i vueltasvueltas

–– MMii es es un un asignamiento asignamiento de de mensajemensaje, , representarepresenta
los mensajes enviados los mensajes enviados y y recibidos recibidos en la en la vueltavuelta i i 

–– NNi i eses un un asignamiento asignamiento de de mensajemensaje, , representarepresenta el el 
estadoestado del del sistema despuessistema despues de i de i vueltasvueltas
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Métodos demostración algoritmosMétodos demostración algoritmos

�� El El método más importante método más importante de de demostración demostración 
involucra severaciones invariantesinvolucra severaciones invariantes..

�� Una severación invariante es una propiedad Una severación invariante es una propiedad del del 
estado estado del del sistema sistema (el (el estado estado de de todos los todos los 
procesosprocesos) ) que es verdad que es verdad en en cada ejecucióncada ejecución, , 
después después de de cada vueltacada vuelta..
–– se se permite que permite que se se mencionemencione el el número número de de vuelta vuelta 

completa completa en la en la severaciónseveración, de , de tal tal forma forma que que se se pueden pueden 
hacer afirmaciones acercahacer afirmaciones acerca del del estado despuésestado después de de cada cada 
número número i de i de vueltasvueltas
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Otro metodo demostración Otro metodo demostración 
algoritmosalgoritmos

�� Otro metodo importante es Otro metodo importante es el de el de simulacionessimulaciones
–– el el objetivo es mostrar que objetivo es mostrar que un un algoritmo sincrono algoritmo sincrono A A 

““implementaimplementa” ” otro algoritmo sincrono otro algoritmo sincrono B, B, desde desde el el 
puntopunto de vista de vista que que produce el produce el mismo comportamiento mismo comportamiento 
de de entradaentrada//salidasalida

–– la la correspondencia entre correspondencia entre A y B se A y B se expresa por una expresa por una 
severación que relaciona los estados severación que relaciona los estados de A y B, de A y B, cuando cuando 
los los dos dos algoritmos comienzan algoritmos comienzan con con las mismas entradas las mismas entradas 
y y corren corren con con bajo bajo el el mismo patrón mismo patrón de de fallas para fallas para el el 
mismo númeromismo número de de vueltasvueltas..
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Metodos diseño algoritmos Metodos diseño algoritmos 
distribuidosdistribuidos

�� Existen diferentes metodos para diseñar Existen diferentes metodos para diseñar y y 
construirconstruir un un algoritmo distribuidoalgoritmo distribuido..

�� Se Se siguen siguen dos dos metodosmetodos::
1.1. a a partir partir de de ciertas propiedades ciertas propiedades de de invariancia invariancia que que 

caracterizan caracterizan el el problema planteadoproblema planteado, se , se definen definen 
procesos procesos de de tal tal forma forma que que en en cada etapa cada etapa de la de la 
construcción construcción del del algoritmo algoritmo se se conservan lasconservan las
invariantesinvariantes

2.2. el el otro es otro es de de naturaleza empíricanaturaleza empírica y y consiste consiste en en 
construir construir un un algoritmo algoritmo y y después verificar que después verificar que 
soluciona soluciona el el problema planteadoproblema planteado
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Técnicas diseño algoritmos Técnicas diseño algoritmos 
distribuidosdistribuidos

�� Independientemente Independientemente de la de la metodología usadametodología usada, la , la 
algorítmica distribuida usa técnicas clásicas que algorítmica distribuida usa técnicas clásicas que se se 
encuentran encuentran en en las redeslas redes..
–– acuse recepción mensajeacuse recepción mensaje, broadcast a un , broadcast a un conjunto conjunto de de 

procesosprocesos, etc, etc
�� Existen conceptos propios Existen conceptos propios a la a la algorítmica algorítmica 

distribuidadistribuida
–– la la difusión difusión de de cálculocálculo
–– la la ficha circulanteficha circulante
–– el el estampadoestampado
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La La difusión difusión del del cálculocálculo

�� Propuesto por Dikstra Propuesto por Dikstra y y Schloten Schloten en 1980en 1980
�� Procesos conectados Procesos conectados de forma de forma arbitraria por las arbitraria por las 

vías vías de de comunicacióncomunicación..
�� Inicialmente Inicialmente un un proceso emite mensajes proceso emite mensajes a a sus sus 

vecinosvecinos..
�� El El resto resto de de los procesos los procesos solo solo puede emitir puede emitir 

mensajes si mensajes si ha ha recibido unorecibido uno..
�� Algunos algoritmos distribuidos realizanAlgunos algoritmos distribuidos realizan un un 

control (control (terminasiónterminasión, , interbloqueointerbloqueo) ) utilizan este utilizan este 
principio sobre principio sobre un un árbol árbol de de recubrimientorecubrimiento.  .  
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Ejemplo difusión cálculoEjemplo difusión cálculo

PP55

PP44

PP66

PP22

PP11

PP33



63

La La ficha circulanteficha circulante

�� Se Se hace hace circular un circular un privilegio dentro privilegio dentro de un de un 
conjunto conjunto de de procesos conectados procesos conectados a a través través de de 
una topologia una topologia de de anilloanillo..

�� El El anillo puede anillo puede ser ser definido estáticamentedefinido estáticamente o o 
se se puede reconfigurar dinámicamentepuede reconfigurar dinámicamente..

�� Técnica Técnica base de base de algoritmos distribuidos algoritmos distribuidos 
como los como los de de exclusión mutua exclusión mutua y de y de 
terminaciónterminación. . 
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La La estampillaestampilla
�� Basado Basado en el en el concepto concepto de de relojes lógicos relojes lógicos de de LamportLamport
�� Utilizado Utilizado en en diferentes algoritmos distribuidos diferentes algoritmos distribuidos en en los los 

que las elecciones deben que las elecciones deben ser ser equiparablesequiparables
–– algoritmos algoritmos de de exclusión mutua exclusión mutua y de y de interbloqueointerbloqueo

�� En En caso caso de de conflictosconflictos el el proceso proceso no no debe debe ser el ser el 
mismo para evitar situacionesmismo para evitar situaciones de de hambrunahambruna..
–– sistemas centralizados utilizan sistemas centralizados utilizan un un mecanismo mecanismo de de acceso acceso a a 

la la memoria memoria central o a un central o a un reloj reloj globalglobal
–– en en los algoritmos distribuidos estos dispositivos los algoritmos distribuidos estos dispositivos 

centralizados centralizados no no existenexisten
–– Lamport Lamport propone un propone un orden orden total de total de eventos basados eventos basados en el en el 

concepto concepto de de estampilla estampilla de de tiempotiempo
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Los Los relojes lógicosrelojes lógicos

�� ¿¿Qué fue primeroQué fue primero, el , el huevo huevo o la o la gallinagallina??
�� Propuestos por Propuestos por Leslie Leslie LamportLamport

�� Basados Basados en la en la relación paso relación paso antesantes

Times, cloks and ordering of events in a Distributing System, Times, cloks and ordering of events in a Distributing System, 
Leslie Lamport, Comm. ACM, Vol. 21, No. 7, Julio 1978Leslie Lamport, Comm. ACM, Vol. 21, No. 7, Julio 1978
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Características relación paso Características relación paso antes antes 
1.1. Si Si aa y y bb son eventos en el mismo procesoson eventos en el mismo proceso y y aa

ocurre antes que ocurre antes que bb entonces:entonces:

2.2. Si Si aa es el evento de envío de un mensaje por es el evento de envío de un mensaje por 
parte de un parte de un proceso y proceso y bb es el evento de recepción es el evento de recepción 
de ese mensaje por de ese mensaje por otro proceso, entoncesotro proceso, entonces..

a b→  es verdad

a b→  es verdad
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Características relación paso Características relación paso antes antes 

3.3.

4.4. Si dos eventos Si dos eventos aa y y bb ocurren en diferentes ocurren en diferentes 
procesos que procesos que no intercambian mensajes, (ni no intercambian mensajes, (ni 
siquiera indirectamente), siquiera indirectamente), entoncesentonces::

a b
b a

a b

→
→

→

 es falso
  es falso

por lo que se dice que
                   (a y b son concurrentes)

Si   y      a b b c a c→ → ⇒ →
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La La estampilla estampilla de de LamportLamport
�� Usadas para asignar tiempos a los eventos:Usadas para asignar tiempos a los eventos:
�� Cada proceso Cada proceso PPii administra un reloj local administra un reloj local rrii, que , que 

sirve para sirve para definir una medida del tiempo local definir una medida del tiempo local PPii

�� Todos los mensajes Todos los mensajes mm enviados por proceso enviados por proceso PPii son son 
estampilladosestampillados por el valor del reloj local por el valor del reloj local rrii y el y el 
número número ii del proceso:del proceso: [ [ m,  rm,  rii,  i,  i ]]

PP11

{1,2,3,4…..}{1,2,3,4…..}

5,25,2

xx
PP55

22
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Relación orden Relación orden causal causal entre eventosentre eventos

�� El comportamiento proceso PEl comportamiento proceso Pi  i  en presencia de un en presencia de un 
reloj local reloj local rrii es el siguiente:es el siguiente:
–– Si PSi Pi  i  recibe un mensaje [  recibe un mensaje [  m, rm, rj j , j, j ] el reloj local r] el reloj local ri  i  toma toma 

el valor:el valor:

–– Si PSi Pi  i  envía un mensaje [ envía un mensaje [ m, rm, ri  i  , i, i ] el reloj local r] el reloj local ri  i  es es 
incrincreementado antes de incluirlo en el mensaje.mentado antes de incluirlo en el mensaje.

–– El reloj  rEl reloj  ri  i  puede ser incrementado entre dos eventos  puede ser incrementado entre dos eventos  
internos a Pinternos a Pi  i  

rri  i  := max(r:= max(ri  i  , r, rj  j  ) + 1) + 1
rri  i  : fecha de recepción del mensaje m: fecha de recepción del mensaje m

rri  i  : fecha de emisión del mensaje m.: fecha de emisión del mensaje m.

Este mecanismo permite “fechar” las emisiones de mensajes, de forma coherente.
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OrdenOrden causal total causal total entre eventosentre eventos

�� El mensaje  [ El mensaje  [ m, rm, rii, i, i ] es considerado como ] es considerado como 
anterior al mensajeanterior al mensaje [[mm’’, r, rjj, j, j ] si y solamente si:  ] si y solamente si:  

1.1. ( r( rii < r< rjj ))
la emisión de la emisión de mm precede a la de precede a la de m’m’ en el sistema de en el sistema de 
relojes lógicosrelojes lógicos

2.2. ( r( rii =  r=  rjj )  e ( i < j ))  e ( i < j )
las  dos emisiones tienen la misma fecha lógica:las  dos emisiones tienen la misma fecha lógica:
2. 1 2. 1 los eventos no están ordenados en tiempo los eventos no están ordenados en tiempo 

lógicológico
2.2. 2.2. los eventos son ordenados tomando en cuenta los eventos son ordenados tomando en cuenta 

loslos identificadores que emitieron los mensajes identificadores que emitieron los mensajes 
correspondientes.correspondientes.
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Cadena Cadena causalcausal
�� Eventos de diferentes procesos unidos por una Eventos de diferentes procesos unidos por una 

relación paso antes.relación paso antes.
�� Dos eventos ligados por Dos eventos ligados por pertenecen al menos a pertenecen al menos a 

una cadena orientada causal.una cadena orientada causal.
�� El tiempo progresa a lo largo de una cadena causal.El tiempo progresa a lo largo de una cadena causal.

→

PPaa

PPbb

PPcc

aa11 aa22 aa33

bb11 bb22 bb33 bb44

cc11 cc22 cc33 cc44 cc55
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Ejemplo aplicaciónEjemplo aplicación

�� Algoritmo Algoritmo de de asignación asignación de de recursosrecursos
�� Un recurso será otorgado a un proceso si éste Un recurso será otorgado a un proceso si éste 

cumple con lascumple con las condiciones siguientes:condiciones siguientes:
1.1. El proceso al cual se le asignó un recurso debeEl proceso al cual se le asignó un recurso debe

liberarlo antes de que este sea asignado a otro liberarlo antes de que este sea asignado a otro 
procesoproceso..

2.2. Si existen diferentes peticiones del recurso deben Si existen diferentes peticiones del recurso deben 
de atenderse en el orden ede atenderse en el orden en n que fueron elaboradasque fueron elaboradas..

3.3. Si cada proceso al que se le asignó un recurso Si cada proceso al que se le asignó un recurso 
eventualmente lo libera, entonces cada petición eventualmente lo libera, entonces cada petición 
será eventualmente atendidaserá eventualmente atendida..
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Consideraciones Consideraciones del del algoritmoalgoritmo

�� Se asume que el  recurso es inicialmente asignado Se asume que el  recurso es inicialmente asignado 
aa exactamente un procesoexactamente un proceso

�� Se está hablando de peticionesSe está hablando de peticiones naturalesnaturales
�� Las condiciones involucran el ordenamiento de los Las condiciones involucran el ordenamiento de los 

eventos  eventos  
�� Utilizar  un  proceso de administración central que Utilizar  un  proceso de administración central que 

garantice la asignación de recursos en el orden en garantice la asignación de recursos en el orden en 
que lleguen no funciona, a menos de que se  que lleguen no funciona, a menos de que se  
efectuen algunas suposicionesefectuen algunas suposiciones
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Solución centralizadaSolución centralizada

�� PP00 proceso  administradorproceso  administrador
�� PP11 envia petición envia petición a a 
�� PP1 1 envia mensajeenvia mensaje a a PP22
�� Una vez que PUna vez que P22 recibe el mensajerecibe el mensaje

envia petición envia petición aa PP00
�� Petición de PPetición de P22 llega antes que la llega antes que la 

de Pde P11
�� Entonces no se cumple la Entonces no se cumple la 

segunda segunda condición condición 

PP22 PP00

PP11

Solución:Solución: iimplementar un sistema de mplementar un sistema de 
asignación en base a  relojes lógicosasignación en base a  relojes lógicos
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SuposicionesSuposiciones de la de la soluciónsolución
�� Para todo par de procesos, PPara todo par de procesos, Pii y Py Pjj , los mensajes , los mensajes 

enviados de Penviados de Pii a Pa Pjj son recibidos en el mismo orden son recibidos en el mismo orden 
en que son enviados.en que son enviados.

�� Todo mensaje es eventualmente recibidoTodo mensaje es eventualmente recibido
�� Un proceso puede enviar un mensaje directamente Un proceso puede enviar un mensaje directamente 

a otro procesoa otro proceso
�� Cada proceso Cada proceso cuenta cuenta con con una una spropiaspropia cola de cola de 

peticipeticiones ones donde almacena los mensajes que donde almacena los mensajes que le le 
lleganllegan..

�� Cada proceso administra su propia Cada proceso administra su propia cola de cola de 
peticionespeticiones, , la cual nunca es vista por otros procesosla cual nunca es vista por otros procesos
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SuposicionesSuposiciones de la de la soluciónsolución

�� La cola de peticiones contiene inicialmente La cola de peticiones contiene inicialmente 
el mensaje [ el mensaje [ hh00,P,P00,, [[pedir recursopedir recurso ] ] donde:] ] donde:
–– PP00 proceso al que inicialmente se leproceso al que inicialmente se le otorgó el otorgó el 

recursorecurso
–– hh00 sello con un valor menor al valor inicial sello con un valor menor al valor inicial 

de cualquier relojde cualquier reloj
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El El algoritmoalgoritmo
�� Para pedir un recurso el proceso PPara pedir un recurso el proceso Pii envía, a todos los envía, a todos los 

procesos, el mensaje:procesos, el mensaje:
–– [ [ hhmm , P, Pii , [, [pedir recursopedir recurso] ]] ] ( ( hhmm = sello del mensaje= sello del mensaje ))
–– y pone ese mensaje en su cola, y pone ese mensaje en su cola, 

�� Cuando proceso PCuando proceso Pjj recibe el mensajerecibe el mensaje
–– [ [ hhmm, P, Pii,, [[pedir recursopedir recurso] ]] ]
–– lo coloca en su colalo coloca en su cola
–– y envía un mensaje de [y envía un mensaje de [timestamptimestamp, , ack ack ] a P] a Pii

�� Para liberar un recurso, PPara liberar un recurso, Pii suprime de su cola suprime de su cola 
cualquier mensaje:cualquier mensaje:
–– [ [ hhmm , P, Pii ,, [[pedir recursopedir recurso] ]] ]
–– envía el siguiente mensaje a cada proceso:envía el siguiente mensaje a cada proceso:
–– [ [ hhmm+1, P+1, Pii ,, [[liberar recursoliberar recurso] ]] ]
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Continuación Continuación del del algoritmoalgoritmo

�� Cuando PCuando Pjj recibe un mensaje [recibe un mensaje [liberar recursoliberar recurso ] de ] de 
PPii suprime de su cola todos los mensajes:suprime de su cola todos los mensajes:
–– [ [ hhmm , P, Pii ,, [[pedir recursopedir recurso ] ]] ]

�� Al proceso PAl proceso Pii se le asigna el recurso cuando se se le asigna el recurso cuando se 
cumplen las dos condiciones siguientes:cumplen las dos condiciones siguientes:
–– eexiste un mensaje [xiste un mensaje [hhmm, P, Pii,, [[pedir recursopedir recurso] ]  en su cola, el ] ]  en su cola, el 

cual se encuentra antes, (desde elcual se encuentra antes, (desde el punto de vista relación punto de vista relación 
total ), de cualquier otra  peticióntotal ), de cualquier otra  petición

–– PPii ha recibido un mensaje de cualquier otroha recibido un mensaje de cualquier otro proceso con proceso con 
un sello posterior a hun sello posterior a hmm

Estas condiciones son probadas localmente en cada proceso PEstas condiciones son probadas localmente en cada proceso Pii
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso 3,0,3,0,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso

PP33 cuenta cuenta con el con el resursoresurso

rr11=1=1

rr33=1=1

rr22=1=1

rr44=1=1
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir pedir recursrecurs

PP11 y Py P44 solicitansolicitan el el resursoresurso

rr11=2=2

rr33=1=1

rr22=1=1

rr44=2=2

[1,2,[1,2,pedir recursopedir recurso]]

[4,2,[4,2,pedir recursopedir recurso]]
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

Los Los mensajes llegan mensajes llegan en en tiempo diferentestiempo diferentes

rr11=3=3

rr33=4=4

rr22=4=4

rr44=3=3

Relojes receptores Relojes receptores se se actualizanactualizan
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

Se Se libera libera el el recursorecurso

rr11=3=3

rr33=5=5

rr22=4=4

rr44=3=3

[3,5,[3,5,liberar recursoliberar recurso]]
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

3,0,3,0,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

Llega mensaje Llega mensaje de de liberación recursoliberación recurso

rr11=6=6

rr33=5=5

rr22=6=6

rr44=6=6
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP22

PP44

PP11

PP33

4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

1,2,1,2,pedir recursopedir recurso
4,2,4,2,pedir recursopedir recurso

4,2,4,2,pedir recursopedir recurso
1,2,1,2,pedir recursopedir recurso

Se decide a Se decide a quien quien le le corresonde corresonde el el recurso recurso y se le y se le enviaenvia

rr11=6=6

rr33=5=5

rr22=6=6

rr44=6=6[4,2,[4,2,pedir recursopedir recurso]]
es  es  posterior a:posterior a:
[1,2,[1,2,pedir recursopedir recurso]]
⇒⇒recurso recurso 
corresponde corresponde a P1a P1
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Otra opciónOtra opción: : relojes vectorialesrelojes vectoriales

�� Propuestos por Friedmann Mattern Propuestos por Friedmann Mattern en 1980en 1980
�� Se asocia un vector Vi a cada proceso Pi (o sitio Si) Se asocia un vector Vi a cada proceso Pi (o sitio Si) 

i = 1,2,...ni = 1,2,...n
�� Inicialmente: Vi = [0,0,..., 0]Inicialmente: Vi = [0,0,..., 0]
�� Por cada evento local en Pi: Por cada evento local en Pi: 

–– Vi[i] := Vi[i] + 1Vi[i] := Vi[i] + 1
�� Cada mensaje local m porta una estampilla Vm Cada mensaje local m porta una estampilla Vm 

(Vm = Vi del emisor)(Vm = Vi del emisor)
�� Cuando un proceso Pi  recibe (m, Vm) de Pj Cuando un proceso Pi  recibe (m, Vm) de Pj 

–– Vi[i] := Vi[i]+1Vi[i] := Vi[i]+1
–– Vi[j] := max(Vi[j], Vm[j]) para j=1,2,...nVi[j] := max(Vi[j], Vm[j]) para j=1,2,...n--11
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Ejemplo relojes vectorialesEjemplo relojes vectoriales

PP11

PP22

PP33

PP44

[1,1,0,0]

[0,1,0,0]

[2,1,0,0] [3,1,0,0]

[0,2,0,0] [2,3,3,1]

[0,0,1,1]

[2,1,2,1] [2,1,3,1]

[0,0,0,1] [0,0,0,2]
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Algunos algoritmos distribuidos de Algunos algoritmos distribuidos de 
controlcontrol

�� Algoritmos de exclusión mutuaAlgoritmos de exclusión mutua
�� Algoritmos de elecciónAlgoritmos de elección
�� Algoritmos de ruteoAlgoritmos de ruteo
�� Algoritmos de detección de terminaciónAlgoritmos de detección de terminación
�� Algoritmos de detección de interbloqueoAlgoritmos de detección de interbloqueo
�� Algoritmos de cobertura de árbol (spanningAlgoritmos de cobertura de árbol (spanning--tree)tree)
�� Algoritmos de recorrido de gráfosAlgoritmos de recorrido de gráfos
�� Algoritmos de flujo maximalAlgoritmos de flujo maximal
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La exclusión mutuaLa exclusión mutua

�� Exclusión mutua: asegurar que sExclusión mutua: asegurar que sóólo un lo un 
proceso tiene acceso a un recurso proceso tiene acceso a un recurso 
compartido por varios procesos en un compartido por varios procesos en un 
momento dadomomento dado

�� Sección crítica: parte del código donde el Sección crítica: parte del código donde el 
proceso utiliza el recurso compartidoproceso utiliza el recurso compartido

�� Procesos no comparten memoria en comúnProcesos no comparten memoria en común
�� Procesos se comunican a través de mensajesProcesos se comunican a través de mensajes
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Algoritmos Exclusión MutuaAlgoritmos Exclusión Mutua

�� El algoritmo de LeLannEl algoritmo de LeLann
�� El algoritmo de LeLann tolerante a fallasEl algoritmo de LeLann tolerante a fallas
�� El algoritmo de Ricart y AgrawalaEl algoritmo de Ricart y Agrawala
�� El algoritmo de MisraEl algoritmo de Misra
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esperar [ficha] de Piesperar [ficha] de Pi--11

<Código Sección Critica><Código Sección Critica>

enviar [ficha] a Pi+1enviar [ficha] a Pi+1

El algoritmo de LeLannEl algoritmo de LeLann

�� Se hace circular una fichaSe hace circular una ficha
�� El proceso que tiene la ficha esta en S.C.El proceso que tiene la ficha esta en S.C.
�� El algoritmo es el siguienteEl algoritmo es el siguiente
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Ejemplo ejecución algoritmoEjemplo ejecución algoritmo

PP22

PP11

PP33

PP55

PP66

PP44
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Algoritmos de elecciónAlgoritmos de elección

�� En algunos algoritmos es necesario un proceso En algunos algoritmos es necesario un proceso 
coordinadorcoordinador

�� Si el proceso coordinador cae, es necesario que los Si el proceso coordinador cae, es necesario que los 
procesos que queden elijan a uno de entre ellosprocesos que queden elijan a uno de entre ellos

�� Hipótesis general: cada proceso posee una Hipótesis general: cada proceso posee una 
identidad distinta de los otros, la cual usualmente identidad distinta de los otros, la cual usualmente 
es representada por un númeroes representada por un número

�� La elección se realiza de acuerdo a dicha identidadLa elección se realiza de acuerdo a dicha identidad



93

Ejemplos Algoritmos elecciónEjemplos Algoritmos elección

�� Algoritmo de LeLannAlgoritmo de LeLann
�� Algoritmo de Chang & RobertsAlgoritmo de Chang & Roberts
�� Algoritmo de Hirschberg y SinclairAlgoritmo de Hirschberg y Sinclair
�� Algoritmo Bulley (abusador)Algoritmo Bulley (abusador)
�� Algoritmo de Dolev, Klawe y RodehAlgoritmo de Dolev, Klawe y Rodeh
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Algoritmo Chang & RobertsAlgoritmo Chang & Roberts

�� Procesos agrupados en anillo unidireccionalProcesos agrupados en anillo unidireccional
�� Cada proceso tiene un identificador únicoCada proceso tiene un identificador único
�� Se conoce el número total de procesosSe conoce el número total de procesos

PP22

PP11

PP33

PP55
PP66

PP44
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Principo del algoritmoPrincipo del algoritmo

�� Cada proceso Pi envía su número a su Cada proceso Pi envía su número a su 
vecino izquierdo Pjvecino izquierdo Pj

�� Cuando Pj recibe el mensaje compara el Cuando Pj recibe el mensaje compara el 
número con el suyo y envía el mejor a su número con el suyo y envía el mejor a su 
vecino izquierdovecino izquierdo

�� Proceso que recibe mensaje con su número Proceso que recibe mensaje con su número 
sabe que su número ha dado la vuelta y es el sabe que su número ha dado la vuelta y es el 
elegidoelegido
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Elementos del algoritmoElementos del algoritmo

�� Variables de los procesosVariables de los procesos
�� Tipos de mensajesTipos de mensajes
�� Primitivas de comunicaciónPrimitivas de comunicación
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Variables de los procesosVariables de los procesos

�� ego  ego  id_proc;id_proc;
–– identificador del procesoidentificador del proceso

�� participa  participa  booleano;booleano;
–– inicializado en falsoinicializado en falso

�� coordinador  coordinador  id_proc;id_proc;
–– identificador del ganadoridentificador del ganador
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Tipos de mensajesTipos de mensajes

�� Mensaje 1: [elección, x] Mensaje 1: [elección, x] 
–– eleccion: mensaje que incluye el identificador eleccion: mensaje que incluye el identificador 

de un candidatode un candidato
–– x es candidato a la elecciónx es candidato a la elección

�� Mensaje 2: [elegido, x]Mensaje 2: [elegido, x]
–– elegido: mensaje que incluye al ganadorelegido: mensaje que incluye al ganador
–– x ganó la elecciónx ganó la elección
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Primitivas de comunicaciónPrimitivas de comunicación

�� Solo se maneja una primitivaSolo se maneja una primitiva
–– envenv--vi[x]vi[x]
–– envía mensaje x al vecino izquierdo del proceso envía mensaje x al vecino izquierdo del proceso 

emisoremisor
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Código del algoritmoCódigo del algoritmo

�� Inicio del algoritmoInicio del algoritmo
–– alguien decide realizar una elecciónalguien decide realizar una elección

�� Recepción del mensajeRecepción del mensaje
–– que hacer cuando llega un mensajeque hacer cuando llega un mensaje

�� Notificación del ganadorNotificación del ganador
–– notificar al resto de los procesos que el notificar al resto de los procesos que el 

algoritmo termino y quien ganoalgoritmo termino y quien gano
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InIniicio del algoritmocio del algoritmo

decisión provocar una eleccióndecisión provocar una elección
participa := verdadero;participa := verdadero;
envenv--vi [elección, ego]vi [elección, ego]

finfin--decisióndecisión
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Recepción del mensajeRecepción del mensaje

recepción_mensaje [elección, j]recepción_mensaje [elección, j]
casocaso

si (j > ego) entoncessi (j > ego) entonces
envenv--vivi [elección, j][elección, j]
participa := verdaderoparticipa := verdadero

si (j = ego) entoncessi (j = ego) entonces
envenv--vi [elección, j]vi [elección, j]

si (j < ego) y (~ participa) ) entoncessi (j < ego) y (~ participa) ) entonces
envenv--vi [elección, ego];vi [elección, ego];
participa := verdadero;participa := verdadero;

finfin--casocaso
finfin--recepción_mensajerecepción_mensaje
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Notificación del ganadorNotificación del ganador

recepción_mensaje [elegido, j]recepción_mensaje [elegido, j]
coordinador:= j;coordinador:= j;
participante := falso;participante := falso;
si (j    ego) entoncessi (j    ego) entonces

envenv--vi [elegido, j];vi [elegido, j];
fsifsi

fin recepcion_mensaje;fin recepcion_mensaje;

≠
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Ejemplo ejecución algoritmoEjemplo ejecución algoritmo

1111

2424

5252

3333

6767
8282

j=24j=24

82 > 6782 > 67
j=82j=82

82 > 3382 > 33
j=82j=82

52 < 8252 < 82
j=82j=82

24 > 1124 > 11
j=24j=24

24 < 5224 < 52
j=52j=52
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Ejemplo ejecución algoritmoEjemplo ejecución algoritmo

1111

2424

5252

3333

6767
8282

8282elegidoelegido=82=82

8282
elegidoelegido=82=82

8282

elegidoelegido=82=82

8282
elegidoelegido=82=828282

elegidoelegido=82=82

8282

elegidoelegido=82=82
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El ruteoEl ruteo

�� Definición: termino usado para describir el Definición: termino usado para describir el 
proceso a través del cual un proceso proceso a través del cual un proceso 
selecciona uno (o algunas veces más) de sus selecciona uno (o algunas veces más) de sus 
vecinos para que le de seguimiento a un vecinos para que le de seguimiento a un 
paquete en su camino a un último destino.paquete en su camino a un último destino.

�� Objetivo: generar (para cada proceso) un Objetivo: generar (para cada proceso) un 
procedimiento de toma de decisiones para procedimiento de toma de decisiones para 
realizar esta función y garantizar la entrega realizar esta función y garantizar la entrega 
de cada paquetede cada paquete
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Eficiencia algoritmos ruteoEficiencia algoritmos ruteo

�� Existen diferentes parámetros para medir un Existen diferentes parámetros para medir un 
algoritmo de ruteo:algoritmo de ruteo:
–– número de saltosnúmero de saltos

»» costo costo de de usar una ruta es medido como usar una ruta es medido como el el numero numero de de saltos saltos de de 
la la rutaruta

–– ruta mínimaruta mínima
»» a a cada cada canal se le canal se le asigna asigna un peso no un peso no negativonegativo
»» costo ruta es costo ruta es la la sumasuma de de todos lostodos los canalescanales

–– retardo mínimoretardo mínimo
»» cada cada canal se le canal se le asigna asigna un peso un peso queque depende depende del del tráficotráfico en el en el 

canalcanal
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Criterios de definición de algoritmos Criterios de definición de algoritmos 
de ruteode ruteo

�� CorrectnessCorrectness
–– el el algoritmo debe entregar cada paquete algoritmo debe entregar cada paquete a a su último su último 

destinodestino
�� ComplejidadComplejidad

–– el el algoritmo debe utilizar algoritmo debe utilizar el el menor númeromenor número de de mensajes mensajes 
posibleposible

�� EficienciaEficiencia
–– el el algoritmo debealgoritmo debe enviar losenviar los paquetespaquetes a a travéstravés de de buenas buenas 

rutasrutas
–– rutas que ofrecen rutas que ofrecen un un retardo muy pequeño retardo muy pequeño 
–– se dice se dice que que un un algoritmo es óptimo si usa las mejores algoritmo es óptimo si usa las mejores 

rutasrutas
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Más Más ccriterios deriterios de ruteoruteo

�� ResistenciaResistencia
–– en en caso caso de un de un cambio cambio de de topología topología ((adición adición o o borrado borrado de de 

un canal o un canal o nodonodo) el ) el algoritmo actualiza las tablas para algoritmo actualiza las tablas para 
realizar realizar la la función función de de ruteo ruteo en la red en la red modificadamodificada

�� AdaptabilidadAdaptabilidad
–– algoritmo balancea las cargas algoritmo balancea las cargas de de los los canales y canales y nodos nodos 

adaptando las tablasadaptando las tablas, , para evitar rutas para evitar rutas a a travéstravés de canales de canales 
o o nodos muy saturadosnodos muy saturados

�� EquidadEquidad
–– algoritmoalgoritmo debe proporcionardebe proporcionar el el mismo servicio mismo servicio a a cada cada 

usuario usuario con en el con en el mismo gradomismo grado
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Algoritmos de ruteoAlgoritmos de ruteo

�� Algoritmo de Chandy y MisraAlgoritmo de Chandy y Misra
�� Algoritmo de TouegAlgoritmo de Toueg
�� Algoritmo de tablas compactasAlgoritmo de tablas compactas
�� Algoritmo por intervalosAlgoritmo por intervalos
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Algoritmo Chandy MisraAlgoritmo Chandy Misra

�� Considera un grafo G = (V,E), donde V es el Considera un grafo G = (V,E), donde V es el 
conjunto de vértices (procesos) y E el de aristasconjunto de vértices (procesos) y E el de aristas

�� Calcula la distancia mínima entre un vértice (V1) Calcula la distancia mínima entre un vértice (V1) 
y el resto de los vértices del grafoy el resto de los vértices del grafo

�� Son aristas dirigidasSon aristas dirigidas
�� Cada arista tiene asociado uCada arista tiene asociado un n costocosto..
�� Un Un proceso conoceproceso conoce el el costocosto del canal del canal haciahacia sus sus 

vecinosvecinos..
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Algoritmo Chandy MisraAlgoritmo Chandy Misra

�� El costo puede ser negativo, por lo que es posible El costo puede ser negativo, por lo que es posible 
que exista un ciclo de longitud total negativa, que exista un ciclo de longitud total negativa, 
(llamado ciclo negativo)(llamado ciclo negativo)

�� Solo se tratarSolo se trataráá el caso de aristas con costos el caso de aristas con costos 
positivospositivos

�� ObjetivoObjetivo
–– que cada nodo conosca que cada nodo conosca el el costo mínimo para llegarcosto mínimo para llegar a un a un 

nodo nodo VV11
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Variables de los procesosVariables de los procesos
�� wwjkjk entero;    entero;    

–– costo arista entre vcosto arista entre vjj y vy vkk

�� vv11, v, vii id_proc;id_proc;
–– identificadores proceso inicial y actualidentificadores proceso inicial y actual

�� predpred id_prid_prooc;c;
–– identificador predecesor procesoidentificador predecesor proceso

�� dd entero;entero;
–– longitud más corta entre vlongitud más corta entre v11 y vy vii (inicializado en infinito)(inicializado en infinito)

�� numnum entero;entero;
–– número mensajes que se han enviado y no se ha recibido número mensajes que se han enviado y no se ha recibido 

un acuse de reciboun acuse de recibo
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Tipos de mensajesTipos de mensajes

�� Mensaje 1:  [s,x] Mensaje 1:  [s,x] 
–– s es la distancia entre vs es la distancia entre v11 y vy vii, , 
–– xx es el penúltimo vértice de la cadena de es el penúltimo vértice de la cadena de 

procesos entre vprocesos entre v11 y vy vi.i.

�� Mensaje 2: [ack]Mensaje 2: [ack]
–– mensaje de acuse de recibomensaje de acuse de recibo
–– proceso pproceso pjj envía un ack a penvía un ack a pii en respuesta a un en respuesta a un 

mensaje [s,x]mensaje [s,x]
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El códigoEl código

�� Inicialización y recepción mensaje [s,x] en Inicialización y recepción mensaje [s,x] en 
el proceso pel proceso p11

�� Recepción acuses de recibo en pRecepción acuses de recibo en p11

�� Inicialización de todos los procesos, salvo el Inicialización de todos los procesos, salvo el 
proceso pproceso p11

�� Recepción mensaje en proceso pRecepción mensaje en proceso pjj
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Inicialización y recepción mensaje [s,x] Inicialización y recepción mensaje [s,x] 
en el proceso pen el proceso p11

inicialización inicialización 
d:=0;d:=0;
pred:= indefinido;pred:= indefinido;
enviar [wenviar [w1k1k, p, p11] a (todos los sucesores de p] a (todos los sucesores de p11))

finfin--inicializacióninicialización

recepción_mensaje [s,precepción_mensaje [s,pii]]
si  (s < 0)si  (s < 0)

<ciclo negativo><ciclo negativo>
sinosino

enviar [ack] a penviar [ack] a pii
finfin--recepción_mensajerecepción_mensaje
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Recepción acuses de recibo en pRecepción acuses de recibo en p11
recepción_mensaje [ack]recepción_mensaje [ack]

num:=numnum:=num--1;1;
si  (num = 0) entoncessi  (num = 0) entonces

<ciclo negativo><ciclo negativo>
fsifsi

finfin--recepción_mensajerecepción_mensaje

recepción_mensaje [ack] del proceso precepción_mensaje [ack] del proceso pkk
num:=numnum:=num -- 1;1;
si (num = 0) entoncessi (num = 0) entonces

enviar [ack] a pred;enviar [ack] a pred;
fsifsi

finfin--recepcion_mensajerecepcion_mensaje

Recepción acuses de reciboRecepción acuses de recibo en en resto procesosresto procesos
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Inicialización de todos los procesos, Inicialización de todos los procesos, 
salvo el proceso psalvo el proceso p11

inicialización_procesos  pj  (j    1)inicialización_procesos  pj  (j    1)
/* No se ha recibido ningún mensaje, /* No se ha recibido ningún mensaje, 

no hay mensajes de ack */no hay mensajes de ack */

d =     ;d =     ;
pred = indefinido;pred = indefinido;
num=0;num=0;

fin inicialización_procesosfin inicialización_procesos

≠

∞
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Recepción mensaje en proceso pRecepción mensaje en proceso pjj

recepción_mensaje [s,precepción_mensaje [s,pii]]
si (s < d) entonces:si (s < d) entonces:

si (num > 0) entoncessi (num > 0) entonces
enviar [ ack ] a pred;enviar [ ack ] a pred;

pred:=ppred:=pii;;
d:=s;d:=s;
enviar [d+wenviar [d+wjkjk, p, pjj] a (todos sucesores de p] a (todos sucesores de pjj))
num:=num+ (numero sucesores de pnum:=num+ (numero sucesores de pjj))
si (num = 0) entoncessi (num = 0) entonces

enviar [ack] a pred;enviar [ack] a pred;
sino   sino   /* mensaje no representa una mejoría *//* mensaje no representa una mejoría */

enviar [ack] a penviar [ack] a pii;;
finfin--recepcion_mensajerecepcion_mensaje



120

Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
55

22

77

33

44

11 66
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
55

22

77

33

44

11 66

indefenidopred
d

=
∞= indefenidopred

d
=

∞=

indefenidopred
d

=
∞=

indefenidopred
d

=
∞=

ValoresValores inicialesiniciales
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
55

22

77

33

44

11 66

indefenidopred
d

=
∞=

indefenidopred
d

=
∞=

d = 1d = 1
pred pred = P= P11

d = 5d = 5
pred pred = P= P11
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
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33

44

11 66

d = 1d = 1
pred pred = P= P11

d = 5d = 5
pred pred = P= P11

Primero llegan mensajes Primero llegan mensajes de Pde P22

d = 7d = 7
pred pred = P= P55

d = 5d = 5
pred pred = P= P22
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 
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PP11
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55

22
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d = 1d = 1
pred pred = P= P11

d = 5d = 5
pred pred = P= P11

En En segundo lugar llegan segundo lugar llegan 
mensajesmensajes de Pde P33

d = 7d = 7
pred pred = P= P33

d = 5d = 5
pred pred = P= P22

ackack

ackack
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
55

22

77

33
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d = 1d = 1
pred pred = P= P11

d = 5d = 5
pred pred = P= P11

En En tercer lugar llegatercer lugar llega
mensajemensaje de Pde P44

d = 7d = 7
pred pred = P= P33

d = 5d = 5
pred pred = P= P22

ackack
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Ejemplo ejecución Ejemplo ejecución 

PP55

PP44

PP22

PP11

PP33
55

22

77

33

44

11 66

d = 1d = 1
pred pred = P= P11

d = 5d = 5
pred pred = P= P11

Se Se envian los ackenvian los ack
al al resto procesosresto procesos

d = 7d = 7
pred pred = P= P33

d = 5d = 5
pred pred = P= P22

ackack

ackack

ackack

ackack
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El El interbloqueo distribuidointerbloqueo distribuido

�� InterbloqueoInterbloqueo::

Situación en la que se encuentran un conjunto Situación en la que se encuentran un conjunto 
de procesos,de procesos, (al menos dos), tal que cada (al menos dos), tal que cada 
proceso del conjunto espera  lproceso del conjunto espera  la a ocurrencia de ocurrencia de 
un evento que solo se puedeun evento que solo se puede ser provocado ser provocado 
porpor otro proceso del mismootro proceso del mismo conjuntoconjunto
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Tipos interbloqueoTipos interbloqueo

por asignaciónpor asignación
de de recursosrecursos

por envío por envío 
de de mensajesmensajes

InterbloqueoInterbloqueo
distribuidodistribuido
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Interbloqueo por asignación Interbloqueo por asignación 
recursosrecursos

�� Conjunto procesos que se comunican por Conjunto procesos que se comunican por 
mensajesmensajes

�� Existe un cierto número de controladores Existe un cierto número de controladores 
que administranque administran un conjunto de recursosun conjunto de recursos

�� Intéres: asignación de recursos a los Intéres: asignación de recursos a los 
procesosprocesos

�� Recursos: Recursos: 
–– acceso exclusivoacceso exclusivo
–– ejemplares únicosejemplares únicos
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El El concepto concepto de de dependenciadependencia
�� Si PSi Pii requiere recurso requiere recurso r r lo debe solicitar al lo debe solicitar al 

controlador:controlador:
–– si esta libre:si esta libre: se le asignase le asigna
–– si nosi no PPii se bloquea esperando que el proceso Pse bloquea esperando que el proceso Pjj, que, que utiliza utiliza 

dicho recurso, lo liberedicho recurso, lo libere

�� EntoncesEntonces se dice  se dice  que que PPii es dependiente de Pes dependiente de Pjj

�� En general En general PPii es dependiente de Pes dependiente de Pkk sisi existe una  existe una  
secuencia de procesos Psecuencia de procesos Pii, P, Pjj, …., P, …., Pkk en laen la cual cada cual cada 
proceso, (a excepción de Pproceso, (a excepción de Pii), posee un recurso), posee un recurso
por el cual su predecesor en la secuencia esta por el cual su predecesor en la secuencia esta 
esperandesperando.o.



131

Propuesta interbloqueo por Propuesta interbloqueo por 
asignaciónasignación de de recursosrecursos

�� Basadas Basadas en en circuitos circuitos de de grafosgrafos de de esperaespera
�� Dos Dos grandes clasesgrandes clases::
�� Técnicas Técnicas a prioria priori

–– impiden que impiden que un un circuito aparezcacircuito aparezca
�� Técnicas Técnicas a posterioria posteriori

–– se se detecta una vez que detecta una vez que el el circuito apareciócircuito apareció
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Técnicas Técnicas a prioria priori

�� Dos Dos variantesvariantes
�� 1a. 1a. variantevariante

–– definir definir un un orden orden total en la total en la asignación asignación de de recursosrecursos
–– el el recurso Rrecurso Rii solo puede ser solicitado por Psolo puede ser solicitado por Pkk si este ha si este ha 

obtenido obtenido todos los recursos Rtodos los recursos Rjj que necesita:  ( j < i )que necesita:  ( j < i )
�� 2da. 2da. variantevariante

–– loslos proprocesos deben hacer anticipadamente, la solicitud cesos deben hacer anticipadamente, la solicitud 
de sus recursos.de sus recursos.

–– uuna asignación solo es autorizada si esta no provoca un na asignación solo es autorizada si esta no provoca un 
circuito en la gráfica comúncircuito en la gráfica común
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Tecnicas Tecnicas a posterioria posteriori

�� Consisten Consisten en en dejar que los procesos dejar que los procesos 
soliciten recursossoliciten recursos..

�� Verificar a posteriori si no hay un circuito Verificar a posteriori si no hay un circuito 
en laen la gráfica de espera. gráfica de espera. 

�� Si Si se se detecta detecta un cun circuito detectadoircuito detectado se se escogeescoge
un proceso y un proceso y se le se le obligaa devolver los obligaa devolver los 
recursosrecursos

�� El pEl proceso víctimaroceso víctima es es devuelto al estado en devuelto al estado en 
el que se encontrabael que se encontraba antes de pedir los antes de pedir los 
recursosrecursos
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Falso interbloqueoFalso interbloqueo
�� Sea la Sea la secuencia secuencia de de procesosprocesos::

–– PP11, P, P22, ......, P, ......, Pnn

�� PPii bloqueado bloqueado porpor un recurso poseido por Pun recurso poseido por Pi+1i+1
�� PPnn activo:activo:

–– libera el recurso que Plibera el recurso que Pnn--11 esperabaesperaba
–– emite 1er.  mensaje de liberación de recursoemite 1er.  mensaje de liberación de recurso
–– emite 2do. mensaje pidiendo recurso que posee Pemite 2do. mensaje pidiendo recurso que posee P11

�� El El segundo mensaje es visto por procesos detectores segundo mensaje es visto por procesos detectores 
de interbloqueode interbloqueo antes que el primer mensaje:antes que el primer mensaje:

se detecta un circuito ====>  ¿INTERBLOQUEO?
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SoluciónSolución
�� AdaptarAdaptar un un algoritmoalgoritmo centralizadocentralizado
�� Duplicar función de prevención/detección de Duplicar función de prevención/detección de 

interbloqueo eninterbloqueo en todos los procesos que componen todos los procesos que componen 
el sistemael sistema

�� Principio algoritmos de LometPrincipio algoritmos de Lomet
�� Utilizan técnicas a prioriUtilizan técnicas a priori
�� Se trata de una técnica de prevenciónSe trata de una técnica de prevención
�� Algoritmos desarrollados bajo el esquema de las Algoritmos desarrollados bajo el esquema de las 

bases de datosbases de datos
�� Dos tipos de algoritmos:Dos tipos de algoritmos:

1.1. duplican edo. global en todos los sitiosduplican edo. global en todos los sitios
2.2. mantiene sobre cada sitio una parte del edo. globalmantiene sobre cada sitio una parte del edo. global
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Interbloqueo por mensajesInterbloqueo por mensajes

�� Cada proceso espera un mensaje de otro proceso Cada proceso espera un mensaje de otro proceso 
siendo que ningún mensaje esta en tránsitosiendo que ningún mensaje esta en tránsito

�� Interbloqueo conjunto S de procesos comunicantes Interbloqueo conjunto S de procesos comunicantes 
se puedese puede caracterizar de la forma siguiente:caracterizar de la forma siguiente:

1.1. Todos los procesos de S estan bloqueados, Todos los procesos de S estan bloqueados, 
(esperando mensajes)(esperando mensajes)

2.2. Sea cual sea el proceso de S, su Sea cual sea el proceso de S, su conjunto de conjunto de 
dependenciadependencia esta incluido en Sesta incluido en S

3.3. No hay mensajes en tránsito entre los procesos de SNo hay mensajes en tránsito entre los procesos de S
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Conjunto Conjunto de de dependenciadependencia

�� A cada proceso pasivo PA cada proceso pasivo Pii (en espera de mensajes) se (en espera de mensajes) se 
le asocia un le asocia un CDCD ((Conjunto dependenciaConjunto dependencia))

�� CDCD de Pde Pii contiene el o los procesos en provenencia contiene el o los procesos en provenencia 
de losde los cuales Pcuales Pii espera un mensajeespera un mensaje

�� EjemploEjemplo::

PPii

PPjj PPkk

PPii espera un mensaje proveniente de Pespera un mensaje proveniente de Pjj o Po Pkk
PPii depende de los proceso Pdepende de los proceso Pjj y Py Pkk
Emisión de un mensaje de PEmisión de un mensaje de Pjj hacia Phacia Pii y su recepción, y su recepción, 

tendra por efecto suprimir todos los arcos que parten de Ptendra por efecto suprimir todos los arcos que parten de Pii
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Interbloqueo mensajes vs interbloqueo Interbloqueo mensajes vs interbloqueo 
recursosrecursos

�� Conocimiento Conocimiento del del proceso que bloqueaproceso que bloquea
–– en en mensajesmensajes, , sisi Proceso A  necesita recibir mensaje de Proceso A  necesita recibir mensaje de 

BB, , A puede saber que esta esperando por BA puede saber que esta esperando por B
–– en en recursosrecursos, l, la dependencia de una transacción en las a dependencia de una transacción en las 

acciones de otrasacciones de otras transacciones no es directamente transacciones no es directamente 
conocida,conocida,

�� El El desbloqueodesbloqueo
–– en en mensajesmensajes, un, un proceso no puede continuar su proceso no puede continuar su 

ejecución hasta que ejecución hasta que puede comunicarse con al menos puede comunicarse con al menos 
uno de los procesos poruno de los procesos por los cuales esta esperandolos cuales esta esperando

–– en en recursosrecursos un un proceso no puede continuar su ejecución proceso no puede continuar su ejecución 
a menos que a menos que haya recibido todos los recursos que haya recibido todos los recursos que 
esperaespera
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Ejemplo Ejemplo de no de no interbloqueointerbloqueo
�� Un circuito en la gráfica de espera no es condición Un circuito en la gráfica de espera no es condición 

suficientesuficiente para detectar un interbloqueopara detectar un interbloqueo

PP33

PP22 PP44
PP11

PP55

PP11 espera un mensaje de Pespera un mensaje de P55 o de Po de P22

PP55, que no esta bloqueado, envía un mensaje a P, que no esta bloqueado, envía un mensaje a P11

PP11 recibe el mensaje y se desbloquea recibe el mensaje y se desbloquea 

===>> los arcos (P===>> los arcos (P11, P, P55) y (P) y (P11, P, P22 ) desaparecen) desaparecen
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Ejemplo interbloqueoEjemplo interbloqueo

�� Para que se de un interbloqueo:Para que se de un interbloqueo:
–– PP55 tiene que estar esperando mensajes provenientes de tiene que estar esperando mensajes provenientes de 

procesos en espera de otrosprocesos en espera de otros

PP33

PP22 PP44
PP11

PP55
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Previniendo interbloqueo Previniendo interbloqueo de de 
comunicacionescomunicaciones

�� Noción conjunto dependencia Noción conjunto dependencia CDCD de Pde Pii conjunto de conjunto de 
procesos de los cuales Pprocesos de los cuales Pii espera espera un mensajeun mensaje

�� CDCD de Pde Pii esta vacío si Pesta vacío si Pi i esta activoesta activo
�� CDCD puede variar durante la ejecución, lospuede variar durante la ejecución, los procesos procesos 

pueden contener una primitiva depueden contener una primitiva de espera de espera de 
mensaje en diferentes lugares de su códigomensaje en diferentes lugares de su código

�� Interbloqueo conjunto Interbloqueo conjunto SS::
–– Sea PSea Pii un elemento de un elemento de SS
–– PPii esta bloqueado esperando por un mensaje yesta bloqueado esperando por un mensaje y

»» todos los elementos de su todos los elementos de su CDCD de Pde Pii pertenecen a pertenecen a SS
»» además no hay mensajes en tránsito dirigidos a elementos de además no hay mensajes en tránsito dirigidos a elementos de SS

�� Ejemplo: algoritmo de Chandy, Misra y HaasEjemplo: algoritmo de Chandy, Misra y Haas
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Algoritmos detección Algoritmos detección 
terminaciónterminación

�� Determinar Determinar la la terminación terminación de un de un algoritmo algoritmo 
distribuido es distribuido es un un problema importante problema importante y no y no 
trivialtrivial

�� No es condición suficiente que todos los No es condición suficiente que todos los 
procesos que intervienen en un algoritmo procesos que intervienen en un algoritmo 
distribuido sean observados en un estado pasivodistribuido sean observados en un estado pasivo

�� Mensaje emitido por alguien y que todavía no Mensaje emitido por alguien y que todavía no 
llega a su destino volverá activo al proceso llega a su destino volverá activo al proceso 
destino una vez que lleguedestino una vez que llegue
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Estados procesosEstados procesos

�� Diferente del concepto de estado proceso en Diferente del concepto de estado proceso en 
un sistema operativo.un sistema operativo.

�� Cada vez que un proceso es ejecutado pasa Cada vez que un proceso es ejecutado pasa 
por diferentes estados.por diferentes estados.

�� Estos estados se clasifican en:Estos estados se clasifican en:
–– estado activoestado activo
–– estado pasivoestado pasivo
–– estado completoestado completo
–– estado terminadoestado terminado
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Tipos estados procesosTipos estados procesos

�� Proceso Activo:Proceso Activo:
–– cuando un proceso ejecuta el texto de su programacuando un proceso ejecuta el texto de su programa

�� Proceso Pasivo:Proceso Pasivo:
–– en los otros casos; puede ser terminado en espera de en los otros casos; puede ser terminado en espera de 

mensajes en mensajes en provenenciaprovenencia de otros procesos.de otros procesos.
�� Proceso CompletoProceso Completo

–– no hay ningún mensaje a enviar y todo su trabajo local no hay ningún mensaje a enviar y todo su trabajo local 
fue terminadofue terminado

–– no se puede modificar el valor de una variable después no se puede modificar el valor de una variable después 
de la recepción de un mensaje durante el resto de la de la recepción de un mensaje durante el resto de la 
ejecución del algoritmoejecución del algoritmo

–– puede ser activado por la recepción de un mensaje.puede ser activado por la recepción de un mensaje.
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Tipos estados procesosTipos estados procesos

�� Proceso TerminadoProceso Terminado
–– proceso en estado completo y que no puede ser  proceso en estado completo y que no puede ser  

activado por otro proceso. activado por otro proceso. 
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Terminación vs interbloqueoTerminación vs interbloqueo

�� Terminación: detectar que los procesos Terminación: detectar que los procesos 
participantes se encuentran  situación de participantes se encuentran  situación de 
interbloqueointerbloqueo y no y no podranpodran volverse activos.volverse activos.

�� En este caso En este caso interbloqueointerbloqueo y terminación son un y terminación son un 
solo y mismo problema.solo y mismo problema.

�� ¿Qué pasa en el caso general?¿Qué pasa en el caso general?
�� ¿Qué hay de común entre el ¿Qué hay de común entre el interbloqueointerbloqueo y la y la 

terminación?terminación?
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Diferencías entre terminación Diferencías entre terminación e e 
interbloqueointerbloqueo

�� Existen tres diferencias:Existen tres diferencias:
–– el objetivoel objetivo
–– la detecciónla detección
–– la forma en que los procesos se vuelven pasivos la forma en que los procesos se vuelven pasivos 

�� El El interbloqueointerbloqueo y la terminación son dos y la terminación son dos 
problemas  vecinos pero diferentesproblemas  vecinos pero diferentes
–– hay que tener cuidado para no confundirsehay que tener cuidado para no confundirse



148

Principio general de la solucionesPrincipio general de la soluciones

�� Detección de una propiedad global, la terminaciónDetección de una propiedad global, la terminación
�� Todas las soluciones comienzan por estructurar el Todas las soluciones comienzan por estructurar el 

conjunto de procesos de tal forma que se conjunto de procesos de tal forma que se puea puea 
realizar una travesía para verificar la propiedadrealizar una travesía para verificar la propiedad
–– anillo unidireccionalanillo unidireccional
–– árbol de recubrimientoárbol de recubrimiento
–– circuito precalculado en la gráfica de procesoscircuito precalculado en la gráfica de procesos

�� Determinar el modo de "travesía" de forma tal que Determinar el modo de "travesía" de forma tal que 
no se detecte una falsa terminación.no se detecte una falsa terminación.

�� Recorrer esta estructura para verificar la propiedad Recorrer esta estructura para verificar la propiedad 
de terminaciónde terminación
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Calculando Calculando la la terminación terminación de la de la 
difusión difusión de de cálculocálculo

�� Concepto difusión cálculo introducido por Concepto difusión cálculo introducido por 
Dijkstra Dijkstra y y ScholtenScholten
–– Dijkstra Dijkstra y y ScholtenScholten, Termination Detection for , Termination Detection for 

Diffusing Computations, Inf. Proc. Letters, Vol. 11, 1 Diffusing Computations, Inf. Proc. Letters, Vol. 11, 1 
((agosto agosto 1980), pp. 11980), pp. 1--44

�� Conjunto Conjunto de de procesos procesos y y vías vías de de comunicación comunicación 
definen definen un un grafo dirigidografo dirigido

�� Se Se elige elige un un proceso que proceso que no no tenga predecesor tenga predecesor y se y se 
le le denomina iniciadordenomina iniciador
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La La difusión difusión de de cálculocálculo

�� Al Al principio todos los procesos están pasivosprincipio todos los procesos están pasivos..
�� Cuando Cuando un un proceso recibe proceso recibe un un mensaje mensaje se se vuelve vuelve 

activo activo y y puede emitir mensajes puede emitir mensajes a a sus predecedoressus predecedores
�� Hipotesis adicionalesHipotesis adicionales

–– un un proceso proceso solo solo puede emitir puede emitir un un número finito número finito de de 
mensajesmensajes

–– los retardos los retardos de de transmisión transmisión de de los mensajes los mensajes son son 
arbitrarios pero finitos arbitrarios pero finitos 
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El El problemaproblema

�� Dijkstra Dijkstra y y Scholten proponen Scholten proponen el el siguiente siguiente 
problemaproblema::

Diseñar Diseñar un control de la un control de la terminación terminación adaptable a adaptable a 
dicho esquema dicho esquema de de comunicación comunicación y y cálculo cálculo (la (la 
difusión difusión de de cálculocálculo) de ) de tal tal forma forma que cuando termineque cuando termine,,
el el proceso iniciador proceso iniciador sea sea informadoinformado, y , y que este últimoque este último
no no perciba una falsa terminaciónperciba una falsa terminación..
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Principio Principio de la de la soluciónsolución

�� Asociar Asociar a a todo mensaje emitido todo mensaje emitido de Pi a de Pi a Pj Pj 
un un mensaje mensaje o o señalseñal de de Pj hacia Pj hacia PiPi

�� Mensaje constituyen Mensaje constituyen un un tipo tipo especial de especial de 
reconocimiento reconocimiento y y sus emisiones estarán sus emisiones estarán 
sujetas sujetas a a una regla relacionada una regla relacionada con la con la 
propiedad propiedad de de terminaciónterminación..
–– una vez que una vez que el el proceso iniciador reciba todas proceso iniciador reciba todas 

las señales relativas las señales relativas a a los mensajes que emitiólos mensajes que emitió, , 
este puede deducir que este puede deducir que el el cálculo terminócálculo terminó
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La La noción noción de deficitde deficit

�� Asociado Asociado a a cada conexión cada conexión ((unidireccionalunidireccional) ) entre entre 
dos dos procesosprocesos..

�� Definido como Definido como el el número número de de mensajes recibidos mensajes recibidos y y 
el el número número de de señales enviadas sobre esta vía señales enviadas sobre esta vía de de 
comunicacióncomunicación..

�� Cada proceso Cada proceso Pi se Pi se tienen definidas tienen definidas dos dos varibalesvaribales::
–– defindefin: la : la suma suma de deficits de de deficits de los los arcos arcos que entran que entran al al 

procesoproceso
–– defoutdefout: la : la sumasuma de deficits de de deficits de loslos arcos arcos que salen que salen del del 

procesoproceso
–– inicialmente tienen inicialmente tienen un valor de cero un valor de cero 
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Cálculo Cálculo del deficitdel deficit
�� Para Para todo proceso todo proceso se se cumple quecumple que::

–– envío mensajeenvío mensaje:: defoutdefout = = defout defout + 1;+ 1;
–– envío señalenvío señal:: defin defin = = defin defin –– 1;1;
–– recepción recepción de un de un mensajemensaje:: defin defin = = defin defin + 1;+ 1;
–– recepción recepción de de una señaluna señal:: defoutdefout = = defout defout –– 1;1;

�� A A excepción excepción del del proceso iniciadorproceso iniciador, el , el resto resto solo solo 
pueden emitir mensajes si recibieron uno pueden emitir mensajes si recibieron uno y y si si no no han han 
regresado regresado a a su estado inicialsu estado inicial
–– caracterisado por defin caracterisado por defin = = defout defout = 0= 0

�� El El envío mensaje envío mensaje solo solo es posible si es posible si no se no se invalida invalida el el 
predicadopredicado
–– defin defin = 0   =>  = 0   =>  defoutdefout = 0  = 0  
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Examinando Examinando la la condicióncondición

�� La La condicióncondición: : defin defin = 0 => = 0 => defout defout = 0= 0
–– indica que indica que un un proceso proceso no no puede estar puede estar en un en un estado estado 

activo activo (y (y por por lo lo tanto tanto no no puede emitir mensajespuede emitir mensajes) ) si si 
no ha no ha recibido recibido un un mensajemensaje

–– el el envio envio de de una seña una seña no no debe invalidar dicho debe invalidar dicho 
predicadopredicado

»» esto asegura que esto asegura que el el envio envio de la de la ultima señal ultima señal de de parte parte de de 
Pi ( Pi ( defin defin = 0) = 0) este proceso habra recibido todas las este proceso habra recibido todas las 
señales relativasseñales relativas a a los mensajes emitidos los mensajes emitidos ((defout defout =0)=0)
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Envio Envio de de una señaluna señal

�� Los deficits son Los deficits son contadores positivos contadores positivos o o nulosnulos..
�� El El envio envio de de una señal por parte una señal por parte de Pi de Pi decrementa decrementa 

la variable la variable defin defin y la y la condición condición anterior anterior debe debe ser ser 
verificad siempreverificad siempre..

�� El El envio envio de de una señal esta sujeta una señal esta sujeta a la a la condición condición 
siguientesiguiente::

))0(y  )1(( o )1(

)001(y  )01(
:en simplifica se que lo

==>

=⇒=−≥−

defoutdefindefin

defoutdefindefin
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Variables del Variables del algoritmoalgoritmo

�� Los deficitsLos deficits
–– defindefin, , defoutdefout:: 0 … 0 … nbmax inicializados nbmax inicializados en 0en 0

�� El El proceso proceso padre en el padre en el grafo grafo de de los procesoslos procesos::
–– padre:padre: 1 .. n;1 .. n;

�� Conjunto donde Conjunto donde se se almacenan los almacenan los 
identificadores identificadores de de otros procesos que otros procesos que le le han han 
enviado mensajesenviado mensajes
–– otrosotros:: conjunto conjunto de 1 .. n;de 1 .. n;
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El El algoritmo algoritmo ((recepción mensajesrecepción mensajes))

recepcion recepcion de [de [mensajemensaje, , expdexpd] de ] de expdexpd
si si ((defin defin = 0) = 0) entoncesentonces

padre := padre := expdexpd
sinosino

otros otros := := otros otros + + expdexpd
defin defin := := defin defin + 1;+ 1;

recepcion recepcion de [signal, de [signal, expdexpd] de ] de expdexpd
defout defout := := defout defout –– 1;1;
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El El algoritmo algoritmo ((envío mensajesenvío mensajes))
envio envio de [de [mensajemensaje, i ] , i ] hacia hacia jj

sisi ( ( defin     defin     0 ) 0 ) entoncesentonces
defoutdefout = = defout defout + 1;+ 1;
enviarenviar [[mensajemensaje, i ] a j;, i ] a j;

sinosino
no no es posible enviar mensajees posible enviar mensaje

envioenvio de [signal]de [signal]
si si ( ( defin defin > 1) o ( (> 1) o ( (defin defin = 1) y (= 1) y (defout defout = 0))= 0))

si defin si defin = 1 = 1 entoncesentonces
enviar enviar [signal, i ] a padre;[signal, i ] a padre;

sinosino
aux:= un_aux:= un_elemento elemento ((otrosotros););
otros otros = = otros otros –– aux;aux;
enviar enviar [signal, i] a aux;[signal, i] a aux;

defin defin := := defin defin –– 1;1;

≠
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Ejemplo ejecuciónEjemplo ejecución

PP33

PP22 PP44
PP11

PP55
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Un par de Un par de metodologías metodologías 
diferentesdiferentes

�� La La ola recursivaola recursiva

�� La La autoestabilizaciónautoestabilización
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La La Ola RecursivaOla Recursiva

�� Combinación de:Combinación de:
1.1. modo de comunicación multipuntomodo de comunicación multipunto

�� difusión sobre un grupodifusión sobre un grupo
�� RPC sobre un grupoRPC sobre un grupo

2.2. del principio de recursióndel principio de recursión
�� Algoritmos tipo olaAlgoritmos tipo ola
�� Definición de una Definición de una ola recursivaola recursiva



163

Características ola recursivaCaracterísticas ola recursiva

�� Estructura  deEstructura  de control distribuidacontrol distribuida
�� Procedimiento distanteProcedimiento distante
�� lllamada lamada paralela  paralela  de n (o ninguna) ejecución de él de n (o ninguna) ejecución de él 

mismomismo
�� Ejecución  Ejecución  induce un induce un árbolárbol

–– raíz asociada a la primera ejecución del procedimientoraíz asociada a la primera ejecución del procedimiento
–– raíz y nodos asociados a procedimientos en espera de raíz y nodos asociados a procedimientos en espera de 

queque terminen las llamadas que realizaronterminen las llamadas que realizaron
–– las hojas estan asociadas a:las hojas estan asociadas a: procedimientos activosprocedimientos activos

ejecución final sin llamada recursivaejecución final sin llamada recursiva
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El El árbolárbol de la de la Ola DistribuidaOla Distribuida

PP55

PP44 PP88

PP22

PP11

PP77

PP66
PP33
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Las Las primitivas utilizadasprimitivas utilizadas

�� La La instrucción instrucción parpar
par  par  ii in  in  <dominio> <dominio> dodo

<Bloque de instrucciones><Bloque de instrucciones>
enddoenddo

�� Sintaxis Sintaxis del RPCdel RPC

<nom_proc><nom_proc> ((<lista parámetros><lista parámetros>)) on on <ident_procs><ident_procs>
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Tipos Tipos de de ola recursivaola recursiva
1.1. Ola recursiva secuencialOla recursiva secuencial

�� cada llamada genera solamente una sola llamada recursivacada llamada genera solamente una sola llamada recursiva
�� la ola se propaga sobre una lista o anillola ola se propaga sobre una lista o anillo

2.2. Ola  recursiva sobre un árbolOla  recursiva sobre un árbol
�� reposa sobre una topolreposa sobre una topoloogía de árbol definida gía de árbol definida 

anteriormenteanteriormente
�� cada nodo conoce a su padre e hijoscada nodo conoce a su padre e hijos
�� la raíz representa al proceso iniciadorla raíz representa al proceso iniciador
�� hojas representan procesos encargados de detener la olahojas representan procesos encargados de detener la ola

3.3. Ola  recursiva inundanteOla  recursiva inundante
�� construcción dinámica de la estructura de controlconstrucción dinámica de la estructura de control
�� uso de una estrategia de inundaciónuso de una estrategia de inundación



167

Esquema Esquema general de la general de la olaola
type type id_processus id_processus is .is ......;.....;
procedureprocedure ola_recursiva (<parámetros>) ola_recursiva (<parámetros>) isis

<Declaraciones>;<Declaraciones>;
i: id_processus;i: id_processus;
procs_group: procs_group: setofsetof id_processus;id_processus;
beginbegin

<Bloque A de instrucciones><Bloque A de instrucciones>
if if (condición) (condición) thenthen

< Bloque B de instrucciones>< Bloque B de instrucciones>
par par i i in in procs_group procs_group dodo

< Bloque C de instrucciones>< Bloque C de instrucciones>
ola_recursiva_( f(<parámetros>) )ola_recursiva_( f(<parámetros>) )on on i;i;
< Bloque D de instrucciones>< Bloque D de instrucciones>

enddo;enddo;
< Bloque E de instrucciones>< Bloque E de instrucciones>

endif;endif;
< Bloque F de instrucciones>< Bloque F de instrucciones>

end end ola_recursiva;ola_recursiva;
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Ejemplo ola recursivaEjemplo ola recursiva
procedure procedure difunde ( msj ) difunde ( msj ) isis

hijos: hijos: setofsetof id_processus;id_processus;
info: <información a recibir/enviar>;info: <información a recibir/enviar>;
i: id_processus;i: id_processus;

beginbegin
info:=info:=trata_infotrata_info(msj);(msj);
if not if not empty(hijos) empty(hijos) thenthen

par par i i in in hijos hijos dodo
difunde( info ) difunde( info ) on on i;i;

enddo;enddo;
endif;endif;

end end difunde;difunde;
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La La autoestabilizaciónautoestabilización

�� En 1973, Dijkstra utilizEn 1973, Dijkstra utilizóó el tel téérmino rmino 
““autoestabilizanteautoestabilizante”” para distinguir cualquier para distinguir cualquier 
sistema que tiene la siguiente propiedad: sistema que tiene la siguiente propiedad: 
–– si el sistema empieza en cualquier, si el sistema empieza en cualquier, 

posiblemente estado ilegposiblemente estado ilegíítimo, esttimo, estáá garantizado garantizado 
a converger a un estado lega converger a un estado legíítimo en un tiempo timo en un tiempo 
finitofinito
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Propiedades algoritmos Propiedades algoritmos 
autoestabilizantesautoestabilizantes

�� Topologia DinámicaTopologia Dinámica
–– un un algoritmo autoestabilizante que realiza algoritmo autoestabilizante que realiza un un 

cálculo dependiente cálculo dependiente de la de la topología topología ((tablas tablas de de 
ruteoruteo, , arboles arboles de de expansiónexpansión), converge a ), converge a una una 
nueva solución si nueva solución si se se presenta presenta un un cambio cambio en la en la 
topología  topología  
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Desventajas Desventajas 

�� Inconsistencia inicialInconsistencia inicial
–– antes de antes de llegar llegar a a una configuración legitimauna configuración legitima, el , el 

algoritmo puede mostrar salidas inconsistentesalgoritmo puede mostrar salidas inconsistentes

�� Complejidad altaComplejidad alta
–– son son más complejos que su contraparte clásica para más complejos que su contraparte clásica para el el 

mismo problemamismo problema

�� No No detección detección de la de la estabilizaciónestabilización
–– es muy dificil observares muy dificil observar dentrodentro del del sistemasistema, , cuando cuando se ha se ha 

alcanzado una configuración legitimaalcanzado una configuración legitima
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Ejemplos algoritmos Ejemplos algoritmos 
autoestabilizantesautoestabilizantes

�� Algoritmo Algoritmo Token Ring de Token Ring de DijkstraDijkstra
�� AlgoritmosAlgoritmos de de grafosgrafos

–– orientación orientación del del anilloanillo
–– maximal matchingmaximal matching
–– elección elección y y arbol arbol de de expansiónexpansión

�� Calculo Calculo de de rutas mínimasrutas mínimas
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Propiedades algoritmos Propiedades algoritmos 
autoestabilizantesautoestabilizantes

�� Tolerancia Tolerancia a a fallasfallas
–– ofrecen completa ofrecen completa y y automatica protección automatica protección contra contra todas todas 

las fallas transitorialas fallas transitoria de de los procesoslos procesos
–– ya que los algoritmos ya que los algoritmos se se recuperan recuperan de de cualquier cualquier 

configuraciónconfiguración, no , no importa cuanto importa cuanto se se han corrompido los han corrompido los 
datosdatos

�� InicializaciónInicialización
–– no hay no hay necesidad necesidad de de una inicialización consistenteuna inicialización consistente
–– los proceso pueden empezar cualquierlos proceso pueden empezar cualquier estado arbitrario estado arbitrario 

y y garantizar garantizar un un comportamiento determinadocomportamiento determinado
�� Topologia DinámicaTopologia Dinámica
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Referencias Referencias ((libroslibros))
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Referencias librosReferencias libros
�� Distributed AlgorithmsDistributed Algorithms, Nancy A. , Nancy A. LynchLynch, , 

1996, 1996, Morgan Kaufmann PublishersMorgan Kaufmann Publishers
�� Distributed ComputingDistributed Computing, , Hagit Attiya and Hagit Attiya and 

Jeeniifer WelchJeeniifer Welch, , Mac Graw Mac Graw Hill, 1998Hill, 1998
�� AnAn introduction to distributed algorithmsintroduction to distributed algorithms, , 

Barbosa, V.C.,MIT Barbosa, V.C.,MIT PressPress, 1996, , 1996, 
�� Algorithmique ParalléleAlgorithmique Paralléle et et DistribuéeDistribuée, , Ivan Ivan 

LavalléeLavallée, Primera Edición, París 1995, , Primera Edición, París 1995, EdEd. . 
HermesHermes

�� Distributed SystemsDistributed Systems, S. , S. MullenderMullender, , EdEd. . 
Addison WesleyAddison Wesley
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y y otros libros másotros libros más

�� Evaluation des Evaluation des algorithmes distribuésalgorithmes distribués, , 
Christian Christian LavaultLavault, Ed. Hermes, 1995, Ed. Hermes, 1995

�� Algorithmique du parallélismeAlgorithmique du parallélisme, Michel , Michel 
RaynalRaynal, Ed. , Ed. DunodDunod, 1984 , 1984 
–– Algorithms for Mutual Exclusion, MIT Press, Algorithms for Mutual Exclusion, MIT Press, 

Cambridge, Massachusetts, 1986Cambridge, Massachusetts, 1986
�� Synchronisation Synchronisation et et controle controle des systems et des systems et 

des des programmes repartisprogrammes repartis, M. , M. RaynalRaynal, J.M. , J.M. 
HelaryHelary, 1988, 1988

�� Distributed Systems, A. Distributed Systems, A. TanenbaumTanenbaum, , 
Prentice Hall, 2002Prentice Hall, 2002
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Algunas sitios interesantesAlgunas sitios interesantes

�� Distributed Algorithms and SystemsDistributed Algorithms and Systems
–– http://www.cs.chalmers.se/~tsigas/DISAShttp://www.cs.chalmers.se/~tsigas/DISAS

�� MIT Theory of Distributed SystemsMIT Theory of Distributed Systems GroupGroup
–– http://theory.lcs.mit.edu/tds/http://theory.lcs.mit.edu/tds/

�� LaboratorioLaboratorio de de Investigación AvanzadaInvestigación Avanzada de la de la 
Univ. Paris 8 Univ. Paris 8 
–– http://http://lrialria..univuniv--paris8.paris8.frfr//

�� Centro de Centro de EstudiosEstudios y de y de InvestigaciónInvestigación en en 
InformáticaInformática (CEDRI(CEDRI--CNAM) CNAM) 
–– http://http://cedriccedric..cnamcnam..frfr//
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Los Los principales congresosprincipales congresos
�� PODC (2002 PODC (2002 –– 21)21)

–– ACM Symposium on Principles of Distributed ComputingACM Symposium on Principles of Distributed Computing
�� OPODIS (2002 OPODIS (2002 –– 6)6)

–– International Conference On                                     International Conference On                                     
Principles Of Principles Of DIstributed DIstributed SystemsSystems

�� DISC (antes  WDAGS, 2002 DISC (antes  WDAGS, 2002 -- 16)16)
–– Symposium on DIStributed ComputingSymposium on DIStributed Computing

�� ICDCS ICDCS (2002 (2002 –– 21)21)
–– International Conference on Distributed Computing International Conference on Distributed Computing 

SystemsSystems
�� SIROCCOSIROCCO (2002 (2002 –– 9)9)

–– International Colloquium onInternational Colloquium on Structural Information andStructural Information and
Communication ComplexityCommunication Complexity
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Otros eventos relacionadosOtros eventos relacionados

�� SPAA SPAA (2002 (2002 –– 14)14)
–– ACM Symposium on Parallel Algorithms and ACM Symposium on Parallel Algorithms and 

ArchitecturesArchitectures

�� ISADSISADS
–– International Symposium on AutonomousInternational Symposium on Autonomous

Decentralized SystemsDecentralized Systems

�� International Summer School On DistributedInternational Summer School On Distributed
AlgorithmsAlgorithms (2002 (2002 –– 7)7)
–– University of SienaUniversity of Siena, , Isola d'Elba, Livorno, ITALYIsola d'Elba, Livorno, ITALY
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