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Resumo
Os algoritmos de difus̃ao com ordem total uniforme simplificam o desenvolvimento de
aplicaç̃oes que usam a replicação como t́ecnica para obter toler̂ancia a faltas. Este artigo
propõe e compara tr̂es alternativas para concretizar um serviço de entrega optimista em
protocolos de ordem total uniforme para sistemas de grande escala geográfica.

1 Introduç ão

A replicaç̃ao é uma t́ecnica bastante utilizada para obter tolerância a faltas. Uma das
abstracç̃oes mais relevantes para a concretização da replicaç̃aoé a difus̃ao fiável com or-
dem total, por vezes também designada por difusão at́omica. Este serviço garante que
todas a ŕeplicas correctas recebem exactamente os mesmos pedidos pela mesma ordem,
facilitando deste modo a manutenção de um estado mutuamente coerente. Em particu-
lar, quando as operações executadas pelas réplicas s̃ao deterministas, a coerência ḿutua
é garantida de modo quase automático, concretizando-se uma máquina de estados dis-
tribúıda [18].

Naturalmente, o desempenho do protocolo que concretiza o serviço de difusão at́omicaé
crucial para o desempenho da aplicação replicada. Por este motivo, vários algoritmos t̂em
sido propostos com a finalidade de optimizar o serviço para diferentes condições operaci-
onais [12, 1, 17]. Antes de referir estes aspectos com maior pormenor, importa salientar
que existem duas definições posśıveis para um protocolo de ordem total, nomeadamente:
a ordem total ñao-uniforme e a ordem total uniforme. Estas duas primitivas podem ser
definidas do seguinte modo:

∗Este trabalho foi parcialmente suportado pela Comissão Europeia ao abrigo do projecto IST-1999-
20997 GLOBDATA.
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Ordem Total Não-uniforme Se dois processos correctos p e q entregam as mensagens
m e m’, ent̃ao p entrega m antes de m’ se e só se q entrega m antes de m’.

Ordem Total Uniforme Se dois processos (correctos ou não) p e q entregam as men-
sagens m e m’, então p entrega m antes de m’ se e só se q entrega m antes de m’.

A diferença entre estas duas definiçõesé substancial, embora subtil numa primeira
aproximaç̃ao. Fundamentalmente, a diferença entre as duas primitivas reside nas garantias
de coer̂encia entre o estado de uma réplica que falha e o estado das réplicas que perma-
necem correctas. Enquanto a primeira definição permite que uma réplica falhe recebendo
algumas mensagens por uma ordem diferente das réplicas que permanecem activas, a se-
gunda definiç̃ao assegura que todas as mensagens entregues por uma réplica s̃ao coerentes,
mesmo que esta réplica venha a falhar.

Naturalmente, a segunda definiçãoé mais forte, sendo particularmenteútil no caso em que
uma ŕeplica pode recuperar após uma falha e manteve parte do seu estado em memória
est́avel. Para além disso, em sistemas assı́ncronos puros, os dois problemas são equiva-
lentes uma vez que nãoé posśıvel distinguir um processo falhado de um processo correcto
mas lento. Infelizmente,́e posśıvel demonstrar que o problema de resolver a ordem total
uniformeé equivalente ao problema do consenso distribuı́do, um problema sem solução
em sistemas assı́ncronos puros [6] e cujas soluções para sistemas aumentados com detec-
tores de falhas ñao fiáveis requerem diversos passos de comunicação [3, 7].

Apesar da complexidade inerente aos protocolos de ordem total uniforme, o recursoà
difusão at́omica como t́ecnica para gerir a replicação continua a mostrar-se vantajosa, não
só por permitir soluç̃oes elegantes e modulares, mas também por permitir obter ganhos de
desempenho, como demonstram os trabalhos recentes naárea de replicaç̃ao em bases-de-
dados [13, 11].

Uma das t́ecnicas para obter melhor desempenho em sistemas baseados em difusão at́omica
uniforme consiste na utilização de protocolosoptimistas. Estes protocolos baseiam-se no
facto de que a ordem pela qual as mensagem vão ser ordenadas pode ser geralmente es-
timada antes da terminação do protocolo: em execuções em que ñao ocorrem falhas de
nós ou partiç̃oes na rede (as mais frequentes) esta ordem estimadaé tipicamente a ordem
estabelecida pelo algoritmo. Deste modo, os protocolos optimistas informam previamente
a aplicaç̃ao de qual a ordem prevista para as mensagem, permitindo a execução de algum
pré-processamento antes da confirmação definitiva destaordem estimada. Esta t́ecnica
é particularmentéutil em sistemas transaccionais, tais como os utilizados nas bases-de-
dados, uma vez que uma execução optimista de uma transacção pode ser abortada (e
eventualmente re-submetida) caso a ordem definitiva venha a ser diferente da ordem esti-
mada.

Este artigo aborda o problema de concretizar protocolos de ordem total uniforme opti-
mistas para redes de grande escala geográfica (este tipo de redes possui caracterı́sticas
próprias como, por exemplo, uma grande variância nos atrasos das mensagens). Para isso,
prop̃oe diferentes alternativas de combinar protocolos de ordem total (não-uniforme) op-
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timizados para redes de grande-escala com primitivas que assegurem a uniformidade da
ordenaç̃ao final. O desenvolvimento de protocolos com estas caracterı́sticasé extrema-
menteútil para a concretização de bases de dados replicadas sobre larga-escala geográfica.

O artigo encontra-se estruturado do seguinte modo. Na Secção 2é revisto o modelo de
sistema e o trabalho relacionado. Posteriormente, a Secção 3 apresenta três alternativas
distintas para a concretização de um protocolo de ordem total uniforme optimista ade-
quado a redes de grande escala, os quais são comparados na Secção 4. Finalmente a
Secç̃ao 5 conclui o artigo.

2 Modelo de Sistema e Trabalho relacionado

Esta secç̃ao descreve com um pouco mais de pormenor o modelo de sistema assumido
e posteriormente faz uma breve panorâmica sobre os principais trabalhos onde assenta o
desenvolvimento dos novos algoritmos.

A. Sistemas assı́ncronos

Como foi referido o objectivo deste trabalhoé encontrar novos algoritmos de ordenação
total optimista adequados ao funcionamento em sistemas com dispersão geogŕafica. Estes
sistemas s̃ao caracterizados pela existência de uma grande variância nos atrasos das men-
sagens, pelo que são modelados apropriadamente por um sistema assı́ncrono. Ou seja,
nos algoritmos discutidos neste artigo não se assume a existência de um limite ḿaximo
para o tempo de entrega ou processamento de mensagens por parte da rede e dos nós.

Com foi tamb́em j́a mencionado, o problema do acordo distribuı́do ñao possui soluç̃ao em
sistemas assı́ncronos puros [6]. Este resultado de impossibilidade pode ser contornado
atrav́es da introduç̃ao de detectores de falha não fiáveis [3], cuja disponibilidadée assu-
mida. Para além disso, e para garantir o progresso do algoritmo,é necesśario assumir que
apenas uma minoria dos processos pode falhar.

B. Arquitectura de software

O desenvolvimento do protocolo de ordem total optimistaé facilitado atrav́es de um re-
curso a arquitecturas modulares que encorajem a re-utilização e composiç̃ao de serviços
mais b́asicos. Estáe a aproximaç̃ao seguida por este trabalho. Deste modo, assume-se
a exist̂encia de um conjunto de serviços auxiliares que, dependendo do algoritmo, po-
der̃ao ser combinados de formas distintas. Os serviços que se assumem disponı́veis s̃ao
os seguintes:

• Serviço de difus̃ao em grupo ñao fiável.

• Serviço de filiaç̃ao particiońavel associadòa difus̃ao em grupo fíavel ñao-uniforme
oferecendo uma sem̂antica desincronia virtual[2]. A sincronia virtual pode ser
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definida informalmente do seguinte modo:

Sincronia Virtual A evoluç̃ao dos membros do grupoé representada pela entrega
de vistas com a filiaç̃ao corrente do grupo. A sincronia virtual garante que se uma
mensagem ḿe entregue numa vistaV i ent̃ao todos os processos correctos p que
pertencem aV i tamb́em entregam m nessa vista.

• Serviço de filiaç̃ao e difus̃ao em grupo fíavel uniforme.

• Serviço de ordenação total ñao-uniforme adaptado a redes de grande escala.

De notar que a maioria destes serviços se encontram concretizados, tendo alguns deles
sido concebidos e/ou desenvolvidos pelos autores deste artigo. Aúnica excepç̃ao é o
serviço de filiaç̃ao e difus̃ao em grupo fíavel uniforme que ñao se encontra ainda dis-
pońıvel.

Para facilitar a concretização do protocolo, recorre-se a uma plataforma de suporte ao
desenvolvimento, composição e execuç̃ao de protocolos de comunicação designada por
Appia[14]. O Appia foi desenvolvido em Java e toma partido das caracterı́sticas da
programaç̃ao orientada a objectos. A grande vantagem doAppia em relaç̃ao a outros
sistemas similares [9, 10]é permitir criar pilhas de protocolos mais flexı́veis com estrutu-
ras complexas. De notar que os componentes listados acima se encontram concretizados
no sistemaAppia.

C. Protocolos Optimistas

A ideia chave dos protocolos optimistas consiste em realizar antecipadamente algum pro-
cessamento, antes de conhecido o resultado final de um algoritmo de ordenação, com base
numa estimativa desse resultado. Este princı́pio tem sido utilizado extensivamente no con-
trolo de concorr̂encia em bases-de-dados e foi recentemente estendido aos protocolos de
comunicaç̃ao para suporte ao processamento transaccional. Os protocolos optimistas in-
formam a aplicaç̃ao assim que obtêm uma estimativa para a ordem final, confirmando
ou cancelando esta estimativa mais tarde, através da entrega de uma ordem definitiva.
Salientamos dois protocolos com estas caracterı́sticas.

Difusão Atómica Optimista [15]́e um protocolo baseado no protocolo de Chandra-Toueg [3]
que explora o facto de, numa rede local baseada em meio partilhado, as mensagens se-
rem ordenadas de forma total ao atravessarem a rede. Deste modo, a ordem pela qual as
mensagens são recebidas da redeé usada como estimativa. Posteriormente, os restantes
passos do algoritmo de Chandra-Toueg são executados para assegurar a uniformidade da
decis̃ao.

Em [5] é apresentado um mecanismo de replicação activa que usa um protocolo optimista
para ordenar totalmente as mensagens. O protocolo utilizadoé baseado num sequenci-
ador, istoé, um dos membros do grupo fica responsável por ordenar as mensagens. A
ordenaç̃ao proposta pelo sequenciadoré utilizada como estimativa da ordem definitiva
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uma vez que o protocolos assegura que, na ausência da detecção de falhas, estáe a or-
dem estabelecida de modo uniforme. Na ocorrência de uma detecção de falháe utilizado
um protocolo de consenso para garantir que as mensagens são ordenadas uniformemente.
Se a ordem definitiva diferir da ordem estimada, as alterações efectuadas̀as ŕeplicas s̃ao
desfeitas e re-executadas pela ordem definitiva. Para evitar que os clientes recebam resul-
tados incoerentes o sistema de comunicação do cliente śo entrega mensagens depois de
receber uma maioria de respostas iguais (assegurando a uniformidade do resultado).

D. Protocolo de Ordem Total H́ıbrida

Nos protocolos anteriores, as técnicas utilizadas para obter a ordem estimada não s̃ao
adequadas̀as redes de grande-escala geográfica, ou porque se baseiam em caracterı́sticas
exclusivas da redes locais, ou porque se baseiam numúnico sequenciador.

Como ponto de partida para o desenvolvimento de um protocolo optimista para redes de
grande escala foi escolhido o protocolo de ordem total hı́brida (ñao uniforme) apresentado
em [17], dado que este foi especialmente concebido tendo este tipo de redes em vista.
Este protocolo utiliza uma combinação entre os protocolos de ordem total baseada em
sequenciador [12] e os protocolos de ordem total baseada em relógios ĺogicos [16, 4].

A ordem total baseada em sequenciador adapta-se melhor a redes locais em que os pedi-
dos s̃ao raros, enquanto a ordem baseada em relógio lógicos se adapta melhor a grande
escala e quando todos os nós est̃ao a enviar mensagens. O protocolo usa sequenciador
para ordenar as mensagens dos nós mais pŕoximos e mais lentos (em que o número de
mensagens enviadasé menor) e usa relógios ĺogicos para ordenar as mensagens dos nós
mais distantes.

O protocolo h́ıbrido na sua vers̃ao original apenas garante ordem total não uniforme. Isto
porque as mensagens ordenadas pelo sequenciador podem ser entregues ao próprio antes
deste falhar sem conseguir propagar a ordem de entrega para os restantes elementos do
grupo. Para além disso, dado que o protocolo não assume uma camada de difusão fiável
uniforme, quando se verificam partições na rede, o algoritmo de ordenação por reĺogios
lógicos pode entregar mensagens diferentes em partições diferentes.

Neste protocolo os membros do grupo podem assumir um papel activo (processos que
ordenam as suas mensagens) ou passivo (processos que delegam noutro processo a tarefa
de ordenar as suas mensagens). Podem existir vários processos activos e passivos no
grupo. Os processos activos atribuemàs mensagens uma estampilha lógica quée usada
no processo de ordenação. Os processos passivos enviam as suas mensagens indicando
qual dos processos activos fica responsável pela ordenação das mesmas. A ordem final
das mensagensé estabelecida ordenando de forma total todas as estampilhas geradas pelos
processos activos (cada processo tem de esperar até ter mensagens de todos os processos
activos antes de poder entregar uma mensagem).

Para optimizar a entrega de mensagens usando relógios ĺogicos utiliza-se uma técnica
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designada por sincronização de ritmo1. Com esta optimizaç̃ao os processos mais lentos
em vez de avançarem o seu relógio em uma unidade, avançam ao ritmo do processo mais
rápido.

3 Algoritmos optimistas para grande-escala

Nesta secç̃ao prop̃oem-se tr̂es alternativas distintas para incorporar as ideias do protocolo
h́ıbrido descrito anteriormente de modo a obter um protocolo de ordem total uniforme
optimista adequado a redes de grande-escala geográfica. Cada uma destas alternativas
seŕa descrita de seguida.

A. Execuç̃ao sequencial do Algoritmo H́ıbrido e de Consenso

Esta alternativa consiste em utilizar numa primeira fase o algoritmo hı́brido de ordem
total [17] para obter de forma eficiente uma estimativa e, posteriormente, usar este va-
lor estimativo como valor proposto para um protocolo de consenso uniforme como, por
exemplo, o protocolo de Chandra-Toueg [3].

Note-se que na ausência de falhas ou falsas detecções de falha, o algoritmo hı́brido irá
propor a mesma ordem a todos os nós. Uma vez que todos os processos irão propor
exactamente o mesmo valor, este será tamb́em o valor final acordado pelo protocolo.

B. Protocolo H́ıbrido Uniforme

Esta alternativa consiste em estender o protocolo hı́brido de ordem total [17] de modo a
que este passe a assegurar a uniformidade. Esta extensão consiste em acrescentar trocas de
mensagens adicionais ao protocolo de modo a assegurar que uma determinada ordenação
é conhecida por uma maioria de processos antes da ser considerada definitiva. Tal como
anteriormente, o protocolo básico seria usada para obter a estimativa mas agora, em vez de
executar um algoritmo de consenso de forma modular, este seria integrado no protocolo
para uma maior eficiência.

O protocolo original seria então estendido do seguinte modo. Assim que um nó obt́em
a sua estimativa (através do protocolo ñao uniforme), envia esta estimativa para os res-
tantes elementos do grupo. Quando a mesma estimativaé confirmada por uma maioria
de processos no sistema, a ordemé considerada definitiva e a aplicação é notificada que
a ordem tentativa se tornou uniforme. A sobrecarga de mensagens introduzida por este
passo pode ser evitada se as estimativas forem agregadasà pŕoxima mensagem de dados
a enviar. Neste caso, nãoé necesśario trocar mensagens adicionais mas existe uma maior
latência na confirmaç̃ao da ordem uniforme das mensagens para as quais já foi entregue
uma estimativa. Outra alternativa para diminuir o número de mensagens trocadasé cen-
tralizar o protocolo, istóe, quando os ńos obt̂em a estimativa enviam uma confirmação,

1Do Inglês,rate-synchronization.
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numa mensagem ponto-a-ponto, a um membro especifico do grupo. Esse coordenador ao
receber uma maioria de confirmações envia uma confirmação final para o grupo indicando
que a mensagem foi recebida por uma maioria e logo pode ser entregue.

Para lidar com os casos de falha e partições, o protocolo recorre aos serviços de filiação e
difusão em grupo assegurados por uma pilha oferecendo sincronia virtual [2]. Este serviço
garante a entrega de uma nova vista quando uma falhaé detectada (encapsulando os de-
tectores de falha ñao fiáveis, que ñao s̃ao acedidos directamente pelo algoritmo de ordem
total). Note-se que ñao se assume a disponibilidade de um serviço de sincronia virtual
garantindo entrega uniforme de mensagens ou vistas. Assim, cada processo pode receber
seqûencias de vistas diferentes. Para além disso, quandóe recebida uma vista, podem
subsistir mensagens para as quais não foi estabelecida nenhuma estimativa e mensagens
para as quais ñao foi estabelecida a ordem uniforme. Como tal, após a recepç̃ao de uma
nova vista, cada processop deve executar os seguintes passos:

1. p verifica se a nova vistáe maiorit́aria. Apenas os ńos que est̃ao numa vista maio-
ritária prosseguem o algoritmo. Os restantes processos deixam de puder processar
actualizaç̃oes e devem executar um procedimento de re-integração no grupo quando
voltarem a ter conectividade (este procedimentoé executado pelos nı́veis protoco-
lares superiores).

2. p difunde para os restantes elementos da sua vista uma mensagem indicando que
est́a pronto para ordenar de forma determinista as mensagens pendentes.

3. Quandop recebe uma maioria de mensagens de confirmação das vistas pode entre-
gar as mensagens que ficaram pendentes.p pode ter dois tipos de mensagens por
entregar.

• Mensagens que ainda não t̂em ordem.

• Mensagens com ordem estimada, mas que nunca receberam um número sufi-
ciente de confirmaç̃oes.

Estas mensagens podem ser entregues por um qualquer critério determinista2 desde
que as mensagens com ordem sejam entregues primeiro.

4. A nova vistáe entreguèa aplicaç̃ao e o protocolo reinicia a sua execução normal.

C. Protocolo H́ıbrido sobre Difus̃ao Uniforme Optimista

Esta alternativa passa por executar o protocolo hı́brido sobre uma camada de difusão uni-
forme de mensagens, sem realizar alterações significativas ao modo de funcionamento
do algoritmo. Note-se no entanto que nem todas as mensagens trocadas pelo protocolo

2Usando um algoritmo que garanta a mesma ordem em todos os nós.
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h́ıbrido necessitam de qualidade de serviço uniforme. Em particular, para um melhor de-
sempenho, interessa que algumas mensagens sejam transmitidas usando uma primitiva
não-uniforme (mais eficiente).

Apesar de esta alternativa parecer relativamente simples de concretizar, para ser eficaz
requer um serviço de difusão uniforme optimista. Para compreender esta necessidadeé
necesśario descrever comóe concretizado um protocolo de difusão uniforme.

Tal como no caso da ordem total, um protocolo de difusão uniforme necessita de obter a
confirmaç̃ao de que a mensagem a entregar jáé conhecida de uma maioria dos nós (e pode,
deste modo, ser sempre recuperada mesmo que uma minoria de processos falhe). Para
obter este conhecimento, os processos trocam entre si periodicamente informação acerca
de quais as mensagens que já receberam. Quando uma mensagem já é conhecida por uma
maioria de processos, esta diz-seest́avel. Por este motivo, os protocolos que mantêm esta
informaç̃ao s̃ao tamb́em designados por protocolos de manutenção de estabilidade [8].
Deve-se salientar que este tipo de protocolos permite também incorporar mecanismos de
detecç̃ao de omiss̃oes e estimular o pedido de retransmissão de mensagens perdidas.

Como se pode ver, a sobreposição do protocolo h́ıbrido sobre um protocolo de difusão
uniforme inviabiliza uma entrega optimista eficiente uma vez que todas as mensagens são
atrasadas antes de serem entregues ao protocolo de ordem total. Aúnica forma de con-
tornar este problema consiste em desenvolver um protocolo de difusão fiável uniforme
tamb́em com entrega optimista. Istóe, o protocolo de difus̃ao uniforme deve também
entregar mensagens ao protocolo de ordem total antes de assegurar a uniformidade da en-
trega. O protocolo de ordem total deve estabelecer uma ordem para esta mensagem no
pressuposto que a sua entrega uniforme será confirmada. Posteriormente, caso se verifi-
que imposśıvel assegurar a uniformidade da entrega, este número de ordem deve de ser
cancelado.

4 Comparaç̃ao e discuss̃ao

Esta secç̃ao compara as três alternativas apresentadas anteriormente. Dois aspectos foram
considerados nesta comparação: ńumero de passos de comunicação e lat̂encia.

A. Número de passos de comunicação

O número de passos de comunicação reflecte o ńumero de mensagens que tem de ser
enviado sequencialmente pelo protocolo. Por outras palavras, o número de passos indica
de que maneira a latência da rede influencia o protocolo. Por exemplo, num protocolo
que exija o envio de uma mensagem e a recepção de uma confirmação existe um factor de
dois a multiplicar pela latência da rede associado ao tempo de terminação do protocolo.

Note-se que a latência do protocolo pode ser maior caso se tente minimizar o número de
mensagens agregando passos de execuções diferentes nas mesmas mensagens (piggybac-
king). Este aspecto será discutido mais adiante.
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Começamos esta análise por discutir o ńumero de passos que cada componente requer
quando executado isoladamente:

• O protocolo de ordenação total h́ıbrida ñao uniforme requer no ḿınimo 1 ou 2
passos de comunicação, consoante o emissor se encontra no modo activo (envia o
número de ordem na própria mensagem) ou no modo passivo (um passo para enviar
a mensagem e outro para enviar o número de ordem da mensagem), respectiva-
mente.

• O número de passos do protocolo de consenso depende do tipo de algoritmo que
é concretizado. Um algoritmo coordenado necessita de pelo menos 3 passos, en-
quanto que um algoritmo descentralizado (em que todos os processos enviam men-
sagens para todos, e portanto, mais dispendioso em termos de número de mensa-
gens) necessita geralmente de 2 passos (neste caso,é posśıvel executar o algoritmo
em apenas 1 passo, em execuções em que ñao h́a falhas e em que todos os processos
prop̃oem o mesmo valor).

• A difusão fiável uniforme requer pelo menos 1 passo para executar uma difusão
fiável (ñao uniforme) e requer logicamente a execução de um algoritmo de con-
senso.

Deste modo a primeira alternativa (execução sequencial do protocolo hı́brido e do con-
senso) requer no ḿınimo 2 passos (ńo activo) ou 3 passos (nó passivo), embora numa
concretizaç̃ao menos exigentes em termos de recursos, recorrente a um algoritmo coorde-
nado para o consenso, demore entre 4 e 5 passos de comunicação.

A alternativa de estender o protocolo hı́brido acrescenta ao protocolo não uniforme 1
passo (vers̃ao descentralizada) ou 2 passos (versão coordenada) para um mı́nimo de 2
passos (processo activo, protocolo de controlo descentralizado) e um máximo de 4 passos
(processo passivo, protocolo de controlo centralizado).

Naúltima alternativa (protocolo hı́brido sobre difus̃ao uniforme), e utilizando uma entrega
optimista, os dois protocolos podem ser executados em paralelo, pelo que o número de
passośe limitado pelo tempo necessário para executar a difusão uniforme (entre 2 e 4,
consoante os cenários), sendo um valor tı́pico 2 passos de comunicação.

Das tr̂es soluç̃oes apresentadas aúltima é a que necessita menos passos para assegurar
a entrega de mensagens. A segunda solução tamb́em oferece uma solução eficiente em
termos de ńumero de mensagens não precisando de se alterar o sistema de comunicação
em grupo. A primeira soluç̃aoé claramente muito mais pesada que as outras.

B. Lat̂encia

A latênciaé directamente influenciada pelo número de passos do algoritmo uma vez que
em sistemas de grande escala o atraso na redeé frequentemente o factor determinante. No
entantóe necesśario ter em consideração os seguintes aspectos:
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• Sempre que se usa a agregação de mensagens para diminuir a carga da rede a
latência aumenta, uma vez que um dado passo de uma instância do algoritmóe
atrasado até ao inicio de um passo de outra instância.

• O uso de protocolos descentralizados obriga todos os nós a receberem muito mais
mensagens e, caso o suporte para difusão ñao esteja disponı́vel ao ńıvel da rede
(IP multicast), obriga tamb́em à troca de um ńumero significativamente maior de
mensagens. Dado que a capacidade de processamento dos nós e o d́ebito da redée
limitado, esta sobrecarga pode afectar negativamente a latência.

• A latência ḿedia do algoritmo h́ıbrido depende da taxa de transmissão dos diversos
nós em relaç̃ao aos atrasos da rede.

• Os protocolos de estabilidade associadosà difus̃ao fiável uniforme, usam geral-
mente trocas periódicas de mensagens, não respondendo instantaneamenteà recepç̃ao
de uma mensagem.

Atendendo a estes factores,é bastante difı́cil comparar a lat̂encia de cada uma das soluções
sem concretizaç̃oes pŕaticas que permitam avaliações mais concretas de desempenho.

5 Conclus̃oes e trabalho futuro

Neste artigo foram apresentadas e discutidas várias alternativas̀a concretizaç̃ao de um
algoritmo de ordem total uniforme com entrega optimista. Na análise realizada conseguiu-
se compreender as vantagens e desvantagens das várias alternativas e qual o trabalho
futuro a seguir.

Das tr̂es alternativas apresentadas, a que estende o protocolo hı́brido original e a que
implementa um sistema de comunicação em grupo com uniformidade parecem ser as que
fornecem melhor desempenho.

Pode-se afirmar que a solução que fornece uniformidade ao nı́vel do sistema de comunicação
em grupo permite uma maior flexibilidade do sistema permitindo tirar partido das novas
funcionalidades em protocolos futuros. Por outro lado, estender o protocolo hı́brido ori-
ginal é uma soluç̃ao que permite mais optimizações ao ńıvel do protocolo.

O trabalho futuro passa por concretizar as várias alternativas sobre a plataformaAppia
e realizar testes de desempenho sobre essas concretizações de modo a aferir qual das
soluç̃oesé a mais eficiente.
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