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Resumo. Sistemas tolerantes a falhas normalmente adotam técnicas de
replicacdo, como a Replicacdo Mdquinas de Estados. Nesta técnica, um proto-
colo de ordenacdo garante que as réplicas executem uma mesma sequéncia de
comandos, garantindo consisténcia. Devido ao bom desempenho, Paxos é um
dos protocolos mais utilizados. Este artigo expoe uma andlise de desempenho
de bibliotecas Java para o Paxos, destacando a vazdo alcangada por cada uma.

1. Introducao

Tolerancia a falhas é uma propriedade fundamental, especialmente em servigos criticos
com requisitos de alta disponibilidade. Um dos meios de prover esta tolerancia é através
da replicacdo do servigo em diversas instancias. Dentre as técnicas de replicagdo, a
Replicacio Maquina de Estados [Schneider 1990], ou replicacdo ativa, destaca-se pela
simplicidade e garantia de consisténcia forte. Nesta abordagem, todos os comandos
(requisi¢des de clientes) sdao executados na mesma ordem por todas as réplicas, de forma
deterministica, garantindo que todas as réplicas passem pelos mesmos estados. Para ga-
rantir a entrega ordenada de requisi¢des entre todas as réplicas, pode-se utilizar protoco-
los de difus@o atomica ou de consenso. Neste sentido, o protocolo Paxos [Lamport 1998]
destaca-se tanto pela sua relevancia académica quanto pela aplicagdo em ambientes cor-
porativos [Burrows 2006, Rao et al. 2011], apresentando bom desempenho.

Embora o Paxos apresente um bom desempenho comparado com outros protoco-
los de ordenacgdo, o custo de comunicacdo comparado com primitivas de comunica¢ao
tradicionais (ndo-confidveis) é alto. Decisdes de projeto para diferentes implementagdes
do protocolo também influenciam o desempenho. Neste trabalho € feita uma anélise de
implementagdes Java de c6digo aberto para o protocolo Paxos.

2. Paxos

Paxos [Lamport 1998] é um algoritmo de acordo que busca obter consenso de um va-
lor entre as réplicas. Um algoritmo de consenso garante que apenas um dentre os valo-
res propostos seja escolhido, passo fundamental para desenvolver aplicag¢des utilizando
Replicacdo Maquina de Estados. No Paxos existem trés papéis distintos: proposer, ac-
ceptor ¢ learner. O proposer propde valores, que poderdo ser aceitos pelos acceptors,
desde que estes ndo tenham se comprometido com outro valor para a mesma instancia de
consenso. Apds um conjunto de acceptors concordarem com um valor, os learners apren-
derdo o valor escolhido. Assim, um processo nunca recebe um valor, a menos que este
tenha sido aprendido. Em sistemas préaticos, cada réplica pode atuar em um dos papéis



ou em mais de um, simultaneamente. O protocolo de consenso atua em duas fases, ge-
ralmente chamadas de fase 1 e 2. Cada uma destas é subdividida em duas fases (1a, 1b,
2a e 2b). Na fase 1, o proposer envia uma requisicao do tipo accept, informando nela um
identificador unico, i, solicitando aos acceptors que, naquela época, ele possa propor um
valor, se ja ndo houver algum. Quando obter o aval de um quérum de acceptors (N/2+1,
sendo N o nimero de acceptors), o proposer passa a fase 2, na qual envia uma requisicao
commit, informando um valor. Somente apds o término da segunda fase, que o valor é
efetivamente replicado.

S-Paxos': O S-Paxos [Biely et al. 2012] foi desenvolvido utilizando como base o
JPaxos, uma implementagao multi-threaded do protocolo Paxos. O S-Paxos procura ali-
viar a carga sobre o coordenador (proposer no protocolo Paxos). Para isto, as mensagens
sdo divididas em duas categorias: disseminacao das requisi¢des dos clientes, e ordenagdo
das mensagens. Enquanto esta dltima fica a cargo do coordenador, as primeiras podem
ser realizadas por qualquer réplica. Desta forma, todas as réplicas recebem pedidos dos
clientes, encaminhando-as as demais.

BFT-SMaRt>: O BFT-SMaRt [Bessani et al. 2014] oferece implementagdo do
protocolo Paxos com cédigo-fonte aberto, desenvolvido na linguagem Java. Uma de suas
principais caracteristicas € a opcao de tolerar falhas do tipo colapso (crash) ou arbitrarias
(bizantinas). No primeiro modo, sdo necessdrias 2 f + 1 réplicas para suportar até f falhas.
Ao suportar falhas bizantinas, porém, sdo utilizadas 3 f + 1 réplicas. As mensagens sao
enviadas as réplicas através de canais seguros, utilizando um par de chaves assimétricas.

URingPaxos’: O URingPaxos [Benz et al. 2014] também implementa o proto-
colo Paxos em Java, com cddigo aberto. Nesta implementacdo, proposers, acceptors e
learners estao dispostos em uma topologia de anel. Esta abordagem favorece a vazio,
dado o bom uso da largura de banda disponivel. Também € possivel configurar multiplos
anéis, formando grupos de multicast. Para efeitos de comparacgao, neste trabalho, € utili-
zado apenas um anel, caracterizando o protocolo Ring Paxos.

3. Avaliacao

Para comparar as bibliotecas, um servi¢o gerenciador de travas distribuidas do tipo lei-
tores/escritores foi implementado e replicado utilizando cada uma das implementagdes
do Paxos (S-Paxos, BFT-SMaRt e URingPaxos). O modelo de falhas admitido € por co-
lapso, logo, para tolerar 1 falha, todos os sistemas foram configurados com 3 réplicas (sao
necessarios 2f + 1 acceptors para tolerar f falhas).

Todas requisi¢des do servigo possuem um comando do tipo carécter (bloquear ou
liberar), um identificador da trava do tipo inteiro (admitindo-se 1 milhao de valores) e um
booleano indicando se € escrita ou leitura, totalizando aproximadamente 5 bytes. Foram
utilizados computadores com processador Core 15-4570@3.20 GHz e meméria RAM de
8 GB, interligados por um swifch Ethernet. Para todos os testes, a JVM (maquina virtual
Java) teve o Heap configurado com 6GB.

O objetivo dos testes foi encontrar a vazao maxima alcangada por cada biblioteca.

Thttps://github.com/nfsantos/S-Paxos
Zhttps://github.com/bft-smart/library
3https://github.com/sambenz/URingPaxos



Foram executados até 80 clientes por gerador de carga, come¢ando com um computador
e, gradativamente, aumentando o nimero até ser observada a degradacao do sistema. To-
dos os experimentos executaram por um periodo de 4 minutos. Assim que o cliente obtém
uma resposta, sorteia e envia outro comando para ser processado. A laténcia € calculada
nos clientes, enquanto a vazao ¢ medida nas réplicas. A laténcia, dada em segundos, cor-
responde a média do nonagésimo percentil de cada cliente, sendo os valores computados a
cada 50 requisi¢oes. A vazdo, dada em comandos por segundo, € a média entre as vazoes
registradas em cada réplica. A Figura 1(a) exibe a vazdo maxima registrada com uso de
cada uma das bibliotecas, enquanto a Figura 1(b) apresenta as laténcias resultantes.

URingPaxos 359.806 URingPaxos 0.003
BFT-SMaRt 2.357 BFT-SMaRt 0.1763
S-Paxos | 1.414 S-Paxos 0.3015
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Figura 1. Comparativo de desempenho: (a) vazao maxima; (b) laténcia.

Com o S-Paxos observou-se uma vazao mdaxima de aproximadamente 1.400 co-
mandos/s, com laténcia de 0,30 segundos. Apds esse ponto, com a adi¢do de mais clientes
ha degradagao de desempenho, com o aumento da laténcia e sem acréscimo na vazdo. O
fator limitante da biblioteca parece ser a sua implementacao, visto que ainda havia grande
parte dos recursos disponiveis (memoria, processamento e rede).

Para o BFT-SMaRt alcangou-se uma vazao maxima de 2.360 comandos/s, embora
nao tenha ocorrido deterioragao na laténcia (0,18 segundos). Ao adicionar mais clientes,
réplicas sofriam com escassez de memoria, tornando o sistema inoperante. Conforme re-
latado na literatura, embora o Netty (biblioteca utilizada na comunica¢dao do BFT-SMaRt)
ofereca boa escalabilidade, ele aumenta o consumo de recursos, podendo tornar-se um
gargalo de desempenho. Em [Hammerton et al. 2013], autores observaram um aumento
no consumo de memoria de até 3 vezes mais usando o Netty comparado com RMI. Com
maior poder computacional ou ajustes na configuracdo, acredita-se que a vazao obtida
com o BFT-SMaRt possa aumentar, visto que ndo houve degradagdo da laténcia nos ex-
perimentos. Em [Bessani et al. 2014], por exemplo, autores computam vazao superior a
90.000 comandos/s com o BFT-SMaRt.

Ja com o URingPaxos obteve-se uma vazdo maxima de 360.000 comandos/s e
laténcia inferior a 0,004 segundos. Mesmo empregando todos os clientes disponiveis, ndo
foi possivel chegar ao ponto de degradacio do sistema. A medida em que clientes eram
adicionados, a vazao aumentava e a laténcia pouco alterava. Além disso, grande parte dos
recursos permaneceram disponiveis, como memdria, processamento e rede. O desempe-
nho superior dessa implementacao deve-se ao aproveitamento eficiente dos recursos. Ao
contrario dos demais, o URingPaxos utiliza uma topologia em anel, gerando menos troca
de mensagens, otimizando a utiliza¢do da rede e evitando custos adicionais como enfilei-



ramento em buffers, e emprega o Apache Thrift, diminuindo os custos com serializagdao
e desserializacdo de dados. Além disso, assim como o BFT-SMaRt, suas mensagens sdao
enviadas em lotes, diminuindo consideravelmente o nimero de interrup¢des para envio e
recebimento de mensagens.

4. Conclusao

Com o trabalho realizado foi possivel comparar o desempenho de trés implementag¢des
Java para o protocolo Paxos: S-Paxos, BFT-SMaRt e URingPaxos. Os testes possi-
bilitaram observar o ponto de degradacdo de apenas uma das bibliotecas: o S-Paxos.
Em relagdo ao BFT-SMaRt e URingPaxos a caréncia de memoria e nimero limitado de
maquinas clientes, respectivamente, impediram a observagdo desses sistemas em estresse.
Com trabalhos futuros pretende-se ampliar a investigacdo sobre a limitacao de memoria
constatada no BFT-SMaRt, executar experimentos que possibilitem encontrar todos os
pontos de saturacio e observar o comportamento das diferentes bibliotecas em relagdo ao
numero de falhas toleradas. No presente trabalho foram realizados testes com apenas 3
réplicas (tolerando 1 falha).
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