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Resumo. O consenso é um problema fundamental de sistemas distribuidos.
Neste trabalho é proposto o algoritmo HyperPaxos, uma versdo hierdrquica de
um dos principais algoritmos de consenso, o Paxos. O HyperPaxos é baseado
na topologia virtual hierdrquica vCube, que apresenta diversas propriedades
logaritmicas. O HyperPaxos organiza os acceptors em clusters e os proposers
enviam suas mensagens para um acceptor dito difusor que faz a retransmissao
para os demais acceptors usando difusdo sobre o vCube. Inicialmente, o difu-
sor envia a mensagem para o seu maior cluster na tentativa de conseguir uma
maioria para a fase 1 ou 2. Caso ndo consiga, continua a difusdo para seus
proximos clusters, do maior para o menor. O HyperPaxos foi implementado
como a biblioteca libHyperPaxos. Resultados obtidos mostram o bom desem-
penho da libHyperPaxos, que inclusive supera a libPaxos e, em alguns casos, a

implementagdo do U-Ring Paxos em decisoes por segundo.

1. Introducao

O acordo distribuido, ou consenso, € possivelmente o problema central da drea de sistemas
distribuidos. Informalmente, no problema do consenso, os processos propdem valores e,
ao final, todos os processos decidem por um mesmo valor entre os propostos. Exemplos
de aplicacdes diversas que utilizam consenso incluem o sistema de armazenamento dis-
tribuido Ceph [Weil et al. 2007], bancos de dados distribuidos como o Google Spanner e
o Cassandra [Brewer 2017, Google 2023, Ellis 2013], ferramentas de controle de acesso
como o Chubby [Burrows 2006] e sistemas para orquestracdo de aplicacdes em nuvem
como o Kubernetes [Red Hat 2019].

Um dos principais algoritmos que resolve o problema do consenso € o Paxos
[Lamport 1998, Lamport 2001, Renesse and Altinbuken 2015]. No Paxos, os processos
assumem papéis, que podem ser: proposer, acceptor € learner. Um proposer propde
valores, os acceptors decidem por um valor e os learners aprendem o valor decidido. O
processo de decisdo ocorre em duas fases, descritas a seguir de maneira bastante resu-
mida. Na primeira fase, o proposer valida um nimero de proposta com os acceptors para
propor um valor. Com um nimero de proposta, na segunda fase, o proposer faz uma
proposta com valor para os acceptors. O consenso € atingido quando uma maioria de
acceptors aceita um mesmo valor.



Devido a importancia do Paxos, e ao fato de ser um algoritmo custoso, diversas
variantes t€m sido desenvolvidas [Regis and Mendizabal 2022]. Em particular, o Ring
Paxos [Jalili Marandi et al. 2017] € uma versdo que utiliza uma topologia em anel com a
proposta de aumentar a vazdo em termos do numero de decisdes por segundo. Uma das
caracteristicas do Paxos que implica no seu alto custo € o algoritmo empregar comunica-
cdo 1-para-todos. No Ring Paxos este problema € resolvido organizando os processos em
anel, de forma que cada processo se comunica com apenas um outro processo, até atingir
uma maioria. Ao mesmo tempo, nenhum processo fica sobrecarregado com uma quanti-
dade grande de mensagens. Porém, apesar da comunicac¢do em anel necessitar do nimero
minimo de mensagens, a estrutura sequencial do anel leva a um potencial aumento da
laténcia do algoritmo.

O presente trabalho propde o HyperPaxos, uma nova versdo do algoritmo
Paxos baseada na topologia distribuida hierdarquica vCube [Duarte et al. 2022]. O
vCube é um algoritmo de deteccdo de falhas, que foi inicialmente proposto
[Duarte Jr and Nanya 1998, Duarte Jr et al. 2014], no contexto de diagnoéstico distribuido.
Os processos no vCube sdo organizados em clusters de forma hierarquica, formando um
hipercubo quando o nimero de processos € uma poténcia de dois e todos 0s processos
estdo corretos. Na medida em que os processos falham, o vCube mantém diversas pro-
priedades logaritmicas, como a distancia maxima entre os processos € o nimero de men-
sagens que necessitam para comunicar. Desta forma, devido as propriedades topoldgicas
do vCube, o HyperPaxos pode ser visto como uma solucio entre o Paxos e o RingPaxos.

O HyperPaxos utiliza o vCube para organizar os acceptors. A 16gica original do
Paxos € mantida, alterando somente a comunicac¢do entre/de/para acceptors. Os proposers
fazem as requisi¢Oes para um acceptor denominado difusor, que se torna responsavel em
repassar para os demais acceptors as requisicoes feitas pelo proposer usando a topologia
do vCube. As mensagens sao enviadas do maior ao menor cluster até atingir uma maioria
de acceptors. Conforme a arvore de difusdo é percorrida, as respostas dos acceptors vao
sendo concatenadas junto a mensagem original. As folhas da 4rvore de difusdo encami-
nham as respostas para o acceptor responsavel pela difusdo. Quando este recebe uma
maioria de respostas que confirmam a requisi¢ao, ele as reencaminha para o proposer.
Caso a maioria ndo seja atingida, o acceptor difusor prossegue para o proximo cluster.

Em [Terra et al. 2020], foi feita a proposta que especifica uma tnica instancia do
Paxos baseada no vCube. Aquela solugdo difere em varios aspectos do HyperPaxos. Em
primeiro lugar, o HyperPaxos € uma versao completa do Paxos, permitindo a execugao de
multiplas instancias (também chamado de “Multi-Paxos”). Além disso, no HyperPaxos,
os papéis sdo completamente separados, de forma que o processo difusor € capaz de exe-
cutar em um processo diferente, permitindo maior desempenho. No [Terra et al. 2020] os
processos executam os trés papéis, e um processo € escolhido como coordenador. Por fim,
o trabalho de [Terra et al. 2020] implementa a instancia do Paxos utilizando simulacao, e
diversos elementos do protocolo ndo sao especificados, como mensagens por exemplo.

Para avaliar o algoritmo HyperPaxos, implementamos a biblioteca de cdédigo
aberto libHyperPaxos. A libHyperPaxos € uma implementagdo do algoritmo HyperPaxos
feita com base na terceira versao da libPaxos [Primi and Sciascia 2013]. A libHyperPaxos
altera a comunicagao entre os papéis, sem alterar a 16gica do algoritmo Paxos ja imple-
mentada. Sao apresentados resultados de comparacdo da libHyperPaxos com a libPaxos e



com uma das implementacdes do Ring Paxos, o U-Ring Paxos. O U-Ring Paxos foi esco-
lhido para comparacdo pois utiliza uma estratégia de comunicagdo compativel, o unicast
TCP. Além disso, o desempenho do U-Ring Paxos € similar ao da outra implementacao,
0 M-Ring Paxos, que utiliza multicast UDP.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
de forma resumida a topologia hierdrquica virtual vCube. J4 na Secdo 3 é encontrada a
descrigdo da difusdo de melhor esfor¢o sobre o vCube. Na Sec¢do 4 € descrito o algoritmo
HyperPaxos. Na Secdo 5 € apresentada a implementacdo do HyperPaxos baseada na
biblioteca libPaxos junto com os resultados experimentais obtidos nas comparacdes com
a libPaxos e U-Ring Paxos. As conclusdes seguem na Se¢do 6.

2. A Topologia Hierarquica vCube

O vCube € um detector de falhas distribuido que mantém uma topologia virtual hie-
rarquica [Duarte et al. 2022]. O vCube foi originalmente proposto como um algoritmo
de diagndstico adaptativo e distribuido [Duarte Jr and Nanya 1998, Duarte Jr et al. 2014].
A topologia do vCube € versitil e ja foi utilizada para diversas aplicagdes, como por
exemplo a construcio de redes overlay [Bona et al. 2006], a exclusdo mutua distribuida
[Rodrigues et al. 2013a] e sistemas publish-subscribe [De Araujo et al. 2017].

Quando todos os processos estdo corretos e o nimero de processos € uma poténcia
de dois, a topologia criada € de um hipercubo, como mostra a Figura 1. O hipercubo pos-
sui simetria e didmetro logaritmico, o que garante escalabilidade. Conforme os processos
vao falhando ou recuperando, o vCube se reorganiza, preservando suas propriedades lo-
garitmicas.

(a) 8 processos (b) 16 processos

Figura 1. Hipercubo formado por 8 e 16 processos.

O vCube € um detector de falha do tipo pull-based, que se baseia em testes exe-
cutados entre os processos. Quando todos os processos executam seus testes assinalados,
acontece uma rodada de testes. O vCube assume o modelo de falha crash, mas pode
ser trivialmente estendido para o modelo crash-recovery [Duarte et al. 2022]. O modelo
temporal do vCube € assincrono, e assim nao € possivel ter certeza que um processo estd
realmente falho, pois ele pode apenas estar muito lento. Logo, o estado de um processo
monitorado pode ser ou correto ou suspeito de estar falho. Quando um processo falha
ou recupera, o vCube garante que em um sistema com n processos, todos 0s processos
corretos aprendem sobre essa nova mudanca em no maximo log, n rodadas de teste.



O vCube define uma estratégia hierdrquica de testes, na qual os processos sao
organizados em clusters cada vez maiores. Os clusters sao definidos pela fungao c(i, s)
que retorna a sequéncia de processos do cluster s do processo :. Uma definicdo para a
funcgdo c(i, s) onde @ denota a operagdo de ou exclusivo é dada por

c(i,s) = (G @25 (i @2 1),c(i ©2°71,2),...,c(i @257t s — 1)).

Os processos corretos testam todos os seus clusters a cada rodada de teste, ou seja,
do cluster com s = 1 até o cluster com s = log, n. O testador de um processo j éise ¢ € o
primeiro processo correto em ¢(j, s). Assim, no teste do cluster s, o processo i faz testes
em todos os processos da sequéncia c(i, s) cujo testador € 7. Por meio do teste, o0 processo
1 descobre se o processo testado estd correto, e se estiver, obtém dele informacdes novas
sobre o estado de todos os processos do sistema. Assim, os processos aprendem sobre
mudancas dos estados de todos os processos, sem precisar testar todos diretamente.

s ¢(0,s) c(1,s) c(2,s) c(3,s) c(4,s) c(5, 8) (6, s) c(7,s)

T (1) (0) (3) (2) (5) 4) (7) (6)

2 (2,3) (3,2) (0,1) (1,0) 6,7) (7,6) (4,5) (5,4)

3 (4,5,6,7) (5,4,7,6) (6,7,4,5) (7,6,5,4) (0,1,2,3) (1,0,3,2) (2,3,0,1) (3,2,1,0)

Tabela 1. Valores de c(i, s) para 8 processos

Por exemplo, para um sistema com 8 processos, a Tabela 1 lista o ¢(i, s) de cada
um dos processos. Se o sistema ndo possui nenhuma falha, cada um dos processos testa
3 outros processos, um para cada cluster como mostra a Figura 2(a) que é uma nova
representacdo da Figura 1(a). O ¢(4, s) neste caso é simétrico: o primeiro processo correto
j no cluster s tem como primeiro processo correto em ¢(j, §) 0 mesmo processo i.

o=0iljo=0 0= 0= 0

(a) vCube formado por 8 processos. (b) vCube formado por 8 processos
sendo 1 e 7 falhos.

Porém, se os processos 1 e 7 falham, por exemplo, as suas responsabilidades acu-
mulam para os processos 6 e 0 que agora precisam testar 5 processos ao invés de 3 como
mostra a Figura 2(b). No caso do processo 0, isso acontece porque o testador do processo
3 no cluster 2, dado pelo primeiro processo correto em ¢(3, 2) agora é o processo 0, pois
o processo 1 falhou. O mesmo ocorre no cluster 2 com o processo S que tem agora como
testador o processo 6, ja que o processo 7 também estd falho. No cluster 3, os processos
5 e 3 sdo testados por O e 6 respectivamente.

3. Difusao de melhor esforco sobre o vCube

A difusdo (broadcast) é um tipo de transmissdao de mensagens em que um processo ori-
gem, chamado neste trabalho de emissor, envia uma mesma mensagem para todos os



outros processos do sistema distribuido. Desta forma, todos os processos do sistema sao
destinatdrios da mensagem. Com o broadcast e suas variagdes, € possivel implemen-
tar diversos algoritmos e servicos como notificacdo global, entrega de contetido, comu-
nicacdo em grupo, replicacdo e exclusdo mutua [de Araujo et al. 2017, Lamport 1978,
Rodrigues et al. 2013b].

Existem diversos tipos de difusdo, cada uma atendendo propriedades especificas.
Definimos informalmente como difusdo de melhor esforco aquela que garante que se
o processo emissor da mensagem m nao falha, entdo todo processo correto, apds um
intervalo de tempo finito, entrega m. Além disso, nenhuma mensagem € entregue mais de
uma vez € 0s processos entregam apenas mensagens que foram previamente transmitidas
[Cachin et al. 2011].

Em [Rodrigues et al. 2014] € proposta uma solu¢do para a difusdao de melhor-
esfor¢o baseada na topologia do vCube. A responsabilidade de fazer a difusdo € dividida
entre os processos de forma hierdrquica, permitindo maior vazdo. Para fazer a difusdo de
uma mensagem, O Processo emissor envia a mensagem para O primeiro processo correto
em cada um dos seus clusters, além de enviar a mensagem para si mesmo. Cada pro-
cesso que recebe a mensagem, entrega a mensagem caso seja nova, e continua a difusao
enviando a mensagem para todos os seus clusters de tamanho menor. Isto é, quando um
processo i envia uma mensagem para o primeiro processo correto j de (i, s), j envia uma
mensagem para todo primeiro processo correto dos seus clusters de c(j, 1) até c(j, s — 1).

s=3

=i®» OO

(a) Exemplo sem falhas. (b) Exemplo com os processos 2 e 4
falhos.

Figura 3. Difusao de melhor esforco partindo do processo 0 em um sistema de 8
processos.

Em um sistema com 8 processos, uma difusdo partindo do processo 0 acontece
como mostra a Figura 3(a). Primeiramente, o processo 0 envia a mensagem para o pro-
cesso 1 do cluster 1, o processo 2 do cluster 2 e o processo 4 do cluster 3. Ao receberem
a mensagem, os processos 1, 2 e 4 continuam a difusao hierarquicamente. O processo 1
nao encaminha mais mensagens, pois nao tem mais clusters sob sua responsabilidade. Ja
os processos 2 e 4, continuam a difusd@o. O processo 2 envia a mensagem para 0 processo
3 do seu cluster 1, e o processo 4 envia a mensagem para os processos 5 € 6, dos clusters
1 e 2 respectivamente. Por fim, o processo 6 encaminha a mensagem para o processo 7
do seu cluster 1, completando o caminho mais longo no sistema de tamanho log, 8 = 3.

Em um cenério de falha, o sistema adquire a forma encontrada na Figura 3(b) que
mostra os processos 2 e 4 falhos. Neste caso, o processo 0 possui como primeiro processo
correto do cluster 2 o processo 3, € o primeiro processo correto do cluster 3 se torna o 5.
Note que o 5 que previamente ndo tinha responsabilidade de envio, agora € responsavel



por enviar mensagens para os clusters 1 e 2. Porém, ndo ha processo correto em seu
cluster 1, e o processo 5 entdo encaminha a mensagem para o processo 7 do cluster 2.
O processo 7 que também ndo tinha responsabilidade de enviar uma mensagem agora
precisa enviar uma mensagem para o processo 6 do seu cluster 1.

O algoritmo de difusao de melhor esfor¢co sobre o vCube permite que falhas acon-
tecam durante a difusdo, fazendo com que retransmissdes acontecam nos casos dos pro-
cessos falharem. Note, porém, que o algoritmo pode nio funcionar corretamente em um
sistema assincrono. Isto porque se um processo € julgado falho, mas ndo esta falho, a
difusdo nem sequer o considera para envio. Isto € resolvido em [Rodrigues et al. 2017]
com o envio de mensagens especiais para processos considerados falhos.

4. HyperPaxos: Paxos em miiltiplas instancias sobre o vCube

Nesta secdo é proposto o algoritmo HyperPaxos. O algoritmo assume um modelo de
tempo parcialmente sincrono com GST (Global Stabilization Time) [Dwork et al. 1988]
e modelo de falhas crash-recovery [Hurfin et al. 1998]. Além disso, os enlaces de comu-
nicacdo sdo perfeitos [Cachin et al. 2011].

O HyperPaxos define para os processos 0os mesmos papéis do algoritmo Paxos.
Apenas a comunicacao entre os papéis € alterada, de forma que os acceptors formam uma
topologia hierdrquica vCube de n, acceptors. Para realizar as fases 1 e 2, os proposers
entdo precisam se comunicar usando um acceptor intermediador que realiza a transmissao
sobre o vCube para os demais acceptors. Esta transmissao € feita de maneira similar a
difusdo de melhor esfor¢o sobre o vCube descrita na Se¢do 3.

Assim, na fase 1, o proposer envia um pedido de preparacdo para um acceptor,
que serd responsavel por difundir a mensagem no vCube. Este acceptor faz a difusao
para os seus clusters, do maior para o menor, um por vez. A resposta do acceptor difusor
vai junto do pedido de prepara¢do que ele difunde para seus clusters. E cada acceptor, ao
receber um pedido de preparac¢do, faz o mesmo, encaminhando o pedido para os primeiros
acceptors de seus clusters menores no vCube, junto da sua propria resposta ao pedido
de preparacdo. Caso o acceptor seja folha na arvore de difusdo, entdo esse acceptor
encaminha uma mensagem com todas as respostas de volta ao acceptor difusor.

Quando o acceptor difusor recebe as respostas de todo um cluster para o pedido
de preparacido, ele avalia se existe uma maioria de promessas que validam o nimero de
proposta do proposer. Em caso afirmativo, o acceptor encaminha as respostas recebidas
de volta para o proposer. Se ndo, o acceptor deve continuar a difundir a mensagem para
mais clusters. Caso o acceptor esgote os clusters, sem validacdo do nimero de proposta,
o proposer € instruido a reiniciar a fase 1 com um ndmero de proposta maior.

No melhor caso, a difusdo para o maior cluster € suficiente, particularmente
quando o ndmero de acceptors € uma poténcia de 2 e todos estdo corretos, pois neste
caso, o maior cluster tem tamanho n,/2. Como a difusdo ¢ inicializada com a resposta
do difusor para o pedido de preparagio, sdo n,/2 + 1 respostas. Assim, se todas as res-
postas forem promessas que validam o nimero de proposta, a maioria necessaria para a
validacdo € atingida.

A execugdo da fase 2 € semelhante a fase 1. O proposer envia a proposta com
valor para outro acceptor, que serd responsavel por difundir a mensagem. A difusdo



ocorre da mesma maneira que na fase 1, de cluster em cluster. Ao atingir a maioria, o
difusor encaminha a decisdo para todos os proposers e todos os learners. Caso a maioria
ndo seja atingida, o proposer € instruido a iniciar uma nova fase 1 com um novo nimero
de proposta.

((PREP, 1>R,,{<PROM,1,®>AO,<PROM 1,0) 4., (PROM, 1,0) 4, (PROM, 1, 0) 4, })

((PREP7 1) p,, {(PROM, 1, D) 4,, (PROM, 1, () 4,, (PROM, 1, 0) 4. })

((PREP, 1) p,, { (PROM, 1,0) 4, }

olicNoRC

((PREP, 1) p,, { (PROM, 1, 0) 4, (PROM, 1, 0) 4, })

((PREP, 1) p,, {(PROM, 1, 0) 4,,, (PROM, 1, () 4, , (PROM, 1, ®>A6:}>

(Rt :

Figura 4. Difusdo na fase 1 do maior cluster do acceptor 0 em um sistema com
Ng = 8.

A Figura 4 mostra um sistema distribuido com 1 proposer e 8 acceptors. Neste
exemplo, o proposer escolhe o acceptor 0 como difusor e envia seu pedido de preparacao
PREP com niimero de proposta 1. Ao receber o pedido de preparagcdo, o acceptor 0
encaminha o pedido de preparacdo com a sua resposta PROM para o acceptor 4 do cluster
3. O acceptor 4 faz o mesmo, encaminhando o pedido de preparacdo com a resposta
anterior e sua resposta para os acceptors 5 e 6, dos clusters 1 e 2. Por fim, o acceptor 6
envia o pedido de preparacdo com as respostas para o acceptor 7.

Os acceptors 5 e 7 sdo folhas na arvore de difusdo, e portanto encaminham as
respostas para o acceptor difusor 0. Ao receber todas as respostas, o acceptor O verifica
se existe uma maioria de promessas que validam o nimero de proposta para poder enviar
para o proposer. Como existe uma maioria nesse caso, o acceptor 0 pode enviar essas
respostas para o proposer, validando o nimero de proposta 1 e permite que ele prossiga
para a proxima fase.

Suponha agora que o proposer executa a fase 2 e o acceptor 7 falhou como mostra
a Figura 5. O proposer escolhe o acceptor 1 para a difusdo e envia sua proposta PROP
com numero 1 e valor z. O acceptor 1, ao receber a proposta, a aceita e a encaminha com
sua resposta ACC para o acceptor 5 do seu maior cluster, o cluster 3. O acceptor 5 faz
0 mesmo, aceitando a proposta e a encaminhando com as respostas para o acceptor 4 do
cluster 1 e o acceptor 6 do cluster 2, ja que o acceptor 7 estd falho. Como os acceptors
4 e 6 sao folhas na arvore de difusdo, eles retornam as respostas para o acceptor difusor
1. Ao receber todas as respostas do cluster, o acceptor 1 verifica se tem uma maioria de
aceites para a proposta.

Como neste caso ndo ha maioria, o acceptor 1 prossegue para o seu cluster 2,



((PROP, 1) p, {(ACC, 1, 2) 4, (ACC, 1, 2) 4, (ACC, 1, z) 4, })

’

((PROP, 1,2) g, {(ACC, 1,2) ,, (ACC, 1, z) 4, (ACC, 1,2) 4, })

~

Figura 5. Difusao da fase 2 do maior cluster do acceptor 1 em um sistema com
n, = 8 € acceptor 7 falho.

enviando a proposta para o acceptor 3 como mostra a Figura 6. O acceptor 3 aceita a
proposta e repassa para o acceptor 2 do seu cluster 1. O acceptor 2 é uma folha na
arvore, entdo retorna a resposta para o acceptor difusor 1. Agora o acceptor 1 conseguiu a
maioria de aceites atingindo o consenso e pode enviar as respostas para todos os proposers
e todos os learners.

((PROP, 1, z) p,, {{ACC, 1, z) 4,, (ACC, 1, ) 4,, (ACC, 1,2) 4, })

777777777777777777777777777777777 N

({PROP, 1, 2} p,, {{ACC, 1,z) 4, })

k” @

({PROP, 1, 2} p,, {{ACC, 1, z) 4,, (ACC, 1,z) 4, })

Figura 6. Difusao na fase 2 do segundo maior cluster do acceptor 1 em um
sistema com n, = 8 e acceptor 7 falho.

A difusdo adotada segue o algoritmo de drvore geradora minima encontrada em
[Rodrigues et al. 2014]. Assim, é garantido que em um sistema sincrono, na difusio de
cada cluster, o difusor recebe respostas de todos os processos corretos do cluster. Quando
ha falhas, retransmissdes podem ser empregadas ou o difusor pode instruir o proposer a
fazer uma nova difusdo. Note que antes do GST, processos corretos podem ser conside-
rados falhos pelo detector de falhas, o que implica que nem todos 0s processos corretos
recebem a mensagem. Porém, isso ndo compromete a corretude do Paxos, mas a sua
terminagdo nao € garantida [Lamport 2001].



Para eliminar respostas duplicadas, uma estratégia foi adotada de sé difundir res-
postas no maior cluster com processos corretos na hierarquia. O restante dos clusters
recebe um conjunto de respostas vazio. A Figura 7 mostra um exemplo de difusdo com-
pleta com esta otimizacdo, onde o acceptor 0 inicia a difusao de uma mensagem m para
todos os acceptors para todos os clusters. O acceptor 4 do cluster 3 recebe a resposta do
acceptor 0, mas os outros clusters recebem um conjunto de respostas vazio. O acceptor
4 faz 0 mesmo e envia o conjunto de respostas do acceptor 0 e 4 apenas para o acceptor
6 do cluster 2, enquanto o cluster 1 recebe um conjunto de respostas vazio. O resultado
€ que a unido das respostas dos acceptors que sao folhas 1, 3, 5 e 7 ndo contém nenhuma
duplicacdo.

<m7 {007 a4, 06, a7}>

(m, {}) @
s=3 \6 s=1
<ma {a07a4}> @ <mv {a0aa4,a6}> @

§=2 U s=1

Figura 7. Difusao partindo do processo 0 em um sistema de 8 processos.

Para cada difusdo, o proposer deve escolher um acceptor diferente do escolhido
para difusdo anterior. Isso serve para distribuir a responsabilidade de difusdo entre os
acceptors e evitar sobrecarga de um unico acceptor. Como o proposer nao faz parte do
vCube, para evitar que o proposer envie mensagens para um acceptor talho, uma otimi-
zacdo possivel é que o proposer obtenha alguma informagao sobre o vCube ao conseguir
se comunicar com um acceptor correto.

A difusdo na fase 2 pode ser substituida por uma difusdo mais simples, sem conca-
tenacdo das respostas. No entanto, os learners precisam aprender sobre a decisao de outra
maneira. Além disso, o proposer também precisa descobrir se sua proposta foi escolhida,
para ndo precisar executar uma nova fase 1.

Como a tnica diferenca do HyperPaxos em relacdo ao Paxos € a comunicacao
de/entre acceptors, o HyperPaxos herda a corretude do Paxos. Apenas um valor proposto
por um proposer serd decidido. Além disso, apenas um valor sera decidido, e é aquele
decidido por uma maioria de acceptors. E por fim, os learners aprendem apenas os va-
lores decididos por uma maioria de acceptors na fase 2. A terminacdo do algoritmo é
garantida apenas depois do GST e quando apenas um proposer esta fazendo propostas
[Renesse and Altinbuken 2015].



5. Implementacio sobre a LibPaxos e Resultados

A LibPaxos [Primi and Sciascia 2013] € um projeto constituido de vérias implementagdes
do algoritmo Paxos. Dentre elas, se encontra a libPaxos propriamente dita, uma biblio-
teca escrita em C que permite a uma aplicacdo usar o Paxos tradicional para executar
o consenso. A libPaxos conta com trés versoes, sendo que a terceira versdao é chamada
de libPaxos®. Nela, a comunicacio é unicast com protocolo TCP. Nesta versdo houve
um claro progresso da arquitetura em relacdo as anteriores, em especial no sentido de
que a comunicacdo é separada da logica do Paxos. A biblioteca pode ser obtida em
[Sciascia 2016].

Para implementar o algoritmo HyperPaxos, a terceira versao da libPaxos € usada
como base. Devido a sua arquitetura, é possivel acrescentar a logica do HyperPa-
xos, incluindo a topologia do vCube, mas mantendo a logica do Paxos original da
libPaxos. A biblioteca implementada — chamada libHyperPaxos — estd disponivel em
[Kiotheka and Pereira 2022].

Optou-se por fazer duas otimizacdes, que tiveram impacto positivo nos resultados
obtidos. Além da eliminacdo das mensagens duplicadas na comunica¢do de um processo
para um determinado cluster, mencionada na se¢do anterior, também € implementada uma
codificacdo mais eficiente das respostas. Concretamente, esta codificacdo se da através da
inclus@o de um conjunto separado de identificadores dos acceptors que validam o nimero
de proposta na fase 1 ou aceitam a proposta na fase 2. Isso faz com que o caso mais
comum tenha mensagens menores, que € aquele caso no qual as fases 1 e 2 s@o aceitas
por todos. Essa otimizacao s6 € possivel porque a difusdo € feita hierarquicamente, sendo
uma resposta sempre acompanhada da requisi¢ao correspondente.

Foram realizados experimentos comparando a quantidade de decisdes por segundo
na libHyperPaxos, na libPaxos e na implementacdo do U-Ring Paxos [Benz 2017] em sis-
temas com todos os processos corretos. Nos testes da libHyperPaxos e libPaxos, utiliza-
mos um cliente e vérias réplicas. No U-Ring Paxos, o proprio proposer € quem age como
cliente. O cliente € um processo que manda valores fixos para um proposer selecionado
e aprende os valores decididos executando o papel de learner. Sabendo disso, o cliente
mede quantos valores sdo decididos por segundo. A réplica € um processo que executa
todos os papéis do Paxos e pode propor, decidir e aprender valores.

Os processos foram executados em nucleos distintos de uma mesma méaquina fi-
sica. A méquina possui processador AMD EPYC 7401 que possui 24 nticleos, e executa
sistema operacional Linux Mint LMDE 5. Cada processo foi assinalado a um nucleo
de processamento diferente. Para executar a implementacdo do U-Ring Paxos, também
foi executado o ZooKeeper versao 3.8.0 sobre OpenJDK 17.0.4, mesma versdo do Java
utilizada para execugdo do U-Ring Paxos. O ZooKeeper € utilizado pelo U-Ring Paxos
apenas para configura¢ao dos processos.

As bibliotecas foram executadas com dois parametros de configuracdo diferentes
que potencializam a quantidade de valores decididos por segundo. O primeiro parametro
se refere a quantidade de valores simultaneos enviados, chamado outstanding. O cliente
inicialmente envia esta quantidade de valores, e ao receber a informacdo de decisdo de
um valor, submete outro. Ja o segundo parametro se refere ao tamanho da janela de
pré-execucdo, isto é, a quantidade de fases 1 executadas a frente, antes de ter um valor
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Figura 8. Tamanho da janela e decisGes por segundo nas bibliotecas libHyper-
Paxos e libPaxos em um sistema de 4 réplicas e valores de 64 bytes.

do cliente. A janela de pré-execugdo potencialmente acelera o tempo de execugdo das
instancias, ja que os proposers estdo prontos para executar a fase 2 quando recebem o
valor do cliente.

No caso da libPaxos, o tamanho de janela de pré-execug@o 6timo encontrado foi de
32 instancias. Na libHyperPaxos, esta janela foi de 128 instancias. Como mostra a Figura
8, no caso da libPaxos, valores maiores ou menores que 32 para a janela de execugdo
pioram o desempenho. E possivel constatar na figura que, de forma geral, diminuir ou
aumentar o tamanho da janela afeta drasticamente a quantidade de decisdes por segundo
obtidas. Os testes foram feitos em 4 réplicas, mas a mesma tendéncia se aplicaa 8 e 16
réplicas. O parametro outstanding utilizado foi de 1024 valores simultaneos em todos os
testes. Este parametro de 1024 € suficiente para saturar o sistema com valores, € aumenta-
lo ndo influencia na quantidade de decisdes por segundo.

Ja na implementacdo do U-Ring Paxos, os pardmetros utilizados foram de uma
janela de pré-execugdo de 32768, com a mesma quantidade de 1024 valores simultaneos
em todos os testes. O U-Ring Paxos nao aceita janelas de pré-execugdo pequenas para esta
quantidade de valores simultaneos devido a questdes de implementacdo, e nem apresenta
variagdes nas decisdes por segundo com variacdo do tamanho da janela. A estimativa de
decisdes por segundo nesta biblioteca € calculada através do envio de 1 500 000 valores
do proposer da réplica 1 e medindo o tempo que o learner dessa mesma réplica demora
para aprender o ultimo valor.

Os sistemas testados variam de 3 a 16 réplicas, mais o cliente. As réplicas sao
inicializadas com o cliente. No caso da libPaxos e da libHyperPaxos, sdo coletadas infor-
macoes de decisdes por segundo, de segundo em segundo. Apds 10 segundos, a amostra
do ultimo segundo de decisdes por segundo € usada, quando se encontra mais estavel. A
Figura 9 apresenta os resultados dos experimentos executados. Sdo quatro gréficos, cada
com um tamanho de valor decidido diferente, variando de 32 a 1024 bytes. O eixo y re-
presenta a quantidade de valores decididos por segundo e o eixo x representa a quantidade
de réplicas que estdo presentes no sistema testado.

Em todas as implementac¢des, a quantidade de decisdes por segundo tende a cair
conforme o nimero de réplicas aumenta. No entanto, a libHyperPaxos apresenta picos de
mais decisdes quando o niimero de réplicas é uma poténcia de dois, 2¥ ou 2 — 1. Ainda,
pode-se notar que a libHyperPaxos teve uma quantidade maior de valores decididos por
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Figura 9. Valores decididos por segundo em relacdo ao numero de réplicas.

segundo, quando comparada a libPaxos em todos os nimeros de réplica. Isso acontece
devido ao HyperPaxos enviar mensagens apenas para uma quantidade necessdria de ac-
ceptors, ou seja, até obter uma maioria. Além disso, as mensagens sao melhor distribuidas
na rede, pois o acceptor difusor sempre muda, em contraste a libPaxos em que proposers
ficam responsdveis pelo envio de mensagens a todos os acceptors o tempo todo.

Quando comparada a U-Ring Paxos, a libHyperPaxos a supera em decisdes por se-
gundo em valores inferiores a 1024 bytes. Na implementa¢cao do U-Ring Paxos, a quanti-
dade de valores decididos permanece constante pois apenas os identificadores dos valores
sdo propagados na rede. Assim, implementando esta otimizagao na prépria libHyerPaxos,
€ esperado que numa proxima versao da biblioteca, o desempenho obtido seja igual em
todos os tamanhos de valor.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o algoritmo de consenso HyperPaxos, uma versdo hierdrquica
do algoritmo Multi-Paxos. O HyperPaxos organiza os acceptors em clusters, usando o
vCube, uma topologia hierdrquica virtual escaldvel e com propriedades logaritmicas. Os
proposers enviam suas mensagens para um acceptor chamado difusor e este é responsdvel
por transmitir as mensagens para os demais acceptors no vCube. A difusdo para os accep-
tors ocorre hierarquicamente em clusters, sendo as respostas concatenadas a mensagem



original conforme a arvore de difusdo € percorrida. No melhor caso, apenas a maio-
ria necessaria de acceptors receberd mensagens para executar o algoritmo, diminuindo a
quantidade de mensagens enviadas e acelerando o consenso.

O algoritmo HyperPaxos foi implementado como a biblioteca libHyperPaxos e
comparado com a libPaxos e a implementacdo do U-Ring Paxos. A métrica para compa-
racdo do desempenho das bibliotecas foi a quantidade de valores decididos por segundo,
variando o tamanho dos valores e o niimero de réplicas. Foram utilizados para as respecti-
vas bibliotecas seus melhores parametros. Os resultados apresentaram bom desempenho
da libHyperPaxos em todos os testes em relacdo a libPaxos, e em valores de tamanho
menor que 1024 bytes quando comparado ao U-Ring Paxos.

Trabalhos futuros incluem, a curto prazo, otimizar a implementagdo da biblioteca,
com destaque para suporte a valores maiores. A longo prazo, a implementacdo de um
sistema de replicacdo maquina de estados baseado na libHyperPaxos.
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