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Resumo. O Paxos estd entre os mais importantes algoritmos de consenso, que
permite que um conjunto de processos chegue em um acordo sobre um deter-
minado valor proposto. Este trabalho propoe uma implementagdo hierdrquica
de uma instancia do Paxos, na qual n processos acceptors estdo organizados
em uma topologia virtual denominada VCube. Um processo proposer se co-
munica utilizando um algoritmo de difusdo sobre o VCube, para conseguir a
maioria de votos para a decisdo. As mensagens sdo propagadas de forma au-
tonémica no VCube, que é escaldvel por definicdo, apresentando diversas pro-
priedades logaritmicas, inclusive quando hd processos falhos. Assume-se um
sistema parcialmente sincrono com falhas de processos por parada, garantindo
a seguranca (safety), e a progressao (liveness), esta em condicoes de sincronia
fraca. Resultados de simulacdo incluem uma comparagcdo com o Ring Paxos,
uma implementacdo do Paxos sobre uma rede de sobreposicdo virtual em anel.

Abstract. Paxos is one of the most important consensus algorithms. Consensus
allows a set of processes to agree on a proposed value. This paper introduces a
hierarchical implementation of a single Paxos instance. In the implementation,
n acceptors are organized along a VCube, a virtual topology that is scalable
by definition, presenting multiple logarithmic properties, even when there are
faulty processes. A proposer communicates using a best-effort broadcast algo-
rithm across the VCube to obtain votes from a majority of acceptors. Messages
are autonomously propagated through the VCube. The proposed algorithm as-
sumes an partially synchronous system with crash faults, and ensures safety and
liveness (this property under weak synchrony assumptions). Simulation results
include a comparison with Ring Paxos, an implementation of Paxos over a vir-
tual ring topology.

1. Introducao

Atingir o acordo (agreement) entre processos € um dos problemas mais fundamentais em
computacao distribuida. Aplicagdes distribuidas requerem com frequéncia que os proces-
sos cheguem a um acordo antes de executar acdes especificas. Nesse contexto, o problema
do consenso consiste em todos os processos, mesmo propondo valores distintos, concor-
darem com um unico valor apesar de falhas [Fischer et al. 1985]. Um dos principais
algoritmos de consenso € o Paxos [Lamport 1998, Lamport 2001], descrito a seguir.



O algoritmo Paxos possui caracteristicas importantes: garante a propriedade de
seguranca do consenso (safety) em um sistema assincrono e o progresso (/iveness) ape-
sar de falhas de processos. O algoritmo assume o modelo de falhas de parada com
recuperacdo (crash-recovery). Os canais sdo nao-confidveis, assim mensagens podem
ser perdidas. No Paxos, os processos, ou nodos, assumem os seguintes papéis distin-
tos: proposers, acceptors e learners. Um processo pode, a0 mesmo tempo, assumir
os trés papéis. Os proposers propdem um valor, os acceptors escolhem um valor e os
learners aprendem o valor decidido. Um tnico processo pode assumir qualquer uma
dessas funcdes e multiplas fun¢des simultaneamente. Paxos é 6timo em termos de re-
siliéncia [Lamport 2006b]: para tolerar f falhas ele requer 2f + 1 acceptors — isto é, para
assegurar o progresso, um quérum de f + 1 acceptors devem estar sem-falha. Para evitar
um cendrio em que proposers competem indefinidamente, um processo coordenador pode
ser escolhido. O coordenador é geralmente responsavel por enviar e receber mensagens
para cada acceptor.

Além do algoritmo original, frequentemente chamado Paxos Cléssico, diversas
otimizacdes, versoes e implementagdes do algoritmo foram propostas. O Multi-Paxos
[Lamport 2001], que consiste em um tnico coordenador executar diversas instancias do
Paxos. No Fast Paxos [Lamport 2006a], um proposer envia sua proposta diretamente
aos acceptors, ignorando o coordenador. O EPaxos [Moraru et al. 2013], discute a so-
brecarga imposta ao coordenador (chamado de lider) e propde uma solu¢cdo em que os
clientes podem escolher a cada passo para qual réplica enviar um comando. O Ring Pa-
xos [Jalili Marandi et al. 2017] é um protocolo de difusdo atdmica (atomic broadcast) que
se baseia no Paxos e assume que f + 1 nodos estdo organizados em um anel 16gico. Ao
organizar os acceptors em um anel uni-direcional o nimero de mensagens que o coorde-
nador precisa lidar € reduzido e a comunicacdo entre os acceptors se torna mais balance-
ada. No Ring Paxos o coordenador precisa aguardar a mensagem percorrer todo o anel
para entdo seguir para a proxima fase.

Este trabalho propde a implementacao de uma instancia do Paxos sobre uma to-
pologia virtual denominada VCube [Duarte et al. 2014]. O algoritmo implementado € o
Paxos Classico. Processos acceptors estdo organizados no VCube, agrupados em clusters
progressivamente maiores, formando um hipercubo completo quando ndo ha processos
falhos. Em caso de falhas, os processos corretos se reconectam, mantendo diversas pro-
priedades logaritmicas. No algoritmo proposto, um proposer se comunica utilizando a
difusdo de mensagens hierdrquica no VCube. A difusdo € autondmica, no sentido que
se reorganiza na medida em que nodos falham e se recuperam. O proposer tira proveito
da topologia para conseguir votos de uma maioria entre 0s n acceptors para a decisdo.
Resultados de simulagdo sdo apresentados, inclusive uma comparac¢ao com o Ring Paxos.

Este trabalho segue organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve o Paxos
Classico e algumas das suas variantes. A Se¢do 3 apresenta o VCube e o algoritmo de
difusdo de mensagens. A implementagdo proposta de uma instancia do Paxos sobre o
VCube € descrita na Secao 4. A implementagado através de simulagdo e os resultados sdao
descritos na Secdo 5. A conclusdo segue na Secao 6.



2. O Algoritmo Paxos e o Ring Paxos

O Paxos € um algoritmo de consenso tolerante a falhas proposto originalmente no con-
texto de replicacdo de maquina de estado [Lamport 1998, Lamport 2001]. O consenso
¢ definido através de quatro propriedades: terminacdo, validade, integridade e acordo.
A terminagdo é uma propriedade de progressao (liveness) e assegura que cada processo
correto em algum momento decide por algum valor. Validade, integridade e acordo sdo
propriedades de seguranca (safety). A validade significa que se um processo decide por
um valor v, entdo v foi proposto por algum processo. A propriedade de integridade deter-
mina que nenhum processo decide duas vezes e a propriedade de acordo afirma que dois
processos corretos nao decidem valores diferentes [Cachin et al. 2011].

Para garantir que diversas execucdes do consenso sejam realizadas, o algoritmo
executa sequéncias separadas de instancias do Paxos. Cada instancia corresponde a uma
execucdo do consenso e estd associada a um valor decidido. Uma instancia do Paxos
executa em duas fases distintas. A Figura 1 apresenta um cendrio de execucdo em duas
fases com dois proposers (Py e Py), tré€s acceptors (Ag, A1 e As) e dois learners (Lo e
Ly). A seguir as Fases 1 e 2 sdo descritas.
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Figura 1. Paxos em duas fases

Fase 1. (a) A execugdo do consenso inicia quando proposer P, recebe um valor
v. Entdo, P, seleciona uma proposta numerada n-rod (nimero de rodada) e envia uma
mensagem prepare-request para os acceptors Ay, A, e A, (Figura 1, 1a Fase).

(b) Se um acceptor recebe um prepare-request com nimero n-rod maior do que
qualquer prepare-request a que ja tenha respondido, entdo responde ao proposer com
uma mensagem prepare-response com a promessa de ndo aceitar nenhuma outra proposta
com nimero menor do que n-rod. Se um acceptor ja aceitou um valor (como explicado
a seguir) para a instancia atual (v-accept), ird retornar esse valor a P; juntamente com o
nimero de rodada (v-rod) recebido quando o valor foi aceito. Caso ndo haja valor aceito,
v-accept € v-rod sao nulos. Quando P, recebe respostas de um quérum, ou seja, uma
maioria de acceptors, o algoritmo segue para a segunda fase.

Fase 2. (a) P, seleciona um valor de acordo com a seguinte regra: se nenhum
acceptor no quérum de respostas aceitou um valor, ou seja todos 0s v-accept sao nu-
los, P, pode selecionar um novo valor para a instincia (no caso, o valor v recebido na
requisi¢ao inicial ao proposer). No entanto, se qualquer um dos acceptors retornou um



valor na primeira fase, o proposer escolhe entre os valores recebidos aquele com o maior
nimero de rodada, ou seja, maior v-rod. O proposer entdo envia uma solicitacdo accept
com o nimero de rodada usado na primeira fase e o valor escolhido (v-selected) para os
acceptors.

(b) Se um acceptor recebe um accept de uma proposta numerada n-rod, ele aceita
a proposta, a menos que ja tenha respondido a um prepare com nimero ainda maior que
n-rod. Na Figura 1, ao aceitar a proposta, os acceptors Ay, A, e As respondem ao accept
com uma mensagem acceptResp informando o nimero de rodada n-rod e o valor v-accept
que foi aceito. Em seguida, os acceptors enviam o valor aceito para os learners (Lo e Ly).
Quando P, receber mensagens acceptResp de um quérum de acceptors aceita o valor,
alcanca-se o consenso para a instancia.

Considere que multiplos proposers executam simultaneamente o procedimento
anterior para a mesma instancia, por exemplo, Fy e P, na Figura 1. Os proposers podem
competir pelo maior numero de rodada indefinidamente, e entdo nenhum proposer pode
conseguir executar as duas fases do protocolo e alcancar o consenso. Para evitar esse
cendrio com proposers competindo indefinidamente, um processo coordenador pode ser
escolhido. Neste caso, proposers submetem valores ao coordenador, que entdao executa a
primeira e a segunda fase do protocolo. Se o coordenador falha, outro processo assume a
sua funcdo. O Paxos garante consisténcia apesar de proposers concorrentes € terminacao
na presenca de um tnico coordenador.

2.1. Ring Paxos

O Ring Paxos [Jalili Marandi et al. 2017, Parisa Jalili Marandi et al. 2010] € uma versao
do Paxos proposta no contexto de difusdo atdmica, que garante que mensagens
sdo entregues na mesma ordem por todos os processos destinatdrios. A di-
fusdo atdomica pode ser implementada usando uma sequéncia de execucdes de con-
senso [Chandra and Toueg 1996]. No Ring Paxos os acceptors estdo organizados em um
anel direcional, o que reduz o nimero de mensagens no coordenador e permite um ba-
lanceamento da comunicagdo entre os acceptors. Para ordenar mensagens com eficiéncia
em termos de throughput, a Fase 2 do Ring Paxos tira proveito do pipeline que se forma
no anel. Quando um acceptor recebe uma mensagem da Fase 2, ele encaminha essa
mensagem juntamente com sua propria resposta para o proximo acceptor no anel. Esse
processo continua até que o coordenador seja alcangado. O pipeline permite o uso exten-
sivo de batches de mensagens, o que aumenta o throughput. A seguir as duas versoes do
algoritmo s@o descritas sucintamente, uma baseada em multicast (M-Ring Paxos) e outra
simplesmente usando mensagens unicast, mostradas na Figura 2.

A topologia do anel é configurada nos acceptors antes de iniciar a Fase 1. O
M-Ring assume uma versdao otimizada do Paxos, onde a primeira fase do consenso é
executada antecipadamente e para muitas instancias. A Fase 1 do M-Ring é a mesma do
Paxos Cldssico, ndo envolve o anel. E na segunda fase que as mensagens sdo propagadas
no anel 16gico unidirecional. O coordenador também € um acceptor e esta no final do
anel. A Fase 2 inicia com o coordenador enviando as mensagens denominadas Fase 2a
usando multicast. Ao receber uma mensagem da Fase 2a, um acceptor verifica se pode
votar para o valor proposto. Se sim, entdo armazena em uma varidvel chamada v-vid o
valor proposto. O primeiro acceptor no anel envia uma mensagem da Fase 2b para seu
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Figura 2. M-Ring Paxos e U-Ring Paxos

sucessor no anel. O préximo acceptor recebe a mensagem 2b e verifica se recebeu a
mensagem previamente através do multicast da Fase 2a e o identificador v-vid para ver se
se trata da mesma mensagem. Quando a mensagem atinge o ultimo acceptor, ou seja, o
coordenador, este envia por multicast a decisdo através de uma nova mensagem.

No U-Ring Paxos, ao contrario do M-Ring, hd mensagens tanto da Fase 1 como da
Fase 2 que sdo propagadas no anel utilizando unicast. Tanto a Fase 1 como a Fase 2 sao
organizadas em etapas: a & b. Quando um proposer propde um valor, ele € encaminhado
ao longo do anel até chegar ao coordenador, que prosseguird com a Fase 1, que € idéntica
a do Paxos Classico. Quando o coordenador recebe mensagens da Fase 1b de um quorum,
o coordenador verifica qual valor pode ser proposto e atribui um identificador exclusivo
ao valor a ser proposto, como no M-Ring Paxos. O coordenador envia as mensagens da
Fase 2a e 2b para o seu sucessor no anel. Da mesma forma que Paxos e M-Ring Paxos,
o coordenador em U-Ring Paxos pode executar a Fase 1 antecipadamente, antes que um
valor seja proposto, reduzindo a laténcia do protocolo.

Ao receber uma mensagem da Fase 2a/2b, um acceptor verifica se pode votar no
valor proposto. Nesse caso, ele atualiza suas varidveis locais, como no Paxos Cléassico.
Se o acceptor ndo preceder o ultimo acceptor no anel, ele envia a mensagem da Fase
2a/2b ao seu sucessor. Diferente do M-Ring, onde o coordenador € quem verifica se uma
decis@o pode ser tomada na instancia, no U-Ring Paxos, € ao dltimo acceptor que cabe
a decisdo. Apoés a decisdo, que envia ao seu sucessor no anel. A decis@do com o valor
escolhido percorre entdo o anel completo, até chegar ao predecessor do acceptor que
emitiu a decisdo.

O Ring Paxos tolera tanto perda de mensagens quanto falhas de processos. De
acordo com os autores, o0 modo mais simples de abordar os casos de falhas é trocar o
modo de execucdo para o Paxos Classico. Um coordenador que suspeita da falha de
um ou mais acceptors simplesmente tenta contactar todos 0s acceptors para reunir um
quérum. A solucao reduz o throughput. Mensagens perdidas sao resolvidas com retrans-
missdo, se o coordenador ndo recebe repostas nas Fases 1a/2a, simplesmente reenvia as
mensagens com um nimero de rodada maior. Eventualmente, o coordenador ou recebera
uma resposta ou suspeitara de falha de um processo, que pode ser incorreta. O coordena-
dor entdo estabelece um novo anel, excluindo o processo suspeito, e reexecuta a Fase 1.



Outras solugdes para o caso de falhas também sdo propostas [Jalili Marandi et al. 2017].

3. Difusao de Mensagens sobre o VCube

Esta secdo inicia descrevendo o VCube [Duarte et al. 2014] para em seguida apresentar a
difusdo de melhor-esfor¢co no VCube [Rodrigues et al. 2014, Jeanneau et al. 2017].

3.1. VCube

O VCube, ou Virtual Hypercube, € uma topologia virtual que organiza os processos de
um sistema distribuidos em um hipercubo quando todos os processos estao sem-falha.
A topologia l6gica é mantida pelo sistema de monitoramento subjacente ao VCube, que
funciona como um detector de falhas. Os processos executam testes entre si para determi-
nar seus estados. Um processo pode estar sem-falha (correto) ou falho, assume-se falhas
crash. Neste trabalho assume-se um sistema assincrono, portanto processos poder ser
incorretamente suspeitos de terem falhado. No VCube, os processos sdo agrupados em
clusters para a realizacdo de testes. Os clusters sdo conjuntos de processos com tamanhos
que sdao sempre poténcias de 2. A Figura 3 mostra um sistema com n = 8 processos e
a organizacao dos clusters para esse sistema, neste exemplo € considerado que todos os
processos estao sem-falha.
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Figura 3. Organizagao dos clusters para um VCube com 8 processos.
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Para cada processo o cluster de tamanho 1 corresponde ao processo cujo iden-
tificador tem todos os bits idénticos exceto o bit menos significativo, por exemplo 0s
processos 4 (100) e 5 (101) s@o cada um cluster de tamanho 1 do outro. De cada processo
sai um arco (que corresponde a um enlace virtual) para o processo do outro cluster com
o qual comunica. Estes dois processos também formam, juntos, um cluster de tamanho 2
que tem arestas com outro cluster de igual tamanho. Por exemplo, o processo 4 (100) tem
uma aresta com o processo 6 (110) e o processo 5 (101) tem uma aresta com o processo
7 (111). Esses 4 processos juntos formam um outro cluster de tamanho 4 que tem arestas
com outro cluster, onde o processo 4 (100) tem aresta com o processo 0 (000), o processo
5 (101) com o processo 1 (001), o processo 6 (110) com o processo 2 (010) e o processo
7 (111) com o processo 3 (011). Cada processo pertence a log n clusters em um sistema
com 7 Processos.

Em intervalos de tempo periddicos os processos executam testes em todos os seus
logn clusters. A funcdo Cluster (i, s), definida a seguir, retorna uma lista ordenada
de processos testados pelo processo i no cluster de indice s. O simbolo & indica uma
operacdo binaria de OU exclusivo (XOR), que € utilizado para inverter um dos bits do
identificador de um determinado processo.
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Um processo mantém informacdes sobre o estado de todos os outros processos do
sistema. As informacdes de estado dos processos sao armazenadas na forma de contadores
armazenados em um vetor local state[0...n — 1]. Quando um processo i executa um
teste em um processo j € Cluster (i, s), caso o processo j esteja sem-falha, entdo
o processo ¢ obtém novas informacdes de monitoramento a partir do processo j sobre os
demais processos do sistema. Ao obter uma nova informag¢do, o contador correspondente
¢ incrementado. Quando os testes sao realizados por todos os processos do sistema, uma
rodada de testes € finalizada. No algoritmo do VCube € garantido que serdo executados no
maximo n log n testes por rodada de testes, sendo n a quantidade de processos do sistema.

3.2. Difusao de Mensagens no VCube

O algoritmo de difusdo de melhor esfor¢o para o VCube [Rodrigues et al. 2014] € con-
siderado autondmico porque reconstroi a arvore dinamicamente a medida que processos
falhos sdo detectados. Em [Rodrigues et al. 2014] o algoritmo proposto assume o modelo
sincrono e os processos falham por parada (crash). Em versdo mais recente desse tra-
balho, em [Jeanneau et al. 2017], um algoritmo de difusdo atbmica confidvel é proposto
para sistemas assincronos sujeito a falhas por parada. As falhas sdo eventualmente detec-
tadas por todos os processos corretos. O protocolo ainda tolera falsas suspeitas € mesmo
assim consegue manter as propriedades logaritmicas do VCube.
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Figura 4. Mensagens enviadas pelo processo 0.

O algoritmo [Rodrigues et al. 2014] inicia com o processo fonte gerando uma
mensagem m, que contém dois parametros, o identificador da origem (processo que gerou
a mensagem) e o timestamp, que € um contador local de mensagens transmitidas pelo
processo. Juntos, os dois parametros permitem a identificacdo unica de cada mensagem
gerada. O processo fonte invoca o broadcast, que faz primeiramente uma entrega local da
mensagem m e, em seguida, envia a mensagem para um conjunto de processos do VCube.
Concretamente envia para os primeiros nodos sem-falha de cada um dos seus clusters.
Ao receber uma mensagem, o processo verifica se € uma mensagem nova, comparando
os timestamps da mensagem recebida e da dltima mensagem anteriormente recebida do
mesmo processo. Se m for uma nova mensagem, entdo ela € entregue para a aplicacao.
O processo retransmite a mensagem para outros processos, de forma descrita posterior-
mente.
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Figura 5. Mensagens enviadas pelos demais processos.

As Figuras 4 e 5 mostram o caminho percorrido por uma mensagem m ge-
rada e enviada pelo processo 0 em um sistema com 8 processos onde todos estdo
sem-falha. O processo O verifica de acordo com sua fun¢do Cluster (i, s) para
quais processos deve enviar a mensagem. Envia para o primeiro vizinho sem-
falha do primeiro Cluster (0, 1), o processo 1, depois para o primeiro vizinho
sem-falha do Cluster (0, 2), depois Cluster (0, 3), e assim por diante, até
Cluster (0, log n). O processo que recebe a mensagem repassa para 0s seus Vi-
zinhos nos seus clusters. O numero de mensagens depende do cluster em que o processo
estd, como descrito a seguir. Quando todos os processos corretos entregam a mensagem,
o broadcast termina.

Cada processo, ao receber uma mensagem, verifica a qual cluster ele pertence
para o processo de quem recebeu a mensagem. O valor cluster-1 indica para quantos
outros processos a mensagem deve ser enviada por aquele processo. Por exemplo, se
ele pertence ao cluster 3 do processo que enviou a mensagem, entdo precisa enviar a
mensagem para outros dois clusters, os primeiros processos sem-falha dos seus clusters
1 e 2, respectivamente. Se ele pertence ao cluster 1 do processo que enviou a mensagem,
entdo € um nodo folha da drvore e ndo € preciso repassar a mensagem para nenhum outro
processo.

4. Uma Instancia do Paxos sobre o VCube

A seguir € apresentado o algoritmo que implementa uma instincia do Paxos tirando pro-
veito da topologia virtual hierdrquica do VCube. O modelo de sistema € parcialmente
sincrono com GST (Global Stabilization Time ), isto €, ap6s um periodo de instabilidade
o sistema passa a respeitar limites de tempo de transmissdo de mensagens e processa-
mento. Os canais de comunicac¢do sao confidveis.

O algoritmo tem as duas fases do Paxos. A Fase 1 € descrita abaixo. Nessa fase,
o proposer dissemina o prepare-request no VCube com o objetivo de obter uma maioria
de prepare-responses. Apos receber respostas de uma maioria de acceptors, o proposer
utiliza o algoritmo de difusdao de melhor esfor¢o apresentado na Sec¢do 3 (com algumas
modificagdes) para enviar para 0s acceptors 0 accept-request com o maior nimero de
rodada recebido na Fase 1 e o valor correspondente. Se entre a Fase 1 e a Fase 2 algum
acceptor da maioria recebida falhar, uma nova Fase 1 deve ser executada. Ao final, os
learners aprendem a decisao.



A Fase 1 do algoritmo proposto tira proveito da organizacdo dos processos em
clusters para acelerar sua execugdo. O proposer € também acceptor, desta maneira sao
necessarios n/2 prepare-responses para obter uma maioria. O proposer envia o prepare-
request apenas para o maior cluster, de indice logn que consiste de /2 nodos. Se ne-
nhum nodo deste cluster estiver falho ou incorretamente suspeito, o proposer ja terd a
maioria. Caso contrdrio, segue para o cluster de indice logn — 1, e assim por diante, até
conseguir n/2 prepare-responses. Neste ponto a Fase 1 estd completa.

O algoritmo VCubeProposerFasel executado pelo proposer é mostrado
como Algoritmo 1. O algoritmo VCubeAcceptorsFasel executado pelos acceptors
¢ mostrado como Algoritmo 2.

No algoritmo VCubeProposerFasel o proposer envia o prepare-request para
o maior cluster de indice logN. O numero de respostas inicialmente € 1, apenas a
do préprio proposer. No algoritmo VCubeAcceptorFasel 0s acceptors vao con-
catenando seus prepare-responses. Ao receber o prepare-request, o acceptor verifica
se o0 ndmero de rodada recebido é maior que aquele que mantém. Neste caso adota o
numero de rodada recebido, e concatena seu prepare-response na mensagem recebida,
re-encaminhando para seus clusters, alterando os indices de clusters adequadamente. O
algoritmo usado para determinar quais processos se comunicam € exatamente a difusdao
descrita na Secao 3, com uma diferenga: um nodo folha envia a mensagem que concatena
todos os prepare-responses para o proposer. O proposer aguarda respostas de todos os
nodos folha esperados. Como o VCube funciona como um detector de falhas o proposer
sabe quantas mensagens deve receber. Caso haja uma falsa suspeita, um processo cor-
reto pode ser indevidamente considerado falho. Neste caso, a tinica consequéncia € que
o proposer nao vai considerar as respostas deste processo. O proposer entdo processa as
mensagens concatenadas, determinando o maior nimero de rodada e se ha um valor ja

aceito. Se o numero de prepare-responses recebido for maior que n/2 passa para a Fase
2.

Algoritmo 1: VCUBEPROPOSERFASEL1

1 Cluster < logn // Maior cluster

2 NumPrepResp <— 1 // Proposer ja tem seu prepare-response

3 repita

4 VCUBEACCEPTORSFASE1 (Proposer, NumeroRodada, Valor, Cluster,
NULL)

5 Aguarde mensagens dos processos folhas do Cluster com as

prepare-responses concatenadas

6 Selecione o maior NumeroRodada e o Valor correspondente, se houver

7 Atualize NumPrepResp com o nimero de prepare-responses recebidos

8 Cluster <— Cluster — 1

9 até (NumPrepResp > n/2) ou (Cluster = 0)

Um acceptor executando algoritmo VCubeAcceptorsFasel recebe cinco
parametros: o nodo que estd fazendo o broadcast, o nimero da rodada, o valor, o
seu proprio indice do cluster e as prepare responses concatenadas. Uma chamada ao
VCubeAcceptorsFasel retorna o nimero de confirmagdes obtidas naquele cluster.
Este algoritmo € apresentado a seguir.



Algoritmo 2: VCUBEACCEPTORSFASE1
Entrada: Proposer, NumeroRodada, Valor, Cluster,
mensagens-concatenadas

1 se numRodadaLocal < NumeroRodada entao

2 ‘ numRodadaLocal = NumeroRodada

3 fim
4 Concatena prepare response a mensagens-concatenadas
5
6

enquanto Cluster > 1 faca
VCUBEACCEPTORSFASE (Proposer, NumeroRodada, Valor,

Cluster — 1)
7 fim

8 se Cluster = 1 entao
\ envia mensagens-concatenadas para o Proposer
10 fim

-

Antes do GST, € possivel que nodos sem-falha sejam incorretamente suspeitos de
terem falhado e por isso ndo recebem o prepare-request. Neste algoritmo se o nimero
de falsas suspeitas for menor que n/2, a Fase 1 ndo € afetada. Por outro lado, com n/2
ou mais falsas suspeitas o proposer nao consegue a maioria, € a progressao (liveness)
do algoritmo fica comprometida. Por lado, a seguranca (safety) ndo é comprometida: a
decis@o ocorre uma tnica vez devido a maioria de acceptors necessaria.

A Figura 6 apresenta o caminho que as mensagens percorrem durante a Fase 1
do Paxos utilizando os algoritmos apresentados nesta se¢do. Nas figuras, a representagao
€ a seguinte. Processos sem-falha que recebem mensagem prepare-request sao repre-
sentados por circulos pretos, enquanto processos sem-falha que nao recebem mensagem
prepare-request sao representados por circulos cinzas, os processos considerados falhos
sdo representados por circulos vermelhos. Mensagens: prepare-request € representada
por setas pretas, prepare-response por setas verdes.

Sdo apresentados trés exemplos, todos com n = 8 e consideram o processo 0
como proposer coordenador. Na Figura 6a todos os processos estdo sem-falha e o pro-
poser obtém a maioria enviando a prepare-request apenas para seu maior cluster (logn).
Os acceptors folhas 5 e 7 enviam para o proposer a mensagem prepare-response. Na
Figura 6b o processo 4 esta falho, entdo ndo basta enviar a prepare-request apenas para
0 maior cluster, assim o processo 0 envia também para o processo 2, que estd no cluster
log n — 1. Neste ponto, a quantidade de respostas ja € suficiente para a maioria, mas como
0 acceptor 2 nao € folha, ainda encaminha a mensagem para o acceptor 3, que também
responde a mensagem e, como € folha, envia o prepare response para o proposer. Na Fi-
gura 6¢ hd n/2 — 1 processos falhos, o nimero méaximo de falhas suportadas pelo Paxos.
Nela, os processos 2, 4 e 7 estdo falhos, entdo o proposer envia a prepare request para
todos os clusters do VCube até atingir a maioria e recebe tré€s prepare responses, sendo
neste caso uma de cada cluster.

5. Implementacao e Resultados

Esta secdo apresenta a implementagdo através de simulacao do algoritmo proposto, bem
como resultados obtidos, incluindo uma comparagdao com o Ring Paxos.
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Figura 6. Exemplos de execucao do algoritmo para a Fase 1 do Paxos.

5.1. Implementacao

A implementacdo do Paxos sobre o VCube foi feita utilizando as linguagens de
programacdo C/C++ e a biblioteca de simulacdo SMPL (Simulation Programming Lan-
guage) [MacDougall 1987].

Ao fazer um propose, cada proposta deve ter identificador inico. Para garantir que
diferentes propostas geradas em nodos diferentes tenham identificados tnicos, € utilizada
a seguinte alternativa. Inicialmente, a primeira proposta de um processo € o identifica-
dor do préprio nodo: propo-id < node_id. A cada nova proposta, é feito o cdlculo
propo_id < propo_id + n. A mensagem contendo niimero de rodada (prepare request) é
enviada através da difusdo de melhor esforco para os processos acceptors no sistema. A
difusdo também foi configurada como um evento na simulagcdo. Primeiramente o processo
origem da mensagem (o proposer) entrega (deliver) a mensagem caso ele seja também um
acceptor, em seguida envia para os processos acceptors do sistema, que estdo organizados
no VCube, comeg¢ando pelo seu maior cluster.

O processo acceptor, ao receber a mensagem, entrega para a aplicacdo e acres-
centa o seu identificador a um vetor de accepts, além de atualizar uma varidvel que re-
presenta o maior nimero de rodada recebido e aceito pelo processo. Quando o processo
€ um nodo folha na arvore do VCube, envia para o processo origem da proposta uma
mensagem do tipo prepare response contendo a contagem de accepts, além do nimero da
rodada propo_id. No caso de o processo ja ter aceito um valor v, esse valor é retornado
No prepare response no campo propo_val = v, caso ainda ndo tenha aceito nenhum valor
o campo é preenchido com propo_val = —1.
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Figura 7. Quantidade total de mensagens trocadas em cada algoritmo.

Quando o processo proposer recebe um prepare-response, ele verifica se a quanti-
dade de accepts recebidos até 0 momento sao suficientes para avangar para a proxima fase
do Paxos. Quando a quantidade de accepts recebidos é qtd_accepts >= n/2, sendo n a
quantidade de acceptors no sistema, o processo interrompe a propagacdo das mensagens
e avanga para a segunda fase do Paxos através do escalonamento de um evento.

No inicio da segunda fase, é gerada uma mensagem do tipo accept-request, con-
tendo o nimero da proposta e também o valor associado, além dos demais parametros
que sdo gerados de forma automadtica, como por exemplo o timestamp. A mensagem ¢é
disseminada através da topologia VCube para os acceptors da mesma forma que durante
a Fase 1. Quando um processo recebe o accept-request, verifica se ja aceitou alguma
outra proposta com nimero maior e também se ja aceitou algum valor anteriormente (se
nodo_reqg = —1, entdo nao aceitou nenhum valor ainda). No caso de nao ter aceitado um
valor, o processo aceita e altera o seu registrador, atualizando para o valor que foi aceito.
A mensagem percorre a topologia e, assim como na Fase 1, quando um processo € folha
na drvore, envia para a origem a contagem de processos que aceitaram o valor até entdo.
Com isso, o consenso € finalizado.

5.2. Resultados Experimentais

Para avaliar o impacto do nosso algoritmo, foi também implementada uma versdao do
Ring Paxos. Ao final de cada simulagdo foram coletadas informagdes sobre o niimero de
mensagens trocadas. A quantidade total de mensagens trocadas até atingir o consenso,
tanto para um cendrio sem-falhas quanto para um cendrio com falhas, pode ser vista na
Figura 7. Informag¢des mais detalhadas sdo descritas adiante.

Foram realizados experimentos com nimero de processos no sistema igual a 8,
16, 32, 64 e 128. O processo coordenador é sempre o processo de identificador igual a
n/2—1, ou seja, o processo que estd no centro da topologia. A escolha do coordenador ndo
interfere nos resultados. Para os cendrios com falhas, foram programadas falhas para os
nodos de nimero impar do sistema, exceto o processo de nimero 1/2— 1 (o coordenador).
Assim, totalizam-se n/2 — 1 falhas, o nimero méximo de falhas suportadas, pois ainda



resta uma maioria de processos sem-falha no sistema. Em todos os cendrios, todos os
processos sao acceptors, inclusive o processo coordenador (que é também proposer).

Para os experimentos, o Ring Paxos utiliza um algoritmo tradicional de difusao
de melhor esfor¢o durante a primeira fase do algoritmo. Na segunda fase, o Ring Paxos
dispde os processos em um anel, de forma que sdo enviadas apenas n mensagens durante
a segunda fase, sendo n o niumero de processos sem-falha no sistema. Contudo, apds o
consenso terminar, sdo enviadas mensagens contendo a decisdo para todos os processos
sem-falha. O Paxos sobre o VCube por sua vez apresenta uma redu¢ao no nimero de
mensagens para as duas fases do algoritmo, quando a mensagem precisa chegar apenas
até uma maioria de acceptors. A quantidade de cada um dos tipos de mensagens enviadas
por cada um dos algoritmos pode ser observada a seguir. As Tabela 1 e 2 consideram um
cendrio com todos os processos sem-falha e um cendrio com n/2 — 1 falhas, respectiva-
mente. No caso do VCube, consideramos que o nimero de respostas de acceptors é um
limite tedrico correspondente ao caso em que todos sdo folhas. Na verdade o nimero de
folhas serd sempre menor que n/2.

Algoritmo/Qtd msg | prepare req | prepare resp | accept req | accept resp | decisdo

Ring Paxos n—1 n—1 n—1 1 n—1
Paxos sobre VCube n/2 n/2 n/2 n/2 n/2

Tabela 1. Quantidade de mensagens de cada algoritmo para cenario sem-falhas.

Algoritmo/Qtd msg | prepare req | prepare resp | accept req | accept resp | decisdo

Ring Paxos n—1 n/2 n/2 1 n/2
Paxos sobre VCube n/2 n/2 n/2 n/2 n/2

Tabela 2. Quantidade de mensagens em cada algoritmo para cenario com n/2 —1
falhas.

Pode-se notar que em ambos 0s cendrios, o algoritmo Paxos sobre o VCube tem
vantagem em relacdo ao nimero de mensagens trocadas. Isso porque, na primeira fase,
envia mensagem apenas até obter uma maioria e em ambas as fases as mensagens respos-
tas sdo enviadas para a origem apenas quando o processo € folha na arvore.

6. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo hierarquico que implementa o Paxos na to-
pologia virtual VCube. O Paxos € um dos algoritmos mais importantes de consenso, desta
forma reduzir seu custo pode trazer beneficios para o grande nimero de aplicacdes dis-
tribuidas que sdo baseadas neste algoritmo. O VCube, e portanto o Paxos sobre VCube,
sdo escaldveis por defini¢do, apresentando diversas propriedades logaritmicas. O algo-
ritmo foi especificado e implementado através de simulacao, resultados mostram o ganho
no nimero de mensagens utilizadas em compara¢cdao com o Ring Paxos.

A principal vantagem do Ring Paxos € dispor os processos em um anel e, quando
ha varias instancias executando, o pipeline gera um throughput elevado. Como os resul-
tados obtidos para esse trabalho sdo para apenas uma instancia dos algoritmos, fica como
trabalho futuro a extensao para permitir multiplas instancias consecutivas.
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