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Abstract. Group communication services are important building blocks for
fault-tolerant distributed systems. In such a service, membership protocols ma-
nages the composition of the communication group considering dynamic groups
with incoming and outgoing processes. Algorithms have been presented to solve
membership in synchronous and partially synchronous distributed systems, to-
lerating failures, and the impossibility of membership in asynchronous systems
has been proven. Hybrid distributed system models, with synchronous and asyn-
chronous components, have been studied, being relevant for representing cur-
rent systems, such as systems based on loT, integrating, for example, industrial
plants through the internet. In this paper we present an algorithm that solves the
membership problem in the distributed systems model SPA (Synchronous Parti-
tioned). The proposed algorithm allows the existence of several intersecting
groups. In addition to the algorithm, we present formal proofs of its properties
and implementation results in a simulated environment.

Resumo. Servicos de comunicacdo em grupo sdo importantes blocos de
construgdo para sistemas distribuidos tolerantes a falhas. Neste servico, o mem-
bership faz a gestdo da composi¢do do grupo de comunicag¢do considerando
grupos dindmicos com processos entrando e saindo. Tém sido apresentados
algoritmos para solucionar o membership em sistemas distribuidos sincronos
e parcialmente sincronos, tolerando falhas, tendo sido provada a impossibili-
dade do membership em sistemas assincronos. Modelos de sistemas distribuidos
hibridos, com componentes sincronos e assincronos, tém sido estudados, sendo
relevantes por representar sistemas atuais, tais como sistemas baseados em loT,
integrando, por exemplo, plantas industriais através da internet. Neste artigo
apresentamos um algoritmo que resolve o problema de membership no modelo
de sistemas distribuidos SPA (Sincrono Particionado). O algoritmo proposto
permite a existéncia de diversos grupos com interse¢do entre eles. Além do
algoritmo, apresentamos provas formais de suas propriedades e resultados de
implementagcdo em ambiente simulado.

1. Introducao

O Modelo Sincrono Particionado de Sistemas Distribuidos (SPA) foi inicialmente
apresentado em [Macédo and Gorender 2008] e [Macédo and Gorender 2009], como



um modelo hibrido para sistemas distribuidos tolerantes a falhas, com compo-
nentes sincronos e assincronos. Neste modelo tanto processos como canais de
comunicacdo podem ser sincronos ou assincronos, permanecendo assim durante a
execucdo do sistema, enquanto ndao falham. O modelo SPA pode ser caracteri-
zado como um modelo parcialmente sincrono de sistemas distribuidos, modelos que
ndo sdo sincronos, mas que evitam o resultado da impossibilidade do consenso tole-
rando falhas em sistemas assincronos [Fischer et al. 1985] ao considerar algumas carac-
teristicas sincronas no sistema [Chandra and Toueg 1996], [Cristian and Fetzer 1999] e
[Verissimo and Casimiro 2002]. A caracteristica fundamental deste modelo € o fato de
que processos e canais de comunicacao sincronos sao agrupados em parti¢des sincronas.
Esta caracteristica permitiu que fossem desenvolvidos algoritmos para um detector de de-
feitos e para um servico de consenso. Modelos de sistemas distribuidos hibridos, como
o SPA, com componentes sincronos e assincronos, tém sido estudados, sendo relevantes
por representar sistemas atuais, como por exemplo sistemas baseados em 0T, integrando
plantas industriais através da internet.

Um dos aspectos importantes deste modelo, conforme discutido nestes artigos, é
o fato de poder ter um detector de defeitos da classe P (Perfeito) em um sistema que nao
¢ sincrono [Macédo and Gorender 2009]. Este detector é obtido caso o modelo satisfaca
a propriedade strong partitioned synchrony, ou seja, todos os processos do sistema facam
parte de uma particdo sincrona. Ainda assim, ndo teremos um sistema sincrono, pois
existirdo canais de comunicacdo assincronos entre processos deste sistema. Além disto,
foi demonstrado que no modelo SPA € possivel ter uma deteccao de defeitos que, em
qualquer situacdo, satisfaz a propriedade strong accuracy [Macédo and Gorender 2012],
ou seja, um detector de defeitos que ndo faz detec¢des incorretas.

Foi apresentado para o modelo SPA um algoritmo de consenso eficiente
[Gorender and Macédo 2011], utilizando o detector de defeitos apresentado anterior-
mente, e tolerando falhas. O detector de defeitos e o consenso sdo importantes meca-
nismos para prover tolerancia a falhas em sistemas distribuidos. Um mecanismo também
importante para a construcao de sistemas distribuidos tolerantes a falhas € um servigo de
comunicagdo em grupo.

Um servico de comunicacdo em grupo faz a gestdo da formagdao de grupos
de comunicagdo entre os processos do sistema e prové a comunicacio entre os mem-
bros dos grupos com garantias diversas, tolerando falhas. Este servigco é formado
por dois componentes complementares: um servico de membership, responsavel pela
criacdo dos grupos de comunicacdo e pela gestdo da composicdo destes grupos, e um
servico de multicast, o qual fornece primitivas de comunica¢do em grupo multicast, po-
dendo fornecer uma comunicagdo confidvel, e com diferentes critérios de ordenamento
[Cristian 1991, Chockler et al. 2001, Anceaume et al. 1995].

O problema do membership é caracterizado pela necessidade de manuten¢do da
composi¢do de grupos de comunicagdo, assumindo que processos podem solicitar entrar
e sair destes grupos, ou falhar, e neste caso precisam ser excluidos do membership. Para
que a comunicagdo ocorra de forma correta e segura, € preciso que 0os processos que sao
membros de um grupo mantenham uma visao consistente de sua composi¢ao. Esta gestao
da composicdo dos grupos € efetuada através da manutencgdo de visdes sequenciais (views)
desta composicao instaladas de forma consistente por todos os processos membros. O



membership é considerado um problema de acordo, com caracteristicas equivalentes ao
problema do consenso.

O problema do membership em sistemas de comunica¢do em grupo tem sido in-
vestigado em diversos trabalhos [Cristian 1991], [Chockler et al. 2001], [Schiper 2006],
[Macédo and Freitas 2009]. Foram apresentadas solu¢des para o membership em sis-
temas sincronos em [Cristian 1991] e [Park et al. 2016], entre outros. Em sistemas
assincronos foi provada a impossibilidade do membership na ocorréncia de falhas
[Chandra et al. 1996]. Este resultado € similar ao da impossibilidade do consenso em
sistemas assincronos na presenga de falhas [Fischer et al. 1985]. Esta impossibilidade
ocorre por ser impossivel em um sistema assincrono diferenciar um processo lento de um
que falhou.

Para evitar o resultado da impossibilidade do membership em siste-
mas assincronos, tém sido apresentadas solucdes para o membership em di-
ferentes modelos de sistemas, como, por exemplo, para o modelo Timed
Asynchronous  [Fetzer and Cristian 1997]. Outras solugdes sdo apresenta-
das em [Schiper and Toueg 2006],  [Schiper 2006], [Ezhilchelvan et al. 1995],
[Keidar et al. 2002], [lin and Hadzilacos 1999], entre outros trabalhos. Foram apre-
sentados servicos de comunicacdo em grupo para sistemas distribuidos hibridos
[Macédo and Freitas 2009][Macédo et al. 2011], tais como o Sistema Hibrido e
Dinamico [Gorender et al. 2007].

Neste artigo, apresentamos um protocolo de membership para o sis-
tema Sincrono Particionado com a propriedade Strong Partitioned Synchrony.
Por assumirmos a propriedade Strong, o algoritmo utiliza o detector de de-
feito da classe P [Macédo and Gorender 2009], além do algoritmo de consenso
[Gorender and Macédo 2011], ambos desenvolvidos para o modelo SPA. Este servico de
membership permite a interse¢ao entre grupos de comunicacdo, com processos podendo
ser membros de mais de um grupo ao mesmo tempo. A partir das propriedades assumidas
pelo modelo de sistema, e pelo detector de defeitos e consenso, o algoritmo de mem-
bership satisfaz propriedades de safety e liveness, garantindo que a visdo da composi¢ao
dos grupos € sempre mantida consistente para todos os seus membros e que as operacoes
relacionadas a gestdao dos grupos de comunicagdo, com processos entrando e saindo destes
grupos, sao sempre realizadas.

Além do algoritmo e sua descricio e das propriedades e suas provas for-
mais, também apresentamos alguns resultados de experimentos obtidos através da
implementac¢do do algoritmo de membership em ambiente simulado de sistemas dis-
tribuidos [Silva Freitas and de Aradjo Macédo 2014].

O artigo € composto pelas seguintes se¢des: na se¢ao 2 sdo apresentados os tra-
balhos relacionados; o modelo do sistema é apresentado na sec¢do 3; a secao 4 descreve
o modelo SPA, juntamente com os servigos de detec¢ao de falhas e consenso; a se¢do 5
apresenta o algoritmo de membership proposto e as provas formais de suas propriedades
sdo apresentadas na secdo 5.1; a secdo 6 descreve a implementacdo do protocolo e os
resultados de testes realizados; e a secdo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.



2. Trabalhos relacionados

Em sistemas distribuidos sincronos, existem solugdes para o problema do membership
como a apresentada em [Cristian 1991]. [Park et al. 2016] apresenta um protocolo de
membership para sistemas distribuidos sincronos que executam sobre uma rede cabeada
arbitraria, entre outros.

Motivados pelo resultado da impossibilidade do membership em sistemas
assincronos na presenca de falhas [Chandra et al. 1996], tém sido apresentadas solucdes
para o membership desenvolvidas para sistemas distribuidos parcialmente sincronos, tais
como [Ezhilchelvan et al. 1995], [Schiper and Toueg 2006], [Fetzer and Cristian 1997],
[Keidar et al. 2002], [lin and Hadzilacos 1999], [Lim and Conan 2014] e [Schiper 2006],
entre outros. [Chockler et al. 2001] apresenta uma survey de diversos trabalhos sobre
comunicacdo em grupo discutindo enfoques diferentes. [Anceaume et al. 1995] faz uma
andlise de formaliza¢des propostas para solucdes para o membership, suas caracteristicas
e problemas.

Macédo e  Freitas apresentam em  [Macédo and Freitas 2009] e
[Macédo et al. 2011] o Timed Causal Blocks (TimedCB), um servico de comunicacao
em grupo para sistemas distribuidos hibridos, auto-gerencidveis, baseado no conceito
dos causal blocks, o qual foi apresentado em [Ezhilchelvan et al. 1995]. Este trabalho
assume um modelo hibrido e dindmico de sistemas distribuidos, formado por canais de
comunicacdo e processos que podem ser sincronos ou assincronos. Também assume a
existéncia de um oraculo de QoS, além de servicos de deteccdo de defeitos e consenso,
como descritos em [Gorender et al. 2005]. Embora também seja um modelo de sistemas
distribuidos hibrido, o modelo apresentado em [Gorender et al. 2005] € diferente do
Sincrono Particionado, com caracteristicas, comportamentos e propriedades diferentes.

O algoritmo de membership que apresentamos neste artigo foi desenvolvido para
o modelo SPA, utilizando um servico de detec¢do de defeitos da classe P, além de um
servico de consenso, conforme desenvolvidos para este modelo. Embora em um sistema
que nao é sincrono, o algoritmo apresentado permite efetuar de forma consistente a gestao
de grupos de comunicagao.

3. Modelo de Sistema

Assumimos um sistema distribuido composto por um conjunto de processos (II), os quais
se comunicam através de troca de mensagens via canais de comunicacdo (C'). Exis-
tem canais de comunicagdo interligando cada 2 processos. Os processos € os canais de
comunicacao podem ser sincronos ou assincronos, e este estado ndo € alterado durante a
execucao do sistema. Os processos e canais de comunicacao formam um grafo completo
ndo direcionado DS = {II, C'}. O modelo assume a existéncia de um ordculo temporal
que realiza 0 mapeamento de canais e processos para valores sincronos e assincronos. O
oraculo € definido pela fungdo de QoS (quality-of-service) que, por sua vez, € definida
para os canais e processos no seu momento de criacao sem alteracao ao longo do tempo.
O sistema satisfaz as defini¢des e propriedades do modelo SPA de sistemas distribuidos,
conforme descrito na préxima secao.

Assumimos a existéncia de uma primitiva de comunicag@o em grupo reliable mul-
ticast (rmulticast()), através da qual mensagens sdo enviadas para todos 0s processos



membros de um grupo de forma confidvel, ou seja, € garantida a entrega das mensagens.
Também assumimos que esta primitiva satisfaz a propriedade Sincronia Virtual (Virtual
Synchrony) conforme descrita em [Chockler et al. 2001], ou seja, “se processos p € g ins-
talam uma mesma view v na mesma view anterior v’, entdo qualquer mensagem recebida
por p em v’ € também recebida por ¢ em v, Desta forma, € garantido que processos mem-
bros de um grupo recebem as mesmas mensagens enviadas por rmulticast, nas mesmas
views.

4. Modelo SPA

Apresentado em [Macédo and Gorender 2008] e [Macédo and Gorender 2009], o Modelo
Sincrono Particionado de Sistemas Distribuidos (SPA) € um modelo hibrido, possuindo
componentes (processos € canais de comunicagdo) sincronos e assincronos. Os proces-
sos e canais de comunicacdo formam parti¢cdes sincronas, as quais sdo definidas como
sub-grafos completos contidos no grafo do sistema (D.5) no qual todos os componentes,
processos e canais de comunicagdo sdo sincronos. Além disto, assume-se que para cada
particao sincrona, ndo existe outro sub-grafo completo do grafo do sistema que contenha
a parti¢do sincrona, fora o préprio grafo DS.

O modelo satisfaz uma propriedade de particionamento, a qual pode assumir os
valores strong partitioned synchrony ou weak partitioned synchrony. A propriedade é
assumida como sendo strong quando todos os processos do sistema (pertencentes ao con-
junto IT) fazem parte de alguma parti¢do sincrona. A propriedade € assumida como sendo
weak quando existem processos que sao assincronos, € que nao fazem parte de nenhuma
parti¢do sincrona.

Todas as particdes sincronas possuem a0 menos um processo correto, que nao
falha durante a execucao do sistema. Os demais processos podem falhar por parada sem
produzir a¢des futuras. Também € assumido que os canais de comunicacao sao confidveis,
ou seja, nao perdem ou alteram mensagens. A comunicacgdo entre processos de diferentes
particdes sincronas, ou entre estes e processos assincronos, se da através de canais de
comunicacao assincronos.

Neste trabalho assumimos que o modelo satisfaz a propriedade strong partitioned
synchrony, ou seja, todos 0s processos sao sincronos e pertencem a parti¢des sincronas.

Foi também apresentado em [Macédo and Gorender 2008] e
[Macédo and Gorender 2009] um detector de defeitos para o modelo SPA, o qual
satisfaz as propriedades strong accuracy e strong completeness, pertencendo a classe
de detectores P (Perfect), caso o modelo satisfaca a propriedade strong partitioned
synchrony. Em [Gorender and Macédo 2011] foi apresentado um algoritmo de consenso
para o modelo SPA, que utiliza o detector de defeitos. Este algoritmo de consenso satisfaz
as propriedades de terminacdo, validade e acordo uniforme. Como assumimos que o
modelo satisfaz a propriedade strong partitioned synchrony, e desta forma temos um
detector de defeitos da classe P, o consenso tolera falhas de até n - p processos, sendo n
o nimero de processos no sistema, € p o nimero de particdes sincronas. Portanto, podem
falhar todos os processos menos aqueles que por defini¢do do sistema devem permanecer
corretos, um por parti¢ao sincrona.



5. Membership no SPA

O protocolo de membership que apresentamos a seguir foi desenvolvido para o modelo
SPA com a propriedade Strong Partitioned Synchrony (Particionamento Forte). O al-
goritmo utiliza os servicos de deteccdo de defeitos e de consenso desenvolvidos para o
modelo SPA, conforme descritos na se¢do anterior. Este servigo de membership permite a
criacdo e exclusao de novos grupos de comunicacao, e a inclusdo e exclusdao de processos
nos grupos existentes. A cada modificacdo em um grupo é gerada uma nova visao (view)
deste grupo, compartilhada por todos os processos membros do grupo. O servigo permite
a intersecao entre os grupos, com processos podendo fazer parte de mais de um grupo ao
mesmo tempo.

Quando um novo grupo € criado, € atribuida uma identificacdo representada pela
varidvel g. Identificagdes de grupo sdo assumidas serem dnicas. Cada grupo tem sua
composi¢do representada por views, as quais recebem identificacdes tnicas em cada
grupo. Estas identificacdes também indicam a sequéncia entre as views instaladas em
cada grupo. Cada view mantém a lista de processos que compdem o grupo naquele ins-
tante. Novas views sdo instaladas para um grupo quando alguma alteracdo é realizada em
sua composicao.

No algoritmo temos as seguintes varidveis:

g - identificag@o unica de um grupo;

vy , - composi¢do da view atual do grupo g;

kg - identifica¢@o da view atual do grupo g;

p; - processo i, identificado como o processo que estd executando o algoritmo
localmente;

® p; - processo j, um outro processo qualquer.

O protocolo estd apresentado no Algoritmo 1 e € dividido em oito tarefas nume-
radas de 0 a 7. As tarefas 1 a 7 sdo concorrentes, sendo que a tarefa 7 pode ter diversas
execucdes concorrentes, uma para cada grupo do qual o processo faz parte. O servigo
¢ executado em modulos distribuidos, um para cada processo do sistema, sendo que to-
dos os processos executam o mesmo algoritmo. A Task 0 € responsavel por preparar o
funcionamento do servico, chamando a 7ask 2 para acessar o detector de defeitos e cri-
ando a lista de grupos group-list que ird conter uma referéncia para os grupos nos quais o
processo é um membro.

Algorithm 1 Mdédulo do servico de membership para o processo p;.
Task 0 - init

1: detectFaulty

2: new group — list
Task 1 - createGroup()

3: new group ¢ such that g is a unique value
insert g in group — list
new view v}, such that kg = 1
U3y < Di
new tasklist — g
run instalView(tasklist — g) concurrently
return g and (kg, v{,)

N R AN AN



Task 2 - detectFaulty
10: while true do
11:  for each group g do

12: for each p; € v}, such that p; € fault do
13: insert {p;, g, “F'D”} in tasklist — g

14: end for

15:  end for

16: end while

Task 3 - joinGroup(g)

17: rmulticast(new View(p;, g, “join”))
Task 4 - leaveGroup(g)

18: rmulticast(newView(p;, g, “leave”))
19: insert {p;, g, “leave”} in tasklist — g
Task 5 - installView(tasklist — g)

20: pian_g = true

21: while pi;n, do

22:  wait for tasklist — g <> vazio
23:  select the first task {p;, g, task} in the tasklist — g
24:  if (task = “join”) then

25: {CP, pj;, task} < consensus(idconsensus(g, kg + 1), UZg U{p;}. pj, task)
26: else

27: {CP, pj, task} < consensus(idconsensus(g, kg + 1), vgg —{p;}. pj., task)
28: endif

29:  if (task = “leave”) and (p; = p;) then

30: delete v} :

31: delete tasklist,

32: piing = false

33:  else

34: kg=Fkg+1

35: Ugg =CP

36: delete it from tasklist — g

37: if (task = “join”) then

38: send to p; (joingroup(C'P, g, k, tasklist — g))

39: end if

40:  end if

41: end while

Task 6 - newView()

42: when rdeliver(newView(p;, g, task)) do

43:  if (task =“join” and p; ¢ U,ig) or (task="leave” and p; € v,gg) then
44: insert {p;, g, task} in tasklist — g

45:  end if

46: end when

Task 7 - joingroupmessage()

47: when rdeliver(joingroup(C'P, g, k, tasklist — g))
48:  if (fvf, such that p; € vf) then

49: new group g such that kg = k



50: new view v}, = C'P

51: new tasklist — g
52: run instalview(tasklist — g) concurrently
53:  endif

54: end when

A Task 1 € chamada por um processo quando este deseja criar um novo grupo.
A tarefa cria um novo grupo com a identificagdo Unica g, € com o processo que executa
a tarefa (p;) como membro tnico em sua primeira view, vy - A tarefa também cria para
o grupo uma lista tasklist-g, para as tarefas pendentes de alteragdo do grupo, e chama
a Task 5 para executar estas alteracdes, de forma concorrente aos demais grupos dos
quais o processo p; faz parte. O novo grupo € inserido na lista group-list. A Task 2
executa o tempo todo de forma concorrente com as demais tarefas do algoritmo e faz uma
consulta continua ao servigo de deteccao de defeitos do sistemas. Para cada processo que
¢ detectado como tendo falhado, e que faz parte de algum dos grupos de comunicagao
no qual o processo p; também faz parte, uma agdo para que o processo detectado seja
excluido do grupo € inserida na tasklist-g do grupo.

A Task 3 é chamada por um processo p; quando este solicita a sua entrada em
um grupo g. Esta solicitacdo é enviada para todos os processos do grupo g através da
primitiva rmulticast, para que estes processos instalem uma view com o processo p; como
membro. A Task 4 ¢ chamada por um processo p; quando este solicita a sua saida de um
grupo g do qual faz parte. A solicitacio € enviada por rmulticast para todos 0s processos
do grupo e a acao de saida € inserida na tasklist-g do grupo.

A Task 5 possui vdrias execucdes concorrentes, uma para cada grupo no qual o
processo p; faz parte, sendo chamada pela Task 1 ou pela Task 7. Esta tarefa chama o
servico de consenso com a primeira acao da lista tasklist-g para o grupo g e verifica o
resultado do consenso. Se a acdo acordada foi a exclusdao do proprio processo p;, este
exclui a tasklist-g e a view do grupo e encerra a execugao concorrente desta tarefa para
este grupo. Em caso contrdrio, a nova view acordada no consenso € instalada e a acao
de alteracdo executada é excluida de fasklist-g. Se a acdo executada tiver sido um join é
enviada uma mensagem com a composi¢do do grupo para o processo p; que solicitou a
inclusdo.

A Task 6 € executada quando o processo recebe uma mensagem newView so-
licitando a instalagdo de nova view por uma acdo de entrada de um processo em um
grupo (join) ou por uma acio de saida de um processo de um grupo (leave). E feita uma
verificacdo se a solicitacdo € consistente e a acdo ¢é inserida na tasklist-g do grupo. Por
fim, a Task 7 € executada por um processo que solicitou sua entrada em um grupo. Quando
a inclusdo € executada e os processos membros do grupo instalam uma nova view com o
processo solicitante como membro do grupo, enviam para este uma mensagem joingroup.
Nesta tarefa, o processo que solicitou a inclusdo aguarda pelas mensagens joingroup e
cria, a partir das mensagens, a view para o grupo, uma fasklist-g, e inicia nova execugao
concorrente da Task 5.

5.1. Provas formais de propriedades

O protocolo de membership apresentado satisfaz propriedades de liveness e safety, con-
forme definidas em trabalhos cldssicos da area, tais como [Chockler et al. 2001]. As pro-



priedades de liveness possuem o objetivo de garantir que operagdes solicitadas sdo rea-
lizadas pelo servico de membership, com a instalagdo de novas views que representem a
execucao destas operagdes. Com estas propriedades provamos que as operagdes iniciadas
sdo corretamente executadas, efetuando a entrada e saida de processos no membership dos
grupos. As propriedades de safety visam provar que em todas as situacdes as operacoes
sempre geram resultados consistentes, e que ndo ocorrem estados indesejaveis. Apresen-
tamos primeiro as propriedades de safety e depois as de liveness, além das provas formais
mais importantes, quando o espaco permitir.

5.1.1. Propriedades de safety

Apresentamos nos teoremas a seguir as propriedades Integridade (self-inclusion), Acordo
Uniforme e Validade.
Teorema 5.1.1 (Integridade (self-inclusion)). Se um processo p instala a view v(g) entdo

p € v(g).

Demonstracdo. A prova € desenvolvida por contradi¢ao, assumindo que o processo p
instala a view v(g), do grupo g, e que p ndo pertence a esta view, ou seja, p ¢ v(g).
Existem duas possibilidades para p instalar a view v(g): 1) p; ja € membro da grupo g,
tendo instalado a view anterior, e executa Task S - installView para o grupo g, instalando a
view v(g) ou 2) p; ndo faz parte do grupo, mas solicitou join executando a Task 3, e depois
de o join ter sido efetuado pelos membros do grupo, p executa a Task 7, na qual instala a
view v(g).

1. p; executa as linhas 34 e 35 da Task 5 - installView para o grupo g - para que esta
tarefa esteja em execucdo pelo processo p; para o grupo g, € as linhas 34 e 35 sejam
executadas instalando a nova view do grupo, € preciso que p; faca parte do grupo e
de seu membership, e neste caso Task 5 ja estd em execugdo, e que a condi¢ao do
comando ¢ f da linha 29 dé um resultado falso, e para tal, ou a alteracao executada
no membership nao foi um leave, ou o processo excluido ndo foi o processo p; em
execucao, portanto, neste caso, p; ja faz parte do grupo, e como nio executou um
leave, ndo foi retirado de seu membership.

2. p; executa as linhas 49 e 50 do algoritmo, na Task 7, instalando o grupo g e a
nova view deste grupo - p; executa a Task 7 ao receber uma mensagem joingroup
de algum outro processo, p;, sendo que um processo p; envia uma mensagem
Jjoingroup para um processo p; ao executar a linha 38 na Task 5 do algoritmo;
esta linha s6 € executada se a acdo executada foi um join, sendo a mensagem
enviada para o processo que foi inserido no membership, € a composi¢do deste
membership enviada na mensagem foi o resultado do consenso chamado na linha
25, e que passa a ter 0 novo processo, neste caso p;, em sua composicao, portanto,
p; faz parte da nova view instalada.

Como em ambos 0s casos nos quais um processo p; instala uma view para um
grupo, este processo faz parte do membership do grupo, contradizendo a suposicao inicial
da prova, e provando o teorema. [

Teorema 5.1.2 (Acordo uniforme). Processos corretos pertencentes a um mesmo grupo
g instalam a mesma sequéncia de views v;(g),vi41(9), - .., vn(g), a partir do momento
em que se juntam ao grupo.



Demonstragdo. A prova € realizada por indug@o sobre o indice i de uma view v;(g).

Passo basico: se dois processos corretos p, € p, sd0 membros de um grupo g €
instalam a view v;(g), e ndo saem do grupo, irdo instalar a view vy(g), posterior a view

v1(g)-

Assumindo p, e p, membros do grupo g, o processo p, instala a view v;(g) exe-
cutando a Task 5 linhas 34 a 36, e que 0 processo p, entrou no grupo g apos executar um
Jjoin processado nesta mesma view, a qual € instalada pelo processo ao executar a Task 7,
linhas 49 a 52. Como os processos p, € p, sdo corretos e nao solicitam sair do grupo,
ambos executam a Task 5, chamam o consenso da linha 25 ou da linha 27, e executam
as linhas 34 a 36 do algoritmo, instalando a proxima view v(g) (segundo a linha 34 -
kg = kg + 1, sendo kg o nimero de identificacdo da view).

Passo da indug@o: se dois processos corretos p, € p, sao membros do grupo g
e instalam uma view v;(g), e ndo saem do grupo, p, e p, irdo instalar a view v;+1(g),
imediatamente posterior a view v;(g).

Assumimos que 0s processos p, € p, sdo membros do grupo g e instalaram a
view v;(g). Provamos que, como 0s processos sdo corretos e nao solicitam sair do grupo,
ambos irdo instalar a view v;41(g), posterior a view v;(g). Logo apds instalar a view v;(g),
executando a Task 5, linhas 21 a 41, os processos continuam a execucdo desta tarefa,
na proxima iteracdo do while da linha 21, uma vez que nenhum dos dois processos saiu
do grupo g. Os processos irdo consultar a proxima operagcdo de suas listas trasklist-g
(como o servigo de comunicagdo € confidvel e a primitiva multicast satisfaz a propriedade
Sincronia Virtual, todas as mensagens de join e leave chegam aos processos membros
do grupo, sendo inseridas em suas tasklist-g, embora podendo ser em ordens diferentes),
e chamar o consenso na linha 25 ou 27. Como o consenso satisfaz a propriedade de
terminagdo, os processos terminam a execucao do consenso decidindo pelo mesmo valor
para instalacdo da view. ApOs o consenso, como 0s processos nao solicitam sair do grupo
g, executam as linhas 34 a 38 do algoritmo, instalando a préxima view do grupo, de
numeracdo kg = kg + 1 (linha 34), e sendo kg = ¢, a proxima view serd igual a 7 + 1.

Assim, para qualquer indice i de uma view v;(g), dois processos corretos, mem-
bros de um grupo g e que permanecem no grupo, p, € p,, a proxima view instalada serd
sempre de indice ¢ + 1.

]

Teorema 5.1.3 (Validade). Toda operagdo executada pelo servico de membership é re-
quisitada por algum processo e é executada apenas uma vez.

Devido a falta de espaco deixamos esta prova para uma outra publicagdo.

5.2. Propriedades de liveness

Apresentamos nos teoremas a seguir as propriedades de Terminacdo e Nao-trivialidade.
A propriedade Terminacdo aqui apresentada € similar a propriedade Execucdo das
Operacdes, conforme encontrada em alguns trabalhos.

Teorema 5.2.1 (Terminacdo). Se um processo correto p executa joinGroup para um grupo
g, entdo, em algum momento caso permanega correto e g existindo, p se torna membro
do grupo g e instala uma view v(g) deste grupo (0 mesmo vale para leavegroup).



Demonstragdo. Esta prova serd desenvolvida por contradi¢do assumindo que um pro-
cesso correto p execute joingroup(qg) (Task 3), solicitando ser membro do grupo g, que o
grupo g permanega ativo, e que o processo p nunca instale uma view v(g) deste grupo,
passando a ser membro de g.

Ao executar a Task 3, joinGroup(g), p envia uma mensagem newView(p;, g,
“join”) por multicast para todos os processos membros do grupo ¢ (linha 17). Como
a comunicag¢do € confidvel, todos estes processos irdo receber esta mensagem executando
a task 6 - newView com os processos membros de g inserindo a a¢do p, g, “join” em sua
tasklist-g (linhas 42 a 46). Quando esta acdo for a primeira da rasklist-g de algum processo
(linha 23), esse passard a chamar o consenso (linha 25), propondo esta agdo. Como todos
0s processos membros do grupo g possuem esta acdo em suas fasklist-g, no pior caso,
quando esta entrada for a primeira em todas as fasklist-g, o consenso decidira por ela, e a
view gerada terd o processo p como membro, sendo igual a composicao da view anterior
mais o processo p. Como a acdo executada foi um join, todos 0s processos que execu-
taram o consenso executam a linha 38, enviando uma mensagem joingroup(C' P, g, kg,
tasklist-g) com a sua tasklist-g. Ao receber todas estas mensagens joingroup(C' P, g, kg,
tasklist-g), executando a Task 7 - joingroupmessage, p ird instalar a nova view deste grupo,
executando as linhas 47 a 54. Em consequéncia, em algum momento, p ird fazer parte do
grupo g, instalando uma view deste grupo, o que contradiz a suposi¢ao inicial. [

A prova com relacdo & operacdo leavegroup ndo serd apresentada por falta de
espaco.
Teorema 5.2.2 (Nao-trivialidade). Se um processo p se junta a um grupo g e ele é, ou
se torna, indefinidamente alcangdvel por um processo q # p, sendo que q jd pertence ao
grupo g, entdo, a partir de algum momento t, p estard para sempre nas views v;(g) que q
instalar.

Devido a falta de espaco esta prova ndo serd apresentada aqui.

6. Implementacao e Resultados

Foi desenvolvida uma implementacdo do protocolo de membership em ambiente simu-
lado utilizando o framework HDDSS (Hybrid and Dynamic Distributed System Simula-
tor) [Silva Freitas and de Aratjo Macédo 2014]. Foram implementados no simulador os
algoritmos do detector de defeitos e de consenso, conforme descritos para o modelo SPA,
e o algoritmo de membership apresentado neste artigo.

O ambiente de simulacdo foi configurado com canais de comunicagdo confiaveis,
sem perdas de mensagens, e um comportamento deterministico para os canais sincronos,
e probabilistico para os canais assincronos. Todos os processos sdo sincronos, satisfa-
zendo a propriedade Strong Partitioned Synchyrony. Os experimentos foram executados
com um Unico grupo de comunicacgdo, para a validagdao do funcionamento do protocolo.
Foram utilizados dois cendrios, ambos com duas parti¢cdes sincronas. No primeiro cenario
utilizamos 2 processos por parti¢do, totalizando 4 processos € no segundo cendrio, utili-
zamos 4 processos por particado, totalizando 8 processos.

Em cada experimento realizado, apds a criacdo do grupo, sdo solicitadas operagcoes
de joingroup e de leavegroup, as vezes em sequéncia, as vezes a0 mesmo tempo. A
efici€éncia avaliada para o protocolo foi calculada em termos do tempo para a execugdo de



cada operacgdo, desde a sua solicitagdo até a instalacdo de uma nova view pelos processos
do grupo com a operagdo realizada. No caso de operagdo gerada pela deteccao de um
processo (detectFaulty), calculamos o tempo a partir da detec¢ao da falha por um primeiro
processo no grupo, até a instalacdo da view. Para cada cendrio fizemos 50 repeti¢oes
da execucdo da simulacdo e, a partir dos dados destas execucdes chegamos aos valores
apresentados nas tabelas 1 e 2. O tempo no simulador € calculado em termos de unidades
de tempo do reldgio interno do framework.

Tabela 1. Dados de média e desvio padrao da eficiéncia do processamento das
operacoes para o cenario A

Cenario A
Média Eficiéncia | 30,16 | Desvio  Padrao | 9,78
Join (4 proces- Eficiéncia Join (4
SOS) processos)
Média Eficiéncia | 26,84 | Desvio  Padrdo | 21,48
leave (4 proces- Eficiéncia leave
SOS) (4 processos)
Média Eficiéncia | 16,54 | Desvio  Padrao | 14,87
faulty (4 proces- Eficiéncia faulty
SOS) (4 processos)

Tabela 2. Dados de média e desvio padrao da eficiéncia do processamento das

operacoes para o cenario B
Cenario B
Média Eficiéncia | 67,64 | Desvio  Padrao | 40,88
Join (8 proces- Eficiéncia Join (8
SOs) processos)
Média Eficiéncia | 44,80 | Desvio  Padrao | 49,86
leave (8 proces- Eficiéncia leave
SOs) (8 processos)
Média Eficiéncia | 44,32 | Desvio  Padrao | 37,90
faulty (8 proces- Eficiéncia faulty
SOs) (4 processos)

Avaliamos que quanto maior o ndmero de processos em um grupo, maiores 0s
tempos de processamento para cada operacdo, devido, principalmente ao tempo de troca
de mensagens no consenso para estabelecimento da composi¢ao da nova view. A variagdao
no niimero de processos no grupo, a medida em que processos entram e saem, gerou
uma variacdo grande nos tempos para execucdo das operagdes, implicando em um desvio
padrdo alto. O nimero de processos impacta principalmente na execucao do consenso,
devido ao alto nimero de mensagens sendo trocadas, gerando maiores tempos para a
transmissao das mensagens nos canais assincronos.

Os resultados apresentados s@o preliminares, sendo que ajustes estdo sendo re-
alizados no sentido de otimizar a implementagdo do algoritmo no simulador, € novos
experimentos serdo realizados para proximos trabalhos, com maior nimero de processos,
e a criacdo de diversos grupos em diferentes cenarios.



7. Conclusoes

Neste artigo apresentamos um protocolo de membership para o modelo Sincrono Parti-
cionado de sistemas distribuidos, com a propriedade Strong Partitioned Synchrony sendo
satisfeita, ou seja, todos os processos pertencem a particdes sincronas. O protocolo uti-
liza um detector de defeitos da classe P e um algoritmo de consenso. O protocolo satisfaz
propriedades de safety e liveness, sendo que algumas de suas provas formais foram apre-
sentadas.

Embora em um sistema nao sincrono, o uso de um detector de defeitos da classe
P, além de algoritmo de consenso desenvolvido para executar com o mesmo detector,
permitem o desenvolvimento de um servi¢o de membership simples e consistente.

Em trabalhos futuros serdo efetuados novos experimentos, em ambiente simulado,
com o objetivo de obter uma mais ampla validagdo deste algoritmo. O servigo de mem-
bership serd também estendido para também funcionar no modelo SPA caso a propriedade
Weak Partitioned Synchrony seja satisfeita, existindo processos assincronos, que nao sao
membros de particdes sincronas.
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