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Abstract. Consensus is a fundamental problem for the development of reliable
distributed systems. However, in asynchronous environments prone to failures,
it is necessary to extend the system with some mechanism that provides the mini-
mum synchrony necessary to circumvent the impossibility of consensus. In this
paper, we present a generic consensus algorithm for asynchronous system with
shared memory that can be instantiated with a failure detector S or ). The
algorithm is optimal regarding the number of registers it uses and it tolerates
(n — 1) failures. This solution for shared memory favors the use of consensus
in modern applications developed, for example, on multicore architectures and
Storage Area Networks (SAN).

Resumo. O consenso é um problema fundamental para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos confidveis. Porém, em ambientes assincronos sujeitos a
falhas, é preciso estender o sistema com algum mecanismo que forneca o sin-
cronismo minimo necessdrio para contornar a impossibilidade do consenso.
Neste artigo, apresentamos um algoritmo de consenso genérico para um Sis-
tema assincrono com memoria compartilhada que pode ser instanciado com um
detector de falhas S ou ). O algoritmo é dtimo quanto ao niimero de regis-
tradores que utiliza e tolera (n — 1) falhas. Essa solu¢cdo para memoria com-
partilhada favorece o uso do consenso em aplicacées modernas desenvolvidas,
por exemplo, sobre arquiteturas multicore e Storage Area Networks (SAN).

1. Introducao

Sistemas distribuidos tolerantes a falhas devem continuar a prover servicos a despeito de
falhas em seus nds ou canais de comunicagio. E fundamental que mesmo com a falha
de alguns participantes, os processos que operam corretamente concordem com relagdo a
determinada informagio, para manter a integridade do sistema. E o caso, por exemplo, de
sistemas de bancos de dados onde varios processos devem decidir se uma transagdo deve
ser efetivada ou cancelada. Geralmente, quando um processo executa sua computacao
local com sucesso, posiciona-se favoravel a efetivacao; caso contrario, manifesta-se pelo
cancelamento. Os varios processos entao coordenam suas acdes para chegar a um acordo.

Dentre os problemas de acordo, o consenso [Chandra and Toueg 1996,
Lo and Hadzilacos 1994] € o mais importante. Ele pode ser visto como uma arcabougo
geral de acordo e a maneira mais natural de encapsular esse problema. Informalmente,
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o problema do consenso diz respeito a um conjunto de processos que devem concor-
dar sobre um valor (ou conjunto de valores). O problema do consenso estd no coragao
de protocolos como os de sincronizagdo, difusdo, reconfiguragdo, replicacao de dados,
leitura de sensores e outros. Entretanto, ¢ bem sabido que ndo existe solucao deter-
ministica para este problema em sistemas puramente assincronos sujeitos a falhas, nos
modelos de passagem de mensagens e de memodria compartilhada [Fischer et al. 1985,
Loui and Abu-Amara 1987]. Esse resultado tem motivado o surgimento de abordagens
alternativas, enriquecendo-se o sistema com suposicoes adicionais de sincronia.

Considerando que essa impossibilidade se dd pela dificuldade em se dis-
tinguir, num sistema assincrono, se um processo falhou ou se estd muito lento,
[Chandra and Toueg 1996] propdem estender o sistema com detectores de falhas ndo
confidveis. Estes se constituem de mddulos distribuidos, cada um associado a um pro-
cesso, que dao dicas sobre processos falhos no sistema, as quais podem ser corretas
ou ndo. Independente disso, algoritmos de consenso corretos sao desenhados para sis-
temas assincronos estendidos com esses detectores. [Chandra and Toueg 1996] apresen-
tam o detector VW como a classe mais fraca que possibilita resolver o consenso em sis-
temas assincronos, nos quais os processos se comunicam através de troca de mensagens,
desde que a maioria dos processos seja correta. Através de uma técnica de reducao, eles
mostram também que as classes de detectores S e (2 s@o equivalentes a WV, represen-
tando, portanto, requisitos minimos para resolucao do consenso nesse modelo de sistema.

Vérios algoritmos tém sido propostos para o modelo assincrono estendido
com detectores de falhas. A maioria deles considera a comunicacdao baseada
em troca de mensagens. Entretanto, dada a importancia desse modelo e analo-
gias entre sistemas de passagens de mensagens e de memoria compartilhada, al-
guns estudos foram dedicados a investigar o problema do consenso em sistemas
de memoria compartilhada ([Lo and Hadzilacos 1994], [Guerraoui and Raynal 2007],
[Delporte-Gallet and Fauconnier 2009]). Informalmente, um sistema com memoria com-
partilhada € um conjunto de processos executando que se comunicam através de um con-
junto de células de memoria compartilhadas sobre as quais ha operagdes que podem ser
executadas por um ou mais processos e que representam a unica forma de acessa-las. Para
cada célula existe um conjunto de valores possiveis de se armazenar.

Neste trabalho apresentamos um algoritmo genérico para o consenso em Sis-
temas assincronos de memoria compartilhada com processos sujeitos a falhas por colapso
(crashing). O algoritmo € genérico no sentido de que pode ser instanciado com um de-
tector de falhas que pode ser da classe S ou §2, os quais sdo os detectores mais fracos
que permitem realizar o consenso nesse modelo de sistema. Considerando, portanto, os
requisitos minimos de sincronia necessdrios para resolver o consenso, nosso algoritmo é
otimo. FEle € 6timo também com relacdo a resili€ncia, pois tolera qualquer nimero de
falhas. Ao contrario do que ocorre com o modelo de troca de mensagens, em que uma
maioria de corretos € exigida, nosso algoritmo permite que um processo correto termine
a execucdo independente do comportamento dos demais, isto €, ele € wait-free.

Recentes avangos na tecnologia de armazenamento apontam para sis-
temas como SAN-Storage Area Networks ou commodity disks [Aguilera et al. 2003,
Guerraoui and Raynal 2007], nos quais os discos, ao invés de serem controlados por um
unico processo, sao ligados diretamente a uma rede de alta velocidade e acessados dire-
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tamente pelos clientes. Em alguns sistemas distribuidos, processos se comunicam através
desses discos que implementam assim uma memoria compartilhada. Como esses discos
sd0 mais baratos do que computadores, sdo uma opc¢ao cada vez mais atrativa para se atin-
gir tolerancia a falhas e motivam a proposicao de algoritmos como o apresentado aqui,
apropriado para tal aplicagdo. O modelo de memoria compartilhada também é comum nas
maquinas multicore atuais, onde processadores compartilham uma dnica memdria fisica,
ou em sistemas distribuidos onde parte da memoria de cada processador (e.g., registrado-
res) € compartilhada por vérios processos. Assim, o0 algoritmo proposto se constitui numa
ferramenta fundamental para o desenvolvimento de sistemas confidveis em tais ambientes.

O resto do artigo estd estruturado da seguinte maneira: A Se¢do 2 traz o modelo
do sistema. A Sec¢do 3 apresenta o algoritmo genérico de consenso, cujas provas estao
na Secdo 4. Na Sec¢do 5 € feita uma discussdo sobre o algoritmo proposto e trabalhos
relacionados. A Secdo 6 conclui o artigo.

2. Preliminares

2.1. Modelo do Sistema

Considera-se um sistema distribuido que consiste de um conjunto finito de n > 1 pro-
cessos II = {p1, ..., pn}, dos quais, f podem falhar por colapso (crashing), i.e., parando
prematura ou deliberadamente. Apds parar, um processo ndo se recupera. Um processo
que ndo falha em uma execugdo € dito correto e um processo que falha € dito faltoso. Os
processos trocam informagdes através da leitura e escrita num arranjo R[n| de registra-
dores regulares compartilhados do tipo 1-escritor/n-leitores (1W/nR), que se comportam
corretamente. Um registrador compartilhado modela uma forma de comunicagdo persis-
tente onde o emissor € o escritor, o receptor € o leitor, e o estado do meio de comunicacao
€ o valor do registrador. Comportamento correto de um registrador significa que ele sem-
pre pode executar uma leitura ou escrita € nunca corrompe seu valor.

Um registrador regular € mais fraco do que um registrador
atomico [Lamport 1986]. Num registrador regular, uma leitura ndo concorrente
com uma escrita, retorna o tltimo valor escrito no registrador, e uma leitura que sobrepde
uma ou mais escritas pode obter o ultimo valor escrito antes da leitura iniciar-se ou o
valor escrito por qualquer uma das escritas concorrentes. Ou seja, um registrador regular
estd sujeito a inversdo de valores. J4 um registrador atbmico nao permite tal inversao.
Em um sistema com registradores atdmicos, para qualquer execuc¢do existe alguma forma
de ordenar totalmente leituras e escritas de modo que o valor retornado por uma leitura
que sobrepde uma ou mais escritas seja 0 mesmo que seria retornado se nao houvesse
sobreposicao.

Nao fazemos suposicdes sobre o tempo que dura cada operacao de leitura ou es-
crita ou mesmo sobre a velocidade dos processos, i.e., 0 sistema € assincrono. No restante
deste artigo, o modelo de sistema definido nesta se¢do serd denominado AS|I1, f].

2.2. Consenso

O problema do consenso € fundamental no projeto de sistemas distribuidos confidveis.
Neste, cada processo p; propde um valor v; e todos os processos t€ém que decidir por um
mesmo valor v. Formalmente, o problema € definido pelas propriedades: (1) Validade
— se um processo decide por um valor v, entdo v € o valor inicial de algum processo;
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(2) Acordo uniforme — se um processo decide por um valor v entdo todos os processos
corretos decidem pelo mesmo valor v; (3) Terminagao — todos 0s processos corretos em
algum momento acabam por decidir algum valor.

2.3. Detectores de Falhas

Ja € bem estabelecido que ndo existe solu¢do deterministica para o consenso em um sis-
tema assincrono sujeito a falhas [Fischer et al. 1985]. Informalmente, essa impossibili-
dade € explicada pela dificuldade em distinguir se um processo parou ou estd muito lento.
Uma solucdo alternativa é estender o sistema com mecanismos detectores de falhas. Um
detector de falhas (D) ndo confidvel € constituido de médulos distribuidos que tem o obje-
tivo de prover o sistema com dicas sobre falhas de processos [Chandra and Toueg 1996].
Cada processo possui um moédulo local que funciona como um oréaculo fornecendo-lhe,
quando requisitado, uma lista de processos considerados suspeitos. Esses médulos podem
cometer erros incluindo em suas listas de suspeitos processos corretos ou deixando de in-
cluir processos faltosos. A despeito dessa nao-confiabilidade, algoritmos de consenso
corretos t€m sido propostos para sistemas assincronos estendidos com esses oraculos
[Lo and Hadzilacos 1994, Guerraoui and Raynal 2003].

2.3.1. Detector de Falhas S

[Chandra and Toueg 1996] classificam os detectores de falhas de acordo com as pro-
priedades completude e acuracia, que os detectores em cada classe exibem. A pro-
priedade completude requer que o D de fato venha a suspeitar de todo processo faltoso
enquanto que a acuracia restringe as suspeicdes erroneas sobre processos corretos. Os
autores entdo combinam duas propriedades de completude e quatro de acurécia e apre-
sentam oito classes distintas de detectores de falhas. Neste trabalho, o interesse se coloca
sobre a classe de detectores de falhas forte apés um tempo (do inglés, eventually strong),
ou {S. Um detector (S satisfaz as seguintes propriedades:

(1) completude forte (strong completeness). A partir de algum instante no tempo, todo
processo que colapsa serd considerado permanentemente suspeito por todo processo
correto.

(2) acuracia fraca apdés um tempo (eventual weak accuracy). Existe um instante no
tempo a partir do qual algum processo correto jamais serd considerado suspeito por
qualquer processo correto.

Vale ressaltar que os instantes de estabilidade garantidos pelas propriedades acima
ndo sdo conhecidos pelos processos. Entretanto, a existéncia desses instantes permite
garantir o término dos algoritmos de consenso baseados em detectores da classe S.

2.3.2. Detector de Lider

O detector de lider apds um tempo, conhecido como €2, também funciona como um
ordculo distribuido. O moddulo local do detector num processo p; fornece a identidade
de um tnico processo p; que p; considera correto naquele instante. O detector €2 satisfaz
a seguinte propriedade:
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lideranga eventual: existe um instante apds o qual o detector fornece a identidade do
mesmo processo correto no sistema (i.e., o mesmo lider) para todos os demais processos.

Os detectores >S e  possuem o mesmo poder computacional e sdo as classes mais fracas
de detectores que permitem resolver o consenso em redes assincronas com II conhecido,
tanto no modelo de passagem de mensagens ([Chandra et al. 1996]), quanto no modelo
com memoria compartilhada ([Delporte-Gallet et al. 2004]).

3. Algoritmo Genérico para Consenso em Memoria Compartilhada

Nesta secdo apresentamos um algoritmo genérico para resolver o consenso em um sis-
tema distribuido com memoéria compartilhada. O algoritmo € genérico porque pode ser
instanciado para um sistema estendido com o detector de falhas )& ou com o detector de
lider 2. Para tanto, o algoritmo define a funcdo PROPOSITIONp(e;, ;) que, a partir de
uma consulta ao detector apropriado, tem como objetivo definir a proposta de p;.

O algoritmo executa em rodadas assincronas. Cada processo p; tem acesso as
propostas dos demais através da memoria compartilhada e tenta tomar uma decisdo com
base nessas propostas. Entretanto, p; s6 decide por um valor v se todas as propostas na
memoria compartilhada forem iguais a v. Caso contrario, ele parte para uma nova rodada
de defini¢cdo de proposta.

3.1. Memoria Compartilhada

A memdria compartilhada é constituida de um arranjo R|[n| de registradores regulares do
tipo 1-escritor-n-leitores (1WnR). O registrador R[i| pertence ao processo p;, que € o seu
tnico escritor. Entretanto, p; tem acesso de leitura a qualquer registrador R[j] pertencente
a p;. Cada registrador € composto dos seguintes campos:

(i) R[i].round: inteiro que indica a rodada executada por p;; inicializado com 0.

(ii) R[i].value: valor que pode representar uma estimativa, uma proposta ou a decisdo
do processo; inicializado com L, denotando um valor padrdo que ndo pode ser pro-
posto por algum processo.

(iii) R]i].tag: rétulo que qualifica o valor armazenado em R[i].value: est — estimativa;
pro — proposta, ou dec — decisdo. Inicializado com L, indica que R[i].value ainda
nao foi formalizado como estimativa, proposta ou decisao.

As operacdes que os processos realizam sobre os registradores sdo as seguintes:
read(R[i], aux): 1& o registrador R[i], retornando valor para a varidvel registro local auzx.
write(R[i], aux): escreve o valor na varidvel registro local auz no registrador R[i].

Embora uma escrita seja executada sobre um registrador (todos os campos), para
facilitar a leitura dos algoritmos, algumas vezes expressamos uma escrita de apenas parte
dos campos do registrador. Isso € feito sem perda de generalidade, pois como o escritor
de cada registrador é Unico, ele sempre sabe qual foi o dltimo valor escrito. Por exemplo,
se a intengdo € alterar apenas o campo value de R][i], escrevendo o valor v nele, podemos
utilizar a sentenca write( R[i].value, v), para denotar a operagao:

write(R[i].(round, value, tag) , (R[i].round, v, R[i].tag))

5
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3.2. Descricao do Algoritmo de Consenso

O Algoritmo 1 apresenta a funcdo CONSENSUS(v;) executada por cada processo p; para
decidir por um valor entre os propostos. A entrada v; € o valor inicial de p;. O algoritmo
funciona em rodadas assincronas numeradas a partir de O (linha 1). O ndmero da rodada
¢ atualizado pela fungdo PROPOSITIONp (¢e;, 7;) e depende do ordculo utilizado. Inicial-
mente, p; configura sua estimativa para assumir seu valor inicial (linha 1). Entao, p; entra
no laco onde permanecera até que decida um valor (linha 7). Como ao final de alguma
iteracdo do laco a estimativa de p; pode ser ajustada para _L (linha 9), ele armazena seu
valor corrente de estimativa em v; para que possa resgata-lo na préxima iteragao(linha 3).

Algorithm 1 CONSENSUS(v;)

D =0 e :=uwv;

(2) repeat forever

3) if (e; = L) then ¢; := v; else v; := ¢;;

(4) PROPOS'T'OND(Q, ’I"i);

Q) read (R[1..n], auz[l..n]);

(6) proposes = { aux[j].value ,V j | auz|j].tag = pro };

(7) case { (proposes = {v}) then write (R[i], ( r; , v, dec)); return (v);
) (proposes ={ v, L }) then e¢;:=v;write (R[i], (r;,v,pro));
9) (proposes ={ L}) then ¢; := L; } endcase

A fungdo PROPOSITIONp(e;, ;) (linha 4) escreve a proposta de p; em R[i]. p;
entdo l€ o arranjo de registradores (linha 5) e armazena na varidvel conjunto proposes
todas as propostas ali existentes (linha 6). Conforme mostrado adiante, cada R[i] s6
pode conter, como proposta (R[i].tag = pro): um certo valor v, igual para todos os que
conseguirem fazer uma proposta valida; ou L, se o processo ndo conseguir fazer uma
proposta valida. Entdo, p; poderd: (i) decidir v, se este for o valor de todas as propostas,
e retornar (linha 7); (i1) assumir v como sua estimativa e proposta para a proxima rodada,
caso haja propostas iguais a v e a L, e iniciar a préxima iteracao (linha 8); ou (iii) assumir
1 como estimativa para a proxima rodada, caso ndo haja qualquer proposta valida (linha
9), e assim retomar a estimativa da dltima rodada (linha 3).

33. A Fungﬁo PROPOS'T'OND(GH ’I“i)

A fungdo PROPOSITIONp(e;, r;) pode ser instanciada com um detector S ou 2. Ela
retorna uma proposta v, igual para todos os processos, ou entdo L, indicando que p; ndo
obteve €xito em elaborar uma proposta vélida na rodada corrente. Sempre que chamada
por CONSENSUS(v;), PROPOSITIONp(e;, ;) executa uma nova rodada cujo nimero
funciona como um reldgio 16gico, de modo que r; > r; indica que um processo p; que
esteja na rodada r; estd mais adiantado, isto é, ja executou mais rodadas do que o processo
pj, que estd na rodada r;. Na primeira invocag@o o valor de e; € o valor inicial de p;.

Nas proximas secdes sdo apresentados algoritmos para a fungdo PROPOSI-
TIONp(e;, ;) com cada um dos detectores. Além dos registradores compartilhados,
os algoritmos usam as seguintes varidveis locais: r; — nimero da rodada sendo exe-
cutada por p;; e; — estimativa de p;; aux — arranjo de registros; a — registro (uti-
lizado como variavel auxiliar para a leitura de um registro; possui os campos (7, v, t),
correspondentes a (round,value,tag)); c¢; — identidade do coordenador da rodada
(PROPOSITIONs(e;, ;)); I; — identidade do lider da rodada (PROPOSITIONg(¢e;, 7;))-

6
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3.3.1. Consenso com S

O Algoritmo 2 (PROPOSITIONs(e;, 7)) € uma instincia da fun¢do de proposi¢do para
resolver o consenso com um detector {>)S. Funciona em rodadas assincronas sob o
paradigma do coordenador rotativo. Cada rodada possui um tnico coordenador cuja iden-
tidade € fun¢ao do nimero da rodada que é incrementado de 1 a cada iteracao.

Algorithm 2 PROPOSITION s (€5, 75)

) ri=r+1;
(2)  write (R[], (r;,e;, L));

3) ¢ :=(rimodn)+1; /*calcula a ID do coordenador do round */

4) if (¢; = i) then /*se p; é coordenador do round */

5) read (R[1..n|, aux[l..n]); /* verifica estado do registrador

(6) if (37 | auz]j].r > r;) then /*se hd alguém mais adiantado

(7 write (R[:], (r;, L, pro)); /*p; propde nada e abandona rodada

(8) else if (37| (auzx]j].tag = est A aux[j].value # L) then /*se 3 estimativa*/

) e; := (aux[jlvalue | Vj, k: auz[j].tag = aux[k].tag = est,j >= k)

(10) write (R[i], (r;, e;, est));  /* pi divulga sua estimativa (com tag “est”) */

(11) read (R[1..n], aux[l..n]); /* verifica estado do registrador

(12) if (3 7 | auz]j].r > r;) then /*se hd alguém mais adiantado

(13) write (R[i], ( r;, L, pro )); /*p; propde nada e abandona rodada

(14) else if (3 j | (aux[j].tag = pro) A (auzx[j].value # 1)) then /*se 3 proposta*/
(15) e; := (aux[jl.value | Vj, k: auzx[j].tag = auz|k].tag = pro,j >= k)
(16) write (R[i], (7;,e;, pro)); /*p; divulga sua proposta (tag="pro”)*/

(17) else /*se pi ndo € o coordenador da rodada */

(18) repeat

(19) read (R[c;] , a); /*espera proposta do coordenador da rodada ou suspeita */

(20) until ((a.r > r;) V (a.t =pro) V (¢; € Dy));

201 if ((a.t = pro) A (a.r = r;)) then /*se proposta vélida do coordenador da rodada */
(22) e; := a.v; /[*adota proposta do coordenador da rodada */

(23) write (R[i], (7, e, pro));

(24) return;

Apenas o coordenador propde um valor na rodada corrente (os demais processos
adotam a proposta do coordenador publicando-a em seus registradores). Entretanto, a nao
confiabilidade inerente aos detectores {»S possibilita a coexisténcia de coordenadores
distintos. Isto porque se qualquer processo p;, que ndo € o coordenador corrente, recebe
de D; a informag¢do de que o coordenador € suspeito (linha 20), embora este permaneca
executando (entre as linhas 5 e 16), p; deixa o repeat-until (linhas 18 a 20), retornando
para CONSENSUS sem fazer sua proposta. Se nenhuma decisao € tomada, p; segue para
a proxima iteracdo progredindo para a proxima rodada. Af, outro coordenador € definido,
o qual pode permanecer executando as linhas 5 a 16 junto com ao coordenador anterior.

Dessa forma, se D; suspeita erroneamente de coordenadores que nao falharam,
novos coordenadores podem ser definidos sucessiva e concorrentemente. Nesse sentido,
o algoritmo precisa ser indulgente para com o detector, isto €, deve manter a seguranca
(safety) durante periodos de instabilidade e atingir vivacidade quando o sistema se estabi-
liza [Guerraoui and Raynal 2003].
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Descricao do Algoritmo
Farte 1 — Todos os processos

Cada processo p; comeca ajustando o nimero da rodada (linha 1) e disponibilizando seus
valores de rodada e estimativa no registrador compartilhado R[] (linha 2). Antes de
rotular seu registro com “est”, esta estimativa de p; é considerada invélida (R[i].tag = L).
Em seguida, p; calcula a identidade do coordenador da rodada r; (linha 3). A partir dai,
dois rumos distintos podem ser tomados na Parte 2 (linha 4).

Parte 2a — Processo coordenador da rodada

Se p; € o coordenador da rodada, vai tentar impor sua proposta. Para isso, p; 1€ primeiro
os registradores dos demais processos para saber como estd o progresso deles (linha 5).
Se houver algum processo mais adiantado que ele, p; desiste de propor um valor e informa
o fato escrevendo L e “pro”, respectivamente, nos campos value e tag de seu registrador
(linhas 6-7). Se, no entanto, p; estd na rodada mais adiantada, verifica se ja existe alguma
estimativa vélida (# L) em algum registrador (linha 8). Se houver, p; assume como sua
esta estimativa. Caso contrario, valida sua propria estimativa e a publica (linhas 8-10).

p; vai entdo tentar propor sua estimativa (i.e., estabelecé-la como proposta). Para
isso ele busca obter as mesmas garantias que obteve para definir sua estimativa: (i) verifica
se ha algum processo mais adiantado, o que definird se p; persistird no propdsito de propor
um valor ou ndo (linhas 11-13); e (i1) verifica se hd proposta em algum registrador, o que
definird se sua proposta serd igual a alguma pré-existente ou a sua estimativa (linhas 14-
15). Se alcancar a linha 16, p; divulga sua proposta escrevendo em seu registrador um
valor diferente de | acompanhado do rétulo “pro”. Se ndo tiver alcangado a linha 16, p;
terd escrito o valor L acompanhado do rétulo “pro” na linha 7 ou 13, abrindo mao de fazer
uma proposta. Em qualquer um dos casos, apds escrever seu registrador, p; retorna para
CONSENSUS. A escrita de (—, —, pro) em R|[c¢;] libera os ndo-coordenadores da espera
nas linhas 18-20, mesmo que o valor escrito em R[i|.value seja L.

FParte 2b — Demais processos: Ndo coordenadores

Se p; ndo € coordenador, tenta obter a proposta do coordenador (linhas 17-20) até que um
dos predicados seja verdadeiro: (i) o coordenador publica uma proposta (vdlida ou ndo);
ou (ii) o coordenador consta da lista de suspeitos de D;. Se p; obteve uma proposta do
coordenador, p; assume como sua a proposta do coordenador, divulga-a (linhas 21-23) e
retorna para CONSENSUS.

3.3.2. Consenso com 2

Para esta versdo o ordculo utilizado € um detector de falhas da classe 2. O algoritmo
também funciona em rodadas assincronas, porém aqui apenas o lider progride para uma
proxima rodada. Além disso, cada processo, quando lider, executa rodadas com nimeros
distintos. Para isso, a primeira rodada executada por um processo p; tem nimero igual
a 7 (a identidade de p;) e as préximas rodadas sdo calculadas somando-se n ao nimero
da rodada anterior. O resto do algoritmo segue parecido com a versdo que usa $S. As
diferencas estdo, primeiro, no fato de que o lider, diferentemente do coordenador, ndo
¢ definido em func¢do do nimero da rodada, e sim da indicag¢do do oraculo €2 (linha 2).
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Segundo, o critério de saida da espera nas linhas 18 a 20, € a indicacao pelo oraculo €2 de
que o lider (corrente até entdo), deixou de ser lider.

Algorithm 3 PROPOSITIONg(e;, ;)

(1) if(r; =0) then r; := 1;

(2) ;= leader(); /*obtém a ID do lider */
(3) if (l; =) then { [*se p; € o lider */

4) rii=r; +n; write (R[i], (ri,e;, L));
(5) read (R[1..n|, aux[l..n]);

6) if (3 j | auz]j].r > r;) then /*se hd alguém mais adiantado, p; propde nada /abandona

(7 write (R[i], (r;, L, pro));

(8) else if (37| (auzx[j].tag = est A auz[j].value # L) then /*se 3 estimativa*/

) ei = (aux[jl.value | Vj, k: aux[j].tag = auzxlk].tag = est, j >= k)

(10) write (R[], (r;, e;, est));  /* pi divulga sua estimativa (com tag “est”) */

(11) read (R[1..n], auz[l..n]);

(12) if (37 | auz]j].r > r;) then

(13) write (R[i], ( r;, L, pro));

(14) else if (37| (aux[j].tag = pro) A (auz|j|.value # 1)) then /*se 3 proposta*/
(15) e; := (aux[jlvalue | Vj, k: auzx[j].tag = auz|k].tag = pro,j >= k)
(16) write (R[], (7i,e;, pro)); /*p; divulga sua proposta (tag="pro”)*/

(17) else /*se pi ndo € o lider */

(18) repeat

(19) read (R[], 1);

(20) until ((a.r > 7;) V (a.t = pro) V (I; # leader()));
21 if (a.t = pro) then

22) e; = a.v;

(23) write (R[i], (7, e, pro));

(24) return;

Como no caso dos ndo coordenadores, os processos nao lideres tentam obter a proposta
do lider (linhas 17-20), mas aqui a repeti¢do ¢ abandonada se €2 informa uma identidade
de processo diferente da informada no inicio da fun¢do (linha 2).

Note que a exemplo do algoritmo anterior, aqui € possivel a coexisténcia de diver-
sos lideres, uma vez que o detector €2 pode retornar identidades distintas para invocacdes
distintas. Da mesma forma, o algoritmo precisa ser indulgente para com o detector,
garantindo a seguranca (safety) durante periodos de instabilidade e atingir vivacidade
quando o sistema se estabiliza.

4. Prova de Corretude do Algoritmo de Consenso Genérico

Notagdo. Considere a seguinte notacao para as provas do Consenso: Um processo “p;
propde um valor v’ quando p; escreve o valor v, bem como o tag = pro no seu registrador
R]i], ou seja, quando o comando write (R[], ( —, v, pro )) é executado por p;.

Lema 1 Em um sistema AS[IL, f] estendido com Dys ou Dq, se algum processo p;
que invoca PROPOSITIONp(—,r;) propoe v # L, entdo algum processo p; invocou
PROPOSITIONp (v, 1), 1; < 13

Prova. A partir de uma inspecdo nos Algoritmos 2 e 3, vemos que um valor v # 1 s6
pode ser proposto por um processo p;: (A) pelo processo coordenador (linha 16); ou (B)
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por um processo ndo coordenador (linha 23). Neste ultimo caso, 0 processo nao coor-
denador simplesmente assume a proposta imposta pelo coordenador. Entdo, € suficiente
provar o caso (A). A proposta escrita no registrador (linha 16) € o valor armazenado em
e;. Inicialmente, esse valor é passado como argumento na invocacao da funcdo e pode
permanecer inalterado até a escrita da proposta. Entretanto, e; pode ser atualizado antes:

(1) se algum processo p; tiver escrito uma estimativa em uma rodada anterior 7; < r;
(linhas 8-9). Nesse caso, e; recebe este valor (ou alguma das estimativas, se houver
mais de uma). Note que a primeira estimativa escrita no registrador €, forcosamente,
um valor passado como argumento na invocacao da funcdo, ja que nessa situacdo, o
processo avalia o predicado da linha 8 como falso;

(i1) se algum processo p; tiver escrito uma proposta numa rodada anterior r; < r; (linhas
14-15). Nesse caso, e; recebe este valor (ou alguma das propostas, se houver mais
de uma). Note que a primeira proposta escrita no registrador por um processo p; €,
for¢gosamente, um valor passado como argumento na chamada da fungdo (seja por p;
ou por outro processo), pois se o predicado da linha 14 ¢ avaliado falso, a proposta
serd o proprio e; recebido na invoca¢do ou uma estimativa obtida conforme (i).

De (A) e (B), o lema segue. I

Lema 2 Em um sistema AS|IL, f]| estendido com Dys ou Dq, se algum processo
pi que invoca PROPOSITIONp(—,—) propde v # L, entdo Vp; que invoca
PROPOSITIONp (—, —) e propée algum valor, propoe w = vV w = L.

Prova. Vamos considerar especificamente o caso da fungdo PROPOSITIONs. A prova
para o caso da funcdo PROPOSITION, € andloga a esta, bastando fazer a transposi¢do
coordenador/lider e das respectivas linhas citadas do algoritmo. Considere dois casos em
que um processo p; faz uma proposta (escreve no registrador (r;, v, pro)):

CASO 1. p; ndo é coordenador da rodada. Nesse caso p; apenas assume a proposta do
coordenador (linhas 18 a 23) e portanto o lema se confirma.

CASO 2. p; € coordenador da rodada. Podemos desmembrar esse caso em dois:

CASO 2A. p; € o tunico coordenador da rodada e executa sozinho as linhas 4-16. Trivi-
almente, se houver proposta valida em algum registrador, € assumida por p; (linhas 14-15).

CASO 2B. p; € coordenador da rodada, mas ha outros coordenadores: p; executa o trecho
das linhas 4-16 concorrentemente com os demais coordenadores. Isso pode acontecer de-
vido a ndo confiabilidade de Ds (veja se¢do 3.3.1). Sem perda de generalidade, suponha
que um coordenador p; executa concorrentemente com p; € que p; € 0 primeiro a propor
v # L. Suponha, por contradi¢do, que p; propde w # v. Se ambos propdem valores,
ambos executam a linha 16 do algoritmo. Considere os seguintes instantes de tempo:

to: instante em que p; inicia a leitura dos registradores da linha 5;

t1: instante em que p; inicia a escrita de R[:] da linha 2;

to: instante em que p; inicia a leitura dos registradores da linha 5; logo ¢; < t5 (A)
t3: instante em que p; inicia a escrita de R[:] da linha 10;

t4: instante em que p; inicia a leitura dos registradores da linha 11; logo t5 < t4 (B)

(1) Para p; propor o valor v na linha 16, pode-se concluir que o predicado da linha 6 foi
avaliado falso, logo, quando p; executou a leitura de R[i] da linha 5, p; ainda ndo
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havia executado a escrita da linha 2 ou, dada a regularidade dos registradores, ambos
executaram a leitura e escrita concorrentemente; portanto, temos que ¢y < ;.

(2) p; divulgou sua estimativa executando a escrita de R[i] na linha 10 com e; = v.

(3) Se pj, pela nossa hipétese, propde w # v, na linha 16, entdo p; ndo pode ter atribuido
vaej;nalinha9, isto €, p; avaliou o predicado da linha 8 como falso, donde se conclui
que p; realizou a leitura da linha 5 antes ou concorrentemente a escrita de p; da linha
10; logo, t5 < ts.

(4) Para que p; ndo executasse a escrita da linha 13 (abandonando a chance de fazer
sua proposta), deve ter avaliado o predicado da linha 12 falso. Logo, nesse instante,
quando p; fez a leitura da linha 11, ndo havia (ele ndo pode ter achado) qualquer
processo numa rodada mais adiantada que a dele (linha 11). Se esse fosse o caso, a
leitura de R; por p; teria que ter iniciado antes da escrita de p; da linha 2; portanto,
nesse caso, ty < t;

De (A), (3), (B) e (4), temos t1 < to; 1y < t3;t3 < ty; t4 < t; —uma contradicdo. O

Lema 3 Em um sistema AS|[I1, f] estendido com Ds ou Dq, se todo processo p; invoca
PROPOSITIONp(v), entdo todo p; sé pode propor v ou L.

Prova. A prova € direta de PROPOSITIONp e do Lema 1. Propostas s6 podem ser feitas
nas linhas 7, 13 ou 16. Nas duas primeiras, o valor proposto € sempre L. Na ultima, o
valor proposto é # 1. Pelo Lema 1, um valor proposto v € tal que algum processo invocou
PROPOSITIONp (v, —). Logo, se todo processo p invoca PROPOSITIONp (v, —), v é o
unico valor # | que pode ser proposto. [J

Lema4 Em um sistema AS|I, f] estendido com Dys ou Dq, todo processo correto

que invoca PROPOSITIONp(—, —) continuamente, em algum instante propoe um valor
v# L.

Prova. Para este lema, vamos considerar o caso da funcdo PROPOSITIONys(e;, 7). A
prova para o caso da funcdo PROPOSITION(e;, ;) € andloga a esta, bastando fazer a
transposicao coordenador/lider, considerando as respectivas linhas do algoritmo. Além
disso, deve-se considerar a propriedade de lideranga eventual de €.

A cada rodada € definido um coordenador em fun¢do do nimero da rodada (linha 3). En-
quanto o coordenador tenta impor uma proposta (linhas 5 a 16), os ndao coordenadores
aguardam para obter a proposta do coordenador (linhas 18 a 20). Uma vez que o co-
ordenador escreva sua proposta no registrador (linha 16), os demais processos obtém e
assumem essa proposta (linhas 19 a 23). Entretanto, se algum processo suspeita que o
coordenador falhou (linha 20), retorna da funcio sem fazer uma proposta (linhas 21-24).

Da propriedade acuracia fraca apés um tempo do detector de falhas S, existe um ins-
tante a partir do qual algum processo correto jamais serd considerado suspeito por qual-
quer processo correto. Entdo, existe um instante a partir do qual um processo correto que
€ coordenador fard uma proposta v (linha 16) e os demais processos corretos obterdo e
assumirdo essa proposta (linhas 19 a 23). O

Lema5 Em wum sistema AS|I, f] estendido com Des ou Dgq, ao invocar
CONSENSO(—), se processo p; decide por um valor v, entdo qualquer processo p; que
decide, decide v.
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Prova Acordo uniforme: Para que um processo p; decida na linha 7, ele tem que ter
encontrado todas as propostas no arranjo de registradores iguais a v (linhas 5-7). Pelo
Lema 2, se algum processo que invoca PROPOSITIONp(—, —) propde um valor v # L,
entdo todos os demais processos que invocam PROPOSITIONp(—, —) e propdem um
valor, propdem v ou _L. Logo, nenhum processo p; ird propor e escrever no seu registrador
um valor w, v # w # _L. Portanto, se p; decide na linha 7, ele decide v. O

Lema 6 Em um sistema AS|[I, f] estendido com Dss ou Dq, ao invocar
CONSENSO(—), um processo correto p; termina por decidir um valor v.

Prova Terminagao: O processo p; decide ao executar a linha 7. Pelo Lema 2, se um
processo propde v, todas as propostas diferentes de | sdo iguais a v. Pelo Lema 4, todo
processo correto que invoca PROPOSITIONp(—, —) continuamente, em algum instante
propde um valor v # L. Entdo, todo processo correto p; acaba por satisfazer o predicado
da linha 7 e decide v. O

Lema 7 Em um sistema AS|I1, f] estendido com Ds ou Dg, ao invocar CONSENSO(—),
se um processo p; decide v, entdo v é o valor inicial de algum processo.

Prova Validade: Os tnicos valores de entrada no algoritmo sido os valores iniciais dos
processos passados na invocacdo de CONSENSUS(v;) por p;. Esses mesmos valores sao
passados para PROPOSITIONp(e;, r;) em sua primeira invocagdo (linha 4). Entéo, qual-
quer estimativa e proposta escrita nos registradores na chamda de PROPOSITIONp (e;, 1)
¢ uma copia de um desses valores iniciais (linhas 8-10, 14-16). Assim, um valor v deci-
dido € um dos valores propostos inicialmente por algum processo (linhas 5-7).

Teorema 1 Em um sistema AS|[11, f] estendido com Ds ou D, o Algoritmo 1 satisfaz
as propriedades do Consenso (definidas em 2.2).

Prova. Segue diretamente dos lemas 5,6¢7. O
Teorema 2 O Algoritmo 1 é wait-free.

Prova. Mostramos que o algoritmo € correto a despeito de (n — 1) falhas. Suponha um
instante ¢ em uma execugdo em que (n — 1) processos falham. Seja p; o unico processo
que ndo falha nesta execucgdo. Ao executar PROPOSITIONp(—, —), em algum instante
p; vird a ser coordenador (ou lider) e ndo abandona precipitadamente sua execugao sem
fazer proposta, ja que nio haverd qualquer processo em uma rodada maior (linhas 6-7 e
12-13). Pelo contrario, vird a propor um valor v e ao retornar, decidira por este valor. [J

5. Discussao e Trabalhos Relacionados

Considerando que os detectores S ou €2 s@o os mais fracos que permitem o consenso, o
algoritmo proposto é 6timo com relag@o aos requisitos de sincronia. Ele também € 6timo
com relagdo a resili€ncia, uma vez que ele € wait-free — admite (n-1) faltas, qualquer pro-
cesso termina em um nudmero limitado de passos, independente do comportamento dos
demais. Quanto ao custo, o algoritmo também € 6timo [Lo and Hadzilacos 1994]. Sao
necessarios apenas n registradores regulares, do tipo 1-escritor-n-leitores. Esses registra-
dores sdo mais fracos, por um lado, do que registradores atdmicos, e por outro, do que
registradores n-escritores-n-leitores. Além disso, se o detector (S ou €2) se comporta
perfeitamente, na primeira rodada o algoritmo converge.
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O problema do consenso é amplamente estudado e vérios algoritmos tém sido
propostos, a maioria deles para sistemas em que 0s processos se comunicam através de
passagem de mensagens [Chandra and Toueg 1996, Guerraoui and Raynal 2003]. Para
o modelo de memdria compartilhada, poucos sdo os trabalhos identificados, além do
nosso [Lo and Hadzilacos 1994, Delporte-Gallet et al. 2004, Guerraoui and Raynal 2007,
Khouri et al. 2012].

[Lo and Hadzilacos 1994] propdoem um algoritmo de consenso para um sistema
assincrono. Entretanto, eles utilizam registradores atomicos, enquanto que nds utilizamos
registradores regulares, que sdo mais fracos. Eles provam que sdo necessarios pelo menos
n registradores (atdmicos) 1-escritor/n-leitores (1WnR) para construir algoritmos de
consenso wait-free, usando um detector de falha da classe Strong. O nosso algoritmo
funciona corretamente com n registradores 1WnR mais fracos — regulares, usando um
detector mais fraco (S ou Q).

[Guerraoui and Raynal 2003] identificam a estrutura da informacao dos algorit-
mos de consenso indulgentes para com seus ordculos e estudam a complexidade inerente
a estes. Eles apresentam um algoritmo de consenso genérico que pode ser instanciado
com um oraculo especifico e mantém a mesma complexidade segundo alguns critérios.
Eles consideram um modelo assincrono sujeito a falhas, onde os processos se comunicam
através de passagem de mensagens e o nimero maximo de falhas deve ser f < n/2.

[Guerraoui and Raynal 2007] apresentam um arcabouco que unifica uma familia
de algoritmos de consenso baseado no detector de falhas 2. O algoritmo pode ser con-
figurado para modelos de comunicacao diferentes: memoria compartilhada, rede de area
compartilhada, passagem de mensagens e sistemas de discos ativos, mas em qualquer
desses modelos, o oraculo considerado € o ).

Trilhando um caminho semelhante ao de [Guerraoui and Raynal 2003,
Guerraoui and Raynal 2007], nés propomos um algoritmo genérico que permite
configurar o detector de falhas a ser utilizado—{S ou (2, em um modelo de memdria
compartilhada. Enquanto o algoritmo proposto em [Guerraoui and Raynal 2003] €
restrito a sistemas com f < n/2 (ndmero de processos faltosos inferior 2 metade do
ndmero de participantes), nds mostramos que no modelo de memoria compartilhada, é
possivel obter algoritmos indulgentes com uma resiliéncia n — 1.

[Khouri et al. 2012] propdem um protocolo para consenso num sistema dinamico
(o conjunto de processos € desconhecido). Sua abordagem consiste em usar a abstracao
detector de participantes para construir o membership do sistema e, conforme o grafo
da conectividade do conhecimento, aplicar um algoritmo cldssico para a realizacdo do
consenso. Com uma pequena adaptacao para contar o nimero de processos participantes
durante o conhecimento do sistema, o algoritmo aqui apresentado pode ser utilizado neste
protocolo e resolver o consenso num sistema dinamico de memoria compartilhada.

6. Conclusao

Neste artigo apresentamos um algoritmo genérico para a resolucao do consenso num sis-
tema assincrono sujeito a falhas que pode ser instanciado com um detector {$S ou 2. O
algoritmo proposto pode ser aplicado a sistemas distribuidos em que processadores com-
partilham parte de sua memoria entre varios processos, maquinas multicore atuais, ou
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sistemas como Storage Area Networks, utilizados para o compartilhamento de armazena-
mento e que implementam uma memoria compartilhada.

Mostramos que € possivel construir tal algoritmo, para o modelo proposto, usando
n registradores regulares. Este é o nimero minimo de registradores atdmicos necessarios
definido na literatura [Lo and Hadzilacos 1994] para qualquer algoritmo de consenso
wait-free em um modelo estendido com um detector mais forte que o adotado por nés.
Consideramos para um proximo trabalho investigar a possibilidade de construir algorit-
mos de consenso wait-free utilizando apenas registradores safe, os quais retornam o valor
lido, se a leitura ndo sobrepde alguma escrita; porém podem retornar qualquer valor do
dominio se a leitura for concorrente a uma ou mais escritas [Lamport 1986].
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