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Abstract. Atomic multicast provides delivery and ordering guarantees to sub-
sets of processes and is a fundamental mechanism to provide scalable servi-
ces with strong consistency. While many genuine atomic multicast algorithms
are derived from Skeen’s algorithm, which uses communication from all to
all processes, we have on the other side of the spectrum the equally genuine
[Delporte-Gallet and Fauconnier 2000] protocol. The second restricts the di-
rectionality of communication and is attractive for its simplicity. However, it
suffers from the convoy effect. Based on evaluations of both, this article pro-
poses an alternative protocol, with the aim of eliminating the convoy effect of
[Delporte-Gallet and Fauconnier 2000)].

Resumo. O multicast atomico prové garantias de entrega e ordem a sub-
conjuntos de processos destinatdrios, sendo um mecanismo fundamental para
o provimento de servigcos escaldveis com consisténcia forte. Enquanto muitos
algoritmos genuinos de multicast atomico sdo derivados do algoritmo de Skeen,
que usa comunicagdo de todos para todos processos, temos em outro lado do es-
pectro o protocolo também genuino de [Delporte-Gallet and Fauconnier 2000].
Este restringe a direcionalidade da comunicagdo e é atrativo por sua simplici-
dade. Sofre porém do efeito comboio. A partir de avaliacoes de ambos, este
artigo propde um protocolo alternativo, com o objetivo de eliminar o efeito
comboio de [Delporte-Gallet and Fauconnier 2000].

1. Introducao

Servigos computacionais online atuais tém requisitos importantes de alta disponi-
bilidade, desempenho e seguranca. A alta disponibilidade implica no uso de técnicas de
replicacao para prover tolerancia a falhas. Entre as formas de replicacdo temos a ativa e a
passiva. A replicagdo ativa € bastante difundida, sendo chamada de Replicagdo Mdquina
de Estados (RME) [Lamport 1978, Schneider 1990]. Entretanto, a proposta seminal de
RME tem desempenho limitado, principalmente devido a reduc¢do da concorréncia para
garantir o determinismo.

H4 duas principais abordagens para aumento de vazao em RME: o paralelismo
intra-réplica; e o particionamento do servico. O estado do servigo € particionado (shar-
ded) e cada particdo € mantida de forma replicada, empregando-se diferentes grupos de
réplicas para diferentes particdes. Requisi¢cdes a particdes diferentes podem ser proces-
sadas em paralelo. Requisi¢cOes que necessitam de acesso a mais de uma parti¢ao (cross-
shard) levam a necessidade de ordenagao entre particoes.

*Apoio: Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado Do Rio Grande do Sul - FAPERGS PqG 07/21;
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq Universal 18/21.



A abstracdo de multicast atobmico [Défago et al. 2004] atende a grande parte des-
tes requisitos [Pacheco et al. 2022], sendo um bloco importante para o provimento de
sistemas particionados de alta disponibilidade e com consisténcia forte. Para que se-
jam escaldveis, no entanto, protocolos de multicast atdbmico devem ser preferencialmente
genuinos [Guerraoui and Schiper 2001]. De maneira informal o multicast é dito genuino
se, durante uma execucao, para a entrega ordenada somente 0s processos destinatarios e
origens envolvidos participam da comunicagdo. Entre os protocolos de multicast genuino,
apesar de ndo tolerante a falhas, o protocolo de Skeen [Birman and Joseph 1987] tem pa-
pel importante. Ele usa timestamps 16gicos para atribuir timestamps finais as mensagens,
tendo inspirado variantes tolerantes a falhas. O protocolo de Skeen supde a conectividade
entre processos como um grafo dirigido completo, isto €, onde todo processo pode se
comunicar diretamente com qualquer outro processo.

No que tange esta topologia de conectividade entre processos, em outro lado do es-
pectro temos o protocolo proposto em [Delporte-Gallet and Fauconnier 2000], chamado
doravante simplesmente de D&F, que impde uma ordem total aos processos € permite
comunicacao somente no sentido de um processo de menor ordem para um de maior
ordem. Isto resulta em um grafo aciclico dirigido para a dissemina¢do de mensagens.
Entretanto, para garantir a ordem global aciclica, o tltimo processo destinatdrio de uma
mensagem deve sincronizar com os demais destinatdrios através de uma mensagem de
final.

Conforme experimentos realizados com os protocolos mencionados, e relatados
neste artigo, onde avaliamos vazao e laténcia para diversas configuracoes, identifica-
mos que o protocolo Skeen € penalizado a media que os nodos enderecados nas men-
sagens cresce, pois o nimero de mensagens aumenta quadraticamente em relacdo ao
numero de enderecados. Por outro lado, o protocolo D&F sofre do efeito comboio
devido a sincroniza¢do dos processos para finalizar a entrega de cada mensagem exi-
bindo baixa vazdo e alta laténcia em diferentes situa¢des. Conforme observado em
[Ahmed-Nacer et al. 2016] protocolos de multicast atbmico sofrem do chamado efeito
comboio (convoy), que significa que a entrega de mensagens locais pode ser atrasada
devido a necessidade de entrega de mensagens globais.

Enquanto o protocolo de Skeen € alvo de desdobramentos na literatura, principal-
mente no sentido de criar variantes tolerantes a falhas, neste artigo questionamos sobre
a possibilidade de melhoria de desempenho do protocolo D&F e investigamos a possibi-
lidade de eliminar a sincroniza¢do de processos em D&F. A sincroniza¢do que se busca
eliminar € central para manter a ordem total aciclica de mensagens: como cada processo
destinatdrio de uma mensagem m espera até que o Ultimo processo confirme a entrega
de m, qualquer mensagem m’ posterior, envolvendo quaisquer subconjuntos de processos
comuns com m.dst serd entregue apos m em todos estes processos.

Propomos neste artigo um protocolo que chamamos DCC (Daisy Chain Cast).
DCC elimina a necessidade de sincronizacdo de D&F. Entretanto, para isso abre mao de
genuinidade em todos os casos, sendo um protocolo semi-genuino. Além disso, D&F
faz uso de informacdo de causalidade junto as mensagens para garantir a ordem global
aciclica. Além da proposta do protocolo, discutimos resultados de desempenho de um
protétipo de DCC ao lado de resultados de implementagdes proprias de Skeen e D&F na
mesma plataforma e com as mesmas cargas de trabalho.



O artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta defini¢les e
suposicoes prévias importantes para o artigo, bem como apresenta Skeen e D&F; a secdo
3 apresenta o protocolo DCC; as sec¢Oes 4 e 5 apresentam experimentos e resultados; em
seguida temos consideracdes finais em 6.

2. Fundamentacao

2.1. Modelo de Sistema

Supomos um sistema distribuido usando passagem de mensagem como forma
de comunicagdo, um conjunto ilimitado de processos clientes C' = {ci,co,...} €
um conjunto limitado de processos destino D = {d;,ds,...}. Processos sdo corre-
tos. Eles ndao falham. Esta suposicao é também adotada no protocolo de Skeen
[Birman and Joseph 1987] e em [Delporte-Gallet and Fauconnier 2000]. Ela ¢ feita con-
siderando que cada processo tem uma implementacdo tolerante a falhas. No caso do
protocolo de Skeen [Birman and Joseph 1987] pode-se mencionar extensdes neste sen-
tido, como [Guerraoui and Schiper 2001, Coelho et al. 2017]. Suposi¢des adicionais re-
ferentes a falhas, bem como sincronia minima para terminacdo sao necessdrias para a
implementagdo tolerante a falhas de processos. Entretanto ndo abordaremos o problema
neste nivel.

2.2. Multicast Atomico

O multicast atobmico € uma abstracdo fundamental para construir sistemas dis-
tribuidos confidveis pois permite que clientes enviem mensagens a subconjuntos de pro-
cessos com garantias de entrega e de ordenagdo [Hadzilacos and Toueg 1994]. Um pro-
cesso (m.src) invoca a primitiva multicast(m) para enviar a mensagem m a um sub-
conjunto de destinatdrios dados em m.dst. Cada destinatario entrega m, ou deliver(m),
conforme as propriedades a seguir:

* Validade: Se um processo correto faz um multicast de m, entdo todos os processos
corretos que pertencam ao grupo m.dst entregam mi;

* Acordo: Se um processo correto entrega a mensagem m, entdo todos 0s processos
corretos em m.dst entregam m;

* Integridade: Para toda mensagem m, todo processo p € m.dst entrega m ndo mais que
uma vez, e somente se m foi previamente enviado por multicast pelo seu originador.

* Ordem de prefixo: para quaisquer duas mensagens m e m’ e quaisquer dois processos
p e q destinatdrios destas mensagens, se p entrega m € ¢ entrega m' entao p entrega m’
antes de m ou ¢ entrega m antes de m/'.

* Ordem aciclica: seja a relacdo < no conjunto de mensagens entregues pelos desti-
natdrios como: m < m/ <= existe um processo que entrega m antes de m’, a relacdo
< € aciclica.

Segundo [Guerraoui and Schiper 2001], para um algoritmo de multicast atdmico
genuino A, cada execugdo R de A satisfaz ainda a seguinte propriedade:

* Minimalidade: Para qualquer processo p em uma execucdo R, a menos que uma men-
sagem m seja multicast em R e p € m.dst U m.src, p ndo participa de R.

Algoritmos que ndo satisfazem esta propriedade sdo ditos ndo genuinos. Se satisfazem
parcialmente, sao ditos semi-genuinos.



2.3. Protocolo de Skeen

Este algoritmo pressupde a possibilidade de envio de mensagens de todos para
todos processos, € implementa as propriedades de ordem do multicast através do uso de
selos temporais (chamaremos timestamps). Cada processo mantém um reldgio 16gico.
Este avanga quando seu processo propde um fimestamp a uma mensagem, ou quando um
timestamp final € associado a uma mensagem. Os timestamps sdo unicos, usando, por
exemplo, o identificador do processo como uma parte do mesmo para desambigua-los.

Ao fazer multicast(m), m é enviada a todos destinos em m.dst. Cada um destes
entdo propde a mensagem um timestamp local e envia m com este timestamp a todos pro-
cessos em m.dst. Quando um processo recebeu todos os timestamps de uma mensagem,
ele computa o timestamp final como o mais alto dos timestamps propostos. Dado que
todos tem os mesmos timestamps e a fungao de escolha é deterministica, todos associam
0 mesmo timestamp a m. Uma mensagem m pode ser entregue por um processo se todas
mensagens com timestamp proposto menor que o timestamp final de m tenham ja sido en-
tregues ou recebido um timestamp final maior que o de m. Este algoritmo usa dois passos
de comunicag@o. Para ordenar m, sdo necessarias [m.dst|?> mensagens. Pode existir um
efeito de enfileiramento: quando um processo propde um timestamp ¢ a uma mensagem
m, ele deve antes resolver todas as mensagens para as quais prop0s timestamps menores
que t. Diferentes mensagens envolvem diferentes processos, com diferentes atrasos de
comunicacao para a resolucao de timestamps.

2.4. Protocolo de Delporte e Fauconnier (D&F)

Este algoritmo, apresentado em [Delporte-Gallet and Fauconnier 2000] e cha-
mado aqui de D&F, assume uma ordem total entre os processos, onde um processo de
ordem menor pode enviar mensagens para processos de ordem maior - exceto uma men-
sagem END enviada pelo tltimo processo a todos destinatarios anteriores.

Para enviar uma mensagem m para um conjunto de processos m.dst, escolhe-se
0 processo mais baixo! na ordem e envia-se m a ele. Ao receber m, um processo repassa
ao proéximo processo maior em m.dst conforme, e aguarda uma mensagem END. Este
comportamento segue recursivamente pela ordem de processos destinatarios até atingir o
ultimo, que entdo manda uma mensagem END a todos os destinatarios anteriores. Neste
ponto, cada destinatario estava aguardando a mensagem END e ao recebé-la passa tratar a
proxima mensagem.

Devido a espera por END em cada processo destinatario, este protocolo garante
as propriedades de ordem do multicast atbmico. Considerando a mensagem recebida no
nodo mais baixo na ordem (ingresso na topologia), ele tem nimero de passos € ndmero de
total de mensagens necessarias para completar a entrega respectivamente proporcionais a
|m.dst| e 2x(|m.dst|-1). Outra caracteristica é que a sincroniza¢do imposta na espera por
END pode gerar enfileiramento de mensagens a tratar pelos processos (efeito comboio). A
Figura 1 exemplifica este efeito quando quatro mensagens concorrentes sao encaminhadas
a sub-conjuntos de processos sobrepostos.

!'Usa-se também ’mais baixo’/’mais alto’ para denotar um processo de menor / maior ordem em relagio
a outro.
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Figura 1. Troca de mensagens usando D&F. P, tem a menor ordem e P; a maior.

3. DCC - DaisyChainCast

Discutimos as idéias gerais do algoritmo, apresentamos o mesmo em detalhes, e
discutimos aspectos de corretude do mesmo.

3.1. Idéia geral

Assim como D&F, o protocolo DCC assume uma ordem total entre os processos e
topologia na forma de um GAD para repasse das mensagens enviadas, onde um processo
pode repassar mensagens a quaisquer processos maiores. A comunicacao direta entre dois
processos € assumida FIFO, através de canais perfeitos. Conforme exposto, com o intuito
de evitar o bloqueio de nodos, diferentemente de D&F, DCC nao usa uma mensagem de
retorno para sincronizar os processos destinatirios de uma mensagem. Sem as garantias
de ordenacdo advindas desta sincronizacdo, temos efeitos indesejados a tratar.

Conforme o algoritmo bésico D&F, quando um nodo recebe uma mensagem (e
nao é o ultimo destinatario), ele repassa ao proximo nodo destinatario, na ordem entre os
nodos. Como no DCC o nodo nio fica bloqueado esperando a entrega final da mensagem,
ele pode imediatamente repassar outra mensagem com outro proximo nodo destinatario -
veja a Figura 2(a). Entretanto conforme velocidade de encaminhamento, um ciclo pode
acontecer - veja a Figura 2(b). Se ndo temos mais o bloqueio proposto em D&F, deve-
mos resolver este problema com algum mecanismo que permita a p, ordenar ms depois
de m;, assim concordando com a ordem atribuida em p, - veja a Figura 2(c). Neste
caso especifico, a mensagem ms, a0 passar em po passard a registrar que m, a antecede,
permitindo que p,4 corrija a ordenagao.
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Figura 2. Anomalias na ordenagao.

Um outro caso se apresenta na Figura 2(d). Mesmo que, em p;, mg registre ser
posterior a ms, ao chegar em p4 ndo ha informacdo para ordenar ms depois de m,. Isto
se deve ao desconhecimento de que m; antecede msy em p,. Esta dependéncia transitiva
sO ocorre devido a p; ter enviado uma mensagem a ps. Assim, a forma proposta para
tratar este caso € fazer com que p;, devido a existéncia de my (encaminhada por ele),
encaminhe mg3 a po. O tratamento de ms em po, representado na Figura 2(e) por um evento
preto, apds mo garante que os nodos mais altos, de p3 em diante, respeitardo a ordem
my < mg. Complementando, o mecanismo pode ter que ser aplicado recursivamente,
como em Figura 2(f).



Note que se um nodo repassa mensagens sucessivas aos mesmos destinatarios, nao
ha necessidade de incluir nodos intermedidrios para garantir a ordem pois a dependéncia
de uma outra mensagem sO se estabelece por transitividade quando uma mensagem €
enviada a algum destinatario diferente. Ou seja, caso exista uma mensagem m, com
mesmos destinatarios de mg, imediatamente posterior a ms, na Figura 2(e) ou (f), bastaria
a p; enviar a mesma para o nodo p4 ja que este garantird a entrega depois de ms.

3.2. Estruturas e Definicoes Gerais

Topologia. De forma mais detalhada, a topologia assumida é obtida tomando-se o
conjunto D e atribuindo uma ordem total a seus elementos. Chamamos ord(d),d € D esta
ordem. Estabelecemos que o conjunto £ de arestas (dirigidas) do GAD como { (v, w) -
ord(v) < ord(w)}. Ou seja, para todo par de vértices v e w, se ord(v) < ord(w) entdo a
aresta dirigida (v, w) € E, resultando em [|D|x (|D|-1)/2] arestas. Estas defini¢des estdo
no Algoritmo 1, a partir da linha 1. Cada aresta representa um canal direcional, FIFO,
perfeito de comunica¢do. Uma mensagem m enderecada a qualquer subconjunto m.dst
de D entra na estrutura de disseminacao pelo processo em m.dst de menor ordem e segue
pelas arestas que levam aos proximos processos de maior ordem.

Relogios Logicos. Em nosso algoritmo, propomos o uso de informagao de causalidade
para ajudar na ordenagdo de mensagens. Ou seja, quando um processo [ ([ para low, mais
baixo) repassa uma mensagem m, os demais processos, mais altos, devem saber quais
mensagens antecedem m do ponto de vista de [, de tal forma que ao entregar mensagens
concorrentes possam respeitar a ordem de /. Como cada mensagem pode ter um sub-
conjunto diferente de destinatarios, um rel6gio de mensagens tratadas por processo nao
¢ suficiente. Propomos manter a informagao de, para cada processo de ingresso, quantas
mensagens repassou a cada destinatdrio 4 mais alto. Ou seja, para cada relacao (I, h)
faz-se necessario um registro. Como usamos o GAD, cada relacdo destas corresponde
a exatamente uma aresta do GAD. Assim, chamamos de relogio vetorial de arestas o
conjunto destes registros, sigla EVC para edge vector clock. Entao, para uma dada topo-
logia, um E'V (' é uma tupla com tantos rel6gios 16gicos quantas arestas a topologia tem,
e sabe-se relacionar a aresta com sua posi¢ao no relogio. Algoritmo 1, linha 8.

Mensagens e Processos. Uma mensagem tem um conjunto de destinatdrios m.dst.
m.src neste contexto é o processo de ingresso no GAD overlay. Ainda, a mensagem
carrega seus dados e o reldgio vetorial associado. Veja Algoritmo 1, a partir da linha 9.
Um processo p tem um reldgio vetorial p. EV C que marca o acumulado de mensagens
enviadas de cada nodo ingresso para cada outro nodo, que vai sendo atualizado conforme
o fluxo de mensagens. Ainda, um processo tem uma estrutura para manter mensagens
pendentes. Veja Algoritmo 1, a partir da linha 14. Assume-se comunica¢do sem falha.

Mensagens Fast e Slow. Conforme explicado anteriormente, em algumas situagdes
nosso algoritmo necessita encaminhar uma mensagem através de um nodo intermediario,
nao destinatario da mensagem, mas envolvido em comunicagdo anterior com algum des-
tinatario da mensagem. Chamamos de Slow mensagens que passam por nodos inter-
medidrios e de F'ast mensagens que passam exclusivamente em seus destinatdrios. A
decisdo de encaminhamento de uma mensagem, se F'ast ou Slow acontece em cada nodo
por onde a mensagem passa avaliando-se as ultimas mensagens encaminhadas.



Algorithm 1 Tipos e Estruturas

1: Topologia de Comunicagio entre Processos Destino

2: D {Conjunto de processos destino}
33 >:DxD {Uma ordem total entre os processos}
4: E:{(n,m)|n,meD,n<m} {Todo processo tem uma aresta para cada um de seus mais altos}
5. GAD=(D,E) {Cada aresta (o,d) representa possibilidade de o enviar via send para d}
6: in(deD):{VseD|(s,d)eE} {arestas de entrada de um processo destino d}
7: Relégio Vetorial de Arestas

8 EVC:E-N {Um relégio vetorial de arestas associa cada aresta a um natural}
9: Mensagem: toda mensagem m tem:

10:  m.EVC: EVC {hora vetorial de m}
11:  msrceD {originador de m}
12:  m.dste P(D) {destino de m, qualquer subconjunto de processos}
13:  m.data {dados da mensagem}
14: Processo: todo processo p tem as varidveis:

15:  p.EVC:EVC {hora vetorial de p}
16:  p.lastMsg: Mensagem {ultima mensagem tratada pelo processo}
17: pb {um buffer de mensagens}
18: Primitivas de Comunicacio:

19: send(d € D, m : Mensagem): processo envia m para d em FIFO

20: receive(m : Mensagem): processo p € m.dst recebe m

3.3. Funcionamento

Envio em aMulticast. Para enviar em AMULTICAST, deve-se mandar a mensagem para
o nodo mais baixo entre os destinatarios, conforme Algoritmo 2, linha 1.

Recebimento no Processo de Ingresso. Ao receber uma mensagem externa, Algoritmo
2, linha 5, o processo de entrada é marcado como origem da mensagem em m.src € a
seguir, conforme Algoritmo 3, linha 25, o rel6gio do processo € atualizado. A mensagem
¢ estampada com o reldgio atualizado do processo, decide-se 0 modo de encaminhamento
(slow ou fast), e a mensagem € repassada. Note que esta mensagem ¢ imediatamente
entregue, Algoritmo 3, linha 26 e o processo pode tratar outra mensagem. A atualizagdo
do reldgio pelo processo p, por ocasido do ingresso de uma mensagem, estd na linha 15
do Algoritmo 3, que incrementa o relégio para cada destinatdrio d € m.dst da mensa-
gem, na posi¢do representativa do par (p, d). A seguir, envia-se a mensagem ao proximo
nodo apropriado, conforme o modo, linha 5 do Algoritmo 3. A mensagem fast segue
ao proximo destinatdrio dela. A mensagem slow segue para o préximo nodo na ordem
topoldgica, conforme a seguir.

Definicao de Modo de Encaminhamento. Dada uma mensagem m, a defini¢cdo do
modo de encaminhamento de m em um processo p; considera se uma mensagem m’ envi-
ada anteriormente por p; tem algum destinatdrio p; mais baixo que o proximo destinatario
de m. Se este for o caso, pode existir m” ordenado antes de m’ em p;, ou seja m” < m/,
e nesse caso deve-se garantir m’ < m. Para tal, faz-se com que m seja encaminhado ao
processo p;, que trata m’ e m”. Como p; encaminha m, este atualiza o reldgio vetorial da
mensagem para constar a existéncia de m” em seu passado. Assim, garante que m’’ < m
em qualquer destinatario comum entre elas. Como este comportamento tem recursao na
estrutura de nodos, a cadeia de dependéncias pode crescer, evitando ciclos de diversos
tamanhos. Este procedimento acaba pois a topologia formada entre processos € um GAD.

Nesta versao do algoritmo implementamos uma versao mais forte (mais restritiva)
desta decisdo, e por isso mais simples. Dada uma mensagem m no processo de entrada p,



Algorithm 2 Algoritmo Principal

1: Para enviar m em aMulticast, cliente executa como segue:

2: m.mode < L

3:  send(lowest(m.dst),m) {envia aMulticast para primeiro destino de m }
4: Nodo n executa como segue:

5:  upon receive(em) and em.mode = 1 {recebe mensagem externa}
6 em.src<n

7 Deliver AndForward(em)

8:  upon receive(m) and ItsForMe(m) {be m fast or slow}
9 if CanDeliver AndForward(m) then { no dependencies }
10 Deliver AndForward(m)

11 else n.b.append(m) {armazena em buffer}
12: upon receive(m) and ~ItsForMe(m)) {slow only}
13: it CanForward(m) then { no dependencies }
14: Accumulate AndForward(m)

15: else n.b.append(m) {armazena em buffer}

16: upon 3m e n.b| ItsForMe(m) A CanDeliver AndForward(m)
17: Deliver AndForward(m) {mensagem no buffer para este nodo pode ser entregue}

18: upon I m e n.b| ~ItsForMe(m) A CanForward(m)
19: Accumulate AndForward(m) {mensagem no buffer pode ser repassada}

m € encaminhada em modo fast se ela tem os mesmos destinatarios da tltima mensagem
m' encaminhada por p (linha 8 do Algoritmo 3). Sendo € encaminhada no modo slow.

Recebimento de Mensagens internas ao GAD em processos destinatarios, e seu re-
passe. Ao receber uma mensagem externa, conforme Algoritmo 2, linha 8, um processo
destinatdrio verifica se ela pode ser entregue. Conforme Algoritmo 3, linha 33, isto signi-
fica que todas as mensagens anteriores a ela, destinadas a este processo, marcadas no seu
reldgio vetorial, devem ter sido entregues no processo. Ainda, esta deve ser a proxima
mensagem a ser entregue vinda de m.src. Caso a mensagem ndo possa ser entregue, ela
entra em um buffer de pendentes. Em caso de entrega habilitada a mensagem ¢é entre-
gue e repassada a proximos destinatarios, Algoritmo 3, linha 25. Neste repasse, € feita
a atualizacdo do relogio do processo, Algoritmo 3, linha 12, que neste caso guarda no
reldgio do processo 0 maximo entre o seu valor e o da mensagem entregue.

Recebimento de Mensagens internas ao GAD em processos intermediarios, e seu re-
passe. O caso andlogo para processos intermedidrios é dado em Algoritmo 2, linha 12.
Neste caso ndo existe mudanga no reldgio do processo. Somente o relogio da mensa-
gem ¢ atualizado, Algoritmo 3, linha 21. Isto garante que em proximos processos desti-
natdrios, as mensagens tratadas neste processo intermedidrio, até o ponto deste repasse,
serdo também consideradas anteriores a mensagem sendo repassada.

Tratamento de Pendentes. Conforme as duas ultimas guardas do Algoritmo 3, a qual-
quer momento uma mensagem pendente pode se tornar apta para entrega, devido a
atualizacdo do relégio do processo. Em tais casos o tratamento € idéntico aos corres-
pondentes anteriores.

3.4. Discussao de Corretude

O algoritmo proposto deve satisfazer as propriedades do multicast atdmico. Como
assume-se que ndo ha falhas, Validade, Acordo e Integridade derivam da proposicao 1
abaixo. A ordem global aciclica deriva das proposicoes 2 e 3.



Algorithm 3 Funcdes Auxiliares

1: n.Deliver(m : message) : delivers m.data to upper layer

2: n.NextFastHop(dst : set of nodes) : node return the nextd > n, d € dst

3: n.NextHop() : node return the nextd >n,d e D

4: n.ItsForMe(m : message) : boolean returnn € m.dst

5: n.FastOrSlow(m : message) {encaminha mensagem cfe seu modo}
6: m.EVC«nEVC

7 if m.mode = true then send(m, NextFastHop(m.dst)) else send(m, NextHop())

8: n.CheckLastDestination(tmp : EVC) : boolean {tem mesmos destinos que iltima msg?}
9: result < V e € n.cache EVC' | n.cache EV C[e] = tmpl[e]

10: n.cacheEVC « tmp

11:  return result

12: n.UpdateCompareEVC(m : message) : boolean {retorna se m deve ser fast ou slow (#/f)}
13: let old = n. EVC

14:  if m.mode = 1 then {é uma mensagem externa entrando em n}
15: forall dem.dst|d+ndo {para cada aresta (n,d), d um nodo destino }
16: n.EVC[(n,d)] + + {incrementa o relégio na aresta (n,d)}
17:  else {mensagem recebida de outro nodo do GAD}
18: forall een.EVC|n.EVC[e] <m.EVC[e] do {mantém mdx. entre msg e nodo}
19: n.EVC[e] « m.EVC[e] {se estd aqui, canDeliver = true}
20:  return n.ChekLastDestination(n.EVC - old) {passa EVC com diferenca em cada posi¢ao}
21: n.AccumulateAndForward(m : message)

22:  forall ecm.EVC do {cada posi¢ao do relégio de m, é o maior entre}
23: m.EVC[e] « MAX (m.EVC[e],n.EVC[e]) { relégio do processo e da mensagem }
24:  send(m,NextHop()) {manda para o préximo na topologia}

25: n.DeliverAndForward(m : message)
26: n.Deliver(m)

27:  m.mode « UpdateCompare EV C(m) {atualiza EVC e define modo da msg}
28:  FastOrSlow(m) {encaminha m ...}
29: n.CanForward(m : message) : boolean

30: if3(s,n) e E| (s +m.srcand m.EVC[(s,n)] >n.EVC[(s,n)]) then {toda aresta (s,n) ...}
31: return false {de entrada, que ndo se origina em m.src, tem que ser satisfeita por n.EVC}
32:  return true {n recebeu através das outras arestas todas mensagens necessdrias}

33: n.CanDeliverAndForward(m : message) : boolean
34: if (m.EVC[(m.src,n)] =n.EVC[(m.src,n)] +1)

and CanForward(m)) then {¢é a proxima msg a tratar de m.src e passa por CanForward}
35: return true
36:  return false

Proposicao 1. Se um processo faz multicast da mensagem m, m chega a todos processos
em m.dst uma tnica vez.

Argumento 1. m chega a todo destinatdrio: m ingressa pelo processo mais baixo, [ em
m.dst. A partir de [, m é encaminhada para o proximo processo d em m.dst ou ao
préoximo processo da topologia pz. No segundo caso, px é anterior a d, pr repete o
tratamento sendo que indutivamente m chega em d. Em d novamente a mensagem pode
ser enviada a um d’ em m.dst ou a um px’ anterior a d’. Como existe uma ordem total
entre os processos, toda mensagem chega a todos processos destinatarios;

Argumento 2. m chega uma vez: pois assume-se canais confiaveis FIFO.

Proposicao 2. Sejam duas mensagens m e m’ tal que |m.dst n m'.dst| > 1, ou seja, hd
varios destinatarios comuns a ambas mensagens. Entdo todo processo d € m.dst n'm/.dst
entrega m e m’ na mesma ordem.

Argumento: como existe uma ordenacao topoldgica entre todos processos, entdo assuma
que p € m.dstnm’.dst € o processo mais baixo da ordem entre todos processos em m.dstn



m’.dst. Chamamos p de lcd(m,m’) (lowest common destination - destinatario comum
mais baixo). Pela defini¢do da topologia, lcd(m,m’) é tnico. Este estabelece a ordem
entre m e m’. Se p ordena m antes de m/’, ao tratar m’ ele registra em m’ a dependéncia de
m. Um destinatério que ndo é lcd(m, m') segue a informagéo de dependéncia registrada
em m’. Ou seja, se m’ chegar a um processo antes de m, serd postergado até que m seja
tratada.

Proposicao 3. Considere a relacdo < no conjunto de mensagens entregues por todos
destinatdrios definida como como: m < m’ <= existe um processo que entrega m antes
de m/'. A relagdo < ¢ aciclica.

Argumento: sejam quaisquer 3 mensagens tal que m”.dstnm’.dst + @, m” .dstnm.dst +
gem'.dstnm.dst # &, entdo uma ordem aciclica deve ser formada entre estas mensagens.
Se led(m",m') = led(m’,m) = led(m”,m) = p, entdo pela Proposi¢cdo 2 mantém-se a
ordem entre os destinatarios das mensagens. Considere agora que cada par de mensagens
tem um [cd diferente, pois tem conjuntos de destinatérios diferentes. Entdo, pela topologia
existe uma ordem entre estes /cds. Suponha ordens estabelecidas independentemente, por
diferentes lcd’s: m” < m' e m' < m e que led(m”,m) é mais alto que os demais led’s, e
nao estabeleceu uma ordem entre m”, m. Como m’ < m, pelo algoritmo necessariamente
m passa pelos destinatarios de m’, depois de m’. Como m” < m/, em algum destes
destinatdrios € registrado em m que m’ aconteceu antes. Assim, quando m chega em um
processo que entrega m e m’, necessariamente este processo deve entregar m’ antes de
m. Indutivamente pode-se aumentar o conjunto de mensagens envolvidas.

4. Experimentos

Prototipos. Os trés algoritmos, Skeen, D&F, e o aqui proposto DCC, respectivamente
descritos nas se¢des 2.3, 2.4 e 3, foram implementados na mesma linguagem, com mesma
biblioteca de distribui¢do e avaliados no mesmo ambiente. Os mddulos cliente e nodo
constituem o nicleo da implementacido em cada caso: Clientes submetem mensagens em
loop fechado, ou seja, mandam uma mensagem e esperam retorno para mandar a proxima.
A carga de trabalho € incrementada com o aumento do ndmero de clientes. Cada Nodo
no GAD é um processo distribuido. Conforme o protocolo (Skeen, D&F, DCC), o dltimo
processo a receber a mensagem, ou todos, responde(em) ao cliente para fechar o loop.

Ambiente de Avaliacdo. O ambiente utilizado na avaliagdo é composto por de 16
servidores do tipo Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 CPU @2.20GHz 64bits com 512GB
de memoria e 56 ndcleos (SMT), duas interfaces ethernet de 10Gb (modo de operagao
LACP) e 24 discos magnéticos de 1.5TB cada. Os nodos de processamento estdo conec-
tados diretamente em um switch de 48 portas a 10Gb também com suporte a LACP. O sis-
tema operacional utilizado na avalia¢do foi o RedHat 8.4 64 bits (cerne 4.18.0-305.25.1)
em conjunto com a runtime java 11.0.13 LTS provida pelo OpenJDK.

Cenarios de Avaliacdo. Avaliamos os protocolos para um total de 16 nodos. Para in-
vestigar o desempenho de protocolos multicast € importante avaliar o comportamento dos
mesmos na presenca de distintos padrdes de carga para sub-conjuntos de nodos. Propo-
mos trés classes de cendrios de avaliacdo:

* Sem localidade, seguindo uma carga aleatoria. As mensagens sao arbitrariamente envi-
adas a sub-conjuntos diferentes.
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Figura 3. Carga Aleatdria (sem localidade): 2 (a), 4 (b), 8 (c), N (d) Nodos

* Com localidade, seguindo uma carga do tipo TPC-C [Serlin et al. 1992]. O TPC-C ¢
um benchmark utilizado para comparar o desempenho de sistemas de processamento
de transacdes online (OLTP). Sendo um sistema particionado (warehouses), operacoes
podem ser enviadas a uma ou mais particoes conforme definido em sua especificagao.

* Com localidade, seguindo uma carga para sistemas particionados. Considera uma carga
contendo combinagdes especificas de particdes, aqui mapeadas para nodos do GAD. De
forma recorrente a carga se aplica as combinag¢des contendo as mesmas partigoes.

Metodologia. Para cada algoritmo, em cada cendrio acima, consideramos carga incre-
mental, com 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 clientes, buscando a saturacdo. Cada experimento
contempla a execugao do prot6tipo por no minimo trés vezes. O tempo destinado ao pro-
cesso de disseminagao estd limitado a 30 segundos para cada experimento, sendo que, os
valores extremos para cima e para baixo ("5%) sao desconsiderados. Para avaliar os pro-
tocolos, a medida que aumentamos a carga de trabalho, geramos dados de laténcia (média
em m/s por mensagem) e vazao (média de mensagens entregues por segundo).

5. Resultados

5.1. Analise sem localidade

Na figura 3 estdo representadas as curvas de laténcia e vazdo para os trés algo-
ritmos. Para entender o efeito do tamanho do conjunto de destinatdrios, consideramos



mensagens enviadas para 2, 4, e 8 processos, respectivamente a, b e ¢ da figura 3. Adi-
cionalmente avaliamos também com escolha aleatéria do nimero de destinatarios, até 16
por mensagem, gerando a figura 3d. O algoritmo D&F apresenta clara queda de desem-
penho a medida que mensagens sao enviadas para subconjuntos maiores de destinatarios.
Como referido na secdo 2.4, esta queda pode ser atribuida ao efeito comboio. Ou seja,
quanto maior a quantidade de destinatirios na mensagem multicast, maior serd quanti-
dade de nodos bloqueados a espera da mensagem de sinaliza¢do de desbloqueio, o ele-
vando a laténcia e impedindo o aumento de vazdo. Com relagdo ao algoritmo Skeen,
também observamos perda de vazdo quando o nimero de destinatdrios de cada mensa-
gem aumenta. Atribuimos este comportamento ao crescimento quadritico do ndmero de
mensagens conforme o numero de destinatdrios. Comparativamente aos demais, o DCC
tem melhor vazdo quanto maior o nimero de destinatdrios. Isto se deve ao ja discutido,
sendo e que para o DCC a medida que o niimero de destinatarios cresce, diminui o trafego
nio genuino. A medida que o nimero de destinatdrios é menor, ainda que exista o modo
fast, aumenta a possibilidade da mensagem ter que atravessar varios nodos de forma nao
genuina. Em relacdo a laténcia, o DCC apresenta regularmente patamar acima dos demais.
Isto se deve tanto ao envolvimento de nodos adicionais como devido ao processamento
imposto pelo mecanismo de EVC.

5.2. Analise com localidade

Carga TPC-C. Diferente do cendrio anterior, o TPC-C gera alta taxa de mensagens com
apenas um destinatario, algumas mensagens com dois destinatirios e raras mensagens
com trés ou mais destinatirios. Notamos (figura 4a) novamente que com baixo nimero
de destinatdrios o DCC tem menor desempenho comparativo.

Sobrecarga devido ao reldgio vetorial. Para avaliar a sobrecarga imposta ao DCC
pelo uso de reldgio vetorial, experimentamos um mecanismo de reducdo dos mesmos,
fazendo com que somente atualiza¢des sejam transmitidas (s6 o que mudou) ao invés da
estrutura completa. Essa otimizagdo traz um ganho significativo de laténcia e impacta
positivamente também a vazdo, como se mostra na figura 4a pela curva ’'DCC/RV’ com-
parativamente a "'DCC’. Complementarmente, como a estrutura do relégio aumenta com
o numero de arestas, diminuimos o DAG de 16 para 8 e 4 nodos, avaliando a laténcia
neste cendrio, que se mostra em 4b.
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Figura 4. Carga TPC-C (localidade) e reducao do EVC com DAGs menores
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Figura 5. Carga para sistemas particionados (localidade): 2x8 (a,b), 4x4 (c,d), 8x2
(e,f) Nodos/Grupos e reducao do EVC com a taxa de mensagens aleatorias

Carga para sistemas particionados. Avaliamos aqui o envio de mensagens para gru-
pos fixos de nodos, variando o tamanho dos mesmos em: oito grupos formados por dois
nodos (2x8), quatro grupos compostos por quatro nodos (4x4) e dois grupos formados
por oito nodos cada (8x2), respectivamente nas figuras 5(a,b), (c,d), e (e,f). Com isso,
aproximamos o nicho de aplica¢des que utilizam dados particionados. Observamos nas
figuras 5(a), (c), (e), que o DCC apresenta bom desempenho em geral quando o trafego
se mantém somente para os grupos definidos. Nota-se que quando se aumenta o tamanho



do grupo, como o DCC propicia o pipeline através dos nodos envolvidos (ndo tem o blo-
queio), 0 mesmo consegue sustentar taxas superiores aos demais. Dado o projeto do DCC,
€ importante considerar situacoes em que trafego aleatdrio, para diferentes combinacdes
de nodos, é também injetado. Neste caso, o protocolo DCC mudara em diversas situagoes
do modo fast para slow, impactando seu desempenho. Nas figuras 5(b), (d), (f) mostra-
mos para 0 mesmo caso base, as situacdes onde injetamos 1, 2 e 5% de mensagens para
conjuntos de nodos aleatoriamente escolhidos, quantificando o impacto sobre o DCC.

6. Consideracoes Finais

Como visto, o algoritmo de Skeen pode apresentar limitacoes de desempenho a
medida que o nimero de processos cresce devido ao nimero de mensagens trocadas.
Por outro lado, D&F sofre de efeito comboio devido ao bloqueio excessivo que ocorre,
também a medida que o numero de processos envolvidos cresce. Neste contexto, pro-
pusemos o protocolo DCC, que elimina o bloqueio de D&F, para isso abrindo mao da
genuinidade do protocolo e empregando um mecanismo para registrar causalidade entre
mensagens. DCC mostra boa vazao quando o nimero de processos destinatarios de men-
sagens multicast cresce, sendo tanto melhor quanto estes grupos forem disjuntos. Em
proximos passos pretende-se estender o uso do modo fast, ou seja, transmitir genuina-
mente, usando condi¢cdes menos restritivas.
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