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Resumo. Este artigo descreve uma versdo do algoritmo cldssico de replicacdo
distribuida Viewstamped (VS) Replication que utiliza o VCube. O algoritmo
proposto, denominado HyperViewStamped (HVS) Replication, representa uma
versdo hierdrquica para replicacdo distribuida, que utiliza o VCube para dois
propdositos: como detector de falhas e para a difusdo de mensagens. O VCube
é uma topologia virtual que conecta os processos do sistema distribuido ofe-
recendo diversas propriedades logaritmicas, sendo escaldvel por definicdo. O
algoritmo HVS utiliza uma réplica primdria que comunica com clientes e ga-
rante a ordem total. Quando o primdrio é suspeito de ter falhado, é iniciada
uma troca de visdo, cada visdo corresponde a um primdrio distinto. Sdo apre-
sentadas versoes hierdrquicas tanto para o funcionamento normal, como para
a troca de visoes. O algoritmo proposto foi avaliado através de simulagcdo e
comparado com a versdo tradicional. Resultados mostram que em cendrios
normais ambos os algoritmos apresentam desempenho semelhante. Apesar do
tempo para a troca de visdo ser inferior no algoritmo VS, o niimero de mensa-
gens do detector de falhas do HVS é menor.

1. Introducao

A redundiancia € a base para a construgdo de sistemas tolerantes a falhas
[Pradhan et al. 1996]. Os sistemas distribuidos apresentam redundancia intrinseca, na
medida em que sdo constituidos por multiplos processos. Desta forma, oferecem natural-
mente o substrato adequado para a implementagao de técnicas de tolerancia a falhas, em
particular a replicag@o distribuida [Charron-Bost et al. 2010]. Na replicagdo distribuida,
um conjunto de dados € mantido por diversos processos do sistema. A replicacao € utili-
zada para permitir que os dados se mantenham disponiveis mesmo ap6s a falha de proces-
sos. Entretanto, a replicacdo é também utilizada para aumentar o desempenho do sistema,
enquanto dados podem ser acessados a partir de multiplos processos a0 mesmo tempo,
evitando assim a criagdo de gargalos.

Apesar dos seus grandes beneficios, a replicacdo implica em um custo para manter
a consisténcia dos dados replicados no sistema distribuido. O problema pode ser enten-
dido de forma intuitiva: diversos processos mantém cépias dos dados. Além disso, diver-
sos clientes fazem acesso aos dados concorrentemente, tanto para leitura como alteracdo
de valores. E importante garantir que toda altera¢io de valor dos dados deve ser reali-
zada em todas as réplicas. Se considerarmos um conjunto de operagdes concorrentes de



atualizacdo de dados, é fundamental garantir que todas sdo realizadas na mesma ordem
em todas as réplicas, caso contrdrio a consisténcia pode ser perdida: réplicas distintas
podem ter valores distintos para os mesmos dados.

Uma das principais técnicas para a implementacdo da replicacdo distribuida é
aquela conhecida como Replicacio Mdquina de Estados (SMR - State Machine Repli-
cation) [Schneider 1990]. De acordo com a SMR, se o sistema distribuido consiste
de processos que sdo maquinas de estado que iniciam em estados idénticos e execu-
tam as mesmas transi¢oes, que correspondem a operacoes deterministicas, entdo a con-
sisténcia estd garantida entre eles. A SMR costuma ser implementada com algorit-
mos de consenso, como o Multi-Paxos [Van Renesse and Altinbuken 2015] ou o Raft
[Ongaro and Ousterhout 2014]. Duas outras técnicas alternativas para a replicag@o dis-
tribuida, sdo a Sincronia Virtual [Birman and Joseph 1987, Birman 2010] e aquela que
pode ser traduzida livremente como “Replicacdo com Selo de Visdes” (ViewStamped Re-
plication) [Liskov 2010, Liskov and Cowling 2012]. Estas duas dltimas técnicas mencio-
nadas se baseiam no conceito de visdo do sistema para garantir a consisténcia da réplica.

No caso da ViewStamped Replication, a replicacdo € realizada em um sistema que
consiste de um conjunto de processos P = {po, p1, ..., pnv—1}. Um dos processos é dito
primdrio, enquanto os demais sio chamados de backups. E através do primério que ocorre
toda comunicacdo com clientes, que fazem requisi¢ao de leitura e escrita dos dados. A
estratégia permite a falha do primario, mas € necessdrio garantir que todas as réplicas
tenham a mesma visdo do sistema, isto €, estejam em acordo sobre quem € o primério em
um determinado momento. As visdes sdo numeradas sequencialmente, assim o sistema
inicia na visdo de nimero 0 (zero). Quando o primdrio falha e outro processo € eleito
como primério e muda a visdo, que passa a ser a de ndmero 1, e assim por diante.

Este artigo descreve o algoritmo HyperViewStamped Replication, uma
implementagao do ViewStamped Replication no VCube [Duarte Jr et al. 2023]. O VCube
¢ uma topologia virtual hierdrquica que tem diversas propriedades logaritmicas. O
VCube tem sido usado para implementar aplicagdes distribuidas diversas, como block-
chains [Freitas et al. 2024], sistemas publish-subscribe [de Araujo et al. 2019], exclusao
mutua distribuida [Rodrigues et al. 2018b], ou mesmo a geréncia de falhas de rede
[Duarte and De Bona 2002].

A solugdo proposta, assume o modelo parcialmente sincrono GST (Global Sta-
bilization Time) [Dwork et al. 1988] e falhas por parada (crash). Quando o sistema se
comporta de forma assincrona, pode haver falsas suspeitas, i.e. um processo correto, mas
lento, pode ser incorretamente suspeito de estar falho. Neste caso, quando o préprio pro-
cesso identifica que sofreu a suspeita, deixa o sistema [Stein et al. 2023]. Em um deter-
minado momento, o processo primdrio € aquele de menor identificador entre os processos
considerados corretos. A falha do primdrio causa a troca da visao.

Tanto o algoritmo da replicagdo normal, quando o primdrio permanece correto,
quanto a troca de visdo utilizam o VCube para monitoramento e difusdo de mensagens
[Jeanneau et al. 2017a]. Sdo apresentados resultados de simulagdo comparando o Hyper-
ViewStamped com uma alternativa que usa a estratégia tradicional para monitoramento
e difus@o (todos para todos). O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira.
A Sec¢do 3 descreve o algoritmo distribuido cldssico para ViewStamped Replication. A



Secdo 4 descreve o algoritmo proposto, iniciando com uma breve descricao do VCube,
passando pela especificacdo do algoritmo da replicagdao HyperViewStamped. A Secdo 5
apresenta resultados de simulagc@o, comparando a estratégia tradicional com a estratégia
do VCube. Finalmente, as conclusdes e trabalhos futuros vém na Secao 6.

2. Modelo do Sistema

O sistema consiste de um conjunto P = {py, ..,py_1} de N > 1 processos que se co-
municam por troca de mensagens em um ambiente distribuido. Esses processos, também
chamados de nés, interconectam-se em uma topologia totalmente conectada, formando
um grafo completo. O sistema admite falhas permanentes do tipo colapso (crash) e em-
prega a estrutura hierdrquica virtual VCube para garantir eficiéncia e resiliéncia mesmo
na ocorréncia de falhas. Cada processo pode estar em um de dois estados: um processo
correto € aquele que nunca falha; caso contrario, € um processo falho. O envio e o rece-
bimento de mensagem sao operagdes atdmicas, mas as primitivas de difusao (broadcast)
nao [Ruchel et al. 2024]. Os canais de comunicagdo sdo perfeitos. Assim, as mensagens
trocadas entre os processos nunca sao perdidas, corrompidas ou duplicadas.

Os processos organizam-se em uma topologia virtual hierarquica denominada
VCube [Duarte Jr et al. 2023]. Na auséncia de falhas, essa estrutura mantém a forma de
um hipercubo completo. Quando ocorrem falhas, o VCube executa automaticamente me-
canismos de autorrecuperacao, preservando propriedades essenciais como complexidade
logaritmica no nimero de mensagens e na distancia maxima entre nds. O sistema opera
em um modelo parcialmente sincrono, caracterizado por um Tempo de Estabilizacao Glo-
bal (GST). Antes do GST, o comportamento é assincrono, permitindo que o detector
de falhas possa erroneamente classificar processos corretos (porém lentos) como falhos
[Dwork et al. 1988]. Apds o GST, o sistema transiciona para operagdo sincrona, com
limites definidos para laténcias de comunicagdo e processamento. Para manter a con-
sisténcia, o VCube emprega um esquema de classifica¢io bindria (correto/suspeito), onde
processos identificados como falhos - mesmo que erroneamente - devem abandonar a rede
tao logo sejam notificados por seus vizinhos.

2.1. O VCube

O VCube [Duarte et al. 2014] constitui uma topologia virtual hierdrquica que evoluiu a
partir de algoritmos de diagnéstico distribuido [Nassu et al. 2005]. Sua operagao € susten-
tada por um mecanismo ativo de deteccao de falhas, onde cada processo executor realiza
testes periddicos em seus pares. A l6gica de diagndstico baseia-se em um paradigma tem-
poral: se um processo testado responde dentro da janela esperada, € considerado correto;
caso contrario, € marcado como suspeito.

O protocolo opera por meio de uma estrutura de clusters escaldveis, onde cada
nivel hierdrquico s (para s = 1, ..,log, N) contém 2°~! processos. Os testes sdo condu-
zidos em rodadas sincronizadas, seguindo trés principios fundamentais: a) cada processo
1 prioriza o teste do primeiro elemento operante j em cada cluster; b) respostas positi-
vas acionam a propagacdo de informacdes de estado através do grafo; ¢) uma rodada s6
se completa quando todos os processos corretos finalizam seus ciclos de teste designa-
dos. Este esquema garante que a informacgdo sobre integridade do sistema se dissemine
exponencialmente enquanto mantém complexidade de comunicacdo controlada.



A composicao dos clusters e a sequéncia de testes sdo determinadas pela funcao
¢i s, onde s identifica o nivel hierdrquico do cluster e ¢ denota o processo testador. Formal-
mente, para cada processo ¢ € nivel s, o cluster correspondente € definido pela equagido a
seguir, na qual a operacao @ representa o XOR bindrio (OU exclusivo):

, -1
Cis = {1 D 2°77 Cipas—11, o, Cipas—1 51} (1)

A Figura 1 ilustra a organizacao hierdrquica em um hipercubo tridimensional com
N = 23 processos. A tabela mostra os elementos de cada cluster c; ; para o sistema. Nesse
sistema, cada processo testa trés clusters. Como exemplo, o primeiro cluster testado por
Po € cop = (1); os outros dois clusters sdo coo = (2,3) e co3 = (4,5,6,7). Em cada
rodada de testes, cada processo € testado pelo menos uma vez por um processo correto.
Isso garante que, em no méaximo log3 N rodadas, todos os processos tenham informagdes
de estado atualizadas localmente sobre todos os outros processos.
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Figura 1. Organizacgao hierarquica com os clusters do processo 0 e a tabela com-
pleta para ¢; ; em um hipercubo de trés dimensoes.

Em Rodrigues et al. (2014) um algoritmo de difusao confiavel é apresentado para
o VCube. Aquele algoritmo assume um sistema sincrono, € os processos formam uma
arvore geradora minima autondmica [Rodrigues et al. 2014b] que garante que difusao ter-
mina em tempo logaritmico. Um processo correto encaminha mensagens para o primeiro
processo correto de cada cluster. Uma versao para sistemas assincronos foi proposta em
Jeanneau et al. (2017), que considera possiveis falsas suspeitas e continua a enviar men-
sagens aos processos suspeitos. Ja foram também desenvolvidos algoritmos para difusdao
causal [Rodrigues et al. 2018a] e difusdo atdmica [Ruchel et al. 2022] com o VCube, mas
o HyperViewStamped Replication usa a difusdo confiavel.

3. A Replicacao ViewStamped

A estratégia ViewStamped Replication (VR) permite que dados sejam replicados por NV
processos, também chamados de réplicas. Todas as operagdes executadas sobre os dados
sdo corretamente executadas, mesmo que um maximo de f processos falhem. Além disso,
¢ garantida a ordem total, isto €, todas as operag¢des sdo executadas por todas as réplicas
na mesma ordem. A estratégia é baseada em um lider, chamado de primdrio e funciona
também como um sequenciador na difusdo atdomica que € implicita a VR. Os demais pro-
cessos sao chamados de backups. Toda comunicag@o com o cliente € feita exclusivamente
pelo primdrio, que recebe requisi¢cdes e envia respostas.



Na VR toda requisicao s6 € executada depois que f + 1 réplicas (o primario e f
backups) confirmam que receberam e se prepararam para executar a requisi¢do. Como
o primario também pode falhar, a estratégia permite que um novo seja eleito. A cada
primdrio eleito, € dito que o sistema estd em uma visdo. Seguindo a estratégia das
descricodes originais pelos autores [Liskov 2010, Liskov and Cowling 2012] a subse¢ao
a seguir descreve a operacao normal da replicacao distribuida e a subsecdo seguinte des-
creve a troca de visoes, que ocorre quando o primdrio atual € suspeito de ter falhado.

3.1. ViewStamped Replication: Operacao Normal

Cada uma das réplicas executando o VR mantém as seguintes informagoes:

e State[0..N — 1]: vetor que mostra a composicao do sistema, no artigo original
se fala que este vetor faz o mapeamento para o endereco IP da réplica. No pre-
sente trabalho usamos um vetor State[0..N — 1] que tem uma entrada para cada
uma das réplicas, indicando se estd correta ou suspeita de ter falhado. Asssume-
se que o sistema estd executando um detector de falhas eventualmente perfeito
[Stein et al. 2023]. No artigo original [Liskov and Cowling 2012] este vetor é
chamado de Configuration e nao hia um detector de falhas explicito;

e view—number: contador de visOes, inicialmente zero;

* my-state: o estado da réplica (que se assume estd correta), pode ser
um de trés estados: normal, view—change e recovering. O estado
view—-change ocorre quando a réplica estd participando da troca de visdao. O
estado recovering indica que a réplica estd recuperando de uma falha. Ape-
sar de que a recuperagdo de réplicas é permitida no artigo original, neste trabalho
assumimos o modelo crash sem recuperacao;

* op—number: contador das operagdes recebidas, inicialmente zero. O primario
recebe requisi¢des e assinala o op—number;

* commit-number: nimero (op—-number) da dltima operacdo confirmada;

* log: lista da sequéncia de operagdes na ordem recebida;

* client-table: tabela que indica para cada cliente sua last-reg-number,
que corresponde a um contador local de requisi¢cdes enviadas pelo cliente. Se a
requisicao tiver sido executada e a resposta recebida, ela consta na tabela também.

Toda comunicagdo entre as réplicas inclui 0 view—number. Se uma réplica
recebe de outra uma mensagem com view-number menor que O seu, a mensagem
¢ basicamente ignorada, mas é enviada uma outra mensagem como resposta em que a
réplica informa o maior view—-number para a outra réplica, que deve atualizar os outros
itens de informacao que mantém, incluindo o 1og.

Cada cliente mantém também o view—-number, seu client—-id e o
reg-number, um contador local indicando o nimero da sua dltima requisi¢do, inici-
almente zero. O reg—number permite, por exemplo, identificar respostas duplicadas.

A operagdo normal da VR € descrita a seguir [Liskov 2010]:
I. Tudo comeca com um cliente enviando uma requisicdo para O primdrio:

Request<op, client-id, view-number, reg-number>. O campo
operagdo (op) ja inclui os parametros necessarios para a execugao da operagao;



2. Quando o primdrio recebe a requisicdo, em primeiro lugar, checa na
Client-Table se esta requisicdo é nova; se j tiver sido executado, reenvia
a resposta ao cliente;

3. Se for uma nova requisi¢cdo, o primério incrementa o op—number, acrescenta a
requisi¢do ao 1og, e atualizaa Client-Table;

4. Agora, o primdrio vai enviar a mensagem <Prepare, client-request,
op—number, view-number> para os backups;

5. Se o backup conseguir colocar a requisicdo no seu log, envia uma men-
sagem PrepareOK<view—number, op-number, backup-id> para o
primario. Um backup s6 pode acrescentar uma requisicao ao seu log e enviar
a mensagem PrepareOK se tiver fodas as operagdes anteriores no log;

6. Quando o primario tiver recebido f mensagens PrepareOK, totalizando entdo
f + 1 confirmacdes de réplicas que “viram” a requisicdo (incluindo o préprio
primdrio) e a considera confirmada. Veja, apesar de confirmada, ela s6 pode ser
realmente executada depois que todas as operagdes anteriores tiverem sido exe-
cutadas na ordem das op—-numbers. Apds a execugdo, € o primério que atua-
lizaa client—table e envia a resposta ao cliente: Reply<view—-number,
reg—number, result>;

7. Depois que a operagdo tiver sido finalmente executada, o priméario informa os
backups que a operacdo foi confirmada. No artigo original, Liskov menciona
que basta fazer isso quando a préxima mensagem Prepare for transmitida, se
demorar demais pode enviar uma mensagem Commit;

8. Quando o backup € informado que uma operacdo estd confirmada, s6 executa
aquela requisicao depois de ela estar no log, e todas as operagdes anteriores terem
sido executadas. Também atualizaa client-table.

A operagao do médulo de replicagao do ViewStamped € ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Troca de mensagens do modulo de replicacdao do ViewStamped

3.2. Replicacao ViewStamped: Troca de Visoes

Assume-se que os processos do sistema t€m acesso a um detector de falhas [Reynal 2005,
Chandra and Toueg 1996, Duarte Jr et al. 2023]. A partir das informacdes obtidas do de-



tector, o processo ¢ mantém um vetor State;[0..N — 1] refletindo o estado percebido de
todos os processos do sistema. Em um determinado momento. Dois estados sdo possiveis:
correto (0) e suspeito (1). Inicialmente, todos os processos estido corretos € o processo 0
(zero) € considerado o lider, chamado neste trabalho de primdrio. Os demais proces-
sos sdo chamados de backups. Uma visdo do sistema distribuido consiste de um vetor
State[0..N — 1] e um ntimero de visdo view—-number. O view—-number da primeira
visdo € 0 (zero). O sistema muda de visdo quando o primdrio € suspeito de ter falhado,
como descrito a seguir.

Antes de passar a descri¢c@o da troca de visdes, € necessario deixar claro o que este
processo deve garantir. Considere a seguinte situacdo: o primdrio executa uma operagao,
mas falha antes de informar os backups que devem fazer o mesmo. A troca de visdo deve
garantir que os backups executem aquelas operagdes executadas pelo primario na visdao
anterior. O novo primdrio da nova visdo inicia obtendo os logs de f + 1 backups cor-
retos. Caso o primdrio anterior tenha executado uma operacao, ele terd necessariamente
recebido mensagens PrepareOK de f + 1 backups. Destes backups, f podem ter fa-
lhado desde entdo, mas pelo menos 1 deles estard correto € o novo primario vai obter
informagdes sobre a operacdo a ser executada no log daquele backup. Ao receber o log
dos backups, 0 novo primdrio vai estar a par de toda a sequéncia de operacdes confirmadas
até aquele momento.

A troca de visdes ocorre da seguinte forma:

I. Um backup descobre através do detector de falhas que o primdrio falhou e
inicia o processo de troca de visdes. Este backup muda seu estado para
view-change, e envia a seguinte mensagem para O Processo que consi-
dera ser o novo primério: <DoViewChange, new-view-number, log,
commit-number, backup-id>.

2. Apés o processo receber f + 1 mensagens DoViewChange (incluindo ele
proprio) esta basicamente eleito como o novo lider (primario). O novo primério
entdo seleciona como novo log o mais atualizado de todos os logs recebi-
dos: aquele que tem no topo a mensagem com maior view—number e maior
op—number. O commit-number também € atualizado para o maior de todas
as mensagens recebidas.

3. Depois de todas as atualizagdes feitas, o novo primdrio seta seu es-
tado para normal, € envia uma mensagem para oOs demais processos,
agora seus backups: <StartView, new-view-number, new-log,
new-op-number, new-commit-number>

4. Agora, o primdrio vai executar todas as operacdes confirmadas que ainda nao ha-
via executado, na ordem em que aparecem no log, isto é por view—number e
op-number. Comeca a receber e processar novas requisi¢oes de clientes, envi-
ando as respostas quando estiverem feitas.

5. Quando um backup recebe a mensagem StartNewView atualiza o log, o
new—-view-number, o op—number. Muda o estado atual para normal e atu-
aliza a tabela de clientes. Se houver mensagens nao confirmadas no log, envia ao
novo primdrio as mensagens PrepareOK. Executa todas as operagdes confirma-
das e ainda ndo executadas e atualiza o commit-number.

A troca de visdo garante que se multiplas requisi¢des diferentes acabaram rece-
bendo 0 mesmo op-number, isso vai ser resolvido com a substitui¢do do log. Uma



estratégia eficiente deve ser usada para enviar o log nas mensagens. Se 0 novo primario
falha, ndo ha problemas: uma nova troca de visao vai ser iniciada.

4. Hyper ViewStamped Replication: O Algoritmo Proposto

O algoritmo Hyper ViewStamped Replication proposto neste trabalho utiliza a topologia
hierarquica fornecida pelo VCube para fazer o monitoramento dos processos, necessario
para identificacao de falhas do processo primario, e para a difusao de mensagens entre as
réplicas. No algoritmo original, o primdrio era responsavel por disseminar as requisi¢des
entre as réplicas, tornando o nimero de mensagens a cada nova requisi¢ao igual a N —
1. No algoritmo Hyper ViewStamped, o primario envia mensagens apenas para 0S seus
vizinhos diretos, que por sua vez, se encarregam de disseminar para seus vizinhos internos
em cada cluster do VCube, de modo que ao final do intervalo de troca de mensagens, todas
as réplicas estejam com a informagdo. O niimero de mensagens trocadas continua sendo
N — 1, mas o primdrio envia apenas log, N.

Quando todos os processos estdao corretos, o funcionamento do algoritmo € o des-
crito a seguir:

1. O cliente envia uma mensagem de requisicdo Request<opr, client-id,
view-number, reg-number> para o primdrio com as informacdes ne-
cessdrias para execugdo da operagdo (op);

2. Apos receber a requisicdo, o primdrio verifica se esta € uma requisi¢dao
nova e, caso seja, avanca O op-number € envia a mensagem
Prepare<client-request, op-number, view-number> para
as réplicas backups. Nos casos de ser uma requisi¢ao ja executada anteriormente,
o primadrio reenvia a resposta ao cliente - disponivel na sua Client-Table;

3. Ao receber uma mensagem Prepare, os backups verificam se as operagdes
anteriores ja foram executadas, de modo a realizar o processamento em or-
dem. Caso tenha feito, adiciona a requisicio em seu log e envia a men-
sagem PrepareOK<view—number, op-number, backup-id> para o
primdrio. Além disso, também se responsabiliza por encaminhar a mensagem
para os outros backups. A estrutura dessa difusdo € dada pelo VCube, onde o bac-
kup envia a mensagem para os clusters nos quais seus processos vizinhos estao
contidos;

4. O primdrio, quando recebe f mensagens PrepareOK, considera a operagdo
confirmada, atualiza sua Client-table e envia a mensagem de resposta
Reply<view—-number, reg-number, result> ao cliente;

5. Normalmente o primario informa os backups sobre a operagao confirmada quando
envia a proxima mensagem Prepare. Entretanto, caso a primdaria ndo receba
uma nova requisicdo em tempo habil, se torna necessdrio o envio de uma men-
sagem Commit<view-number, op-number>. Assim como a mensagem
Prepare, a mensagem Commit também € disseminada para os processos por
meio da difusdo confidvel fornecida pelo VCube.

E importante ressaltar de que maneira a disseminacio das mensagens ocorre
dentro da topologia VCube, ilustrada na Figure 3. Utilizando da estrutura de difusdo
confidvel, o primario inicia a comunica¢do com a mensagem de Prepare para um dos
backups, esse backup no momento em que recebe a mensagem, propaga-a para os outros



backups, nesse caso seus “vizinhos”. Assim, em cada intervalo, sdo enviadas log, /N men-
sagens Prepare, ou caso necessdrio log, N mensagens Commit pelo primario. Consi-
derando a propagacgdo interna nos clusters, sdo necessarias /N — 1 mensagens Prepare
ou N — 1 mensagens Commit. Quando o backup recebe a mensagem Prepare, sua
resposta retorna por meio da mensagem PrepareOK, que € enviada diretamente pelo
backup ao primdrio. Desse modo, quando todos os processos estiverem corretos, serao
enviadas N — 1 mensagens de resposta ao priméario em cada intervalo.
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Figura 3. Troca de mensagens do modulo de replicacdao do Hyper ViewStamped

Ap6s uma suspeita de falha do processo primdrio inicia a troca de visdo. A troca
de visdo surge como uma maneira de mascarar as falhas do priméario. O algoritmo Hyper
ViewStamped Replication trata a troca de visao da seguinte forma:

1. Uma das réplicas, que suspeita a falha do primario, muda seu estado para
view-change, notifica o candidato a novo primario por meio da men-
sagem: DoViewChange<new-view—-number, log, commit-number,
backup-id>. A identidade do processo primdrio estd atrelada com o
view—number (nimero da visio);

2. Quando o backup que serd o novo primdrio recebe f mensagens
DoViewChange, somando com sua propria suspeita, forma-se um quérum
com f + 1 respostas, confirmando que esse processo € o primario da nova
visd@o. Assim, o novo primdrio sai do estado de view-change, atualiza o
view-number e informa todas as outras réplicas da finalizagdo do processo
de troca de visdo por meio da mensagem StartView<new-view-number,
new—-log, new-op-number, new-commit-number>. O log da nova
visdo € o mais atualizado recebido pelo primario, com isso, seleciona-se 0 maior
view-number e op-number. O commit-number € o maior entre oS
enviados nas mensagens DoViewChange;

3. O novo primdrio executa qualquer operacao confirmada que ainda ndo tinha exe-
cutado e envia respostas aos clientes. Assim comega a aceitar novas requisi¢oes;

4. Ao receber uma mensagem StartView, as outras réplicas atualizam seu log,
op—number, view-number, deixam o estado view-change e repassam a



mensagem recebida para seus vizinhos. Em seguida, finalizam enviando men-
sagens PrepareOK com as operacdes que ainda ndo foram confirmadas. Caso
necessdrio, executam as operacgoes que ja foram confirmadas, mas ainda ndo foram
executadas por essa réplica. Assim, avangam seus commit—number e atualizam
suas Client-table.

S. Avaliacao via Simulacao

O algoritmo proposto foi avaliado através de simulagdo com framework Neko
[Urban et al. 2001]. Sao apresentados resultados comparando os algoritmos de replicacio
HyperViewStamped (HVS) e ViewStamped (VS). A principal distin¢ao entre os dois é o
mecanismo de comunicagdo entre o primdrio e os backups.

O tempo de comunicacao entre os processos foi definido em 1.0 unidade de tempo,
sendo 0.1 para o processamento da mensagem na origem € 0.9 para a transmissao pela
rede. O objetivo € simular o envio sequencial quando uma mensagem precisa ser enviada
individualmente para diferentes destinatdrios. O intervalo entre rodadas de teste para o
monitoramento de falhas foi definido em 30.0.

Além disso, para a deteccao de falhas de processos sdo utilizados dois algoritmos
distintos. No caso do VS, € usada uma estratégia tradicional todos-monitoram-todos, que
se equipara ao modelo de comunicagdo do algoritmo de replicagdo. O HVS utiliza o
VCube como detector.

Dois cenarios de testes foram executados, um sem falhas e outro com a falha do
primario. O nimero de réplicas varia exponencialmente de 4 até 256.

5.1. Cenario sem Falhas

O primeiro cendrio de testes compreende o funcionamento sem falhas de ambos os algorit-
mos. Neste caso, fica evidenciado que o nimero de mensagens Prepare, PrepareOK
e Commit trocadas tanto pelo HVS quanto pelo VS é o mesmo, totalizando 3 x (N — 1)
mensagens, conforme ilustra a Figura 4(a).
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Figura 4. Numero de mensagens e tempo de replicacao.

Entretanto, o primério do HVS precisa enviar um nimero muito menor de men-
sagens Prepare durante a replicacdo (log, N para cada operagdo), visto que a carga de



difusdo € distribuida entre os backups. Com isso, a laténcia de replicacdo diminui signifi-
cativamente no HVS quando comparada com o VS, como pode ser visto na Figura 4(b).

5.2. Cenario com Falha do Primario

No segundo cendrio, o processo primario falha logo apds o inicio da simulacdo. A Fi-
gura 5(a) apresenta, para ambos os algoritmos, o tempo a partir da primeira detec¢io da
falha do primario (inicio da troca de visdo) até que todos os backups tenham recebido a
mensagem confirmando a conclusio da troca (mensagem StartView). Nela, € possivel
observar que o HVS apresenta um tempo maior para finalizacdo. Tal “atraso” ocorre
principalmente devido ao tempo de deteccdo do detector de falhas, que propaga as falhas
hierarquicamente. Neste caso, sdo necessdrias, em média, log N rodadas para que todos
os processos sejam notificados sobre a falha do primario. O VS, por outro lado, utiliza a
estratégia de monitoramento todos-para-todos, permitindo que todos os processos identi-
fiquem a falha do primario na mesma rodada de testes, concluindo a troca de visdo mais
rapidamente.

E importante salientar que, apesar da distingio de tempo, 0 nimero de mensagem
DoViewChange e StartView segue sendo o mesmo para ambos os algoritmos, tendo
em vista que a quantidade de mensagens para terminagdo do processo de troca de visdo é
igual tanto para o HyperViewStamped quanto para o ViewStamped.

Na Figura 5(b) € possivel verificar o numero de mensagens Prepare e
PrepareOK trocadas em ambos os algoritmos. Identifica-se uma diferenga pouco signi-
ficativa entre o nimero de mensagens. Entretanto, o algoritmo ViewStamped envia mais
mensagens. Tal situagdo esta diretamente relacionada com o identificado na Figura 5(a),
como o tempo de laténcia no HyperViewStamped € maior, o algoritmo apresenta um atraso
até seu retorno ao procedimento normal de replicacao de estados.
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Figura 5. Laténcia para troca de visao e total de mensagens enviadas.

Como pode ser observado no processo de troca de visao, um dos aspectos cruci-
ais das estratégias de replicacdo descritas no artigo € o monitoramento do primdrio por
suas réplicas. O detector de falhas hierdrquico VCube, empregado pelo HVS, utiliza um



nimero muito inferior de mensagens (/V log, V), ao passo que o todos-para-todos, utili-
zado no VS, necessita de N? mensagens.
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Figura 6. Total de mensagens trocadas pelos detectores de falhas.

A partir dos resultados apresentados, fica evidenciado que o HVS apresenta me-
nor laténcia de replicacdo a medida que o tamanho do sistema aumenta, garantindo es-
calabilidade. A laténcia de troca de visdo, embora maior no HVS, consome um numero
significativamente menor de mensagens de deteccdo de falhas, o que também implica
na escalabilidade do sistema como um todo. Além disso, espera-se que os episodios de
troca de visdo seja muito menos frequentes que as operagdes de replicagdo. Nestes casos,
otimizar a replicacdo passa a ser prioridade.

6. Conclusoes

A replicacgao distribuida é amplamente utilizada nas mais diversas aplicacdes. Seu custo
pode ser significativo, pois necessita garantir a consisténcia dos dados replicados. Este ar-
tigo propds o algoritmo HyperViewStamped (HVS) Replication, uma versao hierarquica
do algoritmo de replicacdo classico ViewStamped (VS) Replication, que utiliza a topo-
logia virtual VCube para interconectar os processos do sistema distribuido. O VCube é
escaldvel por defini¢do, tendo diversas propriedades logaritmicas.

Na estratégia proposta o algoritmo HSV utiliza o VCube tanto como detector
de falhas, como para realizar a disseminacdo de mensagens, utilizando um algoritmo
hierarquico de difusdo confidvel. Os dois algoritmos foram implementados e comparados
através de simulacdo. Resultados mostram que ambos apresentam desempenho seme-
lhante no caso normal, mas a sobrecarga de difusdo de mensagens € distribuida entre os
backups do HVS. O detector de falhas do HVS necessita de um nimero menor de mensa-
gens. Entretanto, o detector de falhas da versado classica apresenta evidencia que ao usar
um ndmero quadratico de mensagens € possivel obter resultados mais rapidamente, isto
é, reduzir a laténcia.

Trabalhos futuros incluem utilizar o VCube para construir quoruns eficientes de
processos visando otimizar o nimero de mensagens do HSV.
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