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» “Maquina de Estados”
» Replicacao Maquina de Estados

* O Algoritmo de Consenso Paxos
- vamos concentrar em 1 instancia do Paxos



Maqguina de Estados

 Uma representacao (modelo) de um processo

 Consiste de:

- Um conjunto de estados do processo
- Um conjunto de transicoes entre estados

- Uma transicao do “estado atual” para o préximo
estado ocorre como consequéncia de um “evento”

* um evento pode ser, por exemplo, a execucao de uma
operacao pelo processo (digo, maquina de estado)

* transicoes de um estado para o proprio sao permitidas




Maquina de Estado Deterministica

 Uma maquina de estado deterministica so
permite a ocorréncia de 1 evento de cada vez

* A transicao de estados causada pelo evento
também é Unica, produz uma saida bem definida

- logicamente a saida produzida depende do estado
atual e da transicao que ocorreu



E Siciemas AssInErenes 0l Falllas
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* A maquina de estados no modelo temporal
assincrono pode demorar um tempo arbitrario
para realizar a transicao entre estados

- e para produzir a saida correspondente, se houver

» Considerando que processos (maquinas de
estado) podem sofrer falhas crash

* O modelo assincrono sofre daguele problema
crucial: é impossivel distinguir um processo falho
de um processo lento



Replicacao Maquina de Estados

* Aplicacao tipica: replicacao de servidores

* Por exemplo: pense em um grupo de servidores Web
replicados

* Na Replicacao Maquina de Estados - State Machine
Replication:

— cada réplica é uma maquina de estados

— todas as réplicas iniciam no mesmo estado

- executam a mesma sequéncia de operacées

— desta forma: todas as transicées sao idénticas!



Réplicas Consistentes

* A Replicacao Maquina de Estados garante que todas
as replicas estarao sempre no mesmo estado

« Desta forma: se uma réplica falha, sem problemas!
O servico continua disponivel!

« Até N-1 réplicas podem falhar e o servico continua
disponivel

« Além disso: aumenta o desempenho do servico: ao
invés de ter um servidor respondendo clientes, tem
N servidores



Operacoes vao chegando

* Clientes geram requisicoes de operacoes que devem
ser executadas pelo servidor

« As requisicoes devem carregar: o id do cliente (l6gico),
um timestamp (vamos explicar direitinho) e a
operacao a ser executada

« Considere que o servidor é réplicado usando RME

* Note que isso fica totalmente transparente para os
clientes!

« Mdltiplos clientes podem enviar multiplas requisicdes



MUltiplos Clientes & Multiplas

Requisicoes

« Multiplos clientes podem enviar multiplas
requisicoes

 Nao podemos deixar que sejam executadas pelas
réplicas do servidor em ordens diferentes!

* Deve haver um consenso sobre exatamente qual
requisicao deve ser executada de cada vez

- E justamente isso que o Paxos garante: todas as
réplicas executam exatamente a mesma operacao
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« Uma instancia do consenso determina qual € a
operacao a ser executada

« Define portanto a execucao de 1 Unica operacao

- Para definir a operacao seguinte, outra instancia do
consenso é executada

 Levando em conta todas as instancias executadas:

— 0 Paxos garante que todos os processos (réplicas,
maquinas de estado) executam a mesma sequéncia
de operacoes, exatamente na mesma ordem



O Algoritmo Paxos

* O Paxos é executado por um sistema distribuido S
gue consiste de N processos

» O sistema € assincrono, sujeito a falhas crash

» Os processos recebem multiplas requisicoes
simultaneamente

 Devem estabelecer uma ordem global, na qual as
requisicoes sao atendidas pelos processos

« Cada requisicao é identificada de forma uUnica



l[dentificando Requisicoes

* Ja sabemos como fazer para identificar
mensagens de forma Unica em um sistema
distribuido

 Basta a mensagem carregar (id-origem,
timestamp)

* O timestamp &€ um contador de mensagens

* No Paxos precisamos de um timestamp
levemente mais elaborado



Timestamps do Paxos

* No Paxos o timestamp das mensagens & usado
para estabelecer uma precedéncia das
requisicoes: devem ser comparaveis entre si

* Assim nao podemos ter timestamps iguais e eles
devem ser crescentes

* Como fazer?



Timestamps do Paxos

* Simples! Para garantir que os timestamps das mensagens
de cada processo sejam unicos e crescentes basta fazer
assim:

e O timestamp da 12 mensagem do processo z & z

* O timestamp da 22 mensagem do processo z € z+N
* O timestamp da 32 mensagem do processo z € z+2N
* O timestamp da ia mensagem do processo z € z +iN
* Veja um exemplo:



Timestamps do Paxos

 Seja N=4

* Timestamps do processo 0: 0, 4, 8, 12, ...
* Timestamps do processo 1: 1, 5,9, 13, ...
* Timestamps do processo 2: 2, 6, 10, 14, ...
* Timestamps do processo 3: 3, 7, 11, 15, ...



B o s B e

* Os processos do Paxos tém 3 papeéis distintos

 Um mesmo processo até pode assumir todos os
papéis, mas para compreender o algoritmo é
importante ver os papéis separados!
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« Os processos do Paxos tém 3 papéis distintos

 Um mesmo processo até pode assumir todos os papéis, mas
para compreender o algoritmo é importante ver os papéis
separados!

e Os papéis sao:

— Proposers: processos que propdem uma proxima
requisicao para ser atendida

- Acceptors: sao 0S processos que entram em acordo
decidindo qual a proxima requisicao a ser atendida

— Learners: processos gque aprendem uma decisao



Papéis dos Processos no Paxos

* Vamos usar o termo tradicional de consenso e, ao
invés de executar o consenso sobre “requisicoes”
vamos executar o consenso para “valores”

* Assim, de novo, um processo pode ser um dos:

- Proposers: processos qgue propoem valores (por
exemplo vindos de clientes do servico)

- Acceptors: decidem 1 valor
— Learners: aprendem o valor decidido



Proposers Enviam Mensagens com

Timestamps

e Um proposer propde um valor

 Um proposer envia mensagens com timestamps
unicos explicados anteriormente

» Os acceptors entao executam o0 consenso:
primeiro concordando em aceitar um valor vindo
de proposer, e depois efetivamente aceitando o
valor (2 fases!)

* Um learner recebe o valor decidido



O Algoritmo Paxos

Algoritmo Paxos
lo Fase: - Proposer envia mensagem Prepare com
timestamp para uma maioria dos acceptors;
— Acceptor concorda em aceitar e responde OK se ndio tiver
recebido outro Prepare com timestamp maior // i.e.: responde OK para 0 maior
— Se 0 acceptor ja tinha recebido Prepare com timestamp

maior: envia o timestamp maior para o proposer; se ja tiver aceitado (Fase 2)
valor com menor timestamp, envia OK com valor aceito

29 Fase: — Se o proposer recebeu OK de uma maioria dos processos: fechoul Envia
uma mensagem Accept com o valor da requisi¢do com o maior timestamp

— Se tiver recebido valor de algum processo: adota o valor!

— O acceptor sb aceita se ndio tiver recebido outro PrepareRequest com timestamp
ainda maior



Paxos: Mals Proposer & Learner

* Atencao: se o proposer nao recebe OK de uma
Mmaioria, entao incrementa o timestamp e
continua tentando

* No algoritmo original o learner tem que receber o
valor decidido de uma maioria de acceptors

 Uma minoria pode ter decidido outro valor :-0



Edsea s 0 Bedos o Slace0ilons, Z oieen s aes o
Proposerl propoe para maloria de acceptors




Agora o Proposer 2 Propoe




Na Fase /: P2 tem sucesso




P1 Continua Tentando!
Mas Al, A2 |a decidiram, veja 0 gue ocorre

(1,1) (2,2) (2,2)



Todos 0s acceptors decidem!




Paxos: Coordenaqor

* As implementacoes do Paxos acabam usando um
coordenador que é um processo central que
recebe requisicoes de proposers e repassa aos
acceptors

* Motivo: os proposers podem ficar competindo,
aumentando os valores dos timestamps
rapidamente de forma que nunca conseguem
uma maioria



Propriedades do Paxos

* O Paxos garante a seguranca (safety): jamais dois
valores diferentes vao ser decididos

- Veja que a maioria tem um papel decisivo nesta
propriedade

* O Paxos garante o progresso sob condicoes ditas de
“sincronia fraca”

- se ha acceptors muuuuito lentos: nenhum proposer
consegue maioria e ficam aguardando...

- aqui entra um detector de falhas, mas a precisao é
importante!
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» Definimos a Replicacao Maquina de Estados
» Estudamos o Algoritmo Paxos (1 instancia)



Obrigado!
Pagina da Disciplina
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