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RESUMO

O consenso € considerado por muitos o problema central de sistemas distribuidos. Neste problema,
um conjunto de processos devem se comunicar e cooperar entre si a fim de que todos decidam
por um mesmo valor ou acdo. Por exemplo, em bancos de dados distribuidos, todas as réplicas
devem decidir igualmente se irdo efetivar ou abortar uma transacao, garantindo a consisténcia
dos dados replicados. O Paxos € um dos principais algoritmos de consenso. Trés papéis de
processos sao definidos no Paxos: os proposers propdem um valor, 0s acceptors aceitam ou
ndo o valor proposto e os learners aprendem o valor decidido. A propriedade de seguranca
(safety) do consenso € garantida pelo Paxos sob qualquer circunstancia. Este trabalho descreve o
algoritmo Parallel Paxos em que multiplos processos de um sistema paralelo replicam dados
entre si. Cada processo funciona como proposer e acceptor dos seus proprios dados e escolhe 2 f
outros processos do sistema como seus acceptors. O Parallel Paxos garante que, se o processo
falhar e for substituido, os dados estardo disponiveis, garantindo a continuidade da execug¢do
paralela. Além disso, se o processo € apenas suspeito de ter falhado, mas continua correto e um
substituto € criado e ambos salvam dados replicados, o Parallel Paxos garante a consisténcia do
sistema. No trabalho € descrito um experimento em que processos comunicando sobre UDP/IP e
também TCP/IP sdo falsamente suspeitos e substituidos, o que causa a inconsisténcia dos dados
replicados. O Parallel Paxos utiliza uma estratégia multi-lider, o que elimina o gargalo causado
por um unico proposer existente no Paxos. Além disso, reduz o niimero de mensagens € passos
de comunicacao necessdrios para decidir um valor. Diversos experimentos foram realizados,
utilizando a biblioteca LibPaxos, os quais consistem em trés clientes emitindo valores aleatérios
para os proposers decidirem. As métricas utilizadas sdo a vazao média por cliente e a vazao
média total, em decisdes por segundo. Os resultados experimentais demonstram um ganho de
vazdo de até 46% quando o Parallel Paxos é implementado com multiplos processos ou threads.
Para implementag¢des em que o conjunto de instincias € particionado e distribuido entre os
proposers, os resultados evidenciam um aumento de até 61% na vazao. Destaca-se que, dos
experimentos realizados com trés clientes, as implementacdes paralelas foram as tnicas capazes
de superar a vazao total do Paxos com um tnico cliente.

Palavras-chave: Consenso. Paxos. Tolerancia a falhas.
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1 INTRODUCAO

Sistemas distribuidos estdo cada vez mais presentes, tendo em vista o contexto em que
a internet se tornou ubiqua. Os algoritmos cléssicos de consenso distribuido sdo particular-
mente importantes para aplicagdes que demandam alta disponibilidade, tolerancia a falhas e
escalabilidade (Cachin et al., 2011; Corbett et al., 2013; Hunt et al., 2010; Ruchel et al., 2024;
Venancio et al., 2019). Um dos requisitos centrais dos sistemas distribuidos € a necessidade de
que multiplos processos cooperem entre si respeitando as propriedades desejadas. Em contextos
que vao de bancos de dados replicados a servigos de nuvem, manter a consisténcia € algo crucial.
De maneira resumida, manter a consisténcia significa garantir que todas as réplicas mantém os
mesmos valores armazenados e, consequentemente, se dois clientes realizam uma leitura dos
dados replicados em um mesmo instante, entdo ambos observam os mesmos valores. Nesse
contexto, algoritmos de consenso desempenham um papel fundamental, pois permitem que
processos independentes alcancem um acordo em comum (Turek e Shasha, 2002; Venancio et al.,
2021; Ongaro e Ousterhout, 2014). Este acordo pode ser, por exemplo, uma agao a ser executada
ou um valor a ser armazenado.

Entre os algoritmos de consenso existentes, o Paxos (Lamport, 1998, 2001; Van Renesse
e Altinbunken, 2015) se destaca como um dos mais conhecidos. O Paxos garante a propriedade
de seguranca (safety) do consenso sob quaisquer circunstancias. Isto €, dois processos corretos
distintos jamais decidem por valores diferentes. Ja a propriedade de progressdo € garantida
apenas sob certas condic¢des. Isto significa que € possivel que o algoritmo nunca termine sua
execugdo, ou seja, os processos podem nunca alcancar uma decisdo.

Esta limitacdo do Paxos com relacdo a progressao € esperada por conta da impossibilidade
FLP (Fischer et al., 1985). A impossibilidade FLP prova que ndo existe algoritmo deterministico
capaz de garantir a execugdo correta do consenso em um sistema assincrono sujeito a falhas
por parada. Isso ocorre pois, em sistemas assincronos, os limites temporais para os eventos do
sistema nado sao conhecidos e, por conta disso, € impossivel distinguir um processo falho de
um processo lento. Por falhas por parada, ou falhas crash, entende-se que o processo para de
responder completamente (Cachin et al., 2011).

O Paxos define trés papéis que sao exercidos pelos processos do sistema: proposer,
acceptor e learner. Os proposers sao responsaveis por receber as requisi¢cdes dos clientes e
propor os valores. Os acceptors sdo responsaveis por aceitar, ou ndo, o valor proposto. Por fim,
os learners devem ser capazes de aprender o valor que foi decidido pelo sistema. A execugao do
Paxos € dividida em duas fases e em cada uma delas € necessario que uma maioria de acceptors
nao estejam falhos. Por conta disso, para um sistema em que f processos podem falhar, sdo
necessarios um total de N = 2 f + 1 processos.

Para que a progressao do algoritmo seja garantida, € necessario que apenas um proposer,
chamado de coordenador, possa emitir propostas. O problema disso € que o coordenador se torna
um gargalo no sistema, ja que todas as requisi¢des dos clientes precisam ser encaminhadas e
respondidas por meio dele. Por conta disso, surgiram algumas variantes do Paxos que adotam
uma estratégia multi-lider, como o Egalitarian Paxos (Moraru et al., 2013) e o Mencius (Mao
et al., 2008).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o algoritmo Parallel
Paxos (de Camargo et al., 2017a,b; de Camargo, 2017), detalhando seu funcionamento e suas
motivagcdes. No Parallel Paxos, cada cliente tem seu préprio coordenador e este coordenador
atende a um unico cliente. Dessa maneira, o gargalo causado pelo coordenador unico € eliminado.
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Além disso, cada cliente possui seu préprio conjunto de réplicas e, consequentemente, cada
cliente tem sua propria sequéncia de execug¢des do Paxos. Algumas otimizagdes ainda sao
possiveis, como por exemplo coalocar o cliente com o proposer-coordenador, a fim de diminuir
o nimero de mensagens e passos de comunica¢do necessdrios para decidir um valor.

O Parallel Paxos € capaz de garantir a consisténcia do sistema mesmo na presenca de
falsas suspeitas de falhas. Isso é fundamental, pois, quando ocorre uma falsa suspeita, o sistema
pode substituir 0 processo suspeito por um novo processo. Como o processo original continua
em execuc¢do, € necessdrio que o sistema mantenha a consisténcia ao permitir que ambos salvem
dados replicados simultaneamente.

Manter os dados replicados consistentes mesmo sob falsas suspeitas de falhas € uma
tarefa crucial. Outras formas de replicagdo, como a replicagdo passiva, ou Primary-Backup
(Alsberg e Day, 1976), ndo sao capazes de manter a consisténcia quando isso ocorre. Neste tipo
de replicagdo, existe um processo denominado primary e os demais sdo backups. O primary
processa as requisi¢coes dos clientes, envia o resultado para os backups, aguarda as respostas
de todos eles e, por fim, responde ao cliente. Ao detectar a falha do primary, um backup pode
assumir este papel. No entanto, conforme experimento realizado, a existéncia de dois processos
primary pode gerar uma inconsisténcia entre os backups. Por conta disso, algoritmos como o
Paralell Paxos sdo de extrema importancia.

O algoritmo Parallel Paxos foi implementado utilizando a biblioteca LibPaxos (Primi e
Sciascia, 2013) que consiste em uma colecao de implementacdes de cédigo-aberto do algoritmo
Paxos. Para isso, utilizou-se a terceira versdao da biblioteca pois ela isola completamente o
nucleo do Paxos de qualquer c6digo especifico para a comunicagao entre processos. No total
foram realizadas trés implementacdes utilizando diferentes estratégias. A primeira delas utiliza
processos distintos para cada uma das réplicas, a segunda implementa as réplicas por meio de
threads e a Gltima utiliza o mesmo conjunto de réplicas para todos os clientes mas particiona o
conjunto de instancias do consenso entre eles — cada cliente possui um conjunto disjunto de
instancias.

Com o algoritmo implementado, diversos experimentos foram realizados a fim de
comparar o Parallel Paxos com o Paxos tradicional. As métricas utilizadas foram a vazao média
por cliente e a vazdo média total, em decisdes por segundo. Os experimentos principais consistem
em trés clientes enviando valores aleatérios para seus proposers. Todas as implementagdes
paralelas com trés clientes apresentaram um ganho de vazao quando comparadas com o Paxos
tradicional com trés clientes. Na implementacdo em que cada réplica consiste em um processo
distinto, houve um ganho de vazao de aproximadamente 38% para um tunico cliente. J4 na
implementagdo com threads, um tunico cliente obteve um ganho de 46% na sua vazdo. A
implementacao que utiliza um tnico conjunto de réplicas, com particionamento das instancias
entre os clientes, obteve um ganho de vazio de 61%. Por fim, destaca-se que, dos experimentos
com trés clientes, as implementacdes paralelas foram as unicas capazes de obter uma vazao total
maior do que um tnico cliente requisitando decisdes no Paxos tradicional.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta o
problema do consenso e suas propridades, além de descrever o algoritmo Paxos. O Capitulo 3
apresenta e especifica o algoritmo Parallel Paxos. As implementacdes, os experimentos e seus
resultados sdo apresentados no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho.
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2 O ALGORITMO DE CONSENSO PAXOS

O consenso é considerado por muitos o problema central de sistemas distribuidos. Este
capitulo inicia introduzindo o consenso e descreve brevemente as suas propriedades. Em seguida
€ apresentado o algoritmo Paxos. A Secdo 2.3 descreve a primeira e segunda fase de execucdo de
uma instancia do algoritmo. A Sec¢do 2.4 discorre sobre como os processos aprendem o valor
decidido. Na Secao 2.5 € discutida a propriedade de terminacdo no Paxos e em quais condi¢des
ela € garantida. Por fim, a Secdo 2.6 trata sobre replicagdo maquina de estados e como o Paxos
pode ser utilizado para garantir a consisténcia entre um conjunto de réplicas.

2.1 O PROBLEMA DO CONSENSO

Um sistema distribuido consiste de um conjunto de processos que se comunicam e
cooperam entre si (Cachin et al., 2011). Frequentemente, os diferentes processos precisam
executar acOes coordenadas a fim de manter a consisténcia do sistema. Solucionar o problema
do consenso (Fischer et al., 1985) implica em garantir o acordo entre os diferentes processos.
Um exemplo cldssico em que precisamos de consenso sdo os bancos de dados distribuidos.
Na replicagdo distribuida, um conjunto de processos gerenciadores de recursos devem decidir
igualmente se irdo abortar ou efetivar uma transagdo, garantindo a consisténcia dos dados
replicados (Wiesmann et al., 2000).

Em sistemas assincronos (Lynch, 1996), os limites temporais para os eventos do sistema
ndo sao conhecidos. Como por exemplo, ndo had garantia de tempo para a entrega de uma
mensagem ou para a execucao de uma instru¢do por um processo. Sendo assim, € impossivel
distinguir um processo falho de um processo lento.

Um resultado conhecido, denominado de impossibilidade FLP (Fischer et al., 1985),
prova que ndo existe algoritmo deterministico capaz de garantir a execugdo correta do consenso
em um sistema assincrono sujeito a falhas por parada. A falha de um tnico processo em um
momento inoportuno pode fazer com que os processos nunca alcancem um acordo.

Além disso, processos podem falhar de diferentes maneiras. O modelo de falhas mais
comum € o modelo de falhas por parada, ou modelo de falhas crash, em que o processo afetado
simplesmente nao responde para qualquer que seja a entrada recebida. Outro modelo muito
conhecido é o modelo de falhas bizantinas (Lamport, 1982), em que o processo apresenta
comportamento arbitrario e possivelmente malicioso. Suportar falhas bizantinas é mais complexo
e exige mais recursos, pois nao se pode confiar nas mensagens recebidas de um processo. Por
conta disso, assumimos que podem ocorrer apenas falhas por parada, ou falhas por parada com
recuperacao. Nesta dltima, os processos devem ser capazes de recuperar o seu estado anterior a
falha, para entdo continuarem a execucdo a partir deste estado (Cachin et al., 2011).

O problema do consenso pode ser especificado por meio de trés propriedades:

Acordo (Agreement): Processos corretos distintos nunca decidem por valores diferentes.
Terminacao (Termination): Os processos corretos eventualmente chegam a uma tnica decisao.

Validade (Validity): Apenas um valor que foi proposto pode ser decidido.

A propriedade do acordo garante que ndo ocorra uma inconsisténcia nas decisoes de dois
processos. Essa propriedade estd relacionada a seguranca (safety) do consenso, pois impede que
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o sistema entre em estados invdlidos. Ja a propriedade de terminacdo garante que, eventualmente,
algum valor serd decidido, evitando o caso em que o sistema para de decidir valores. Essa é
uma propriedade de progressao (liveness), pois assegura que o sistema ird progredir, ou seja, ird
fazer o que deve ser feito. A propriedade de validade garante que apenas valores propostos sao
decididos, ou seja, ndo sdo permitidos valores espurios. Por fim, destaca-se que o sistema decide
uma tnica vez. No entanto, € possivel executar vdrias instancias do problema do consenso a fim
de obter novas decisoes.

Um dos principais algoritmos de consenso € o Paxos, que recebeu este nome devido
a um sistema legislativo ficcional, da ilha de Paxos na Grécia (Lamport, 1998). Devido a
impossibilidade FLP, o algoritmo garante a terminagao apenas sob certas condi¢des. No entanto,
a seguranga do consenso € sempre garantida, mesmo diante de falhas de processos. O algoritmo
Paxos € descrito na secao a seguir.

2.2 O ALGORITMO DE CONSENSO PAXOS

Antes de descrever o algoritmo propriamente dito, € importante definir trés papéis que
sao exercidos pelos processos executando o Paxos: proposers, acceptors e learners (Lamport,
2001). Os proposers sao responsaveis por propor um valor, 0s acceptors sao responsaveis por
aceitar ou ndo o valor proposto e, por fim, os learners devem ser capazes de aprender, ou seja,
descobrir o valor que foi decidido pelos acceptors. Note que, um tnico processo pode assumir
mais de um papel ao mesmo tempo dentro de um sistema.

A fim de garantir as propriedades do consenso no Paxos, é necessario que um quorum
de acceptors esteja correto. Considere um sistema distribuido com N processos e capaz de
tolerar até f falhas por parada (crash). Considerando que f processos estdo falhos, entao outros
f + 1 devem estar funcionando corretamente. Sendo assim, a quantidade de processos do sistema
deve ser pelo menos N = 2 f + 1 processos. Dado um conjunto de 2 f + 1 elementos, qualquer
subconjunto de f + 1 elementos tem interseccao de pelo menos 1 elemento com qualquer outro
subconjunto de f + 1 elementos (Rodrigues et al., 2016). Por conta disso, jamais havera uma
situacdo em que dois quéruns decidem dois valores distintos.

E importante notar que, mesmo se mais do que f acceptors estejam falhos , a propriedade
de seguranca continuard sendo satisfeita, ou seja, dois valores diferentes jamais serdo aceitos por
duas maiorias de acceptors. De fato, se mais do que f acceptors estao falhos, entdo um proposer
nem sequer obterd respostas de uma maioria de acceptors e, com isso, apenas a propriedade da
terminagdo serd afetada. Essa propriedade € discutida com mais detalhes na Se¢do 2.5.

2.3 DECIDINDO UM VALOR COM O PAXOS

Como mencionado na secao anterior, a corretude do algoritmo depende da propriedade
da interseccao de quéruns. Portanto, para que seja possivel suportar a falha de acceptors,
utilizam-se vdrios acceptors, mais especificamente, 2 f + 1. A fim de garantir a consisténcia do
sistema, uma instincia do algoritmo Paxos € dividida em duas fases. A primeira fase consiste
em uma preparaciao de um proposer com um quorum de acceptors. A segunda fase consiste na
proposta do valor em si.

Para compreender o funcionamento de cada fase, € necessdrio entender primeiramente
como um proposer opera. Os proposers Sa0 0s processos responsaveis por receber uma requisi¢ao
de um cliente externo e tentar fazer com que o sistema decida por esta requisi¢do. Como podem
existir varios clientes e varios proposers, é necessario que haja uma maneira de diferenciar uma
proposta da outra. Para isso, utilizam-se os nimeros de propostas, também chamados de ballots.
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Cada proposer deve atribuir um nimero para suas propostas, € dois proposers distintos jamais
podem utilizar um mesmo ndmero. Além disso, é importante que exista uma ordem total entre
estes ntimeros. Utilizar ndmeros naturais de maneira crescente garante essa ordem. A Tabela 2.1
apresenta uma possibilidade de conjuntos disjuntos de nimeros de propostas para um sistema
com quatro proposers. Sendo N o nimero total de proposers do sistema, um proposer i obtém
seus nimeros de proposta por meio do conjunto B = {i + kN | k € N}, em ordem crescente.

Tabela 2.1: Conjuntos disjuntos de niimeros de propostas para um sistema com 4 proposers.

Proposer | Nimeros de Proposta
0 0 4 8 12

1 1 5 9 13
2 2 6 10 14
3 3 7 11 15

A primeira fase, que chamamos de p1, funciona da seguinte maneira:

pla Um proposer seleciona um nimero de proposta b e envia uma mensagem PREPARE<b>
para um quorum de acceptors.

plb Um acceptor, ao receber uma mensagem PREPARE<b>, deve responder apenas se
ainda ndo respondeu nenhuma outra mensagem PREPARE<A’> em que b’ > b. Sendo b
maior do que qualquer outro numero de proposta ja recebido, o acceptor deve responder
ao proposer com uma mensagem PROMISE<b, v, vb>, em que v € o tltimo valor aceito
por este acceptor € vb é o nimero da proposta associada a este valor. Os valores v e
vb sd0 vazios caso o acceptor nao tenha aceito nenhuma proposta. Ao responder com
a mensagem PROMISE<b, v, vb>, o acceptor estd prometendo ao proposer que nao
aceitard nenhum outro valor cujo nimero de proposta seja menor do que b.

Um proposer pode avangar para a Fase 2, que chamamos de p2, apds receber a mensagem
p1b de uma maioria de acceptors. A Fase 2 funciona da seguinte maneira:

p2a O proposer agora deve escolher um valor para a sua proposta. Caso algum dos acceptors
tenha informado em uma mensagem p1b que j4 havia aceito um valor v, o proposer
deve selecionar o valor v associado ao maior nimero de proposta recebido vb. Caso
contrario, o proposer pode selecionar qualquer valor de sua escolha. Ao selecionar um
valor, o proposer envia uma mensagem ACCEPT<b, v> para um quorum de acceptors.

p2b Ao receber uma mensagem ACCEPT<b, v>, um acceptor aceita a proposta apenas se
ndo respondeu a uma mensagem PREPARE<bA’> em que b’ > b. Ao aceitar a proposta,
0 acceptor responde com uma mensagem ACCEPTED<b>.

Ao receber a mensagem ACCEPTED<b> de uma maioria de acceptors, o proposer
descobre que a sua proposta foi decidida e nada serd capaz de alterar essa decisao. Note que
uma decisao no Paxos ocorre assim que uma maioria de acceptors aceita um valor. A mensagem
ACCEPTED<b> € opcional e serve apenas para informar que isso aconteceu. A Figura 2.1 ilustra
a execuc¢do das duas fases do algoritmo com dois proposers.

A primeira fase do algoritmo € essencial para garantir a propriedade de seguranca
do consenso, ela consiste basicamente em uma coordenagdo entre os valores propostos pelos
proposers. Note pela Figura 2.1 que, sem a primeira fase, o proposer P, seria capaz de alterar



14

P, P, f acceptors 1 acceptor f acceptors

PREPARE<b>

PROMISE<b, L, 1> | — |
ACCEPT<b, v>

N
ACCEPTED<b> | —— | ——
«— | -
ACCEPTED<b>
PREPARE<b">

PROMISE<b, L, L>] — |
ACCEPT<bD!, v>

ACCEPTED<b> | ~—— |  ———
— |

=
ACCEPTED<b> | —— |

Figura 2.1: Este diagrama de tempo mostra a execucdo normal do algoritmo Paxos com dois proposers. O proposer
P, executa a primeira e segunda fase com uma maioria de acceptors e consegue decidir pelo valor v com nimero de
proposta b. O proposer P, executa a Fase 1 com outra maioria de acceptors e descobre, por meio do acceptor em
comum com a maioria utilizada por P, que um valor ja foi aceito . Por conta disso, P, ndo tem outra alternativa
sendo escolher o mesmo valor v para a sua proposta, a qual € aceita por sua maioria de acceptors. O simbolo L nas
respostas dos acceptors indica que eles ainda ndo aceitaram nenhum valor.

o valor decidido pelo proposer P;. Foi por meio das respostas dos acceptors na Fase 1 que o
proposer P, descobriu que um valor ja havia sido aceito, e possivelmente decidido, pelo sistema.
Sendo assim, ele nao pdde propor um valor diferente do que ja havia sido decidido.

Outro ponto que pode passar despercebido, ou ndo ser compreendido facilmente, € o
fato de que acceptors podem aceitar mais do que um valor. Este € um requisito necessario pois se
houver dois ou mais proposers propondo valores, € possivel que ocorra um cendrio em que todos
0s acceptors aceitaram um valor mas nenhum valor foi aceito por uma maioria de acceptors. Por
conta disso, um acceptor deve sempre aceitar um valor com nimero de proposta maior do que
qualquer promessa feita na Fase 1. A Figura 2.2 mostra uma execugao em que isso ocorre.

Nao € necessdrio que um proposer s€ comunique sempre com uma mesma maioria de
acceptors. E possivel executar a primeira fase com uma maioria e a segunda fase com outra.
E garantido que, caso o quorum seja obtido, pelo menos um dos acceptors tenha participado
das duas fases. Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.2. Por fim, destaca-se que
o proposer pode executar previamente a primeira fase do algoritmo mesmo antes de receber
um valor a ser decidido. Assim, quando um cliente solicitar a decisao de um valor, o proposer
poderd iniciar diretamente a segunda fase, reduzindo o tempo necessario para concluir a decisao.
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PREPARE<b>

PROMISE<b, L, 1> | — |
ACCEPT<b, v>

ACCEPTED<b3 S EPARE<D>

PROMISE<b', L, LS

PROMISE<b', 1, 1>

ACCEPT<b', v'>

W\
W/

Figura 2.2: Este diagrama de tempo exemplifica uma execucdo do algoritmo Paxos em que um acceptor aceita dois
valores diferentes mas apenas um valor € decidido. O proposer P; obtém quorum ao executar a Fase 1 com nimero
de proposta b e entdo executa a Fase 2 com valor v. O canal de comunicagdo atrasa a mensagem p2a enviada por P,
para o acceptor A; e, por conta disso, apenas o acceptor A aceita o valor v. Um outro proposer P, seleciona o
ndmero de proposta b’ > b e obtém quorum ao executar a Fase 1 com os acceptors A, e A3 que ainda ndo aceitaram
nenhum valor. A3 falha logo em seguida. Por fim, P, escolhe o valor v’ e executa a segunda fase com os acceptors
Aj e Ay que aceitam a proposta fazendo com que o valor v’ seja decidido pelo sistema. Note que A; havia aceito o
valor v proposto por P; e, posteriormente, aceitou o valor v’ proposto por P, ja que b’ > b.

2.4 APRENDENDO UM VALOR

Na Secdo 2.2, foram apresentados os papéis dos processos no Paxos, e na Secao 2.3 foi
descrito o comportamento dos proposers e acceptors durante a execu¢ao do consenso. A seguir,
serd apresentado o comportamento dos learners que até entdo ndo foi abordado. Os learners sdao
processos interessados na decisdo do consenso, ou seja, eles devem ser capazes de descobrir qual
foi o valor decidido pelos acceptors. A seguir, sdo discutidas duas abordagens, apresentadas em
Lamport (2001), para que um learner descubra o valor decidido no sistema.

Ao aceitar um valor, além de notificar o proposer, os acceptors podem também notificar
todos os learners. Um learner aprende o valor decidido ao receber a mensagem p2b de uma
maioria de acceptors, todas contendo o mesmo nimero de proposta. Esta é a maneira mais
simples e direta. No entanto, exige um grande nimero de mensagens, correspondente ao produto
do nimero de acceptors pelo nimero de learners do sistema.

Como o sistema assume que falhas bizantinas ndo ocorrem, um learner pode aprender
o valor decidido por meio de outro learner. Neste caso, uma maioria nao € necessaria pois as
mensagens do sistema sdo confidveis. Sendo assim, € possivel eleger um lider para os learners.
Os acceptors entao notificam os valores aceitos para este lider, o qual aguarda por uma maioria.
Ao obter quorum, o lider aprende o valor decidido e pode notificar os demais learners. Desta
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forma, o nimero de mensagens € proporcional a2 soma do niimero de acceptors com 0 nimero
de learners do sistema. Embora esta abordagem diminua o nimero de mensagens, os learners
precisam de dois passos de comunicacao para aprender o valor decidido ao invés de apenas um.
Note que, mesmo se um lider falhar, outro processo € eleito em seguida — como por exemplo,
com o algoritmo de elei¢do de lider de Aguilera et al. (2001). Além disso, se houver mais de um
lider, a consisténcia ainda assim estard garantida. A Figura 2.3 ilustra as duas abordagens.

(b) Os acceptors notificam o lider dos learners e

(a) Cada acceptor notifica cada learner. . .
este notifica os demais learners.

Figura 2.3: Duas abordagens para notificar os learners sobre a decisdo de um valor.

2.5 TERMINACAO

O algoritmo Paxos ndo estd imune a impossibilidade FLP, apresentada na Se¢do 2.1.
Sendo assim, existem dois cendrios em que os processos executando o Paxos podem ndo alcancar
uma decisdo. O primeiro cendrio ocorre quando mais do que f acceptors estdo falhos ou suspeitos.
O segundo cendrio ocorre quando dois ou mais proposers estdo executando simultaneamente.

Como apresentado na Sec¢do 2.3, um proposer sé avancga a execugdo do algoritmo
quando obtém respostas de um quorum de acceptors. Como o total de processos no sistema €
igual a2 f + 1, se mais do que f processos estao falhos entdo o quorum nunca serd obtido. Por
conta disso, o valor de f deve ser escolhido cuidadosamente de modo que este cendrio ocorra
com baixa probabilidade.

Se dois ou mais proposers estao propondo valores, ao mesmo tempo, é possivel que
um interfira na execu¢ao do outro. Por exemplo, um proposer P; pode executar a Fase 1 com
nuimero de proposta b e obter quorum. Logo em seguida, o proposer P, também executa a
Fase 1 com nimero de proposta b’ > b e obtém quorum. Quando P; executa a Fase 2 ele ndo
consegue atingir quorum pois 0s acceptors ja prometeram nao aceitar nenhuma proposta com
nimero menor do que »’. Entdo P; executa novamente a Fase 1 com nimero b” > b’ e obtém
quorum, invalidando a Fase 1 do processo P», que precisara executd-la novamente. Este ciclo
pode continuar indefinidamente.

A fim de evitar este segundo cendrio, é necessdrio que apenas um proposer possa emitir
propostas. Para isso, é possivel utilizar um algoritmo de eleicdo de lider para selecionar este
proposer, que muitas vezes € chamado de coordenador. Diversos algoritmos podem ser utilizados
para selecionar este coordenador, um exemplo € o algoritmo de Aguilera et al. (2001). Ainda
assim, devido as caracteristicas assincronas do sistema, € possivel que dois processos acreditem
que sdo lideres e concorram entre si. No entanto, note que nenhum dos dois cendrios apresentados
nesta se¢do afeta a seguranga do consenso. Portanto, embora a presenca de dois lideres possa



17

interromper o progresso do algoritmo, ela ndo viola a consisténcia e, por isso, ndo representa um
problema — sendo tolerdvel quando ocorre com baixa probabilidade.

Um proposer pode utilizar duas estratégias para detectar que deve aumentar seu niimero
de proposta porque, possivelmente, estd concorrendo com outro proposer. Uma delas € estipular
um timeout para obter quorum. Se uma maioria de acceptors nao respondeu dentro do tempo
estipulado entdo ele deve aumentar seu nimero de proposta e executar novamente a Fase 1. A
outra necessita que os acceptors informem o proposer que um nimero de proposta maior ja foi
adotado (Lamport, 2001). Por exemplo, os acceptors podem responder com uma mensagem
PREEMPTED<b’> (Van Renesse e Altinbunken, 2015), a qual indica para o proposer que
sua proposta de nimero b foi rejeitada pois o nimero b’ > b ja foi adotado. A Figura 2.4
demonstra duas execugdes do algoritmo em que dois proposers estao concorrendo pela decisao,
cada execucdo utiliza uma das estratégias mencionadas acima.

P, P, acceptors P, P, acceptors
PREPARE<b> PREPARE<b>
| CRETARET”
I — I —
PROMISE<b, L, 1> | —] PROMISE<b, L, 1> | —]
l«— | PREPARE<b> l«— | PREPARE<b>
PROMISE<b', L, 1> PROMISE<b', 1, 1>
ACCEPT<b,v> |le—— | ACCEPT<b, v>
T e ——— —>|

PREEMPTED<b> | _—— |

TIMEOUT % PREPARE<b">

| PREPARE<b">
D < —_— |
PROMISE<b", L, 1>| ~— ) 5
/ ACCEPT<b', v'> PROMISE<b 5 J—, 1> /
«— | ACCEPT<b,v>
'ACCEFT % PREPARE<b"™> PREEMPTED<b">
PROMISE<b", L, 1> PREPARE<b™>
ACCEPT<b", v>
| ACCEPT<b", v> | PROMISE<b", 1, 1>
E——
ACCEPT<b", v>
TIMEOUT " —>
AcCEPT T PREPARE<D™> PREEMPTED<b™> | >
———
PREPARE<b"">
—>
(a) O proposer aguarda por um timeout antes de (b) Os acceptors avisam o proposer quando seu
aumentar o seu numero de proposta. nimero de proposta foi rejeitado.

Figura 2.4: Dois proposers concorrendo pela decisdo do consenso.

Apesar da existéncia de um tnico proposer garantir a progressao do algoritmo, essa
abordagem introduz algumas limitacdes. A principal delas € que esse proposer pode se tornar
um gargalo, ja que todas as requisi¢des dos clientes precisam ser encaminhadas e respondidas
por meio dele. Em sistemas geograficamente distribuidos, essa centralizacdo pode aumentar
significativamente a laténcia, pois clientes em diferentes regides devem se comunicar com um
Unico lider, que pode estar fisicamente distante. Para mitigar esses problemas, variantes do Paxos
foram propostas, como o Egalitarian Paxos (Moraru et al., 2013) e o Mencius (Mao et al., 2008),
que exploram a ideia de multiplos lideres para distribuir a carga e reduzir a laténcia.
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2.6 REPLICACAO MAQUINA DE ESTADOS

A abordagem de replicacdo maquina de estados foi proposta inicialmente para sistemas
sem falhas em Lamport (1978). Ela consiste em uma forma de replicacdo ativa (Wiesmann et al.,
2000) em que diferentes réplicas sdo representadas por uma maquina de estados deterministica.
Portanto, se todas as réplicas executam a mesma sequéncia de requisi¢oes entdo elas mantém o
mesmo estado (Schneider, 1990).

Considere um sistema com virios clientes fazendo requisi¢des para virias réplicas. E
garantido que todas as réplicas irdo receber e executar os comandos na mesma ordem se 0s
clientes emitirem suas requisicoes por meio de difusdo atdmica. A difusao atdmica garante que
se dois processos corretos p e g entregam duas mensagens m e m’ entdo p entrega m antes de
m’ se e somente se ¢ entrega m antes de m’. E possivel demonstrar que o problema da difusdo
atdOmica € equivalente ao problema do consenso por meio de uma reducao de um problema em
outro (Chandra e Toueg, 1991).

Sendo assim, o algoritmo Paxos pode ser utilizado para replicacdo maquina de estados.
A ideia consiste em executar vdrias instancias do algoritmo, onde cada uma dessas instancias
decide uma requisi¢do a ser executada pelas réplicas. Por exemplo, a primeira instincia decide
a primeira requisicdo, a segunda instancia decide a segunda requisicdo, e assim por diante. E
importante destacar que ndo € preciso aguardar a decisdo de uma instancia para entido partir
para outra, elas podem ocorrer simultaneamente. E possivel até mesmo que a requisi¢io r + 2
seja decidida antes da requisicao r. Essa abordagem é chamada de multi-Paxos (Van Renesse e
Altinbunken, 2015).

A principal diferenga do multi-Paxos para o Paxos € o controle dos nimeros das instancias.
Como apresentado nas secdes anteriores, todas as mensagens do algoritmo possuem um nimero
de proposta ». No multi-Paxos, toda mensagem também deve possuir um nimero de instancia i.
O par <i, b> deve ser tnico por proposta e dois proposers distintos ndo podem utilizar o mesmo
par. Cada processo do sistema pode participar de varias instancias simultaneamente. Antes de
responder a uma mensagem com base no algoritmo apresentado na Se¢do 2.3, um processo deve
ler o valor de 7, resgatar o estado desta instancia na memoria e responder a mensagem de acordo
com o estado daquela instancia. A Figura 2.5 mostra duas execu¢des do multi-Paxos, uma com
um unico proposer e outra com dois proposers propondo em instancias diferentes. Perceba que,
dois proposers que estdo propondo em instancias diferentes ndo interferem um no outro.

Assim como em uma Unica instancia do Paxos, no multi-Paxos os proposers também
podem executar antecipadamente a primeira fase do algoritmo. No entanto, no multi-Paxos, um
proposer pode executar essa fase para um nimero ilimitado de instancias. Dessa forma, a medida
que recebe requisi¢des dos clientes, ele pode iniciar diretamente a segunda fase para cada uma
delas, o que reduz a laténcia do sistema.
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Figura 2.5: Duas execucdes do multi-Paxos.
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(b) Dois proposers emitindo propostas em instancias diferentes.
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3 O ALGORITMO PARALLEL PAXOS

No Capitulo 2, foi apresentado o algoritmo de consenso Paxos, e na Se¢ao 2.6, discutiu-
se sobre como utilizd-lo na implementagao da replicagcdo maquina de estados. Este capitulo
apresenta o algoritmo Parallel Paxos, que surgiu no contexto de sistemas de computa¢do de alto
desempenho baseados em MPI (Message Passing Interface), com o objetivo de tolerar falhas e
garantir consisténcia entre multiplas réplicas (de Camargo et al., 2017a,b; de Camargo, 2017).
Ele herda as propriedades do consenso garantidas pelo Paxos, mas adapta sua estrutura para
explorar paralelismo e melhorar o desempenho em ambientes distribuidos de alto desempenho.
A se¢do a seguir discorre sobre algumas caracteristicas da replicacdo passiva e ativa. A Se¢ao 3.2
especifica o algoritmo Parallel Paxos na sua forma mais basica. Algumas possiveis otimizag¢des
para o algoritmo s@o apresentadas na Secdo 3.3, que visam reduzir a laténcia das requisi¢cdes € o
nimero de processos necessarios. Por ultimo, a Secdo 3.4 discute uma estratégia que permite
que multiplos proposers proponham valores simultaneamente sem que interfiram um no outro.

3.1 REPLICACAO PASSIVA E ATIVA

Replicacdo consiste em criar multiplas copias de objetos, como arquivos, dados, banco
de dados entre outros, os quais possivelmente sao alterados e acessados por multiplos clientes.
Técnicas de replicacao sdo empregadas com o objetivo de garantir alta disponibilidade, integridade,
desempenho, ou qualquer combinacao destas (Charron-Bost et al., 2010). O principal desafio
em replicar objetos € garantir a consisténcia de suas copias, de modo que sua replicacdo
seja transparente para o cliente. A replicacdo distribuida é utilizada tanto para garantir a
disponibilidade como aumentar o desempenho nos mais diversos contextos (Huff et al., 2021;
Duarte e dos Santos, 2001; Venancio e Duarte Jr, 2022; Duarte Jr e Godoi, 2014)

Apesar de existirem diversas técnicas de replicacdo, duas delas tornaram-se bastante
conhecidas: replicacdo ativa e replicacdo passiva. Nareplicacdo ativa, todas as réplicas processam
todas as requisicoes independentemente. Na replicacdo passiva, apenas uma réplica processa as
requisi¢des e envia os resultados para as demais. Replicacdo maquina de estados € o termo mais
comum utilizado para replicacdo ativa, a Secdo 2.6 apresentou sua implementagdo por meio da
execucdo de uma sequéncia de instancias do Paxos. A seguir, serd apresentada uma visao geral
da replicagdo passiva.

Na replicacdo passiva, também conhecida como Primary-Backup, uma réplica é
denominada como primary e as demais sao backups (Alsberg e Day, 1976). Os clientes interagem
apenas com a primary. Ao receber uma requisicao de um cliente, a primary processa a requisi¢ao,
envia o resultado para todos os backups, aguarda a confirmacao de todos eles e, por fim, responde
ao cliente. Nesta abordagem, o resultado das requisicdes pode ser ndo-deterministico, pois
apenas uma réplica processa e envia o resultado para as demais. Requisi¢des de leitura podem
ser respondidas diretamente pela primary, sem passar pelos backups.

O papel de primary pode migrar entre as réplicas, 0 que permite ao sistema tolerar
falhas. Assim, considerando N réplicas, ele pode tolerar at€¢ N — 1 falhas. Ao detectar a falha
da réplica primadria, um backup pode passar a exercer este papel e processar as requisi¢coes dos
clientes. No entanto, para que isso seja possivel é necessdrio monitorar a réplica primdria. Na
Secdo 2.1, mencionamos que, em sistemas assincronos sujeitos a falha, ndo é possivel distinguir
um processo falho de um processo lento. Portanto, hd a possibilidade do sistema operar com
duas réplicas primdrias ao mesmo tempo caso haja uma falsa suspeita de falhas, o que pode
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levar a inconsisténcia entre as réplicas. Sendo assim, a abordagem de replicacio passiva deve
assumir o modelo de falhas fail-stop, em que (1) se um processo falha, todos os demais processos
eventualmente irdo detectar a falha, e (2) nenhum processo detecta a falha de um outro processo
a ndo ser que este esteja de fato falho (Charron-Bost et al., 2010).

Uma maneira de evitar o desacordo entre os diferentes processos com relacdo a detec¢io
de falhas, sem depender do modelo fail-stop, € utilizar um servigo centralizado de visdes. Este
servigo centralizado de visdes € responsavel por detectar a falha de processos e informar os
demais processos. Dessa maneira, todos 0s processos tem a mesma visao do sistema, mesmo que
haja falsas suspeitas, isto €, um processo correto € suspeito de estar falho. Desta forma, todos
0s processos terdo a mesma visao de quem estd falho e quem estd correto. No entanto, essa
abordagem introduz um ponto tnico de falhas e o sistema pode ndo progredir se este servico
falhar. Em van Renesse e Schneider (2004) € proposta a implementacido de um processo master
replicado, utilizando o algoritmo Paxos, que exerce o papel do servico centralizado de visoes.
Assim, o servigo em si também € replicado e pode suportar um niimero configurdvel de falhas.

De qualquer forma, a replicag@o passiva necessita que a detec¢ao de falhas seja perfeita
ou, alternativamente, depende de um servigo centralizado de visdes — o que pode se tornar
um ponto unico de falha. Por outro lado, as técnicas de replicacdo ativa conseguem evitar
inconsisténcias sem depender da deteccao perfeita de falhas. Como visto na Secdo 2.5, a existéncia
de dois processos lideres ndo afeta a propriedade de seguranca do consenso no algoritmo Paxos
e, consequentemente, também ndo afeta a consisténcia na replicagdo méaquina de estados quando
implementada com o Paxos. A seguir apresentamos o algoritmo Parallel Paxos, que surge como
uma alternativa para o Paxos tradicional, permitindo paralelismo das requisi¢des de multiplos
clientes.

3.2 ESPECIFICACAO DO ALGORITMO PARALLEL PAXOS

O modelo de sistema sob o qual o Parallel Paxos opera é o mesmo do Paxos: um sistema
assincrono sujeito a falhas por parada com recuperacido. No Parallel Paxos, cada cliente tem sua
propria sequéncia de execucoes do Paxos e, consequentemente, seu proprio proposer. Além do
mais, cada proposer possui seu proprio conjunto de 2 f + 1 acceptors. Dessa maneira, € possivel
que varios proposers executem concorrentemente sem que interfiram um no outro. A fim de
especificar o seu funcionamento, vamos considerar dois clientes c¢; e ¢, que fazem requisi¢des
simultdneas. Cada um dos seus proposers, p € p», propdem os valores v € v, respectivamente.
A execucdo segue da seguinte maneira:

1. Ambos os clientes c| e ¢, enviam suas requisi¢des para os seus proprios proposers, pi
e pa2, que propdem, respectivamente, os valores vy e v».

2. Ao receber as requisigdes, 0s proposers iniciam a execugao da primeira fase do Paxos
de maneira independente:

a) Primeiramente, ambos selecionam seus nimeros de proposta, por exemplo b e b,.

b) Cada proposer envia uma mensagem pla para sua prépria maioria de acceptors. O
proposer p; envia PREPARE<b > e p, envia PREPARE<b;>.

3. Ao receber uma mensagem pla, um acceptor responde de acordo com a especificacao
do Paxos. Uma resposta do tipo plb € enviada para o proposer apenas caso 0 seu
nimero de proposta b seja maior do que qualquer outro ja recebido.
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4. Ao receber as respostas p1b de uma maioria de seus acceptors, os proposers prosseguem
para a segunda fase:

a) Caso nenhum dos acceptors reportou ja ter aceito um valor, os proposers podem
escolher os valores solicitados por seus clientes. Sendo, devem escolher o valor
reportado com maior nimero de proposta, como dita a especificacdo do Paxos.

b) Supondo que nenhum acceptor reportou um valor aceito, o proposer p1 escolhe o
valor v e p; escolhe v,. Com os valores escolhidos, ambos os proposers enviam
suas mensagens p2a para as suas respectivas maiorias de acceptors.

5. Ao receber uma mensagem p2a, um acceptor responde de acordo com a especificagao
do Paxos. O valor € aceito apenas se o nimero de proposta ¢ maior do que o de qualquer
outra mensagem pla adotada. Ao aceitar um valor, um acceptor responde ao proposer
com uma mensagem p2b.

6. Apds receber a mensagem p2b de sua maioria de acceptors, o proposer aprende que o
seu valor foi escolhido e, agindo como um learner, notifica o cliente.

O gargalo causado por um unico proposer no Paxos tradicional é eliminado no Parallel
Paxos, pois cada cliente possui seu proprio proposer. O problema de terminagao, causado por
multiplos proposers ativos, também € eliminado pois cada proposer possui seu proprio conjunto
de acceptors. Em execugdes tipicas, hd apenas um proposer ativo por cliente. No entanto, devido
a natureza assincrona do sistema, € possivel que outro proposer se torne ativo para um mesmo
cliente. Essa situagdo ocorre no seguinte caso: o proposer € falsamente suspeito de ter falhado e
outro proposer € iniciado. Mesmo nesse cendrio, a consisténcia do sistema € preservada, pois o
Parallel Paxos herda as garantias de consisténcia do Paxos. Neste caso, o sistema pode apresentar
uma falha tempordria de progresso apenas para o cliente que tiver multiplos proposers, enquanto
os demais continuam operando normalmente. A Figura 3.1(a) apresenta o cendrio tipico de
execu¢do do Parallel Paxos com dois clientes, ja a Figura 3.1(b) apresenta o cendrio em que um
dos clientes possui dois proposers e pode nao progredir na decisdo de seus valores.

DEENC DR
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(b) Uma falsa suspeita de falha causou o cenario em
(a) Cenario tipico. que o cliente C, possui dois proposers e pode nao
progredir.

Figura 3.1: Parallel Paxos com dois clientes em um cendrio tipico e em um cendrio com uma falsa suspeita de falha.
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3.3 OTIMIZACOES NO PARALLEL PAXOS

Na secdo anterior, o algoritmo Parallel Paxos foi apresentado e especificado. Nesta
secdo, discutimos otimizagdes que visam reduzir o nimero de processos necessarios e permitir
que decisdes sejam alcancadas com um menor nimero de mensagens e passos de comunicagao.
As otimizagdes envolvem a unificacdo de processos e a pré-execucao de fases do algoritmo. Com
iss0, € possivel eliminar parte das trocas de mensagens presentes na especificagdo original.

Da forma como o algoritmo foi especificado, em uma execucdo tipica a seguinte
sequéncia de mensagens € enviada:

* O cliente envia a requisi¢ao para o seu proposer. (1 mensagem)
* O proposer inicia a fase 1 com os acceptors. (f + 1 mensagens)

* Os acceptors adotam o numero de proposta e respondem para o proposer. (f + 1
mensagens)

* O proposer inicia a fase 2 com os acceptors. (f + 1 mensagens)
* Os acceptors aceitam o valor proposto e respondem para o proposer. (f + 1 mensagens)

* O proposer, agindo como um learner, notifica a resposta para o cliente. (1 mensagem)

Entdo, em uma execu¢do normal, o cliente aprende o resultado da sua requisi¢cao em 6
passos de comunicacdo. Um total de 4 f + 6 mensagens sdo enviadas. Muitas dessas mensagens
podem ser eliminadas com algumas estratégias que serdo apresentadas a seguir.

A primeira otimizacdo consiste em fazer com que os proposers executem previamente a
primeira fase do algoritmo para um nimero pré-determinado de instancias. Sendo assim, ao
receber requisicdes do cliente, o proposer pode executar diretamente a segunda fase, eliminando
2f + 2 trocas de mensagens com os acceptors e dois passos de comunicagdo. Com isso, as etapas
2 e 3 da especificac@o ndo precisam ser executadas a cada vez que chegar uma nova requisi¢ao.
A Figura 3.2 mostra duas execucdes, uma com € outra sem essa otimizacao.

C, P, acceptors
REQUEST<v> C, P, acceptors
PREPARE<b> REQUEST<v>
PROMISE<b> ACCEPT<b, v>
ACCEPTED<b>
ACCEPT<b, v> (__’EL/
ACCEPTED<b>
REPLY
(a) Sem a execugao prévia da primeira fase. (b) Com a execucao prévia da primeira fase.

Figura 3.2: Duas execugdes do Parallel Paxos, uma com e outra sem a execugdo prévia da primeira fase do Paxos.

Outra possivel melhoria consiste em alocar o cliente e 0o proposer em um mesmo
processo. Este esquema elimina 2 mensagens — a requisicao do cliente para o proposer e a
resposta do proposer para o cliente. Além do mais, aplicando essa coalocagdo de processos em
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conjunto com a pré-execucao da primeira fase do algoritmo, o cliente é capaz de decidir um
valor ap6s dois passos de comunicacdo e 2f + 2 mensagens. A Figura 3.3(a) exibe uma execugao
do Parallel Paxos com as otimizagdes vistas até aqui e a Figura 3.3(b) apresenta o esquema de
topologia dos processos.

CP, acceptors @

ACCEPT<b, v>

ACCEPTED<b>

(a) Execugdo com o cliente e (b) Esquema com o cliente
proposer coalocados. e proposer coalocados.

Figura 3.3: Parallel Paxos com o cliente e proposer coalocados em um mesmo processo.

Ainda € possivel coalocar um dos acceptors junto com o cliente-proposer, reduzindo a
necessidade de trocar mensagens com f + 1 acceptors a cada fase do algoritmo, pois o proposer
também € um acceptor. Dessa forma, com todas as otimizagdes apresentadas até entdo, o cliente
pode decidir por um valor em 2 passos de comunicacdo e 2 f mensagens. A Figura 3.4 apresenta
uma execugao do algoritmo com 3 acceptors, um cliente € um proposer. O cliente e o proposer
estdo alocados no mesmo processo junto de um dos acceptors. Note que f = 1 enototal 2f =2
mensagens sao enviadas.

CPA, A, A,
ACCEPT<b, v>

ACCEPTED<b>

Figura 3.4: Execucdo do Parallel Paxos com o cliente, proposer e um acceptor coalocados em um mesmo processo.

Até agora as otimizacOes foram voltadas para o sistema de um tnico cliente. Contudo, o
Parallel Paxos tem como foco sistemas com multiplos clientes. Na se¢@o anterior vimos que em
sistemas com multiplos clientes, cada cliente tem o seu préprio proposer e cada proposer tem
o seu préprio conjunto de acceptors. Entretanto, € possivel que todos os proposers utilizem o
mesmo conjunto de 2f + 1 acceptors e mesmo assim nio concorram pela decisio das instancias.
Para isso, € preciso utilizar alguma estratégia que distribui as instincias entre os diferentes
proposers ou entao fazer com que cada processo acceptor aja como VArios acceptors em um
tnico processo, um para cada proposer. Essas estratégias serdo discutidas na préxima secao.
A Figura 3.5 mostra o esquema da Figura 3.1(a) com a otimizacdo em que 0s acceptors Sao
compartilhados entre todos os proposers.

A seguir, apresenta-se 0 nimero de processos € mensagens necessdrios para o funcio-
namento de um sistema com trés clientes, com e sem as otimiza¢des discutidas anteriormente.
Primeiramente, sem a unificacdo de processos, o sistema conta com trés clientes, tr€s proposers
e nove acceptors, totalizando 15 processos. Um cliente recebe a resposta de uma requisi¢do em
seis passos de comunicacdo e 4 f + 6 mensagens sdo trocadas. Aplicando todas as otimizagdes
discutidas anteriormente, podemos coalocar o cliente, seu proposer e um dos acceptors em
um mesmo processo. Dessa forma, no total sdo utilizados trés processos e um cliente recebe o
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(a) (a) ()

Figura 3.5: Parallel Paxos com acceptors compartilhados.

resultado de uma requisi¢do em dois passos de comunicac¢ado e 2 f mensagens, considerando a
pré-execucdo da primeira fase do Paxos. A Figura 3.6 apresenta um sistema com trés clientes
onde todas as otimizagdes foram aplicadas.

G
\®

Figura 3.6: Parallel Paxos com trés clientes e todas as otimizag¢des aplicadas.

Nesta forma final, um grupo de processos, que estdo executando uma aplicacdo paralela
podem todos replicar dados entre si. Dessa maneira, cada processo exerce os papéis de proposer,
acceptor ¢ learner. O processo € proposer para suas proprias requisi¢oes e utiliza os demais
processos da aplicacdo como seus acceptors. Sendo assim, nao SA0 Necessarios processos
especializados para exercer apenas um papel do Paxos, desde que o nimero total de processos
executando a aplicacdo paralela seja de pelo menos 2f + 1 processos. Caso ocorra uma falsa
suspeita de falhas e um novo processo seja criado para substituir 0 processo suspeito, ocorrerda
o cendrio discutido na se¢do anterior, em que existem dois proposers para um mesmo cliente.
Neste caso, como o Parallel Paxos herda as propriedades do Paxos, a consisténcia do sistema
continua garantida — o tinico impacto € que o cliente com dois proposers terd sua sua progressao
afetada. Por fim, destaca-se que o Parallel Paxos garante a progressao mesmo na presenca dos
multiplos proposers, um para cada cliente, ao contrario do Paxos tradicional que necessita de um
unico proposer coordenador.

3.4 COMO MULTIPLOS PROPOSERS PODEM UTILIZAR OS MESMOS ACCEPTORS
SEM QUE CONCORRAM ENTRE SI

Uma das otimizagdes apresentadas na se¢o anterior foi o compartilhamento dos mesmos
acceptors para diferentes proposers, os quais podem propor valores simultaneamente. No entanto,
conforme visto na Sec¢do 2.5, a progressdao do algoritmo Paxos ndo € garantida se multiplos
proposers estao ativos e propondo valores ao mesmo tempo. Para solucionar esse problema,
podemos particionar o conjunto de instincias e distribuir as particdes entre os diferentes proposers.
Sendo assim, cada proposer recebe um conjunto disjunto de instincias e pode propor apenas
nas instancias que pertencem ao seu conjunto. A divisao das instincias pode seguir a mesma
regra que os proposers utilizam para selecionar seus nimeros de propostas (Tabela 2.1). A
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Figura 3.7 apresenta uma divisao de instancias para um sistema com trés proposers, instancias
representadas com a mesma cor pertencem a um mesmo conjunto. Sendo N o numero total de
proposers do sistema, um proposer i obtém seus nimeros de instancias por meio do conjunto
B ={i+ kN | k € N}, em ordem crescente. Dessa maneira, os diferentes proposers do sistema
nunca concorrem entre si porque eles nunca propdem nas mesmas instancias.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 3.7: Divisdo das instdncias do multi-Paxos para trés proposers.

A variante do Paxos, denominada Mencius (Mao et al., 2008), utiliza a mesma estratégia
de divisdo de instancias entre diferentes proposers, visando uma melhor distribuicdo de carga
entre eles. No entanto, como ela € utilizada para replicacdo médquina de estados tradicional, em
que uma ordem total entre as requisi¢oes € necessdria, ainda sdo utilizados alguns mecanismos
para preencher possiveis lacunas. Essas lacunas se formam entre as instincias devido o
desbalanceamento de carga entre os proposers. Sendo assim, a divisdo de instancias entre
diferentes proposers, em que cada proposer atende a um unico cliente, deve ser utilizada apenas
quando uma ordem parcial — por cliente — € o suficiente para a aplicagdo em questdao. Como
no Parallel Paxos cada cliente deseja replicar os seus dados e, posteriormente, recuperar apenas
os seus proprios dados em ordem, entdo essa estratégia pode ser utilizada sem problemas. Assim,
requisi¢des simultaneas de diferentes clientes ndo interrompem a decisao uma das outras. O
proposer coordenador deixa de ser um ponto de gargalo do sistema. No entanto, os acceptors
terdo que lidar com um nimero maior de propostas simultineas e podem se tornar o novo gargalo.

Outras alternativas podem envolver o uso de threads. Cada processo acceptor pode criar
uma thread para atender a um Unico proposer. Dessa maneira, cada thread possui sua propria
sequéncia de execucdes do Paxos e os diferentes proposers ndo concorrem entre si. Na pratica é
como se fossem varios acceptors em um s, um em cada thread. Note que dessa maneira também
nao € possivel uma ordem total entre as requisi¢cdes dos diferentes clientes, pois cada proposer
possui sua propria sequéncia de instancias, a fim de evitar a concorréncia com outros proposers.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve a implementacao do algoritmo Parallel Paxos e apresenta os
resultados dos experimentos realizados para avaliar seu desempenho. Inicialmente, discute-se
o cendrio em que o Parallel Paxos se faz necessario — aquele em que uma falsa suspeita de
falha faz com que existam dois processos coordenadores. Em seguida, a biblioteca LibPaxos é
brevemente apresentada. Por fim, sdo discutidas diferentes abordagens para a implementac¢io do
Parallel Paxos, seguidas de uma andlise comparativa de desempenho entre elas, considerando o
numero de decisdes por segundo como métrica principal.

4.1 CLIENTE-SERVIDOR: QUANDO DOIS SERVIDORES PARECEM UM SO

A Secao 3.1 tratou sobre a replicagcdo passiva e ativa, e discutiu-se a necessidade de
adotar o modelo de falhas fail-stop, isto €, com detectores de falhas perfeitos (Duarte Jr et al.,
2023; Turchetti e Duarte, 2015; Turchetti et al., 2016; Moraes e Duarte Jr, 2011; Duarte Jr et al.,
2022; Stein et al., 2023), quando a replicacao passiva € empregada em sistemas assincronos. Isso
ocorre devido a possibilidade de que uma falsa suspeita de falha leve o sistema a operar com dois
servidores primdrios simultaneamente, o que pode causar inconsisténcias entre os backups. Sendo
assim, antes de partir para os experimentos relacionados a execucao do Parallel Paxos, foram
realizadas algumas implementagdes em linguagem C de um simples sistema cliente-servidor,
com o objetivo de verificar que o cendrio em que dois processos servidores sdo confundidos
como sendo um sé pode, de fato, ocorrer.

A primeira implementagdo realizada consiste em dois processos, um cliente € um
servidor UDP. O servidor abre um socket e permanece ouvindo em uma determinada porta. Ao
receber uma sequéncia de caracteres por meio de sua entrada padrdo, o cliente envia a sequéncia
para o servidor através de uma mensagem UDP. Para cada mensagem recebida, o servidor
concatena seu id de processo (pid) e responde de volta para o cliente como uma espécie de
confirmacao de recebimento (ack). Caso o conteido da mensagem recebida pelo servidor seja
igual a "fork", ele invoca a criagdo de um processo filho por meio da chamada de sistema fork
disponivel no Linux.

A partir do momento que o servidor cria um processo filho, nota-se que o cliente passa
a se comunicar com ambos os processos: pai e filho. No entanto, a cada mensagem enviada pelo
cliente, apenas um dos servidores recebe a mensagem e, consequentemente, responde com o ack.
Neste caso, do ponto de vista do cliente, ele estd comunicando com um tnico processo servidor.
Como no experimento o pid do servidor foi concatenado em cada resposta, foi possivel notar que
na realidade sao dois processos diferentes respondendo ao cliente. Alterando o protocolo para
TCP, 0 mesmo comportamento ocorre, o cliente continua se comunicando com os dois servidores
como se fossem apenas um. A unica diferenga observada entre o UDP e TCP € que no UDP os
servidores ficam alternando na recepc¢ao de mensagens do cliente. Por exemplo, o servidor pai
recebe a primeira mensagem, o servidor filho recebe a segunda, o pai recebe a terceira e assim
por diante. J4 no TCP, um processo pode receber varias mensagens antes que 0 outro passe a
receber as proximas, nao foi observado um padrao como no UDP.

Ap0s ter observado este comportamento, um novo experimento foi realizado a fim de
verificar se essa duplicacdo de processos poderia causar uma inconsisténcia em um sistema
Primary-Backup. Para isso, dois novos processos, que atuam como backups, foram introduzidos
no experimento. O cddigo do servidor foi alterado para que, ao receber uma mensagem do
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cliente, ele a repasse para ambos os backups. Os backups simplesmente salvam o ultimo valor
recebido do servidor. Apds receber a mensagem "fork" do cliente, o servidor cria um processo
filho. A fim de simular uma alta laténcia na rede, o processo filho, ao receber uma mensagem do
cliente, a repassa imediatamente para o primeiro backup e aguarda dois segundos antes de enviar
para o segundo backup. Enquanto isso, o processo pai envia a mensagem imediatamente para
ambos os backups.

Neste cendrio, foi possivel observar uma inconsisténcia entre os dois backups, causada
pela coexisténcia de dois servidores primarios em conjunto com um atraso entre as mensagens
de um dos servidores. Este atraso pode ocorrer naturalmente em uma rede de computadores. A
Figura 4.1 ilustra o experimento realizado. Primeiramente, o cliente envia, quase que ao mesmo
tempo, dois valores para o servidor armazenar. O cliente acredita estar se comunicando com um
unico servidor, mas na pratica, devido a duplicagdo causada pelo fork, dois processos diferentes
receberam cada uma das mensagens. Em um segundo instante, o servidor S envia o valor a,
recebido do cliente, para ambos os backups. O servidor S’ envia o valor b para o backup B
imediatamente, mas ndo envia nada para o backup B;. O backup B recebe o valor a, enviado por
S, depois de ja ter recebido o valor b, enviado por S’. Portanto, o valor a € o que fica salvo em seu
armazenamento. J4 o backup B» inicialmente recebe o valor a enviado por § € aproximadamente
dois segundos depois recebe o valor b, enviado por §’, que chegou atrasado. Logo, o backup B
salvou a e o backup B; salvou b, levando o sistema a um estado inconsistente.

Figura 4.1: Inconsisténcia em um sistema Primary-Backup com dois servidores primarios.

4.2 A BIBLIOTECA LIBPAXOS

A biblioteca LibPaxos (Primi e Sciascia, 2013) € uma colec¢ao de implementacgdes de
cddigo-aberto do algoritmo Paxos. A biblioteca teve suas primeiras versoes desenvolvidas em
Primi (2009) e, posteriormente, novas versoes foram desenvolvidas visando melhorar alguns
aspectos da implementacdo. A terceira versao da LibPaxos (Sciascia, 2016) consiste em uma
reescrita completa da versao anterior, desenvolvida com foco em uma estrutura de c6digo mais
clara e modular. Um exemplo disso € que a terceira versao da biblioteca separa completamente
o nucleo do Paxos de qualquer cddigo especifico para comunicac@o entre os processos. Isto
significa que essa versao nao depende de nenhuma biblioteca de rede em particular.

A LibPaxos 3 implementa os trés papéis do Paxos e opera conforme a especificagao
do algoritmo apresentada no Capitulo 2. Além disso, algumas amostras de uso da biblioteca
sdo disponibilizadas. Entre elas estdo os programas cliente, proposer, acceptor, learner € um
programa para réplica. A réplica € um processo que emprega os trés papéis do Paxos, entdo ela é
capaz de propor e aceitar valores e ainda aprender os valores decididos pelo sistema.

E possivel configurar uma série de pardmetros por meio de um arquivo de configuraco.
Entre estes parametros estao os IPs e portas que cada processo ird utilizar, o tipo de armazenamento
utilizado pelos acceptors, valor de timeout das fases do proposer, tamanho da janela de pré-
execu¢do da primeira fase, entre outros.
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4.3 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma série de experimentos foram realizados a fim de comparar a vazao, em decisoes
por segundo, entre o Paxos tradicional e diferentes implementacdes do Parallel Paxos. A
terceira versao da biblioteca LibPaxos foi utilizada para executar os experimentos. Com exce¢ao
do primeiro experimento, que serve como base para as comparacoes, todos os demais foram
executados com trés clientes e trés réplicas da LibPaxos. Lembrando que réplicas sdo processos
que empregam os trés papéis do Paxos: proposer, acceptor e learner. Os clientes sdo processos
que enviam valores aleatérios para um proposer. Cada cliente executa o papel de learner no
sistema, desse modo, ele consegue aprender quando seus valores foram decididos. Sendo assim,
o proprio cliente aprende e registra o numero de decisdes por segundo que ele mesmo esta
conseguindo obter.

Todos os experimentos foram executados em uma mesma maquina, equipada com
o sistema operacional Ubuntu 22.04.4 LTS, operando em modo de usudrio Unico, a fim de
minimizar a quantidade de processos em execu¢do simultdnea e mitigar possiveis interferéncias
nos resultados. A maquina possui processador AMD® Ryzen 3 pro 2100ge e 16GB de meméria
RAM DDR4. Em todos os experimentos, diferentes réplicas foram alocadas em nucleos distintos
do processador, a fim de distribuir melhor a carga de trabalho.

O primeiro experimento realizado teve como objetivo servir de linha de base para
comparacao com os demais. Ele consiste em um tnico cliente enviando valores para um dos
proposers. E possivel configurar o nimero maximo de requisicdes paralelas para um cliente, por
exemplo, se 0 maximo € 1 entdo o cliente envia um valor e aguarda a sua decisdo antes de enviar
o proximo. Se o médximo € 2, entdo o cliente envia 2 valores e aguarda a decisdo de um deles
para entdo enviar o proximo, e assim por diante. Em todos os experimentos, 0 nimero maximo
de requisicdes paralela inicia em 1, € elevado para 5 e, em seguida, € incrementado de 5 em 5 até
atingir o limite de 50 valores em paralelo. Outro ponto importante € que a janela de pré-execugao
da primeira fase do algoritmo esta configurada para 128 em todos os experimentos realizados,
isto é, um proposer executa previamente a primeira fase do Paxos para 128 instancias.

A Figura 4.2 apresenta a alocacdo dos processos nos nicleos do processador durante o
primeiro experimento. Cada réplica é alocada em um nicleo separado, assim como o cliente.
O cliente envia valores para uma das réplicas que atua como proposer e esta utiliza as outras
como acceptors. A Figura 4.3 apresenta os resultados deste experimento, o eixo vertical indica o
nimero de decisdes por segundo e o eixo horizontal indica o mdximo de requisi¢des paralelas
que o cliente pode realizar. Cada ponto no gréfico consiste em uma média das decisdes por
segundo do cliente obtida apds 20 segundos de execug¢do. Observando os resultados obtidos,
notou-se que o sistema apresenta a vazao maxima em torno de 39 mil requisi¢des por segundo
quando o cliente estd configurado para emitir no maximo 35 requisi¢cdes em paralelo.

Dois novos clientes foram adicionados no segundo experimento. O objetivo desse
experimento é observar em que medida a vazdo de um tunico cliente € afetada quando multiplos
clientes enviam requisi¢cdes para o mesmo proposer. A Figura 4.4 apresenta a alocagdo dos
processos neste experimento. Podemos perceber, pela Figura 4.5, que a vazdo méxima, assim
como no experimento anterior, também foi atingida quando o cliente envia até 35 requisi¢oes
em paralelo. Acreditamos que o resultado obtido evidencia o gargalo causado pela presenca de
um proposer lider. Note que, anteriormente, um tnico cliente era capaz de decidir até 39 mil
valores por segundo e agora, com trés clientes, cada um deles consegue decidir em média 11,5
mil valores por segundo. Houve uma queda de cerca de 70% no desempenho de um unico cliente.
Este experimento serve como base de comparagdo para as implementagdes paralelas que serao
apresentadas adiante, as quais tém como objetivo obter uma maior vazao por cliente.
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Figura 4.2: Alocagao dos processos no experimento com um cliente.
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Figura 4.3: Vazio do Paxos com um tnico cliente.

Para o terceiro experimento, os clientes foram alocados nos mesmos nicleos que as
réplicas. Um cliente para cada réplica. No entanto, ainda é necessdrio que todos os clientes
enviem requisi¢cdes para o mesmo proposer lider a fim de garantir a progressao do algoritmo.
A Figura 4.6 apresenta a alocagdo dos processos neste experimento. A Figura 4.7 apresenta o
resultado obtido. Neste caso, como os clientes estdo compartilhando o processamento com as
réplicas, a vazao do sistema reduziu mais uma vez. Os clientes conseguiram decidir em média
8,2 mil requisi¢des por segundo, uma queda de aproximadamente 79% quando comparado com
um unico cliente. Ainda € possivel notar que o cliente alocado no mesmo ntcleo que o proposer
lider teve sua vazao mais afetada do que os demais clientes.

Antes de partir para as solugdes paralelas, foi conduzido um experimento em que cada
cliente envia valores a um proposer diferente — ou seja, ndo hd um proposer lider. A Figura 4.8
apresenta a alocacdo dos processos neste experimento. A Figura 4.9 apresenta os resultados, os
quais estiveram de acordo com o esperado. A progressdo nao € garantida na auséncia de um
proposer Gnico e, portanto, os clientes concorrem entre si. Dessa forma, na maior parte do tempo
apenas um dos clientes obtém sucesso nas suas requisi¢oes.
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Figura 4.4: Alocagao dos processos no experimento com trés clientes isolados em um tnico nicleo.
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Figura 4.5: Vazdo do Paxos com trés clientes isolados em um tnico ntcleo.
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Figura 4.6: Alocagado dos processos no experimento com trés clientes alocados no mesmo nticleo que as réplicas.

Partindo para as solucdes paralelas, trés implementacdes do Parallel Paxos foram
realizadas. Na primeira delas, cada cliente tem seu conjunto distinto de trés réplicas. Na pratica,
sdo trés sistemas distintos executando o Paxos e cada cliente utiliza um deles. A Figura 4.10
apresenta a alocagdo dos processos durante este experimento. Cada cliente tem seu proprio
conjunto de réplicas e comunica apenas com o lider de suas réplicas. Os resultados obtidos,
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Figura 4.7: Vazao do Paxos com trés clientes alocados junto com as réplicas.
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Figura 4.8: Alocacdo dos processos no experimento com trés clientes enviando requisi¢oes para diferentes réplicas.
Cada réplica utiliza as demais como seus acceptors. As flechas que indicam a comunicagao entre as réplicas foram
omitidas.

presentes na Figura 4.11, mostram que, nessa implementacdo do Parallel Paxos, os clientes
atingiram uma vazao média de 15,9 mil requisicdes por segundo. Verificou-se um ganho de cerca
de 38% na vazao por cliente em relacao ao uso do Paxos tradicional com trés clientes (Figura
4.5).

Ao contrério da abordagem paralela anterior, o proximo experimento utiliza threads para
representar as réplicas. Em vez de nove processos distintos, hd apenas trés, cada um contendo trés
threads, uma para cada réplica. A Figura 4.12 apresenta a alocagcao dos processos durante este
experimento. Assim como no experimento anterior, cada cliente tem seu conjunto de réplicas,
mas essas réplicas sdo threads dentro de um processo. A vazao obtida na abordagem com threads
foi superior a abordagem com processos. Acredita-se que a razao disso € o menor nimero de
trocas de contexto entre processos no sistema operacional. Conforme a Figura 4.13, os clientes
conseguiram decidir, em média, 16,8 mil valores por segundo. Houve um ganho de 46% quando
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Figura 4.9: Vazao do Paxos com trés clientes concorrentes.
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Figura 4.10: Alocagdo dos processos no experimento com trés sistemas Paxos em paralelo. Cada cliente envia
requisi¢des para o seu proprio conjunto de réplicas. As réplicas representadas com o mesmo estilo de borda
pertencem ao mesmo sistema. Cada réplica utiliza as demais, do mesmo sistema, como seus acceptors. As flechas
que indicam a comunicagdo entre as réplicas foram omitidas.

comparado com o paxos tradicional com trés clientes, € um ganho de 5.6% quando comparado
com a abordagem paralela do experimento anterior.

As implementagdes paralelas vistas até agora foram, na prética, varios sistemas execu-
tando o Paxos separadamente. Uma delas utilizou diferentes processos para as réplicas e a outra
utilizou threads. A ltima implementacdo realizada explora paralelismo dentro de um mesmo
sistema Paxos, isto €, existem apenas trés réplicas e trés clientes. Cada cliente propde valores
para uma das réplicas e elas ndo concorrem entre si. No entanto, para que isso seja possivel,
a aplicacdo em questdo nao deve depender de uma ordem total entre as requisicoes de todos
os clientes — na verdade, isso ocorre em todos os experimentos dessa secao. Em de Camargo
(2017), o Parallel Paxos € utilizado para salvar as informagdes necessdrias para que, apds uma
falha, um processo (cliente) seja capaz de recuperar o seu estado anterior a falha. Desse modo,
uma ordem total entre as requisicdes de todos os clientes ndo € necessaria, uma ordem parcial
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Figura 4.11: Vazao do Parallel Paxos implementado com trés sistemas Paxos distintos.
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Figura 4.12: Alocagdo dos processos no experimento com trés sistemas Paxos em paralelo utilizando threads. Cada
cliente envia requisi¢des para o seu proprio conjunto de réplicas. Uma réplica € uma thread dentro de um processo
maior. As réplicas representadas com o mesmo estilo de borda pertencem ao mesmo sistema. Cada réplica utiliza as
demais, do mesmo sistema, como seus acceptors. As flechas que indicam a comunicagdo entre as réplicas foram
omitidas.

por cliente supre a necessidade da aplicacdo. Cada cliente recupera apenas as suas informagdes
em ordem.

O préximo experimento utilizou a estratégia de divisao de instincias apresentada na
Secao 3.4. A Figura 4.14 apresenta a alocacdo dos processos durante o experimento. Note
que cada cliente envia requisi¢oes para um proposer diferente. Os resultados obtidos com essa
abordagem, Figura 4.15, demonstram que, em média, um cliente consegue decidir até 18,5 mil
requisicoes por segundo. Houve um ganho de aproximadamente 61% quando comparado com o
Paxos tradicional com trés clientes. Quando comparada com as outras duas implementagdes
paralelas apresentadas anteriormente, houve um ganho de cerca de 16% e 10%, respectivamente.

O gréfico da Figura 4.16 consolida os resultados de todos os experimentos realizados com
trés clientes. Podemos perceber que as trés implementagdes paralelas foram as que apresentaram
a maior vazao média por cliente. O experimento com trés clientes enviando requisi¢cdes para



35

—@— Cliente 0
o 20000 - Cliente 1
2 —8— Cliente 2
>
Q
@ 15000
—
o
o
& 10000
20
u
O
(0]
0O 5000 -

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUmero de requisicdes em paralelo

Figura 4.13: Vazdo do Parallel Paxos implementado com trés sistemas Paxos distintos.
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Figura 4.14: Alocacao dos processos no experimento com trés clientes em que cada proposer possui seu proprio
conjunto disjunto de instancias. As flechas que indicam a comunicag@o entre as réplicas foram omitidas.

trés proposers distintos apresentou o pior resultado, como ja era esperado, pois 0s proposers
concorrem entre si.

Em muitas aplicagdes, os clientes emitem requisi¢des de maneira pessimista, isto €, um
cliente emite uma requisicao e aguarda o seu resultado antes de prosseguir sua execugdo. Por
conta disso, a Figura 4.17 apresenta o resultado consolidado da vazao média por cliente quando
cada cliente emite no maximo uma requisi¢ao por vez. Por meio desta figura, podemos perceber
que o ganho de desempenho das implementacdes paralelas é pequeno quando os clientes operam
de maneira pessimista. No entanto, a Figura 4.16 mostra que, conforme os clientes aceitam um
maior nimero de requisicdes em andamento, a diferenca entre as solugdes paralelas e as solugdes
com Paxos tradicional cresce consideravelmente.

Até o momento, as andlises realizadas compararam a vazao média por cliente. No
entanto, outra métrica interessante € a vazao média total do sistema, isto €, a soma da vazao de
todos os clientes. O primeiro experimento, realizado com um unico cliente, teve como objetivo
servir de comparacdo para a vazao total. Neste experimento (Figura 4.3), um unico cliente foi
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Figura 4.15: Vazao do Parallel Paxos implementado com a divisdo de instincias entre os proposers.
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Figura 4.16: Vazao média por cliente nos experimentos realizados.

capaz de decidir até 39 mil requisi¢des por segundo. A Figura 4.18 apresenta os resultados da
vazao total do sistema nos diferentes experimentos. Note que, as implementagdes paralelas foram
as Unicas que conseguiram obter uma vazao total maior do que a vazao no sistema com um unico
cliente.

Por fim, a Figura 4.19 apresenta a vazao total do sistema com os clientes emitindo
requisicoes de maneira pessimista — uma requisi¢ao por vez. Em conjunto com a Figura 4.18, é
possivel perceber que quando os clientes emitem poucas requisi¢des paralelas, a vazao total no
Paxos tracional com multiplos clientes até consegue superar a vazao de um tunico cliente. No
entanto, a partir de 15 requisi¢cOes em paralelo, o sistema com trés clientes comega a apresentar
uma vazao total menor. Esta observacdo evidencia o gargalo causado pelo proposer lider,
essencial para a progressao do Paxos tradicional.
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Figura 4.17: Vazdo média por cliente nos experimentos realizados com os clientes emitindo requisi¢des de maneira
pessimista (1 requisicdo por vez).
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Figura 4.18: Vazio total média do sistema nos experimentos realizados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho explorou o algoritmo Parallel Paxos para replicacdo distribuida tolerante
a falhas. O algoritmo herda as propriedades do consenso garantidas pelo Paxos tradicional,
mas adapta sua estrutura para explorar paralelismo e melhorar o desempenho em ambientes
distribuidos de alto desempenho. O algoritmo emprega uma estratégia multi-lider a fim de
eliminar o gargalo causado pelo coordenador tnico presente no Paxos tradicional. Além disso,
foi comprovado por meio de experimentos que a replicacdo passiva, ou Primary-Backup, ndo é
capaz de garantir a consisténcia dos dados replicados quando uma falsa suspeita de falhas faz
com que dois coordenadores coexistam no sistema. J4 o Parallel Paxos, garante a consisténcia do
sistema sob quaisquer circunstancias, pois herda as propriedades do Paxos.

Diversos experimentos foram realizados, utilizando a biblioteca LibPaxos, a fim de
comparar diferentes implementacdes do Parallel Paxos com o Paxos tradicional. As métricas
observadas foram a vazao média por cliente a vazao total do sistema, em decisdes por segundo. O
Parallel Paxos foi implementado de diferentes maneiras: com as réplicas executando em processos
separados, em threads separadas dentro de um mesmo processo ou um tnico conjunto de réplicas
cujas instancias foram particionadas entre os proposers. Os resultados obtidos demonstraram
um aumento na vazao por cliente de até 38%, 46% e 61% em relacdo ao paxos tradicional,
respectivamente, para cada uma das implementacdes realizadas. Em particular, destaca-se que,
dos experimentos com trés clientes, as implementacdes paralelas foram as unicas capazes de
superar a vazao total do Paxos tradicional com um tnico cliente. Ou seja, os resultados indicam
que hd um gargalo no proposer coordenador, e eliminar este processo centralizado melhora a
vazado do sistema como um todo.

Trabalhos futuros incluem o estudo de topologias para permitir que os processos de um
sistema paralelo possam replicar seus dados entre si executando o Parallel Paxos. Um exemplo
de topologia que os processos poderiam formar inclui a D, (Duarte Jr et al., 1997; Duarte et al.,
2012), em que um processo seleciona outros dois processos para serem seus backups ou, de
maneira geral, topologias D, . Além disso, sdo desejdveis experimentos em que 0s processos
estdo alocados em méquinas distintas (ndo apenas nucleos distintos), a fim de investigar o impacto
que a comunicacao da rede causa na vazao do sistema.
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