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Resumo

Apresentamos um protocolo originadarbloqueante dealidacio Abmicabaseado no
Consensusgjue € mais eficiente que todos os protocolos equivalentes propostentib.
Em presena de um baixo nmero de falhas toleradas pelo sistenfia<{ 2) ele difunde
guase 0 mesmoumero de mensagens que o protocoblssiCo 2P CTwo-Phase Comn)it
No caso geefico, (f < n/2), exibe uma complexidade dé + f(n), enquanto que todas
as outras solyies apresentam uma complexidad@aé+ f (n) mensagens ponto a ponto.
Este protocoloe’o resultado da aplicao de uma nova metodologia de desenvolvimento
para resolveproblemas de acordque leva em conta informaes serafticas. Elee’basea-
do no uso de um protocolo dmnsensu$l] recentemente proposto que permite deess”™
em umtunico passo de comunicaa em condides favoaveis.

Abstract

We present an original non-blockirgonsensuvasedAtomic Commitmerdlgorithm that
performs better than other existing equivalent protocols. In presence of a low resiliency rate
(numberf of process crashes tolerated), it broadcasts almost the same number of messages
as the classical 2PC\yo-Phase Comnjipprotocol. In the general casef (< n/2), it

exhibits a complexity of,? + f(n) while all the other solutions presents a complexity of

2n? + f(n) point to point messages. This protocol is the result of the application of a new
development methodology to solve agreement problems that takes into account information
about the semantics of the particular problem. It is based on the use of cersgnsus
protocols [1] that allows decisions in one-step communication in good circumstances.

*Este trabalho foi realizado com financiamento do CNPQ/Brasil (200.323-97).



1 Introdugao

O problema daalidagio abmica(do inglés,atomic commitmeng essencial naimplementax

de bases de dados distridas e monitores transacionais, sendo respa@igela propriedade
de atomicidade em preseadale falhasdo modelo de transées. Esta propriedade estabelece
uma tomada de de@s uniforme (validar ouad a transgio) da parte de todos os participantes
corretos, mesmo na ocencia de falhas.

A validagdo abmicapertencea classe d@roblemas de acordoTal classe incorpora di-
versos problemas aticos presentes na congapcde sistemas tolerantes a faltas, cujo deno-
minador comume 0 problema daonsensus Este envolve um conjunto de processos cujo
objetivoé concordar num valarrico. Importantes problemas de acorddysao abmica[2],
validacddo abmical5], group membershif6], view synchrony7], etc.) podem ser vistos como
uma redyéo aoconsensusEste problema essencelassim considerado como um seovae
base em cima do qual outros protocolos podem ser codsuvisando a implementae de
aplica®es distribudas confaveis [7]. As solydes baseadas mmnsensosao atrativas, tanto
do ponto de vista @tico quanto tefico, pois a#m do caater modular e elegante, exibem uma
caracterizaa® precisa das propriedadesldenesqvivacidade) esafety(precisio) ligadas aos
problemas.

O protocolo céissico devalidagdo abmica em duas fasgem ingEs, two-phase commit
- 2PC) [8] é a melhor soliio a€ hoje proposta. Apendsspassos de comunicag e 3n
mensagens ponto a pontacsiiecesaios para validar a transae. Infelizmente, em presemc
de falhas, ela ‘bloqueante. Um protocolo de acordadnsiderado av-blogueante quando
ele permite a tomada de demtspelos processos corretos mesmo na eocia de falhas. Os
protocolos devalidacggo abmica em tés fasegem ingEs,three-phase commit3PC) [9, 10]
sdo rao bloqueantes. Entretanto, tais protocos tim alto custo em presgnde falhas, exi-
gem condjdes fortes de sincronizao, aém de uma alta laticia para terminarcinco passos
de comunica@o e a difuad de5n mensagens. Protocolos que consideram um sedacon-
sensusomo protocolo de terminao para lidar com falhas foram sugeridos [11, 12, 13, 14].
Dentre estes, o trabalho proposto por [£20 mais eficiente. Ele executa éréspassos de
comunica@o e requer a emias de {nf + 3n) mensagens ponto a ponto (oW 2f + 2
mensagens de difas broadcas}).

Neste artigo, apresentamos um protocoleaaacao abmicaoriginal, ques’ mais eficiente
que todos os outros protocolos baseadosamsensupropostos a’entio. Ele termina em
tréspassos comunicao e requer a emias de ¢nf + 3n) mensagens ponto a ponto (ou+-

f + 2 mensagens de difas). Tal como em [12], ourhero de mensagens emitidas por este
protocolo€ proporcional aournero naximo de processos que podem falhgr (Nenhum outro
protocolo baseado nmonsensugxibe tal desempenho. Eeo resultado da aplicao de uma
nova metodologia de desenvolvimento para a oldternie solydes a protocolos de acordo. Tal
metodologia leva em considegaxinformades seranticas ligadas aos problemas e se baseia
no uso de recentes protocolosaasensufl] propostos pelos autores e que permitem aesss”™
antecipadas em presg@nde condjoes favoaveis.

Este artigo estorganizado da seguinte maneira. A&®2 apresenta o modelo de compu-
tacdo distribuda. Em seguida, na S&e 3, apresentamos em detalhes o problematidacio
atbmica sua relaao com o problema doonsensug as principais sol@es existentes. Antes
de apresentarmos o protocolo proposto, #e8), uma descréo do algoritmo deonsensus
no qual ele se base@realizada na Séo 4. Finalmente, a S&o 6 apresenta umaalise de

1Um passo de comunicae se caracteriza pela emissé respectiva recepa de um conjunto de mensagens.



desempenho do protocolo e a sua comg@Eramm as principais soldes existentes.

2 Modelo de Sistema Distribado

2.1 Sistema Asegicrono

O modelo de sistema segue o pealdefinido em [4, 2]. Ele consiste em ursmnéro finitol1 de

n > 1 processosll = {pi, ..., p,} que se comunicam e cooperam pela eads¥E mensagens
atra\és de canais de comunj@uc Tal multiplicidade de processos, que interagem esrae’
canais, faz com que o sistema seja considedigtabuido. Nenhuma hipfese temporal existe

no que diz respeita realiza@o das aBes efetuadas pelos processos ou pelos canais. As enti-
dades do modelo evoluem segundo a swgia velocidade de execiie. Em outras palavras,

0 modelode sincroniza@o € assncrona Sistemas abertos e em larga escala tgicamente
asshcronos.

Oscanaissao consideradosonfaveis na medida em que elesmCriam, @0 alteram, ad
duplicam nem perdem as mensagens que ali trafegam.

Os processos falham de maneira definitivelm processo se comporta corretamente (de
acordo com a sua especifiéa) a€ que venha a falhar. Nesse caso, ele para de executar o seu
codigo respectivo ean se recupera. Em irgg; tal modo de falhas ditocrash Por definj@o,
umprocesso correté aquele queand falha durante a exedue do sistema. Umprocesso faltoso
€ aquele queaneé correto.

2.2 O Problema do Consensus

Informalmente o problema dmnsensué definido da seguinte maneira: cada processo correto
p; propde um valory; e todos 0s processos corretos dewuidir por umdunico valorv, esco-
Ihido dentre aqueles que foram propostos. Formalmertensensug definido pelo seguinte
conjunto de propriedades [4, 2].

e C_Terminagdo: todo processo correto decide de maneira definitiva;
e C_Integridade: um processo decide noaximo uma vez;
e C_Validade: se um processo decideentiov foi proposto por algum processo;

e C_Acordo_Uniforme: dois processos (corretos oaa) o decidem diferentemente.

Esse problema fundamentabtie extrema impaaticia para a obteo de solyGes para ou-
tros problemas onde a necessidade de acemedrrenteE o caso do problema dalidacgo
atbmica Ocorre, entretanto, que @pnsensusao tem soly@go determirstica num sistema
asshcrono, mesmo em presgnde umaunhica falha [4]. Isso acontece porque, devadoin-
certezas criadas pelo ambienteiasgno e pela existicia de falhas,até possvel distinguir
com precigld entre um processo correto e um processo faltoso.

Uma das estragias adotadas para contornar tal resultado de impossibilidade consiste em
estender o modelo assrono com algum grau de “sincronia”. Com este intuito, um dos,@snc
mais significativose a proposta de uso daetectores de falhamvestigada por Chandra e
Toueg [2].



2.3 Detecéo de Falhas

Informalmente, undetector de falhag& um conjunto deraculosque fornece dicas aos pro-

cessos sobre quais delesagstalhos. O detectar Fdo confavel porque ele pode se equivocar.

Ou seja, tanto suspeitar da falha de processos corretos, quanto considerar que processos faltosos
sao corretos. Adm disso, a dete@oé rao esavel, o que significa que o detector pode mudar de
opinido. A cada processg € associado um adulo de deted@o, que fornece informaes de

falhas atraes de uma lista de processos, chamadaccted;, contendo 0s processos suspeitos.

Como em [2], consideramos qug; ‘suspeita um process$g sep; € suspected; num instante

t”. Qualquer implementd@mo de detector que satiséags exighcias acima descritas pode ser
usada. Um protocolo simples que emite mensagensgieas do tipo “eu estou vivo”, e utiliza

um mecanismo démeoutpara registrar as suspeitas, atende a essasrexas.

Formalmente, um detector de falhasléfinido por duas propriedades abstratasoraple-
tude(do inglés,completenegse acorretude(do ingles,accuracy. A completudeocupa-se da
real detecgéo de falhas e aorretudelimita os erros que podem ser cometidos pelo detector.
A combina@o dessas duas propriedadasotigem a algumas classes de detectores. Num dos
extremos tem-se as classes que nunca cometem erros dgadgf@assuencorretude fortg e
sdo consideradasonféveis no outro extremo tem-se todas as classes que podem se equivocar
e 50 ditasndo-confaveis

A classe dedetectores de falhas forte definitiveaml®m conhecida po©S, garante as
seguintes propriedades: dpmpletude forte: todo processo falho seréonsiderado suspeito
por todo processo correto de maneira definitiva; e aadijetude fraca definitiva: existe un
instante de tempo a partir do qual algum processo corbosed considerado suspeito por
nenhum outro processo correto. O interess€@dareside na sua impa@ticia para a resojéao
do consensusele representa a classe de detectores mais fraca a permitir uma desoduc
consensuglesde que uma maioria de processos esteja cojfretan(/2) [3]. O nosso trabalho
considera portanto o modelo ass‘ono estendido com os detectores de falhas dotifo

3 O Problema da Validag@o Atdmica Nao-Bloqueante

O Conceito ddransa@o assegura um tratamento consistente na manigalde dados de um
sistema de banco de dados distrims. O Problema dealidacio abmica rao-bloqueantédo
inglés,non-blocking atomic commitmenNBAC) est no centro de tal paradigma, e garante a
consis€ncia dos dados em presarde falhas de processos e dos canais de com@aic&de
prové a propriedade datomicidade na preseade falhagtamiEm designadéudo ou nad#
que assegura uma tomada de dseigfiiforme, com relg@mas modificades efetuadas sobre os
dados, da parte de todos os participantes da transac

O resultado de uma trangaxdepende das condies locais de cada participante para tornar
permanentes as modifidaes efetuadas sobre os dados. Dewddorencia de certas dificul-
dades, tais como, as situ#s de blocagenmdéadlocl, de conflito de concoericia, esgotamen-
to de uso da meaoria, etc., pode acontecer que alguns processo®sfejam prontos a ratificar
tais modificades. Um protocolo de valigao abmica€ executado ao fim da trangaca fim
de coletar a intef&o de cada participante de validar (vot®i) ou anular (voto =nao) as
modifica®es realizadas sobre os dados. O resultado do protocolo depende dos votos coletados:
se tudo corre bem, a trangae validada (em ing$,comMMmIT); se alguma coisa anda mal, ela
€ abandonada (em ire;ABORT). Normalmente, se umumero suficiente de processos vota
sim(geralmente, todos), a dea®& COMMIT. Serdo, se um bomurhero de processos vatao



(geralmente, pelo menos um), a d@c8’ABORT.

Em resumo, a depender dos votos coletados dos participantes de umgatistibuda
e das condiges de falhas do ambiente, o resultado de um protocolo de NBALZ semIT ou
ABORT. De maneira formal, este probleraaléfinido pelas seguintes propriedades [5] :

e AC_Terminacao: todos 0s processos corretos decidem de maneira definitiva,

AC_Integridade: um processo decide noaximo uma vez;

AC_Acordo_Uniforme: dois processosat decidem diferentemente;

AC_Validade: se um processo decid®MMIT, enfio todos 0S processos votaraim

Para evitar decas inesperadas, onde o valor decidido independe dos votos coletados,
considera-se tangm uma propriedade deatrivialidade.

AC_Nao_Trivialidade: se todos os participantes votaim e rAo existenfalhasentio a
decisio€ COMMIT.

3.1 Um Panorama das Soluges Existentes para NBAC

O algoritmo clssico devalidaggo abmica em duas fasgem ingEs, two-phase comnjit
tambem conhecido por 2PC [8¢ &4 melhor soluio existente. Infelizmente, na ocencia de

falhas, elee’bloqueante eav satisfaz a propriedade A€_Terminacéo. ISS0 acontece porque o
controle da decedé centralizado por um processo coordenador. A Figura 1 ilustra os passos de
comunica@o realizados por este protocolo. O coordenador solicita e espera 0s votos dos outros
participantes da transag. Se todos votaisim, entio este difunde a de@isComMMIT; se algum

dentre eles votado ou se existe alguma suspeita de falhas, o coordenador difpmier. E

facil verificar que se o coordenador falha antes da ddwk deciad, 0s outros participantes da
transado ficam bloqueadas espera de uma deasdo coordenador.

Etapa 1 Etapa 2

Demanda Voto 1 Difunde Voto Commit 1
1 1

TN |
P3\: \:

I I
Passol Passo 2 Passo 3 |
(1ton) (nto1) (1ton)

Figura 1. O protocolo 2P Qwo-phase comm)jitcomcoordenador= p;

Na prtica, a possibilidade de ter demes, mesmo na oca@mtia de falhass Uma caracte-
ristica muito deseyel, pois independentemente do valor decidido, 0s processoagquBIs”
retos podem liberar ao sistema os recursos adquiridos ao longo da &@an€a€ protocolos
de validaggo abmica em tés faseqdo ingks, three phase commi{3PC) [9, 10] 80 rao
bloqueantes. Entretanto, as s@as apresentadas para evitar a blocagaondg difcil com-
preeng, prova, realizamo e teste [13]. Isso acontece porque o algoritmo adotado pelo 3PC
centraliza igualmente a deaisSobre o processo coordenador. Para garantir um comportamento
coerente na preseacle falhas, um procedimento de recupacacefetuado a fim de eleger um



novo coordenador. Durante tal processo de atgimiltiplos coordenadores euttiplas vigies
do grupo podem coexistir. Assim, para tomar uma @exis coordenador espera aflie possa
estabelecer uquorum(que normalmente consiste numa maioria de processos) seguro de par-
ticipantes. AEm do alto custo ligado ao procedimento de recu@erae falhas, tais protocolos
precisam de detectores de falhas cardiS para decidir.

Guerraoui [5] estudou a possibilidade de solucionar o problema de NBAC para o modelo
asshcrono estendido cometectores de falhasio confaveis[2]. Ele mostrou que o NBAC
€ mais difcil de resolver que o problema a@onsensug, aBm disso, que diferentemente do
consensuseleé impossvel de resolver com detectores de falhas ©dnfaveis. Tal resultado
deve-se ao fato de que com tais tipos de detectores, as falbgsodem ser percebidas de
maneira segura e dessa forma a propriedadeCi8ao_Trivialidade apresentada para o pro-
blema rdo podea’ser satisfeita. Ao definir uma nova propriedade comesa@s mais fracas,
um novo problema chamadalidacio abmica fraca @o blogueantéem ingEs,non-blocking
weak atomic commitmentNB-WAC) foi definido.

3.2 O Problema de Validg@o Atdomica Fraca Nao Bloqueante NB-WAC)

Esse problema maat todas as propriedades do NBA&Cexce@o daNao_Trivialidade queé
enfraquecida para levar em consid@@eassuspeitago ines dagalhaspropriamente ditas.

e AC_Nao_Trivialidade: se todos 0s participantes votaime rao existensuspeitasento
a decisio€ COMMIT.

Uma caractastica importante do NB-WA a sua redutibilidade ambnsensu$s]. As-
sim, os resultados concernentesolvabilidade d@onsensugm um modelo asscrono com
detectores de falhasn-conféveis 0 tamleim aplicados resolyéo do NB-WAC.

Alguns protocolos dealidaggo abmicaforam obtidos a partir de uma reda aocon-
sensudq11, 12, 13, 14]. As principais vantagens da utilaade tal abordagenas™por um
lado a precisa caracteriZzaw das condites de termingm do protocolo (desde que uma maio-
ria se comunique) e, por outro lado, a maneira de cofgepwdular (uso doonsensusomo
frameworkde base para assegurar tal termawgc

Alem do seu cater versatil, os protocolos baseados no usocdmsensusao @o eficazes
em termos de laticia de comunic@o quanto o @ssico 2PC. s passos de comuniacsio
requeridos para decidir em aurgia de falhas. Entretanto, apesar da babenta#l, o mimero
de mensagens difundidas com o objetivo de tolerar faltas aiimdadrtanteO(n?) mensagens
ponto-a-ponto@d neceswias, em opos&o a somenté(n) mensagens requeridas pelo 2PC.
Segundo nosso conhecimento, o protocolo proposto por dX2fle apresenta os melhores
resultadosO(n f) mensagens.

Neste artigo, apresentamos um protocolo original de complexidadef) de melhor de-
sempenho do que [12]; em presarde um baixo valor dé¢, exibe um custo proporcional ao
do 2PC. Ele foi obtido a partir de uma re@aca um algoritmo deonsensugl] recentemente
proposto. Este algoritmo sedescrito na S@o 4 antes da apreserdacdo protocolo propria-
mente dito na Sém 5. Para efeito de uniformizag, os algoritmos sao apresentadas num
pseudoodigo em ingés.



4 Consensus em UnUnico Passo de Comunicgio

Em [1] apresentamos alguns protocoloscdesensugue decidem em umnico passo de co-
munica@o em condiBes favoaveis. A estrafia sugerida consiste em enriquecer 0S processos
com um “acordo a priori”. Um acordo passl consiste em identificar um subconjunto de
processos, conhecido de todos os demais. Considere arexastie um sub-conjunt® € 11

de processos, cuja compdsice conhecida de antean™por todos os participantes. Se todos
0S processos d€ propdem o mesmo valor, emd’€ possvel decidir em umuhico passo de
comunicaéo. O protocolo apresentado na Figura 2 utiliza essa filosofia. Ele utiliza um detector
de falhas do tipe>S, requernS| > f e f < n/2. Na pa@tica, o conjuntd deve ser escolhido de
maneira a reunir os servidores mais candii's do sistemaajque eles sao resporaveis pela
terming@o antecipada daatculo.

Principio Realiza-se numa primeira fase uma tentativa de dec@sfecipada; os participantes
do consensus trocam 0s votos entre si, Se um processo coleta todas as pespsienientes
dos processos effie, aém disso, elas coati o mesmo valor, eat ele pode decidir imediata-
mente. Os processos quamfeuniram tal condém de €rmino antecipado, iniciam a exe@ac
de um protocolo deonsensusubjacentelfnderlying_Consensus). Qualquer um dosonsen-
suspropostos na literatura podem ser usados comauio subjacente [2].

Function Set_Consensus(v;, S)
TaskT1: % ————- Phase 1: Early Deciding
@it (pieS)
(2) BroadcaspPROPOSEv;); endif
(3) wait until (V p; € II: p; € suspected_i V PROPOSENESsage received from)
and @p; € S: PROPOSENMESsage received from);
(4)if (the same value has been received from each procesS) then
(5) Broadcast_DECISION(v); returr(v);
% —— - Phase 2: Deciding by Consensus
(6) elsev; + a value from a process S;
7 returr(Underlying_Consensus(v;));
(8) endif
TaskT2: (9) upon receptiorof C_DECISION(v): Broadcast_DECISION(v); returr(v)

Figura 2: Modulo de Consensus

Funcionamento Cada processo participantecmnsensushama a fup@oSet_ Consensus(v;,
S) passando o seu valor de prop@sie; e o conjuntoS. A fungdo termina pela exec#@io das
linhas 5, 7 ou 9 e o retorno do valor decidido. Para evitar que um processo fique bloqueado para
semprea’espera de um valor decidido, sempre que um processo decidir, ele difunde o valor de
decisio atraes de uma primitiva ddifusio confavel[2]. Tal primitiva garante a recego de
uma mensagem por todos 0s processos gaesiretos. A fup@o é assim composta de duas
tarefas concorrentés2: responavel peladifusio confavel e 7'1: que implementa o protocolo
propriamente dito.

Na primeira fase dd'1 somente 0s processos pertencentésparticipam da emisg do
valor inicial (linhas 1-2); todos os demais processos esperam 0s valores de [Ho[prsie-
nientes dos processos desse subconjunto (linha 3). Quando um prpcesesifica que um
mesmo valor foi proposto portodos os processos pertencentes aele pode decidiv de



maneira segura e em ummico passo de comunigaa (linhas 4-5). Ist@ possvel porque, dado

gue existem ao meno$ ¢ 1) processos erf, todo processo correto recebe ao mendpsien-
sagenmPROPOSEproveniente de um processo éimConsequentemente, esses processos podem
adotarv como valor de proposio na linha 6. Quando todos os processoS geopdem o0 mes-

mo valorv, aqueles processos quaandecidem na linha 5, invocadnderlying_Consensus na

linha 7 com o mesmo valar. Assim,v & necessariamente o valor decidido.

5 NB-2PC: Um Protocolo Nao-Blogueante de Validaéo Ato-
mica Fraca

A Figura 3 apresenta um diagrama hieiico das fup@es envolvidas na implemengax do
protocolo de validg&o atmica. Ele sea’designadiNB-2PC. Uma transg@o (Transaction)
envolve uma fun@o de validago abmica @Atomic_Commit()) que por sua vee implementada
atra\és do protocolo de consens®&( Consensus()). Cada um dessesadulos consulta a lista
suspected; do detector de falhas ligado ao processo.

- —

Transacton L __,

Atomic_Commit() L

Failure Detector

Set_Consensus() !

,,,,,

CUnderlying_Consensus TD

-

Figura 3: Diagrama Hierquico Entre as Diversas Fuies do Protocol®B-2PC

Procedure Transaction

(1) if (p; = leader)then % The leader starts the transaction %

(2) BroadcasREQUEST.VOTE<>; endif

(3) waituntil (REQUEST.VOTE<> received fromleader) V (leader € suspected;);
(4) if (REQUEST.VOTE<> received fromeader) then

(5) if (able to make updates permanent)
(6) thenvote; + SIM;
@) elsevote; < NAO; endif

(8) elsevote; < NAO; endif
(9) return Atomic_Commit(vote;);

Figura 4: Modulo de Transgimo

Mobdulo de Transa@o A Figura 4 mostra o mdulo resporavel pela implementao de uma
transad@o. Ele€ executado por cada um dos processos participantes e se inicia por um desses
processos, chamadalér. O Ider convida todos os participantes a declararem sua,éxenc



de validar as oper@es sobre os dados (linhas 1-2). Os processos vsitarflinha 6) se eles
estio prontos a validar as modifid@es; caso cordrio, se eles @6 esio ainda prontos ou se
suspeitam doidler, eles votanmao (linhas 7-8). Depois de preparar o seu voto local, cada
participante invoca a furo Atomic_Commit() (linha 9). Essa furio implementa um protocolo
de validaggo abmica fraca @o-bloqueantee assegura a obtgiw de um resultadanico e
uniforme para a transao, independentemente da oeuncia de falhas.

Function Atomic_Commit(vote;)

cobegin

[Task T1] % —— - Phase 1: Exchange de Votes

(1) SeENDVOTE< vote; >toallp; :p; € S; %|S|>f, SCII%

(2) if (vote; = NAO) then BroadcashC_DECISION < ABORT>; return(ABORT); endif
(3) if (p; € S)then

(4) wait until (vote; received from alp; € (II — suspected;));

% ————— - Phase 2: Exchange de propositions

(5) if (Vp; € II:(vote; received (vote; = SIM))

(6) then return Set_Consensus (COMMIT, S);

(7 elsereturn Set_Consensus (ABORT, S); endif

(8) else returnSet_Consensus (L, S); endif

[Task T2]

(9) upon (receptionAC_DECISION < v >) BroadcashC _DECISION < v >; return(v);
coend

Figura 5: Modulo de Validaao Atdmica

Principio A Figura5 apresenta um propgaapara a fup@oAtomic_Commit(). Tal fungo faz
uso das possibilidades de termjaa@ntecipada introduzidas pelo algorit8e_Consensus()
apresentado na S&g anterior. O pringio de base 0 seguinte: Numparimeira fase os proces-
sos difundem e coletam sua disp@siae tornar as modificées sobre os dados permanentes
(votamsim ou ndo). Com base nos votos coletados, eles iniciam gsegunda fasem que
difundem a sua propogio de validago (CoMMIT) ou anulaéo (ABORT) da transg@o. Tal
proposi@o é realizada atras do servio deconsensu$Set_ Consensus()). O algoritmo pode
acabar no primeiro passo donsensusaso 0S processos reunam as “coodifavoaveis de
terming@o0” — todos os processos efhivotam igual: eles optam ou petooMMIT ou pelo
ABORT.

Funcionamento Se um processg; ainda rdo esé pronto para homologar as modifidas
(vote; = n@o) ele decide imediatamente e de maneira isolada por anular a angaoRT),
difundindo de maneira comifiel sua deced (linha 2). Essa de@sé legtima, poiSABORT

€ aunica resolyao aceidivel a fim de respeitar as propriedades definidas para o problema. A
difusio confavel € necesaria para assegurar o acordo e a ternwado @lculo. A tarefa
concorrentd 2 (linha 9) implementa tal primitiva.

O participante que estpronto a validar a transag (vote; = sim) inicia o protocolo a
partir de uma difugd seletiva somente aos membros do conjéhta primeira fase todos os
participantes difundem aos processossdes seus respectivos votos (linha 1), e estes esperam
a recepéo das mensagens de todos aqueles qoesit suspeitos (linhas 3-4). Ngegunda
fase somente 0s processos Agpropdem aoconsensu€OMMIT ou ABORT de acordo com
os votos coletados (linhas 5-7). Os outros procesHos (§) nao participam da difusd da
estimativa inicial emSet_Consensus(v;) (linha 1, da Figura 2) e podem aatchamar esta



fungado passando como pametro inicial um valor ad significativo ¢ =_)(linha 8). Se todos
0S processos pertencenteS aotam da mesma maneira (seja @@MMIT, Seja POrABORT),
entdo é possvel decidir desde a primeira fase 8et_Consensus() (linhas 1-5, da Figura 2).
Aqueles processos quamtonseguiram decidir antecipadamente, iniciam nanteira fase
o0 algoritmoUnderlying_Consensus para a obterio de um resultado uniforme para a trg@sac
Como iremos ilustrar na pxima Se@o, a difusio seletiva dos votos aos membrossdest na
origem da efiahcia do protocolo.

6 Custo do Protocolo NB-2PC de Validago Atdmica Fraca

Iremos analisar o custo do protocaliB-2PC considerando um canio favolvel: rao exis-

tem nem falhas, nem suspeitas equivocadas e todos os procassiay@aveis a validar a
transaéo (votamsim). Na piatica, estee'o0 caso mais fraggnte. AEm disso, como explicamos
anteriormente (S@&o 3), em preseacde falhas 0 nosso protocolo goza das mesmas vantagens
associadas utiliza@o doconsensugomo protocolo de termindao. Nossa aalise leva em
conta onumero de passos de comunjda@ onumero de mensagens difundigega chegar ao
resultado. A troca de mensagensasanalisada em dois ambientes, diferenciados pelo tipo de
primitiva de comunicg@o que suportam: i) comunigae ponto-a-ponto e ii) comunicaa por
difusdo (broadcas}.

Etapa 1 Etapa 2

Demanda Voto | Difunde Voto Commit

) N\EE\/ :
M \\NEI= o7 \%E

|
5

pa \\\
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Passo 1 Passo 2 Passo 3
(Lton) (ntoS) (Ston)

Figura 6: Passos do Protocolo NB-WAC, ctider= p; e S = {p1, p2, 03}

A Figura 6 ilustra as fases e o0 passos de comyazesalizados pelo protocokB-2PC. Ele
decide entrés passos de comuni&x Num primeiro passo a transgexe iniciada (execn
do modulo 4). Em seguida, a fu&o Atomic_.Commit() € chamada e conclui em dois passos
de comunica@o: um passo para a divulgar dos votosgim ou nao) e outro passo para a
propagaao das propostaes COMMIT ouABORT). O calculo termina na ocoericia da seguinte
condi@o: se 0 universo de processos 8mdota a mesma propoa (todos votam seja por
COMMIT, seja porABORT). Esta exighcia€ facilmente satisfeita se o cao favorvel ante-
riormente descrito se produz.

Em rela@o ao mimero de mensagens trocadas, observemos que a cardinalidade do conjunto
S deve ser superior &. Logo, podemos considerar qug| = f + 1. No total, o nimero
de mensagens ponto a ponto propagadas para chegaaolT é igual an(2f + 3), 0 que
equivale an + f + 2 mensagens de difas. Esse total representa gbalos seguintes valores:



e Primeiro passon mensagens ponto a ponto (bunensagem de difa®) — demanda de
voto do Ider a todos os demais;

e Segundo passai( f+1) mensagens ponto a ponto (emensagens de difae) — difusio
de votos de todos 0s processos aos membraés de

e Terceiro passon(f + 1) mensagens ponto a ponto (§u+ 1 mensagens de difae)
— primeira fase d@onsensusdifusio de proposi@es pelos processos dea todos o0s
outros.

No cerdrio favodvel considerado, todos o0s processos decidem nesse passprecisam
esperar por mensagens de daoigindas indiretamente de outros processos; sendo assim,
o custo da utiliza@o da primitiva de difusd confével reoé considerado no nossalctlo
(linhas 5 e 9 da figura 2).

6.1 Compara@o com Trabalhos Similares

A Tabela 1 enumera os resultados de eficia apresentados por alguns dos principais protoco-
los. Distingui-se cinco dentre eles: 2PC [8], 3PC [9, 10], [GS95] [11], [GLS96][12] e a nossa
proposta [NB-2PC]. Nossa aval&e considera as condies favoaveis e as mesmas medidas
de desempenho anteriormente descritas.

Protocolo # Passos # Mensagens| # Mensagens
Comunicaddo | Ponto a Ponto| Broadcast
2PC 3 3n n+ 2
3PC 5 5n 2n+3
[GS95] 3 n(2n + 1) 2n+1
[GLS96] 3 dnf + 3n n+2f+2
[NB-2PC] 3 2nf + 3n n+f+2

Tabela 1: Compar@o entre Diversos Protocolos de ValidacAtdmica

Como indicamos anteriormente, o 2fRG solyéo mais eficiente: ela requer somenestr”
passos de comunicac e a emisad de3n mensagens ponto a ponto para decidir. Entretanto, ela
nao resolve o NB-WAC. Para resolver esse problema, os protocolos de 3PC realizam dois pas-
sos de comunic@o a mais a fim de evitar as blocagens e difundem igualmente mais mensagens
(no total5 passos &n mensagensa® necesaias).

Os trabalhos [11, 13, 14, 12] foram propostos a partir da ufdiaato servio deconsen-
suscomo um protocolo de terminac para tratar os problemas ligados a exista de falhas.

Para esses algoritmosaméstamos considerando nos valores apresentados o custo da primitiva
de difusio confdvel utilizada para divulgar a deasTinal. Estee; de fato, o procedimento
corrente na literatura. Nesse protocolos, tais mensagensio necesaias para decidir num
cerario sem falhas; alh disso, na @tica, a complexidade do uso de tal primitiva pode ser
minimizada [15].

[13] e [14] Ao admitem dec@Es antecipadas e terminam em ao memneEro passos de
comunicaéo. [GS95] [11] apresenta melhores resultados de desempenho. Nagesridic
voraveis, ele termina emds”passos e demanda a emissén(2n + 1) mensagens ponto a
ponto. Ao nosso conhecimento, o protocolo proposto por [GLS96] 12 entio, 0 mais
eficiente dentre os protocolos baseadosamsensusEle termina o alculo em tes passos de



comunica@o e necessita a eméssdedn f + 3n mensagens ponto a ponto (o4 2f + 2 men-
sagens de dif@)). Entretanto, em compagaxcom o protocolo [NB-2PC], ele difunde. f
mensagens ponto a ponto a mais

O prindpio adotado por [GLS96] se apoia igualmente sobres@ide terming@o guiada
pelos participantes. Um conjunto de processos, desigfiadg; e escolhido de anteso@ o
responavel pela termingio antecipada doatculo. O papel atribwlo aSet g € 0 mesmo que
0 do conjuntoS utilizado na nossa solao. Os protocolos se distinguem pela forma como o
conjunto€ acionado e pelas condies sob as quais @lculo termina. Nas duas sqQfies as
mensagens da primeira fase (troca de veiose nao) sdo difundidas somente aos processos
pertencentes ao conjuntd Qu Setyg). Em seguida, somente esses processos difundem as
proposi@es de validg&o para a transao (COMMIT OUABORT). Entretanto, se uma termiyéc
antecipada &b € possvel nesta fase, em [NB-2P@)dosos processos iniciam numa terceira
fase oconsensysao tempo que em [GLS96] somente 0s processoSedgs participam do
consensusEssa diferepae estl na origem dos melhores resultados de desempenho obtidos por
nossa sol@o, pois, para assegurarasitiino doconsensug preciso quéSetyg| > 2f + 1, €
No Nosso protocold > f + 1.

Uma outra diferepg entre os dois trabalh@sdque [GLS96] s decide prematuramente se
uma parte dos processos- 1) em Setp votam porcoMmIT. Nossa solu@o permite uma
decisio antecipada num caso mais geod: desde que todos 0s processos-(1) de S votem
igual (ou coOMMIT ou ABORT). Essa caractestica € interessante quando existem suspeitas
equivocadas ou falhas reaisospa primeira fase de troca de votos. Istdodos os processos
votamsime em seguida, devido a ocencia de falhas ou de suspeita de falhas, elesogrmop™
ABORT aoconsensusMesmo em tais condb@s nossa sol@o antecipa a de@s:

De um modo geral, os protocolos baseadogolsensugxibem uma complexidade de
mensagens ponto a ponto ke’ + f(n) e de mensagens de digsdekt’n. Os melhores pro-
tocolos [GLS96] e [NB-2PC] exibem resultados que dependenudeerd de faltag toleradas
pelo sistema. No caso geral, onfle< n/2, & interessante de constatar que [NB-2PC] requer
n?+ f(n) €3/2n, enquanto que todos os outros protocolos exibem respectivameéntef (n)

e 2n como fator de complexidade para a erasgé mensagens ponto a ponto e de didugor
outro lado, em preseaade um mimero pequeno de faltag (< 2), [NB-2PC] é o eficiente
quanto o cissico 2PC numa redebeoadcasiou o 3PC numa rede ponto a ponto.

7 Conclusao

O problema davalidagdo abmica & indispenavel a implementa&o de transdies em sis-
temas distribudos, pois ele se ocupa de garantir a coraicil dos dados na ocencia de fa-
Ihas. Neste trabalho, apresentamos um protocolo original de Vati@dtnica rdo-bloqueante,
baseado num algoritmo @ensensusA solu@o obtidae’ mais eficiente que qualquer outro pro-
tocolo equivalente propostoeagntio. Em preseracde um baixo nmero de faltasf < 2), ela

€ tlo eficiente quanto oa$sico 2PC (em quantidade de mensagens deagdifusi 0 3PC (em
namero de mensagens ponto a ponto). No geftat (»/2), a sua complexidade absol@anel-
hor que a complexidade dos melhores protocolos existentes. Aegidrde concef@m adotada

2A definicio de complexidade adotada por [GLS96] leva em contarnend de mensagemscebidasantes
do comMMIT e Ao o nimero de mensagemsviadaspara chegar ao mesmo. Dessa maneira, a complexidade
anunciada& de3n f + 3n mensagens ponto a ponto recebidas para chegar adgeeeslugar ddn f + 3n. Nosso
trabalho @o leva em conta tal medida de complexidade por considerar quaeleefiéte a quantidade real de
mensagens que transitam na rede.



para a obterio da soly@o € bastante modular. @onsensug& um bloco independente, que
deve ser regulado por @aretros espeficos, a fim de garantir uma termir@acantecipada em
condides favoaveis. Oframeworkobtido para a reso|@o da validago atmicaé suficiente-
mente geafico para ser utilizado na sqQ&m de outros problemas de acordo. Tal possibilidade
estl sendo atualmente investigada pelos autores.
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A Prova de Correcao do Protocolo

Um aspecto interessante do uso @mmsensusomo servio de base para a constaacde
solu@es para outros problemas de acoelque a corretude das propriedades associadas a
tais problemas se apoia nas propriedadesaisensusub-jacente. Desta maneira, as provas
apresentadas para os problemas gozam das mesmas vantagensgiadesnce@m: modu-
laridade e &cil compreersd. Na demonstr@o que se segue, estamos assumindo a Gurice
protocoloSet_Consensus [1].

Teorema 1 AC_Validade: se um processo decideoMMIT, enfio todos 0S processos votaram
sim.

Prova Nas tarefdl'2 (linha 9) eT'1 (linha 2), o nodulo Atomic_Commit SO decideABORT. As
demais decizés g0 conseqgencia da execl@® doSet_ Consensus nas linhas 6, 7 e 8. Somente
na linha 6 o valorcoMMIT & proposto e somente se a seguinte c@uliee verifica: todos

0s processos dg possuem votamsim (linha 5). A propriedade d€_Validade do servio de
consensugarante que um valor decidiéauim dos valores propostos. Isto comprova o Teorema.

IjTeorema, 1

Teorema 2 AC_Integridade: um processo decide noaximo uma vez;

Prova Esta propriedade ma consedaricia direta da respectiva propried&léntegridade do
consensus da forma como a de@e’® tratada pela fuf@o: retorno imediato do valor decidido
(Iinhas 2e 9) Ureorema 2

Teorema 3 AC_Acordo_Uniforme: dois processosao decidem diferentemente;

Prova

e No mdduloAtomic_Commit, um processoasdecideABORT na tarefdl’2 (linha 9), se um
outro processo votonao e consequentemente decidiu p@oORT na tarefal’l (linha 2).

e Se algum processo decidnBORT na linha 2, pelo Teorema 1, aqueles processos que
continuam a exec@o da funéo e invocam &et_Consensus, propdem seja @BORT (se
eles pertencem &) (linha 7) seja al. (agueles quea® esio emsS). Como somente as
proposi®es dos processos e$rsd0 consideradas na exe@onaleSet_Consensus (linhas
1, 2 e 6), os processos que decidem romloid deconsensuygdecidildo porABORT.



e Se nenhum processo decidiu na linha 2, todos 0s processos corretos continuamamexecuc
da fun@o e invocam ®Bet_Consensus. Pela propriedade de_Acordo_Uniforme deste
modulo, dois processosin decidem diferentemente e o Teorema segue.

IjTeorema, 3

Teorema 4 AC_Terminagdo: todos 0s processos corretos decidem de maneira definitiva;

Prova As Unicas instryges que podem impedir um processo correto de continuar a executar o
protocolo correspondem as:

e Linhas 3 (nodulo deTransaction) e 4 (modulo deAtomic_Commit). Pela propriedade de
completude forte do detector de falhasS, todo processo faltoso fimirpor ser suspeito.
Alem disso, todo processo inicia a f@oatomic_Commit pela emisad do seu voto (linha
1), como os canaisag conféveis, todo voto de um processo correto &mior ser rece-
bido. Logo, os processos corretaorficam bloqueados na exeéoadessas instres.

e Chamadas d®et_Consensus (linhas 6-8). Pela propriedade d=Terminacdo deste
modulo, todos os processos corretos decidem de maneira definitiva. Sendo assim, o Teo-
rema segue.

|:]Teov"ema 4

Teorema 5 AC_Nao _Trivialidade: se todos 0s participantes votasim e rAo existensuspeitas
de falhasentio a decifio &€ COMMIT.

Prova Para realizar essa prova, iremos mostrar que o veaaRT sO pode ser decidido se
algum processo votaao ou se suspeita da falha de outro processo. NgamAmmic_Commit,
um participantes pode decidinBORT nas linhas 2, 9 e na exe@ada funéoSet_Consensus
(linhas 6-8).

e Um processosdecide na linha 2 se ele voto&o;
e Se ele decide na linha 9, algum outro processo executou a linha 2 e portantodatou

e Na fun@o Set Consensus, para que o valonBORT seja decidido, pela propriedade de
C_Validade, & necesaio que algum dos processos tenha votadoRT; mas isso 8~
ocorre se algum processo executou a linha 7. Nesse caso, ele suspeitou de algum outro
processo (linhas 4-5). Isto comprova o Teorema.

|:]Teov"ema 5



