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Resumo

Apresentamos um protocolo original n˜ao-bloqueante deValidação At̂omicabaseado no
Consensusqueé mais eficiente que todos os protocolos equivalentes propostos at´e então.
Em presenc¸a de um baixo n´umero de falhas toleradas pelo sistema (f � 2) ele difunde
quase o mesmo n´umero de mensagens que o protocolo cl´assico 2PC (Two-Phase Commit).
No caso gen´erico, (f < n=2), exibe uma complexidade den2 + f(n), enquanto que todas
as outras soluc¸ões apresentam uma complexidade de2n2+f(n) mensagens ponto a ponto.
Este protocolo ´e o resultado da aplicac¸ão de uma nova metodologia de desenvolvimento
para resolverproblemas de acordoque leva em conta informac¸ões semˆanticas. Ele ´e basea-
do no uso de um protocolo deconsensus[1] recentemente proposto que permite decis˜oes
em umúnico passo de comunicac¸ão em condic¸ões favoráveis.

Abstract

We present an original non-blockingConsensus-basedAtomic Commitmentalgorithm 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 (Two-Phase Commit) protocol. In the general case, (f < n=2), it
exhibits a complexity ofn2 + f(n) while all the other solutions presents a complexity of
2n2 + 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 recentconsensus
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 Introdução

O problema davalidaç̃ao at̂omica(do inglês,atomic commitment)́e essencial na implementac¸ão
de bases de dados distribu´ıdas e monitores transacionais, sendo respons´avel pela propriedade
de atomicidade em presenc¸a de falhasdo modelo de transac¸ões. Esta propriedade estabelece
uma tomada de decis˜ao uniforme (validar ou n˜ao a transac¸ão) da parte de todos os participantes
corretos, mesmo na ocorrˆencia de falhas.

A validaç̃ao at̂omicapertence `a classe deproblemas de acordo. Tal classe incorpora di-
versos problemas pr´aticos presentes na concepc¸ão de sistemas tolerantes a faltas, cujo deno-
minador comum ´e o problema doconsensus. Este envolve um conjunto de processos cujo
objetivoé concordar num valor ´unico. Importantes problemas de acordo (difus̃ao at̂omica[2],
validaç̃ao at̂omica[5], group membership[6], view synchrony[7], etc.) podem ser vistos como
uma reduc¸ão aoconsensus. Este problema essencial ´e assim considerado como um servic¸o de
base em cima do qual outros protocolos podem ser constru´ıdos, visando a implementac¸ão de
aplicaç̃oes distribu´ıdas confiáveis [7]. As soluc¸ões baseadas noconsensossão atrativas, tanto
do ponto de vista pr´atico quanto te´orico, pois além do car´ater modular e elegante, exibem uma
caracterizar˜ao precisa das propriedades deliveness(vivacidade) esafety(precisão) ligadas aos
problemas.

O protocolo clássico devalidaç̃ao at̂omica em duas fases(em inglês, two-phase commit
- 2PC) [8] é a melhor soluc¸ão até hoje proposta. Apenastrêspassos de comunicac¸ão1 e 3n

mensagens ponto a ponto s˜ao necess´arios para validar a transac¸ão. Infelizmente, em presenc¸a
de falhas, ela ´e bloqueante. Um protocolo de acordo ´e considerado n˜ao-bloqueante quando
ele permite a tomada de decis˜ao pelos processos corretos mesmo na ocorrˆencia de falhas. Os
protocolos devalidaç̃ao at̂omica em tr̂es fases(em inglês,three-phase commit- 3PC) [9, 10]
são não bloqueantes. Entretanto, tais protocolos tˆem um alto custo em presenc¸a de falhas, exi-
gem condic¸ões fortes de sincronizac¸ão, além de uma alta latˆencia para terminar:cincopassos
de comunicac¸ão e a difus˜ao de5n mensagens. Protocolos que consideram um servic¸o decon-
sensuscomo protocolo de terminac¸ão para lidar com falhas foram sugeridos [11, 12, 13, 14].
Dentre estes, o trabalho proposto por [12] ´e o mais eficiente. Ele executa emtrêspassos de
comunicac¸ão e requer a emiss˜ao de (4nf + 3n) mensagens ponto a ponto (oun + 2f + 2

mensagens de difus˜ao (broadcast)).
Neste artigo, apresentamos um protocolo devalidaç̃ao at̂omicaoriginal, queé mais eficiente

que todos os outros protocolos baseados noconsensuspropostos at´e então. Ele termina em
trêspassos comunicac¸ão e requer a emiss˜ao de (2nf + 3n) mensagens ponto a ponto (oun +

f + 2 mensagens de difus˜ao). Tal como em [12], o n´umero de mensagens emitidas por este
protocoloé proporcional ao n´umero máximo de processos que podem falhar (f ). Nenhum outro
protocolo baseado noconsensusexibe tal desempenho. Ele ´e o resultado da aplicac¸ão de uma
nova metodologia de desenvolvimento para a obtenc¸ão de soluc¸ões a protocolos de acordo. Tal
metodologia leva em considerac¸ão informac¸ões semˆanticas ligadas aos problemas e se baseia
no uso de recentes protocolos deconsensus[1] propostos pelos autores e que permitem decis˜oes
antecipadas em presenc¸a de condic¸ões favoráveis.

Este artigo est´a organizado da seguinte maneira. A Sec¸ão 2 apresenta o modelo de compu-
taç̃ao distribu´ıda. Em seguida, na Sec¸ão 3, apresentamos em detalhes o problema davalidaç̃ao
atômica, sua relac¸ão com o problema doconsensuse as principais soluc¸ões existentes. Antes
de apresentarmos o protocolo proposto (Sec¸ão 5), uma descric¸ão do algoritmo deconsensus
no qual ele se baseia ´e realizada na Sec¸ão 4. Finalmente, a Sec¸ão 6 apresenta uma an´alise de

1Um passo de comunicac¸ão se caracteriza pela emiss˜ao e respectiva recepc¸ão de um conjunto de mensagens.



desempenho do protocolo e a sua comparac¸ão com as principais soluc¸ões existentes.

2 Modelo de Sistema Distribúıdo

2.1 Sistema Asśıncrono

O modelo de sistema segue o padr˜ao definido em [4, 2]. Ele consiste em um n´umero finito� de
n > 1 processos,� = fp1; :::; png que se comunicam e cooperam pela emiss˜ao de mensagens
através de canais de comunicac¸ão. Tal multiplicidade de processos, que interagem atrav´es de
canais, faz com que o sistema seja consideradodistribúıdo. Nenhuma hip´otese temporal existe
no que diz respeito `a realizac¸ão das ac¸ões efetuadas pelos processos ou pelos canais. As enti-
dades do modelo evoluem segundo a sua pr´opria velocidade de execuc¸ão. Em outras palavras,
o modelode sincronizac¸ão é asśıncrono. Sistemas abertos e em larga escala s˜ao tipicamente
ass´ıncronos.

Oscanaissão consideradosconfíaveis, na medida em que eles n˜ao criam, n˜ao alteram, n˜ao
duplicam nem perdem as mensagens que ali trafegam.

Os processos falham de maneira definitiva. Um processo se comporta corretamente (de
acordo com a sua especificac¸ão) até que venha a falhar. Nesse caso, ele para de executar o seu
código respectivo e n˜ao se recupera. Em inglˆes, tal modo de falhas ´e ditocrash. Por definiç̃ao,
umprocesso corretóe aquele que n˜ao falha durante a execuc¸ão do sistema. Umprocesso faltoso
é aquele que n˜aoé correto.

2.2 O Problema do Consensus

Informalmente o problema doconsensuśe definido da seguinte maneira: cada processo correto
pi propõe um valorvi e todos os processos corretos devemdecidir por umúnico valorv, esco-
lhido dentre aqueles que foram propostos. Formalmente, oconsensuśe definido pelo seguinte
conjunto de propriedades [4, 2].

� C Terminação: todo processo correto decide de maneira definitiva;

� C Integridade: um processo decide no m´aximo uma vez;

� C Validade: se um processo decidev, entãov foi proposto por algum processo;

� C Acordo Uniforme: dois processos (corretos ou n˜ao) não decidem diferentemente.

Esse problema fundamental ´e de extrema importˆancia para a obtenc¸ão de soluc¸ões para ou-
tros problemas onde a necessidade de acordo ´e recorrente.́E o caso do problema davalidaç̃ao
atômica. Ocorre, entretanto, que oconsensusnão tem soluc¸ão determin´ıstica num sistema
ass´ıncrono, mesmo em presenc¸a de uma ´unica falha [4]. Isso acontece porque, devido `as in-
certezas criadas pelo ambiente ass´ıncrono e pela existˆencia de falhas, n˜aoé poss´ıvel distinguir
com precis˜ao entre um processo correto e um processo faltoso.

Uma das estrat´egias adotadas para contornar tal resultado de impossibilidade consiste em
estender o modelo ass´ıncrono com algum grau de “sincronia”. Com este intuito, um dos avanc¸os
mais significativos ´e a proposta de uso dosdetectores de falhasinvestigada por Chandra e
Toueg [2].



2.3 Detecc¸ão de Falhas

Informalmente, umdetector de falhaśe um conjunto deoráculosque fornece dicas aos pro-
cessos sobre quais deles est˜ao falhos. O detector ´e não confiável porque ele pode se equivocar.
Ou seja, tanto suspeitar da falha de processos corretos, quanto considerar que processos faltosos
são corretos. Al´em disso, a detecc¸ãoé não estável, o que significa que o detector pode mudar de
opinião. A cada processopi é associado um m´odulo de detecc¸ão, que fornece informac¸ões de
falhas atrav´es de uma lista de processos, chamadasuspectedi, contendo os processos suspeitos.
Como em [2], consideramos que “pi suspeita um processopj sepj 2 suspectedi num instante
t”. Qualquer implementac¸ão de detector que satisfac¸a às exigências acima descritas pode ser
usada. Um protocolo simples que emite mensagens peri´odicas do tipo “eu estou vivo”, e utiliza
um mecanismo detimeoutpara registrar as suspeitas, atende a essas exigˆencias.

Formalmente, um detector de falhas ´e definido por duas propriedades abstratas: acomple-
tude(do inglês,completeness) e acorretude(do inglês,accuracy). A completudeocupa-se da
real detecc¸ão de falhas e acorretudelimita os erros que podem ser cometidos pelo detector.
A combinaç̃ao dessas duas propriedades d´a origem a algumas classes de detectores. Num dos
extremos tem-se as classes que nunca cometem erros de detecc¸ão (possuemcorretude forte) e
são consideradasconfíaveis; no outro extremo tem-se todas as classes que podem se equivocar
e são ditasnão-confíaveis.

A classe dedetectores de falhas forte definitiva, também conhecida por3S, garante as
seguintes propriedades: i)completude forte: todo processo falho ser´a considerado suspeito
por todo processo correto de maneira definitiva; e a ii)corretude fraca definitiva: existe un
instante de tempo a partir do qual algum processo correto n˜ao será considerado suspeito por
nenhum outro processo correto. O interesse do3S reside na sua importˆancia para a resoluc¸ão
do consensus: ele representa a classe de detectores mais fraca a permitir uma resoluc¸ão do
consensus, desde que uma maioria de processos esteja correta (f < n=2) [3]. O nosso trabalho
considera portanto o modelo ass´ıncrono estendido com os detectores de falhas do tipo3S.

3 O Problema da Validaç̃ao Atômica Não-Bloqueante

O Conceito detransaç̃ao assegura um tratamento consistente na manipulac¸ão de dados de um
sistema de banco de dados distribu´ıdos. O Problema davalidaç̃ao at̂omica ñao-bloqueante(do
inglês,non-blocking atomic commitment- NBAC) está no centro de tal paradigma, e garante a
consistência dos dados em presenc¸a de falhas de processos e dos canais de comunicac¸ão. Ele
provê a propriedade deatomicidade na presenc¸a de falhas(também designadatudo ou nada),
que assegura uma tomada de decis˜ao uniforme, com relac¸ãoàs modificac¸ões efetuadas sobre os
dados, da parte de todos os participantes da transac¸ão.

O resultado de uma transac¸ão depende das condic¸ões locais de cada participante para tornar
permanentes as modificac¸ões efetuadas sobre os dados. Devido `a ocorrência de certas dificul-
dades, tais como, as situac¸ões de blocagem (deadlock), de conflito de concorrˆencia, esgotamen-
to de uso da mem´oria, etc., pode acontecer que alguns processos n˜ao estejam prontos a ratificar
tais modificac¸ões. Um protocolo de validac¸ão atômicaé executado ao fim da transac¸ão a fim
de coletar a intenc¸ão de cada participante de validar (voto =sim) ou anular (voto =não) as
modificaç̃oes realizadas sobre os dados. O resultado do protocolo depende dos votos coletados:
se tudo corre bem, a transac¸ãoé validada (em inglˆes,COMMIT); se alguma coisa anda mal, ela
é abandonada (em inglˆes,ABORT). Normalmente, se um n´umero suficiente de processos vota
sim(geralmente, todos), a decis˜aoé COMMIT. Senão, se um bom n´umero de processos votanão



(geralmente, pelo menos um), a decis˜aoé ABORT.
Em resumo, a depender dos votos coletados dos participantes de uma transac¸ão distribu´ıda

e das condic¸ões de falhas do ambiente, o resultado de um protocolo de NBAC ser´a COMMIT ou
ABORT. De maneira formal, este problema ´e definido pelas seguintes propriedades [5] :

� AC Terminação: todos os processos corretos decidem de maneira definitiva;

� AC Integridade: um processo decide no m´aximo uma vez;

� AC Acordo Uniforme: dois processos n˜ao decidem diferentemente;

� AC Validade: se um processo decideCOMMIT, então todos os processos votaramsim.

Para evitar decis˜oes inesperadas, onde o valor decidido independe dos votos coletados,
considera-se tamb´em uma propriedade de n˜ao trivialidade.

� AC Não Trivialidade: se todos os participantes votamsim e não existemfalhasentão a
decisãoé COMMIT.

3.1 Um Panorama das Soluc¸ões Existentes para oNBAC

O algoritmo clássico devalidaç̃ao at̂omica em duas fases(em inglês, two-phase commit),
também conhecido por 2PC [8], ´e a melhor soluc¸ão existente. Infelizmente, na ocorrˆencia de
falhas, ela ´e bloqueante e n˜ao satisfaz a propriedade deAC Terminação. Isso acontece porque o
controle da decis˜aoé centralizado por um processo coordenador. A Figura 1 ilustra os passos de
comunicac¸ão realizados por este protocolo. O coordenador solicita e espera os votos dos outros
participantes da transac¸ão. Se todos votamsim, então este difunde a decis˜aoCOMMIT; se algum
dentre eles votanão ou se existe alguma suspeita de falhas, o coordenador difundeABORT. É
fácil verificar que se o coordenador falha antes da difus˜ao da decis˜ao, os outros participantes da
transac¸ão ficam bloqueados `a espera de uma decis˜ao do coordenador.

p1

p3

Demanda Voto

(1 to n)

Etapa 2

(n to 1)

Etapa 1

p2

Difunde Voto Commit

(1 to n)
Passo 1 Passo 2 Passo 3

Figura 1: O protocolo 2PC (two-phase commit), comcoordenador= p1

Na prática, a possibilidade de ter decis˜oes, mesmo na ocorrˆencia de falhas, ´e uma caracte-
rı́stica muito desej´avel, pois independentemente do valor decidido, os processos que s˜ao cor-
retos podem liberar ao sistema os recursos adquiridos ao longo da transac¸ão. Os protocolos
de validaç̃ao at̂omica em tr̂es fases(do inglês, three phase commit) (3PC) [9, 10] s˜ao não
bloqueantes. Entretanto, as soluc¸ões apresentadas para evitar a blocagem s˜ao de dif´ıcil com-
preens˜ao, prova, realizac¸ão e teste [13]. Isso acontece porque o algoritmo adotado pelo 3PC
centraliza igualmente a decis˜ao sobre o processo coordenador. Para garantir um comportamento
coerente na presenc¸a de falhas, um procedimento de recuperac¸ãoé efetuado a fim de eleger um



novo coordenador. Durante tal processo de eleic¸ão, múltiplos coordenadores e m´ultiplas visões
do grupo podem coexistir. Assim, para tomar uma decis˜ao, o coordenador espera at´e que possa
estabelecer umquorum(que normalmente consiste numa maioria de processos) seguro de par-
ticipantes. Além do alto custo ligado ao procedimento de recuperac¸ão de falhas, tais protocolos
precisam de detectores de falhas confi´aveis para decidir.

Guerraoui [5] estudou a possibilidade de solucionar o problema de NBAC para o modelo
ass´ıncrono estendido comdetectores de falhas não confíaveis[2]. Ele mostrou que o NBAC
é mais dif´ıcil de resolver que o problema doconsensuse, além disso, que diferentemente do
consensus, eleé imposs´ıvel de resolver com detectores de falhas n˜ao confiáveis. Tal resultado
deve-se ao fato de que com tais tipos de detectores, as falhas n˜ao podem ser percebidas de
maneira segura e dessa forma a propriedade deAC Não Trivialidade apresentada para o pro-
blema não poder´a ser satisfeita. Ao definir uma nova propriedade com exigˆencias mais fracas,
um novo problema chamadovalidaç̃ao at̂omica fraca ñao bloqueante(em inglês,non-blocking
weak atomic commitment- NB-WAC) foi definido.

3.2 O Problema de Validaç̃ao Atômica Fraca Não Bloqueante (NB-WAC)

Esse problema mant´em todas as propriedades do NBAC, `a excec¸ão daNão Trivialidade, queé
enfraquecida para levar em considerac¸ão assuspeitasao invés dasfalhaspropriamente ditas.

� AC Não Trivialidade: se todos os participantes votamsime não existemsuspeitas, então
a decisãoé COMMIT.

Uma caracter´ıstica importante do NB-WAC ´e a sua redutibilidade aoconsensus[5]. As-
sim, os resultados concernentes `a solvabilidade doconsensusem um modelo ass´ıncrono com
detectores de falhas n˜ao-confiáveis são também aplicados `a resoluc¸ão do NB-WAC.

Alguns protocolos devalidaç̃ao at̂omica foram obtidos a partir de uma reduc¸ão aocon-
sensus[11, 12, 13, 14]. As principais vantagens da utilizac¸ão de tal abordagem s˜ao por um
lado a precisa caracterizac¸ão das condic¸ões de terminac¸ão do protocolo (desde que uma maio-
ria se comunique) e, por outro lado, a maneira de concepc¸ão modular (uso doconsensuscomo
frameworkde base para assegurar tal terminac¸ão).

Al ém do seu car´ater vers´atil, os protocolos baseados no uso doconsensussão tão eficazes
em termos de latˆencia de comunicac¸ão quanto o cl´assico 2PC. Trˆes passos de comunicac¸ão são
requeridos para decidir em ausˆencia de falhas. Entretanto, apesar da baixa latˆencia, o n´umero
de mensagens difundidas com o objetivo de tolerar faltas ainda ´e importante:O(n2) mensagens
ponto-a-ponto s˜ao necess´arias, em oposic¸ão a somenteO(n) mensagens requeridas pelo 2PC.
Segundo nosso conhecimento, o protocolo proposto por [12] ´e o que apresenta os melhores
resultados:O(nf) mensagens.

Neste artigo, apresentamos um protocolo original de complexidadeO(nf) de melhor de-
sempenho do que [12]; em presenc¸a de um baixo valor def , exibe um custo proporcional ao
do 2PC. Ele foi obtido a partir de uma reduc¸ão a um algoritmo deconsensus[1] recentemente
proposto. Este algoritmo ser´a descrito na Sec¸ão 4 antes da apresentac¸ão do protocolo propria-
mente dito na Sec¸ão 5. Para efeito de uniformizac¸ão, os algoritmos ser˜ao apresentadas num
pseudoc´odigo em inglês.



4 Consensus em UḿUnico Passo de Comunicac¸ão

Em [1] apresentamos alguns protocolos deconsensusque decidem em um ´unico passo de co-
municaç̃ao em condic¸ões favoráveis. A estrat´egia sugerida consiste em enriquecer os processos
com um “acordo a priori”. Um acordo poss´ıvel consiste em identificar um subconjunto de
processos, conhecido de todos os demais. Considere a existˆencia de um sub-conjuntoS 2 �

de processos, cuja composic¸ão é conhecida de antem˜ao por todos os participantes. Se todos
os processos deS propõem o mesmo valor, ent˜ao é poss´ıvel decidir em um ´unico passo de
comunicac¸ão. O protocolo apresentado na Figura 2 utiliza essa filosofia. Ele utiliza um detector
de falhas do tipo3S, requerjSj > f ef < n=2. Na prática, o conjuntoS deve ser escolhido de
maneira a reunir os servidores mais confi´aveis do sistema, j´a que eles ser˜ao respons´aveis pela
terminaç̃ao antecipada do c´alculo.

Princı́pio Realiza-se numa primeira fase uma tentativa de decis˜ao antecipada; os participantes
do consensus trocam os votos entre si, se um processo coleta todas as proposic¸ões provenientes
dos processos emS e, além disso, elas contˆem o mesmo valor, ent˜ao ele pode decidir imediata-
mente. Os processos que n˜ao reuniram tal condic¸ão de término antecipado, iniciam a execuc¸ão
de um protocolo deconsensussubjacente (Underlying Consensus). Qualquer um dosconsen-
suspropostos na literatura podem ser usados como m´odulo subjacente [2].

Function Set Consensus(vi; S)
Task T1: % —————- Phase 1: Early Deciding

(1) if (pi 2 S)
(2) BroadcastPROPOSE(vi); endif
(3) wait until (8 pj 2 � : pj 2 suspected i _ PROPOSEmessage received frompj)

and (9 pj 2 S : PROPOSEmessage received frompj);
(4) if (the same valuev has been received from each process2 S) then
(5) BroadcastC DECISION(v); return(v);
% —————- Phase 2: Deciding by Consensus
(6) elsevi  a value from a process2 S;
(7) return(Underlying Consensus(vi));
(8) endif

Task T2: (9) upon receptionof C DECISION(v): BroadcastC DECISION(v); return(v)

Figura 2: Módulo de Consensus

Funcionamento Cada processo participante doconsensuschama a func¸ãoSet Consensus(vi,
S) passando o seu valor de proposic¸ãovi e o conjuntoS. A função termina pela execuc¸ão das
linhas 5, 7 ou 9 e o retorno do valor decidido. Para evitar que um processo fique bloqueado para
sempre, `a espera de um valor decidido, sempre que um processo decidir, ele difunde o valor de
decisão através de uma primitiva dedifus̃ao confíavel [2]. Tal primitiva garante a recepc¸ão de
uma mensagem por todos os processos que s˜ao corretos. A func¸ão é assim composta de duas
tarefas concorrentesT2: respons´avel peladifus̃ao confíavel, eT1: que implementa o protocolo
propriamente dito.

Na primeira fase deT1 somente os processos pertencentes aS participam da emiss˜ao do
valor inicial (linhas 1-2); todos os demais processos esperam os valores de proposic¸ão prove-
nientes dos processos desse subconjunto (linha 3). Quando um processopi verifica que um
mesmo valorv foi proposto portodos os processos pertencentes aS, ele pode decidirv de



maneira segura e em um ´unico passo de comunicac¸ão (linhas 4-5). Isto ´e poss´ıvel porque, dado
que existem ao menos (f +1) processos emS, todo processo correto recebe ao menos (1) men-
sagemPROPOSEproveniente de um processo emS. Consequentemente, esses processos podem
adotarv como valor de proposic¸ão na linha 6. Quando todos os processos deS propõem o mes-
mo valorv, aqueles processos que n˜ao decidem na linha 5, invocamUnderlying Consensus na
linha 7 com o mesmo valorv. Assim,v é necessariamente o valor decidido.

5 NB-2PC: Um Protocolo Ñao-Bloqueante de Validac¸ão Atô-
mica Fraca

A Figura 3 apresenta um diagrama hier´arquico das func¸ões envolvidas na implementac¸ão do
protocolo de validac¸ão atômica. Ele ser´a designadoNB-2PC. Uma transac¸ão (Transaction)
envolve uma func¸ão de validac¸ão atômica (Atomic Commit()) que por sua vez ´e implementada
através do protocolo de consensus (Set Consensus()). Cada um desses m´odulos consulta a lista
suspectedi do detector de falhas ligado ao processo.

suspected_i

Atomic_Commit()

Transaction

Set_Consensus()

Underlying_Consensus

Failure Detector

Figura 3: Diagrama Hier´arquico Entre as Diversas Func¸ões do ProtocoloNB-2PC

ProcedureTransaction
(1) if (pi = leader) then % The leader starts the transaction %
(2) BroadcastREQUEST VOTE<>; endif
(3) wait until (REQUEST VOTE<> received fromleader) _ (leader 2 suspectedi);
(4) if (REQUEST VOTE<> received fromleader) then
(5) if (able to make updates permanent)
(6) then votei  SIM;
(7) elsevotei  NÃO; endif
(8) elsevotei  NÃO; endif
(9) return Atomic Commit(votei);

Figura 4: Módulo de Transac¸ão

Módulo de Transaç̃ao A Figura 4 mostra o m´odulo respons´avel pela implementac¸ão de uma
transac¸ão. Eleé executado por cada um dos processos participantes e se inicia por um desses
processos, chamado l´ıder. O lı́der convida todos os participantes a declararem sua intenc¸ão



de validar as operac¸ões sobre os dados (linhas 1-2). Os processos votamsim (linha 6) se eles
estão prontos a validar as modificac¸ões; caso contr´ario, se eles n˜ao estão ainda prontos ou se
suspeitam do l´ıder, eles votamnão (linhas 7-8). Depois de preparar o seu voto local, cada
participante invoca a func¸ãoAtomic Commit() (linha 9). Essa func¸ão implementa um protocolo
de validaç̃ao at̂omica fraca ñao-bloqueantee assegura a obtenc¸ão de um resultado ´unico e
uniforme para a transac¸ão, independentemente da ocorrˆencia de falhas.

Function Atomic Commit(votei)
cobegin
[Task T1] % —————- Phase 1: Exchange de Votes
(1) SEND VOTE< votei > to all pj : pj 2 S ; % jSj > f; S � � %
(2) if (votei = NÃO) then BroadcastAC DECISION< ABORT>; return(ABORT); endif
(3) if (pi 2 S) then
(4) wait until (votej received from allpj 2 (�� suspectedi));
% —————- Phase 2: Exchange de propositions
(5) if (8 pj 2 � : (votej received)̂ (votej = SIM))
(6) then returnSet Consensus (COMMIT, S);
(7) elsereturnSet Consensus (ABORT, S); endif
(8) else returnSet Consensus (?, S); endif
[Task T2]
(9) upon (receptionAC DECISION< v >) BroadcastAC DECISION< v >; return(v);
coend

Figura 5: Módulo de Validac¸ão Atômica

Princı́pio A Figura 5 apresenta um proposic¸ão para a func¸ãoAtomic Commit(). Tal funç̃ao faz
uso das possibilidades de terminac¸ão antecipada introduzidas pelo algoritmoSet Consensus()
apresentado na Sec¸ão anterior. O princ´ıpio de base ´e o seguinte: Numaprimeira fase, os proces-
sos difundem e coletam sua disposic¸ão de tornar as modificac¸ões sobre os dados permanentes
(votamsim ou não). Com base nos votos coletados, eles iniciam umasegunda faseem que
difundem a sua proposic¸ão de validac¸ão (COMMIT) ou anulac¸ão (ABORT) da transac¸ão. Tal
proposiç̃ao é realizada atrav´es do servic¸o deconsensus(Set Consensus()). O algoritmo pode
acabar no primeiro passo doconsensuscaso os processos reunam as “condic¸ões favoráveis de
terminaç̃ao” – todos os processos emS votam igual: eles optam ou peloCOMMIT ou pelo
ABORT.

Funcionamento Se um processopi ainda não está pronto para homologar as modificac¸ões
(votei = não) ele decide imediatamente e de maneira isolada por anular a transac¸ão (ABORT),
difundindo de maneira confi´avel sua decis˜ao (linha 2). Essa decis˜ao é legı́tima, poisABORT

é aúnica resoluc¸ão aceitável a fim de respeitar as propriedades definidas para o problema. A
difus̃ao confíavel é necess´aria para assegurar o acordo e a terminac¸ão do cálculo. A tarefa
concorrenteT2 (linha 9) implementa tal primitiva.

O participante que est´a pronto a validar a transac¸ão (votei = sim) inicia o protocolo a
partir de uma difus˜ao seletiva somente aos membros do conjuntoS. Naprimeira fase, todos os
participantes difundem aos processos deS os seus respectivos votos (linha 1), e estes esperam
a recepc¸ão das mensagens de todos aqueles que n˜ao são suspeitos (linhas 3-4). Nasegunda
fase, somente os processos deS propõem aoconsensusCOMMIT ou ABORT de acordo com
os votos coletados (linhas 5-7). Os outros processos (� � S) não participam da difus˜ao da
estimativa inicial emSet Consensus(vi) (linha 1, da Figura 2) e podem ent˜ao chamar esta



função passando como parˆametro inicial um valor n˜ao significativo (v =?)(linha 8). Se todos
os processos pertencentes aS votam da mesma maneira (seja porCOMMIT, seja porABORT),
então é poss´ıvel decidir desde a primeira fase deSet Consensus() (linhas 1-5, da Figura 2).
Aqueles processos que n˜ao conseguiram decidir antecipadamente, iniciam numaterceira fase,
o algoritmoUnderlying Consensus para a obtenc¸ão de um resultado uniforme para a transac¸ão.
Como iremos ilustrar na pr´oxima Sec¸ão, a difus˜ao seletiva dos votos aos membros deS está na
origem da eficiˆencia do protocolo.

6 Custo do Protocolo NB-2PC de Validac¸ão Atômica Fraca

Iremos analisar o custo do protocoloNB-2PC considerando um cen´ario favorável: não exis-
tem nem falhas, nem suspeitas equivocadas e todos os processos s˜ao favoráveis a validar a
transac¸ão (votamsim). Na prática, este ´e o caso mais freq¨uente. Além disso, como explicamos
anteriormente (Sec¸ão 3), em presenc¸a de falhas o nosso protocolo goza das mesmas vantagens
associadas `a utilizaç̃ao doconsensuscomo protocolo de terminac¸ão. Nossa an´alise leva em
conta onúmero de passos de comunicac¸ãoe onúmero de mensagens difundidaspara chegar ao
resultado. A troca de mensagens ser´a analisada em dois ambientes, diferenciados pelo tipo de
primitiva de comunicac¸ão que suportam: i) comunicac¸ão ponto-a-ponto e ii) comunicac¸ão por
difusão (broadcast).

Passo 3

Etapa 2Etapa 1
Commit

(S to n)(n to S)

Passo 2

Difunde VotoDemanda Voto

p5

p4

p3

p2

p1

(1 to n)
Passo 1

Figura 6: Passos do Protocolo NB-WAC, coml ı́der= p1 eS = fp1; p2; p3g

A Figura 6 ilustra as fases e o passos de comunicac¸ão realizados pelo protocoloNB-2PC. Ele
decide emtrês passos de comunicac¸ão. Num primeiro passo a transac¸ão é iniciada (execuc¸ão
do módulo 4). Em seguida, a func¸ão Atomic Commit() é chamada e conclui em dois passos
de comunicac¸ão: um passo para a divulgac¸ão dos votos (sim ou não) e outro passo para a
propagac¸ão das proposic¸ões (COMMIT ou ABORT). O cálculo termina na ocorrˆencia da seguinte
condiç̃ao: se o universo de processos emS adota a mesma proposic¸ão (todos votam seja por
COMMIT, seja porABORT). Esta exigˆenciaé facilmente satisfeita se o cen´ario favorável ante-
riormente descrito se produz.

Em relaç̃ao ao n´umero de mensagens trocadas, observemos que a cardinalidade do conjunto
S deve ser superior af . Logo, podemos considerar quejSj = f + 1. No total, o número
de mensagens ponto a ponto propagadas para chegar aoCOMMIT é igual an(2f + 3), o que
equivale an+ f + 2 mensagens de difus˜ao. Esse total representa adic¸ão dos seguintes valores:



� Primeiro passo:n mensagens ponto a ponto (ou1 mensagem de difus˜ao) – demanda de
voto do lı́der a todos os demais;

� Segundo passo:n(f+1) mensagens ponto a ponto (oun mensagens de difus˜ao) – difusão
de votos de todos os processos aos membros deS;

� Terceiro passo:n(f + 1) mensagens ponto a ponto (ouf + 1 mensagens de difus˜ao)
– primeira fase doconsensus, difusão de proposic¸ões pelos processos deS a todos os
outros.

No cenário favorável considerado, todos os processos decidem nesse passo e n˜ao precisam
esperar por mensagens de decis˜ao vindas indiretamente de outros processos; sendo assim,
o custo da utilizac¸ão da primitiva de difus˜ao confiável nãoé considerado no nosso c´alculo
(linhas 5 e 9 da figura 2).

6.1 Comparaç̃ao com Trabalhos Similares

A Tabela 1 enumera os resultados de eficiˆencia 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 avaliac¸ão considera as condic¸ões favoráveis e as mesmas medidas
de desempenho anteriormente descritas.

Protocolo # Passos # Mensagens # Mensagens
Comunicaç̃ao Ponto a Ponto Broadcast

2PC 3 3n n+ 2

3PC 5 5n 2n+ 3

[GS95] 3 n(2n+ 1) 2n+ 1

[GLS96] 3 4nf + 3n n+ 2f + 2

[NB-2PC] 3 2nf + 3n n+ f + 2

Tabela 1: Comparac¸ão entre Diversos Protocolos de Validac¸ão Atômica

Como indicamos anteriormente, o 2PC ´e a soluc¸ão mais eficiente: ela requer somente trˆes
passos de comunicac¸ão e a emiss˜ao de3n mensagens ponto a ponto para decidir. Entretanto, ela
não resolve o NB-WAC. Para resolver esse problema, os protocolos de 3PC realizam dois pas-
sos de comunicac¸ão a mais a fim de evitar as blocagens e difundem igualmente mais mensagens
(no total5 passos e5n mensagens s˜ao necess´arias).

Os trabalhos [11, 13, 14, 12] foram propostos a partir da utilizac¸ão do servic¸o deconsen-
suscomo um protocolo de terminac¸ão para tratar os problemas ligados a existˆencia de falhas.
Para esses algoritmos, n˜ao estamos considerando nos valores apresentados o custo da primitiva
de difusão confiável utilizada para divulgar a decis˜ao final. Este ´e, de fato, o procedimento
corrente na literatura. Nesse protocolos, tais mensagens n˜ao são necess´arias para decidir num
cenário sem falhas; al´em disso, na pr´atica, a complexidade do uso de tal primitiva pode ser
minimizada [15].

[13] e [14] não admitem decis˜oes antecipadas e terminam em ao menosquatropassos de
comunicac¸ão. [GS95] [11] apresenta melhores resultados de desempenho. Nas condic¸ões fa-
voráveis, ele termina em trˆes passos e demanda a emiss˜ao den(2n + 1) mensagens ponto a
ponto. Ao nosso conhecimento, o protocolo proposto por [GLS96] [12] ´e até então, o mais
eficiente dentre os protocolos baseados noconsensus. Ele termina o c´alculo em três passos de



comunicac¸ão e necessita a emiss˜ao de4nf +3n mensagens ponto a ponto (oun+2f +2 men-
sagens de difus˜ao). Entretanto, em comparac¸ão com o protocolo [NB-2PC], ele difunde2nf
mensagens ponto a ponto a mais2.

O princı́pio adotado por [GLS96] se apoia igualmente sobre a id´eia de terminac¸ão guiada
pelos participantes. Um conjunto de processos, designadoSetNB e escolhido de antem˜ao é o
respons´avel pela terminac¸ão antecipada do c´alculo. O papel atribu´ıdo aSetNB é o mesmo que
o do conjuntoS utilizado na nossa soluc¸ão. Os protocolos se distinguem pela forma como o
conjuntoé acionado e pelas condic¸ões sob as quais o c´alculo termina. Nas duas soluc¸ões as
mensagens da primeira fase (troca de votossim e não) são difundidas somente aos processos
pertencentes ao conjunto (S ou SetNB). Em seguida, somente esses processos difundem as
proposiç̃oes de validac¸ão para a transac¸ão (COMMIT ouABORT). Entretanto, se uma terminac¸ão
antecipada n˜ao é poss´ıvel nesta fase, em [NB-2PC]todosos processos iniciam numa terceira
fase oconsensus, ao tempo que em [GLS96] somente os processos deSetNB participam do
consensus. Essa diferenc¸a está na origem dos melhores resultados de desempenho obtidos por
nossa soluc¸ão, pois, para assegurar o t´ermino doconsensuśe preciso quejSetNBj � 2f + 1, e
no nosso protocoloS � f + 1.

Uma outra diferenc¸a entre os dois trabalhos ´e que [GLS96] s´o decide prematuramente se
uma parte dos processos (f + 1) emSetNB votam porCOMMIT. Nossa soluc¸ão permite uma
decisão antecipada num caso mais gen´erico: desde que todos os processos (f + 1) deS votem
igual (ou COMMIT ou ABORT). Essa caracter´ıstica é interessante quando existem suspeitas
equivocadas ou falhas reais ap´os a primeira fase de troca de votos. Isto ´e, todos os processos
votamsime em seguida, devido a ocorrˆencia de falhas ou de suspeita de falhas, eles prop˜oem
ABORT aoconsensus. Mesmo em tais condic¸ões nossa soluc¸ão antecipa a decis˜ao.

De um modo geral, os protocolos baseados noconsensusexibem uma complexidade de
mensagens ponto a ponto dekn2 + f(n) e de mensagens de difus˜ao dek0n. Os melhores pro-
tocolos [GLS96] e [NB-2PC] exibem resultados que dependem do n´umero de faltasf toleradas
pelo sistema. No caso geral, ondef < n=2, é interessante de constatar que [NB-2PC] requer
n2+f(n) e3=2n, enquanto que todos os outros protocolos exibem respectivamente2n2+f(n)

e2n como fator de complexidade para a emiss˜ao de mensagens ponto a ponto e de difus˜ao. Por
outro lado, em presenc¸a de um n´umero pequeno de faltas (f � 2), [NB-2PC] é tão eficiente
quanto o clássico 2PC numa rede abroadcastou o 3PC numa rede ponto a ponto.

7 Conclus̃ao

O problema davalidaç̃ao at̂omica é indispens´avel à implementac¸ão de transac¸ões em sis-
temas distribu´ıdos, pois ele se ocupa de garantir a consistˆencia dos dados na ocorrˆencia de fa-
lhas. Neste trabalho, apresentamos um protocolo original de validac¸ão atômica não-bloqueante,
baseado num algoritmo deconsensus. A soluç̃ao obtidaé mais eficiente que qualquer outro pro-
tocolo equivalente proposto at´e então. Em presenc¸a de um baixo n´umero de faltas (f � 2), ela
é tão eficiente quanto o cl´assico 2PC (em quantidade de mensagens de difus˜ao) ou o 3PC (em
número de mensagens ponto a ponto). No geral (f < n=2), a sua complexidade absoluta ´e mel-
hor que a complexidade dos melhores protocolos existentes. A estrat´egia de concepc¸ão adotada

2A definiç̃ao de complexidade adotada por [GLS96] leva em conta o n´umero de mensagensrecebidasantes
do COMMIT e não o número de mensagensenviadaspara chegar ao mesmo. Dessa maneira, a complexidade
anunciada ´e de3nf +3n mensagens ponto a ponto recebidas para chegar a decis˜ao, no lugar de4nf +3n. Nosso
trabalho não leva em conta tal medida de complexidade por considerar que ela n˜ao reflete a quantidade real de
mensagens que transitam na rede.



para a obtenc¸ão da soluc¸ão é bastante modular. Oconsensuśe um bloco independente, que
deve ser regulado por parˆametros espec´ıficos, a fim de garantir uma terminac¸ão antecipada em
condiç̃oes favoráveis. Oframeworkobtido para a resoluc¸ão da validac¸ão atômicaé suficiente-
mente gen´erico para ser utilizado na soluc¸ão de outros problemas de acordo. Tal possibilidade
está sendo atualmente investigada pelos autores.
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A Prova de Correção do Protocolo

Um aspecto interessante do uso doconsensuscomo servic¸o de base para a construc¸ão de
soluç̃oes para outros problemas de acordo ´e que a corretude das propriedades associadas a
tais problemas se apoia nas propriedades doconsensussub-jacente. Desta maneira, as provas
apresentadas para os problemas gozam das mesmas vantagens ligadas `a sua concepc¸ão: modu-
laridade e fácil compreens˜ao. Na demonstrac¸ão que se segue, estamos assumindo a correc¸ão do
protocoloSet Consensus [1].

Teorema 1 AC Validade: se um processo decideCOMMIT, ent̃ao todos os processos votaram
sim.

Prova Nas tarefaT2 (linha 9) eT1 (linha 2), o móduloAtomic Commit só decideABORT. As
demais decis˜oes são consequˆencia da execuc¸ão doSet Consensus nas linhas 6, 7 e 8. Somente
na linha 6 o valorCOMMIT é proposto e somente se a seguinte condic¸ão se verifica: todos
os processos de� possuem votamsim (linha 5). A propriedade deC Validade do serviço de
consensusgarante que um valor decidido ´e um dos valores propostos. Isto comprova o Teorema.

2Teorema 1

Teorema 2 AC Integridade: um processo decide no máximo uma vez;

Prova Esta propriedade ´e uma consequˆencia direta da respectiva propriedadeC Integridade do
consensuse da forma como a decis˜aoé tratada pela func¸ão: retorno imediato do valor decidido
(linhas 2 e 9). 2Teorema 2

Teorema 3 AC Acordo Uniforme: dois processos ñao decidem diferentemente;

Prova

� No móduloAtomic Commit, um processo s´o decideABORT na tarefaT2 (linha 9), se um
outro processo votounãoe consequentemente decidiu porABORT na tarefaT1 (linha 2).

� Se algum processo decidiuABORT na linha 2, pelo Teorema 1, aqueles processos que
continuam a execuc¸ão da func¸ão e invocam oSet Consensus, propõem seja oABORT (se
eles pertencem aS) (linha 7) seja o? (aqueles que n˜ao estão emS). Como somente as
proposiç̃oes dos processos emS são consideradas na execuc¸ão deSet Consensus (linhas
1, 2 e 6), os processos que decidem no m´odulo deconsensus, decidirão porABORT.



� Se nenhum processo decidiu na linha 2, todos os processos corretos continuam a execuc¸ão
da funç̃ao e invocam oSet Consensus. Pela propriedade deC Acordo Uniforme deste
módulo, dois processos n˜ao decidem diferentemente e o Teorema segue.

2Teorema 3

Teorema 4 AC Terminação: todos os processos corretos decidem de maneira definitiva;

Prova As únicas instruc¸ões que podem impedir um processo correto de continuar a executar o
protocolo correspondem as:

� Linhas 3 (módulo deTransaction) e 4 (módulo deAtomic Commit). Pela propriedade de
completude forte do detector de falhas3S, todo processo faltoso finir´a por ser suspeito.
Al ém disso, todo processo inicia a func¸ãoAtomic Commit pela emiss˜ao do seu voto (linha
1), como os canais s˜ao confiáveis, todo voto de um processo correto finir´a por ser rece-
bido. Logo, os processos corretos n˜ao ficam bloqueados na execuc¸ão dessas instruc¸ões.

� Chamadas doSet Consensus (linhas 6-8). Pela propriedade deC Terminação deste
módulo, todos os processos corretos decidem de maneira definitiva. Sendo assim, o Teo-
rema segue.

2Teorema 4

Teorema 5 AC Não Trivialidade: se todos os participantes votamsim e ñao existemsuspeitas
de falhasent̃ao a decis̃ao é COMMIT.

Prova Para realizar essa prova, iremos mostrar que o valorABORT só pode ser decidido se
algum processo votanãoou se suspeita da falha de outro processo. Na func¸ãoAtomic Commit,
um participante s´o pode decidirABORT nas linhas 2, 9 e na execuc¸ão da func¸ãoSet Consensus
(linhas 6-8).

� Um processo s´o decide na linha 2 se ele votounão;

� Se ele decide na linha 9, algum outro processo executou a linha 2 e portanto votounão;

� Na funç̃ao Set Consensus, para que o valorABORT seja decidido, pela propriedade de
C Validade, é necess´ario que algum dos processos tenha votadoABORT; mas isso s´o
ocorre se algum processo executou a linha 7. Nesse caso, ele suspeitou de algum outro
processo (linhas 4-5). Isto comprova o Teorema.

2Teorema 5


