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RESUMEN

El consenso, de manera genérica, consiste en un conjunto de procesos que registran, cada uno,
algiin valor de entrada y, basados en estos valores, deben coincidir en un valor de salida. Paxos
es un algoritmo que resuelve el problema del consenso para el manejo consistente de registros
duplicados en una red de procesos expuestos al riesgo de fallas de paro con una recuperacion
posterior. Se le utiliza ampliamente en la construccion de sistemas con fuertes requerimientos
de disponibilidad. En este trabajo describimos el sistema de archivos Babel y la experiencia
en la construccion de una implementacion de Paxos, pensada para su aplicacién en un sistema
de gestion de metadatos para la recuperacion de la informacion que se almacena al interior
de Babel.

La transformacion de una descripcién formal en una aplicacion eficiente, escalable y confiable
es un proceso dificil que requiere abordar una serie de cuestiones practicas y tomar decisiones
de diseno cuidadosas. Existe un conjunto de condiciones que garantizan el funcionamiento
del protocolo. Sin embargo, también pueden presentarse combinaciones de eventos de falla
que cancelan estas condiciones de operacion.

Nuestra contribucion se basa en el uso de una implementacion que acepta inyeccién de fallas,
mediante las cuales fuimos capaces de reconocer estas combinaciones indeseables, asi como
también fuimos capaces de proponer los mecanismos que permiten restablecer las condiciones
de base para la operacién correcta de Paxos.
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CAPITULO

INTRODUCCION

El sistema de archivos Babel, es un sistema de almacenamiento masivo de informacién con
garantias de alta disponibilidad y escalabilidad. Se compone de un conjunto de méquinas
con capacidades de almacenamiento y procesamiento conectadas mediante una red local.
Los clientes de Babel perciben una sola maquina, denominada coordinador o proxy, que
despacha las solicitudes de servicio (almacenamiento, bisqueda y recuperacién de archivos)
y administra los recursos.

Los archivos que se reciben desde los clientes de Babel se guardan de manera redundante, esto
quiere decir que se crea un exceso en la informacién que codifica a los archivos y este exceso
se guarda de forma distribuida entre los dispositivos de almacenamiento que componen al
sistema. Se trata de una soluciéon que puede articular un niimero masivo de dispositivos y pre-
sentarlos bajo una interfaz inica. En la Figura 1.1 se presenta el contexto del funcionamiento
del sistema Babel.

El beneficio inmediato del almacenamiento distribuido es que se logra la independencia entre
la informacion y el medio en que se almacena. Visto de otra forma, los archivos que se guardan
en un repositorio colectivo no dependen de un solo dispositivo para su recuperacion. Si un
documento estuviera guardado en una sola maquina, entonces la falla de ésta cancelaria su
recuperacion. En tanto, el exceso de informacion constituye una forma de respaldo que ofrece
garantias de tolerancia a fallas y mejora la disponibilidad del sistema [1,2].
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SWITCH

USUARIO

Figura 1.1: Funcionamiento del sistema Babel

1.1. Problematica

El proxy almacena los metadatos que hacen posible la recuperacién de la informacion de los
clientes que utilizan Babel. Actualmente se tiene un solo proxy, si éste fuera llevado al limite
de sus capacidades por un exceso de peticiones podria crear un cuello de botella, asi mismo
seria el punto mas débil del sistema si quedara fuera de servicio, entonces podria limitarse
severamente la posibilidad de recuperar cualquier archivo almacenado al interior del sistema.

Para evitar cualquiera de estas contingencias se propuso implementar un conjunto redundante
de proxies que puedan garantizar la consistencia de la informacion que gestionan, haciendo
que nuestro sistema tenga alta disponibilidad.

Al contar con un conjunto redundante de proxies se solucionan los dos problemas mencionados
anteriormente, sin embargo nos encontramos con un problema de consenso como se explica
a continuacion.

Imaginemos, por ejemplo, un usuario que es atendido por un proxy A, a través del cual
almacena un archivo X. Los metadatos necesarios para recuperar X quedan registrados en A.
Sin embargo, cuando el usuario regresa al sistema para recuperar su informacion, se le asigna
un proxy B, para atender su nueva solicitud. Evidentemente, B debe disponer de una copia de
los metadatos inicialmente registrados en A, de manera que pueda recuperar la informacién
del usuario.
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1.1. PROBLEMATICA 3

Lo anterior significa que es necesario garantizar que cualquier metadato registrado por un
proxy quede registrado en todos los demas pares en servicio, aun bajo ciertas restricciones en
la operacién de los participantes. La condicién anterior describe un problema del cémputo
distribuido conocido como el problema de consenso.

La solucién, si existe, debe exhibir tres propiedades: i) validez, ii) acuerdo, y iii) terminacién.
La primera indica que el valor de salida debe ser alguno de los valores inicialmente registrados.
La segunda propiedad expresa el requisito de coincidencia. La tercera, requiere que la solucion
se alcance al cabo de un tiempo finito.

El conocido resultado de Fischer, Lynch y Patterson [3], demuestra que el consenso es im-
posible en un sistema totalmente asincrono si, al menos, uno de los participantes puede
experimentar una falla de paro. Los protocolos de consenso son la base para la construccion
de la llamada maquina de estados, segun lo sugiere Schneider [4]. El enfoque de méquina de
estados es una técnica para construir sistemas distribuidos tolerantes a fallas.

Es un resultado bien conocido que el consenso es imposible [3], a menos que se ofrezca un
conjunto minimo de garantias sobre el tiempo, el orden de las comunicaciones o el procesa-
miento [5] [6].

En la Figura 1.2 se observa una instancia de Babel, con un conjunto redundante de proxies.
Este es el escenario sobre el que se enfoca el proyecto que aqui se describe.

Figura 1.2: Lugar donde se produce el problema de la consistencia de los metadatos

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Propuesta

Se implementé un mecanismo sobre el que pueda construirse la consistencia de los metadatos
replicados en cada proxy. El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un prototipo para
garantizar la consistencia de las copias de una base de datos (BDD), que estan a cargo de un
conjunto redundante de servidores, usando para ello el conocido protocolo Paxos, propuesto
por Lamport [7].

Puede entenderse como la construcciéon de un mecanismo de comunicacién (o middleware),
tolerante a fallas, a través del cual los servidores se comunican para garantizar que cualquier
cambio en una instancia de la BDD queda registrado en todas las otras copias. Se sabe que,
bajo ciertas condiciones de operacién, Paxos garantiza la solucién del consenso.

El valor de nuestra contribucién radica en el hecho de usar la simulacion de eventos discretos
para reproducir diferentes escenarios de operacion sobre los que puede desplegarse el protocolo
Paxos. Gracias a esta metodologia pudimos reconocer condiciones que en el trabajo original se
asumen resueltas, o se dejan en manos del equipo a cargo de la implementacion. Otra ventaja
de nuestro enfoque de construccion es que planteamos un médulo a cargo del protocolo, que
puede exportarse con facilidad hacia un entorno de produccién.

1.3. Objetivos

A continuacién se describen de manera puntual el objetivo general y los objetivos especificos
que se persiguen en este trabajo.

1.3.1. General

= Disenar y construir un middleware que garantice la consistencia de la informacién
duplicada bajo escenarios de fallas de paro, con su recuperacion.

1.3.2. Especificos

= Especificar el protocolo Paxos usando una herramienta formal que acepte un desarrollo
incremental.

= Plantear las entidades de una arquitectura que implemente dichas operaciones.

UAM-I Disenno de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos



1.4. METODOLOGIA 5

= Disenar un manejador de metadatos distribuidos y su relacion con las entidades de la
arquitectura resultante.

= Construir un prototipo del sistema.

1.4. Metodologia

Se utilizé una plataforma de software que ofrece un ambiente para la simulaciéon y anélisis
de algoritmos distribuidos. Con esta herramienta, un programador codifica su algoritmo en
Python [8] con el fin de ligarlo a las bibliotecas de nuestro sistema. El disefio se basa en el
concepto de méquina de estados (un recurso tedrico de cémputo distribuido) para describir
la interaccion entre entidades auténomas.

1.4.1. Caracteristicas del simulador

= Una plataforma de codigo abierto que permite separar por un lado, el algoritmo y, por
otro, la grafica que representa la red de comunicaciones. Con ello es posible simular el
algoritmo sobre diferentes topologias, sin modificar el cédigo de la simulacion.

= Permite simular eventos aleatorios, dejando al programador en libertad para especificar
cualquier funcién de distribucion de probabilidad, ya sea para caracterizar el tiempo
de un paso de procesamiento, el retardo de transmision de un mensaje, o el tiempo en
que se presenta una falla.

= Cuenta con un mecanismo de comunicacién entre las entidades activas basado en el
modelo de paso de mensajes. El usuario puede extender la definicion de los mensajes,
para establecer sus propias unidades de informacion.

= Permite simular la ejecucion concurrente del mismo algoritmo, para estudiar, por ejem-
plo, situaciones de competencia.

» Permite simular, por ejemplo, situaciones de cooperacién entre entidades (e.g. sincro-
nizadores o eleccién).

El resto de este trabajo incluye las siguientes partes o secciones. En el capitulo 2 se explica
el algoritmo Paxos, los supuestos de operacion con los cuales trabaja, sus propiedades, el
funcionamiento de una instancia del algoritmo y se describe una revisién de otros trabajos
acerca de Paxos y su aplicacion en los sistemas que se encuentran en produccion. También
presentamos una vision panoramica de otros mecanismos alternativos, usados para la solucion
del consenso.

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 se describen varios escenarios de ejecucién donde detectamos ciertas condi-
ciones que imposibilitan resolver el problema del consenso y asi como los mecanismos para
solucionarlos. En el capitulo 4 sometimos nuestro prototipo a una serie de experimentos
con diferentes parametros de configuracién para determinar el rendimiento y funcionalidad
del modulo. Finalmente, en el capitulo 5 se hace una reflexion sobre la contribucién y el
aprendizaje que nos dejé este proyecto, asi como unas conclusiones acerca del mismo.

UAM-I Disenno de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos



CAPITULO

2
EL PROTOCOLO PAXOS

El protocolo Paxos fue publicado por primera vez en 1989, en formato de reporte técnico, y
lleva el nombre de una isla griega en la que, segtin el autor, existié una civilizacién que desa-
rroll6 un mecanismo a través del cual, los miembros de su poder legislativo podian alcanzar
acuerdos sobre la agenda de gobierno, sin caer en contradicciones, aun cuando los legisladores
entraban y salian del recinto de asambleas. El tono de la presentacion es un divertimento que
se aleja del estilo tradicional con el que se presentan los articulos de computacion.

Algunos investigadores consideraron que este tono retrasé su valoracién por parte de la
comunidad de los sistemas distribuidos. Fue reimpreso mas tarde, con cambios menores,
como un articulo de revista en 1998 [7]. Finalmente, el propio autor escribié una versién
desprovista de toda alegoria, cuya lectura es relativamente mas facil y, en nuestra opinion,
es un mejor punto de partida para embarcarse en su estudio [9].

La propuesta original de Paxos incluye el llamado protocolo miultiple o multi-Paxos, en el
que se describe cémo puede extenderse el procedimiento basico para manejar de manera
concurrente varias instancias del protocolo Paxos basico. A lo largo del tiempo, varios autores
han hecho sus propias versiones modificando el algoritmo original para diferentes entornos.
Con este hecho, Paxos se ha convertido en una familia de protocolos para la soluciéon de
consenso en una red de procesos susceptibles de experimentar ciertos tipo de falla.
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La familia de protocolos Paxos incluye una gama de soluciones que combina el niimero de
procesos participantes, el nivel de actividad individual de los mismos, los tipos de falla que
estos pueden experimentar, entre otros parametros de operacion.

Aunque, como ya se dijo, no existe un protocolo de consenso determinista para garantizar
el progreso en una red asincrona, el algoritmo Paxos garantiza la seguridad y define las con-
diciones para alcanzar el consenso. Paxos se usa normalmente en situaciones que requieren
durabilidad (por ejemplo, para replicar un archivo o una base de datos), donde el sistema per-
manece en estados estables por largos periodos. El protocolo intenta avanzar incluso durante
periodos en los que un limitado niimero de procesos no responden.

2.1. Supuestos de operacion

Para lograr el correcto funcionamiento del algoritmo Paxos se requiere el cumplimiento de
los siguientes supuestos de operacion. En muchos de estos, se trata de condiciones limite mas
alla de las cuales no se garantizan los resultados del protocolo.

Sobre los procesos

= Los procesos operan a una velocidad arbitraria.
= Los procesos pueden experimentar fallas de paro con su recuperacién posterior.

= Los procesos disponen de un almacenamiento estable que les permite reconocer su
historia y reintegrarse al protocolo después de recuperarse de su fallo.

= Los procesos no confabulan, mienten o hacen cualquier otro intento de desestabilizar el
protocolo, es decir, las fallas bizantinas no se producen.

Sobre las comunicaciones

Los procesos envian mensajes a cualquier otro proceso.

Los mensajes se envian de forma asincrona y pueden tomar un tiempo arbitrario de
entrega.

Los mensajes enviados no se pierden.

= [os mensajes se entregan sin danos.

UAM-I Disenno de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos



2.2. ROLES 9

2.2. Roles

Paxos describe las acciones de los procesos por sus roles en el protocolo. Estos son los si-
guientes: el cliente, el aceptante, el aprendiz y el lider. En las implementaciones tipicas, un
mismo proceso puede desempenar uno o varios de estos roles sin detrimento del protocolo.

= Cliente: El cliente envia una peticion al lider en el sistema distribuido para alcanzar el
consenso sobre un valor en el que estd interesado y espera una respuesta. Por ejemplo,
una solicitud para modificar el estado de la entrada en una tabla de una BDD o para
recuperar el valor previamente acordado.

= Aceptantes: Los aceptantes actiian como la memoria con tolerancia a fallas del pro-
tocolo. Los aceptantes se retinen en grupos llamados cuorums. Un cuérum se define
como un subconjunto de los aceptantes, que expresa las caracteristica de seguridad de
Paxos. Ello significa que en un cuérum existe al menos algin proceso sobreviviente que
conserva el conocimiento de los resultados previos, esto es porque ha participado en an-
teriores rondas del protocolo. Tipicamente, un cuérum es cualquier mayoria simple de
aceptantes, es decir, la mitad del total de procesos mas uno. Por lo anterior se prefiere
que el nimero de participantes sea impar.

» Lider: Un lider aboga por la peticiéon de un cliente tratando de convencer a los acep-
tantes de llegar a un acuerdo sobre un valor y actiia como un coordinador para evitar
que el sistema se estanque en caso de conflictos. Bajo condiciones indeseables, varios
procesos pueden considerar que son lideres, pero el protocolo sélo garantiza el progreso
si finalmente se elige exactamente a uno. Si, de manera simultdnea, mas de un pro-
ceso considera que es el lider en funciones, entonces puede atascarse el protocolo ya
que se entra en una situacion de competencia en la que se proponen continuamente
actualizaciones conflictivas.

= Aprendices: Los aprendices actian como factor de replicacién para el protocolo. Una
vez que una solicitud del cliente ha sido acordada por los aceptantes, el aprendiz puede
emprender una accion en beneficio del cliente inicial, es decir, cumplir la solicitud y
enviar una respuesta al cliente.

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I
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2.3. Propiedades del protocolo Paxos basico

Paxos define tres propiedades y garantiza que siempre se llevan a cabo, independientemente
del patrén de fallas:

» No trivialidad. Solo los valores propuestos se pueden aprender (es decir, registrarlo
en cada proceso).

» Seguridad (Safety). A lo mas un valor se puede aprender.

» Vitalidad (Liveness). Siun lider vive lo suficiente, entonces es capaz de sacar adelante
la solucién de consenso.

2.4. Despliegue tipico del protocolo

Este protocolo es el mas sencillo de la familia Paxos. Cada instancia del protocolo Paxos
bésico decide sobre un unico valor de salida. El protocolo procede en varias rondas. Una
ronda exitosa tiene dos fases. Un lider no debe iniciar Paxos si no se puede comunicar con
al menos un cuérum de los aceptantes. A continuacién se describen las dos fases por las que
transita el protocolo Paxos.

= Fase 1,: Prepara. El lider crea una propuesta identificada con un niimero de ronda N'.
Este debe ser mayor que cualquier niimero de propuesta del que tenga conocimiento.
Después, envia un mensaje PREPARA a todos los participantes, conteniendo el niimero
de ronda.

= Fase 1,: Promesa. Si el nimero de la propuesta N es mayor que cualquier niimero
recibido previamente, entonces el aceptante envia un mensaje PROMESA al lider y con
ello se compromete a ignorar todas las propuestas que tienen un niimero menor que N.
Si el aceptante acepté una propuesta en algin momento en el pasado, debe incluir el
nimero de la propuesta anterior y el valor anterior en su respuesta al lider. En caso
contrario, si el nimero de propuesta es menor que otro con el que ya se comprometio,
el aceptante puede ignorar la propuesta recibida.

No tiene que responder en este caso para que funcione Paxos. Sin embargo, en bien de
la economia de mensajes, el envio de una respuesta negativa (Nack) le diria al lider que
puede poner fin a su intento de crear un consenso con la propuesta V.
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s Fase 2,: Aceptar. Si un lider recibe suficientes promesas de un cuérum de los acep-
tantes, es necesario que asocie un valor con su propuesta. Si alguno de los aceptantes
habia aceptado previamente cualquier propuesta, entonces ellos han enviado sus valo-
res al lider, que ahora debe igualar el valor de su propuesta con el valor mas reciente
reportado por algin aceptante.

Es decir, el valor asociado con el mayor nimero de propuesta reportado en un mensaje
PROMESA, recién recibido. Si ninguno de los aceptantes habia aceptado una propuesta
hasta este punto, entonces el lider puede elegir cualquier valor para su propuesta. El
lider envia un mensaje ACEPTAR a un cuérum de aceptantes con el valor elegido para
su propuesta.

= Fase 2,: Aceptado. Si un aceptante recibe un mensaje ACEPTAR de la propuesta
N, debe aceptarlo si y sélo si atin no ha prometido tener en cuenta sélo las propuestas
que tengan un identificador mayor que N, es decir si atin no ha respondido a ningun
mensaje PREPARA (enviar un mensaje PROMESA). En este caso, se debe registrar el
valor correspondiente y enviar un mensaje ACEPTADO para el lider y cada aprendiz.
Si no, se puede ignorar el mensaje ACEPTAR.

Las rondas fallan cuando varios lideres envian mensajes contradictorios PREPARA, o cuando
el lider no recibe respuestas de un cuérum (mensajes PROMESA o ACEPTADO). En estos
casos, otra ronda se debe iniciar con un nimero de propuesta superior. Obsérverse que cuando
los aceptantes aceptan una propuesta, también reconocen el liderazgo del lider. Por lo tanto,
Paxos se puede utilizar para seleccionar un lider en un clister de nodos.

Si el lider es relativamente estable, la fase 1 se convierte en innecesaria. Por lo tanto, es
posible omitir la fase 1 para futuras instancias del protocolo con el mismo lider.

2.5. Escenarios del protocolo Paxos

A continuacién se muestran los diferentes escenarios que puede presentar el protocolo Paxos.

2.5.1. Paxos Basico

Aqui se muestra una representacion grafica del protocolo Paxos bésico. Un cliente realiza una
solicitud al lider, el lider aboga por la solicitud y envia un mensaje PREPARA a un cuérum
de aceptantes para establecer el consenso sobre el valor propuesto. Hay que tener en cuenta
que los valores devueltos en el mensaje PROMESA son nulos cuando la propuesta es hecha
por primera vez, ya que ninguin aceptante ha aceptado un valor antes de esta ronda.
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Los aceptantes envian un mensaje PROMESA al lider indicando que estan de acuerdo con el
valor propuesto, a continuacién el lider al recibir una mayoria de mensajes PROMESA de un
cuérum, envia un mensaje ACEPTAR al cuérum de aceptantes para que registren el valor
correspondiente en esa instancia del algoritmo.

Los aceptantes reciben este mensaje, registran el valor acordado y notifican al lider y a cada
aprendiz mediante el envié de un mensaje ACEPTADO que indica que ya se realizo el registro
del valor. En la figura 2.1 se muestra el flujo de mensajes del protocolo Paxos basico.

Cliente Lider Aceptantes Aprendices

' Solicitud (Vx ) _ ! | |
————— I |

; Fase 1 ;

Para cada aceptante /|

I Prepara (N, Vx) ):

Cada aceptante responde al Lider

" _Promesa (N,{Va,Vb,Vc})'
] ]
] ]
. Fase 2 .

I

: :
Para cada aceptante ) I I
U I I

I Aceptar (N,Vn) ! I

: Z |

Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz

! _Aceptado (N,Vn ! '
e |
| ' Aceptado (N,Vn) !

N >

I I I
< Respuesta ! ! !

Cliente Lider Aceptantes Aprendices

Figura 2.1: Paxos Bésico. Primera ronda es exitosa
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2.5.2. Casos de error en Paxos Basico

Los casos de error mas simples son el fallo de un aprendiz redundante o el fallo de un
aceptante cuando un cuérum de los aceptantes se mantiene vivo. En estos casos, el protocolo
no requiere recuperacion. No son necesarios rondas o mensajes adicionales, como se muestran
en las figuras 2.2 y 2.3.

Cliente Lider Aceptantes Aprendices

! Solicitud(Vx) _ ! : :
— "y, | .

. Fase1 :

Para cada aceptante _/
I Prepara (N,Vx) !

Cada aceptante responde al Lider, falla un aceptante

< Promesa (N,{Va,Vb}k |

I I I
I | I
. Fase2 |-
I I

I

: !

Para cada aceptante )n I
I 1 :

I

I

1 Aceptar (N,Vn) ):

" _Aceptado (N,Vn)

]

]

]

|

| X X

: Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz
]

]

]

< : :

| ' Aceptado (N,Vn) ):

< Respuesta ' ' '

I I I I
Cliente Lider Aceptantes Aprendices

Figura 2.2: Paxos Bésico, falla de un aceptante

El siguiente caso de falla es cuando un lider falla después de proponer un valor, pero se alcanza
antes el acuerdo. A continuacion mediante un algoritmo de eleccién de lider se establece un
nuevo lider e inicia una nueva ronda del protocolo, un ejemplo de un flujo de mensajes se
muestra en la figura 2.4.
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Cliente Lider Aceptantes Aprendices
I I I I
I I I I
1 Solicitud(Vx) _ ! ! !
e Y
Fase 1
I I I
I I I I
I T I
I Para cada aceptante ) I I
! ! Prepara (N,Vx) ): !
I I
1 I I 1
| Cada aceptante responde al Lider !
' \ __ Promesa (N,{null,null,null}) | !
I < I
I I I I
. . Fase 2 .
I I I I
I T I
I Para cada aceptante ) I I
! ! Aceptar (N,Vn) ): !
I T T I
I - L L
| Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz, falla de un aprendiz
! ' _Aceptado(N,Vn) ! !
I < . I
| | ! Aceptado(N,Vn)»‘<
I _Respuesta ! I I
<P : : -
I I I I
Cliente Lider Aceptantes Aprendices
Figura 2.3: Paxos Bésico, falla de un aprendiz redundante
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Cliente

Lider1

] ]
' Solicitud (Vx) _ !
. >

Aceptantes Aprendices

Para cada aceptante

/

>

: Prepara (N,Vx)
|

Cada aceptante responde al Lider

<

Promesa (N,{null,null,null}) :

El Lider1 falla durante la transmisiéon

>'<°\ceptar (N,Vn)

>

El nodo ganador de la eleccion
se convierte en lider

]

Cambia al rol de lider | Lider2

| Prepara (N+1,Vx)

|
]
Para cada aceptante ) :
1
]
| |

T

Cada aceptante responde al nuevo Lider
T T T
I Promesa (N+1,{null,null,null}) !

>

Para cada aceptante )

' Aceptar (N+1,Vn)

Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz

. Aceptado (N+1,Vn) |

. i >

| Aceptado (N+1,Vn) _ | |

| ] |

I ] T

_ Respuesta : | |

o 1 1 |
Cliente Lider1 Aceptantes Aprendices Lider2

Figura 2.4: Paxos Bésico, falla del lider
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El caso mas complejo es cuando varios participantes creen que son lideres. Por ejemplo, el
actual lider puede fallar y luego recuperarse, pero los otros procesos ya han designado a un
nuevo lider. El anterior lider se recupera y no ha aprendido que existe un nuevo lider, esto
provoca que los intentos de iniciar una ronda entren en conflicto con el actual lider. El flujo
de mensajes de este caso se muestran en las figuras 2.5 y 2.6.

Cliente Lider Aceptantes Aprendices

Solicitud(Vx) _
V.

Para cada aceptante )

Prepara(1,Vx)

>

Cada aceptante responde al Lider

<

El Lider falla /
>‘<Aceptar (1,Vn) >

|
Un nuewo lider es elegido, conoce el valor de la anterior ronda y la incrementa B‘

|
Para cada aceptante )

Promesa (1,{null,null,null})

Prepara (2,Vx)

Cada aceptante responde al nuevo Lider

<

Promesa (2,{null,null,null})

El anterior Lider se recupera y propone una nueva ronda Bi

Para cada aceptante )
Prepara (2,Vx)

>

El aceptante rechaza la propuesta
Rechazo (2)

Figura 2.5: Paxos Bésico, lideres en duelo
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Cliente Lider Aceptantes Aprendices
Para cada aceptante )
El anterior Lider incrementa la ronda Bi Prepara (3,Vx) >
Cada aceptante responde al Lider
Promesa (3,{null,null,null
< (CX )
Para cada aceptante )
El nuevo Lider propone y es rechazado Bi Aceptar (2,Vn)
Cada aceptante responde al Lider
Rechazo (3
< ®3)
Para cada aceptante 4
El nuewo Lider intenta 4 Iﬁ Prepara (4,Vx)
Cada aceptante responde al Lider
Promesa (4,{null,null,null
< (44 )
Para cada aceptante
El anterior Lider propone y es rechazado Bi Aceptar (3,Vn) >
Cada aceptante responde al Lider
Rechazo (4
< 4)
: o ypor los siglos de los siglos :
i i i
Figura 2.6: Paxos Bésico, lideres en duelo, Cont.
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2.6. Multipaxos

Una implementacion tipica de Paxos requiere un flujo continuo de valores acordados que
actuan como comandos en una maquina de estados distribuidos. Si cada comando es el resul-
tado de una tunica instancia del protocolo Paxos basico, daria como resultado una cantidad
significativa de sobrecarga. Como se mencion6 anteriormente, si el lider es relativamente
estable, la fase 1 se convierte en innecesaria.

Por lo tanto, es posible omitir la fase 1 para futuras instancias del protocolo con el mismo
lider. Para lograr esto, el nimero de instancia I es incluido junto con cada valor sobre el
que se busca alcanzar un acuerdo. Las figuras 2.7 y 2.8 muestran el flujo de mensajes de
Multipaxos.

Cliente Lider Aceptantes Aprendices

1 ]
| ]
1 Primera Solicitud (1, Vx)._! | |
I Ve | |
I 1

. Fase1 .

Para cada aceptante ) I

I Prepara (N, |, Vx) ):

Cada aceptante responde al Lider

j(Promesa (N, 1, {Va,vb,Vc}) |

. Fase2 .
] ]

Para cada aceptante |
T

1 Aceptar (N, |, Vn) ):

Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz )
' _Aceptado (N, I, Vn)

< I I

| ! Aceptado (N, I, Vn) !

| < Respuesta : : :

I‘ I I I
Cliente Lider Aceptantes Aprendices

Figura 2.7: Multipaxos. Primera instancia con el nuevo lider
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Cliente Lider Aceptantes Aprendices

| Solicitud( I, Vx ); | |

Fase 2

Vx) )E

1

]

:

1

! 1 Aceptar (N, I,

! '

| . . .
: Cada aceptante responde al Lider y a cada aprendiz
1

1

]

]

]

1

1

1

I

I

Para cada aceptante ) I
T I

I

I

I

. Aceptado (N, I', Vx) | !

< . |

| : Aceptado (N, I, Vx)>;

_ Respuesta ! ! !

< " " i

I I I I
Cliente Lider Aceptantes Aprendices

Figura 2.8: Multipaxos. Instancias posteriores con el mismo lider

2.7. 'Trabajo relacionado con Paxos

Desde su presentacion original, se han publicado varios trabajos que han profundizado la
comprension del algoritmo Paxos, De Prisco, Lampson y Lynch [10] especifican y demuestran
la exactitud del protocolo utilizando un autémata general de reloj sincronizado para modelar
los procesos y canales en el sistema. Su especificacion hace uso de un detector de fallas para
la eleccion de lider y proporcionan un analisis tedrico del comportamiento de Paxos.

Dutta, Guerraoui y Boichat [11] utilizan dos abstracciones principales para modularizar la
funcionalidad del protocolo Paxos: una débil abstraccion de eleccién de lider (ejecutado por
un detector de fallas) y una abstraccién de registro por turnos. También muestran cuatro
variantes de Paxos que hacen diferentes supuestos y por lo tanto, son ttiles en diferentes
contextos. Lampson [12] presenta una versién abstracta de Paxos y luego muestra como las
diferentes versiones de Paxos (es decir, Paxos Bizantino [13,14] y Disk Paxos [15]) se pueden
derivar de la version abstracta.
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Li, et al. [16] especifican Paxos utilizando una abstraccién de registro. El protocolo explica
como se llevan a cabo las operaciones de lectura y escritura en el registro de Paxos. Un
trabajo desarrollado por Chandra, et al. [17] describe la experiencia de los autores en el uso
de Paxos para construir una base de datos con tolerancia a fallas. Describen los problemas
de los sistemas conexos con los que se encontraron, muchos de los cuales no se abordaron en
previas especificaciones de Paxos.

El equipo que disené el Google File System (GFS) [18] desarrollé una implementacién pro-
pietaria denominada Chubby [19]. Chubby es un sistema tolerante a fallas que proporciona
un mecanismo distribuido para el almacenamiento de llaves. Tipicamente, hay una instancia
Chubby por cada centro de datos. Varios sistemas de Google, como el GFS y Bigtable [20],
utilizan Chubby para la coordinacién distribuida y para almacenar sus metadatos.

Petal [21] fue uno de los primeros sistemas de almacenamiento que utilizo Paxos para replicar
metadatos. Mas tarde Boxwood [22] propuso Paxos como herramienta de propdsito general
para mantener el estado global, asi como un componenete subyacente de un servicio de
bloques. Recientemente, Paxos se ha utilizado para la gestion de los metadatos en sistemas
tales como Niobe [23].

Amir, et al. [24] especifican completamente el algoritmo Paxos en un lenguaje para la cons-
truccién de sistemas de tal manera que uno puede ponerlo en practica, sin embargo, comentan
que una aplicacion practica de Paxos aborda muchos problemas reales por los protocolos de
duplicacion, y para solucionar estos problemas son necesarios mecanismos adicionales que no
son especificados en el algoritmo original.

En [25] presentan un esquema de gestién de metadatos basado en HDFS [26] para un entorno
de computacién en la nube. Para mantener la fiabilidad, los metadatos se replican en dife-
rentes nodos, y adoptan el algoritmo Paxos para la replicacién consistente de los metadatos.

En un reciente trabajo [27], muestran un enfoque basado en Paxos para la construccién de
un servicio de gestion de metadatos en sistemas de archivos distribuidos, alcanzando una alta
disponibilidad sin incurrir en una penalizacién de rendimiento.

En [28], los autores muestran una implementacién propia de Paxos denominada RS-Paxos
(Reed Solomon Paxos), en la cual combinan la codificacién de borrado [29,30], que es una
técnica muy eficaz y comun para reducir el costo de almacenamiento y de comunicaciones,
en la replicacion de datos. Explican que mediante la redefinicion del niimero de cuérum en
cada fase Paxos, RS-Paxos reduce en gran medida los costos de operaciones de E/S en disco
y en la red. Sin embargo un efecto secundario en RS-Paxos es que tolera menos fallos que en
el protocolo original Paxos en una instancia.

Viewstamped Replication (VSR) [31,32] es un protocolo de replicacién originalmente dirigido
a la replicacién de participantes en un protocolo de confirmacién en dos fases (2PC) [33].
VSR fue utilizado en la implementaciéon de Harp File System [34].
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Zab (ZooKeeper Atomic Broadcast) [35] es un protocolo de replicacién utilizado para el
servicio de configuracién de ZooKeeper [36]. ZooKeeper fue disefiado en Yahoo! y ahora es
un producto de cédigo abierto distribuido por Apache.

En [37] muestran las caracteristicas de disefio que comparten los protocolos Paxos, VSR y Zab
asi como consideran el impacto del rendimiento de cada uno de estos protocolos. Los autores
llegan a la conclusion que los servicios de calculo intensivo estan mejor con una estrategia de
replicacién pasiva [38], tal como se utiliza en VSR y Zab (siempre que las actualizaciones de
estado son de un tamano razonable). Para lograr un rendimiento predecible de bajo retardo,
para operaciones cortas tanto durante la ejecucién de caso normal y la recuperacion, la mejor
opcién es una estrategia de replicacion activa [4,39] sin mayorias designadas, como se utiliza
en Paxos.

En [40], construyeron un prototipo derivado de Paxos bésico, denominado Packed-
MultiPaxos, el cual consiste en el empaquetamiento de varias solicitudes de Paxos basico
en una sola transmisiéon de red, es decir, en un paso de mensaje. Los autores definen los
mecanismos de coordinacién para las solicitudes de lectura y escritura de los metadatos.
Evaldan su prototipo Packed-MultiPaxos con el protocolo original Multi-paxos [7] y muestran
como su implementacion reduce la latencia de los mensajes intercambiados entre los nodos
ofreciendo un buen rendimiento de acuerdo a la carga de solicitudes del cliente.

Recientemente, se publicé un nuevo algoritmo de consenso llamado Raft [41], que es similar en
muchos aspectos a Paxos. Sin embargo, Paxos ha dominado la discusion de los algoritmos de
consenso durante la iltima década y la mayoria de las implementaciones de consenso se basan
en Paxos. Los autores de Raft hacen énfasis en que Paxos es bastante dificil de comprender, y
es por eso que definieron un algoritmo de consenso para los sistemas practicos describiéndolo
de una manera que es mucho més facil de aprender que Paxos. Por otra parte, se sabe que
Paxos es 6ptimo en el nimero de mensajes que intercambia, durante una condicién de trabajo
estable [42].
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CAPITULO

3

ESCENARIOS CRITICOS

Basados en multi-Paxos construimos una descripcién usando un autéomata de estados finitos,
que se muestra en el apéndice A de este trabajo, con el que programamos una version escrita
en el lenguaje Python. Luego, como parte del proceso de desarrollo, decidimos someter la
implementacién a una serie de pruebas de ingenieria. Considerando los alcances y los costos
de estas pruebas preferimos “incrustar” nuestro cédigo dentro de un simulador de eventos
discretos.

Con ello conseguimos un control més fino sobre las diferentes condiciones de prueba, tales
como el nimero de participantes, las tasas de falla y recuperacion, entre otros factores.
A partir de nuestra agenda de experimentos pudimos descubrir que nuestra implementacién
cumplia cabalmente con las especificaciones del protocolo, bajo condiciones estables. También
fuimos capaces de detectar una serie de condiciones de inestabilidad en las que se pierde la
garantia de progreso del protocolo.

El trabajo original no menciona las contingencias que pueden llevar a estos casos, y mucho
menos la manera como pueden resolverse. Consideramos que la aportaciéon de nuestro trabajo
radica en el hecho de proponer los mecanismos para detectar las situaciones de inestabilidad
que reconocimos, asi como los procedimientos para llevar de nuevo al sistema hasta un estado
donde se garantice el progreso.
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En este capitulo se describen los problemas encontrados al someter a nuestro prototipo a
una agenda de pruebas asumiendo tasas aleatorias de paro y recuperacion, sobre cada uno
de los procesos participantes. Reconocemos que la clave para el funcionamiento correcto de
Paxos es que siempre exista exactamente un proceso distinguido o lider, sobre el que recae
la responsabilidad de administrar las etapas del protocolo, para cada instancia del consenso.

Desde la perspectiva de nuestra implementacion, identificamos los siguientes momentos criti-
cos del protocolo:

» Eleccién del lider: un nuevo lider debe ser elegido al iniciar las operaciones o cuando
se presume la ausencia del lider conocido.

= Duplicacién de funciones: si existiera mas de un lider, no se puede avanzar en el
protocolo, un nuevo proceso de “desempate” debe arrancarse para superar esta condi-
cion.

= Asignacién del nimero de instancia: cada instancia del consenso debe recibir
un numero diferente que la identifica de forma tinica. Debe existir un mecanismo para
repartir los posibles niimeros de instancia entre los procesos que fungiran como clientes.
Evidentemente, el conjunto de niimeros gestionados por un cliente debe ser ajeno al
conjunto gestionado por cualquier otro cliente.

» Consistencia y actualizacion de los registros: todos los participantes deben tener
las mismas entradas en sus registros, o un valor nulo, en caso de ignorar el acuerdo al-
canzado para una instancia. En esta tltima circunstancia debera actualizarse invocando
los servicios del lider.

= Solicitudes pendientes: el lider en funciones puede experimentar una falla durante
una instancia del protocolo Paxos sin posibilidad de llegar a un consenso sobre la
solicitud que recibe.

s Falta de cuérum: El lider arranca una instancia del protocolo Paxos, sin embargo no
recibe respuestas suficientes para asumir la existencia de un cuérum, imposibilitando
con ello el avance del consenso.

Para los fines de nuestro estudio, asumimos que cada proceso a cargo del protocolo se en-
cuentra asignado en un nodo diferente de la red de comunicaciones subyacente. Por ello, en
lo sucesivo usaremos como sinénimos los términos “nodo” y “proceso”.

3.1. Eleccion de lider

La eleccién de lider pasa por dos estados: postulacion y decision. Cada nodo se identifica por
un numero entero Unico. Para empezar, cada nodo implicado en la eleccion cambia al estado
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postulacion. A continuacién, vota por si mismo y, de forma concurrente, envia un mensaje
CANDIDATO, donde incluye su propio identificador, a cada uno de los demas nodos del
conjunto.

Un candidato gana una eleccién y se convierte en lider si tiene el mayor identificador dentro
del grupo que participa en la eleccién. La primera etapa se cierra al cabo de un periodo de
tiempo controlado por un temporizador llamado Timercqenq. Si dentro de este plazo, un nodo
recibiera noticias de la existencia de un candidato con un identificador mayor que el que tiene
registrado, entonces actualiza este valor y lo reexpide a los demas participantes.

Al terminar el tiempo de espera, los nodos cambian al estado decision. Se considera ganador
al dueno del mayor identificador intercambiado. Sélo el ganador envia un mensaje latido
a todos los demas nodos para establecer su autoridad. El resto, espera el latido del nodo
que tienen registrado, para confirmarlo como el nuevo lider en funciones. En la figura 3.1 se
muestra la eleccién de un lider sin contratiempos.

Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3

1 1 1
1 . 1
| POSTULACION |

Cada aceptante envia el mensaje Candidato( i ) a los demas nodos B‘

1
—>> 1
: : >
i S 1
1 —_—
I 1 1
s | 1
I %I
: — :
DECISION
1 1

Solo el nodo que gano la eleccion emite su Latido( k ) a cada aceptante B‘

Me convierto |, en lider

Lider

<
N

«~——

Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3 Lider

Figura 3.1: Procedimiento normal de la eleccién de un lider
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Cuando el sistema inicia sus operaciones por primera vez, los nodos disparan la eleccién de
lider. Una vez electo, el lider envia periédicamente latidos (heartbeats) a todos los aceptantes,
con el fin de confirmar su disponibilidad. En la figura 3.2 se muestra este mecanismo.

Lider Aceptantes

Para cada aceptante

E Latido(k) ; '

Al recibir el latido, el aceptante reconoce la autoridad de un Lider Bi

Lider Aceptantes

Figura 3.2: El lider envia periédicamente latidos a los aceptantes

El latido del lider incluye el tiempo cuando fue emitido y el tiempo en que enviara su préximo
latido, los aceptantes al recibir esta senal, guardan esta informacion en sus registros. Si un
aceptante no recibe el latido en el tiempo establecido, inicia el mecanismo para verificar si
existe un lider.

Cada aceptante inicia su propio Timerpquqo y €nvia un mensaje LIDER a todos los demés
nodos, sin embargo solo el lider en funciones respondera con el envio de su latido, con el fin de
mantener su autoridad. Este mecanismo se repite cuando el aceptante no ha recibido la senal
del proximo latido que espera dentro del periodo Timerraiq0o- En la figura 3.3 se muestra el
procedimiento descrito anteriormente.

Después de N intentos, si el aceptante no ha recibido el latido del lider, se asume que el lider
en funciones fallé y se arranca una nueva eleccién con los nodos que se encuentran activos.
En la figura 3.4 se muestra cuando inicia el protocolo de eleccién para establecer un nuevo

lider.

A lo largo del proceso de eleccién pueden presentarse alguna de las siguientes situaciones: (a)
que expire el plazo para establecer al nuevo lider, o (b) que un nodo caido se recupere en el
curso de la eleccién.
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Lider Aceptantes

Si no se ha recibido el latido del lider, se envia un mensaje Lider Bi

1 1

Para cada uno de los demas nodos
| | Lider
: a—
: Lider I

El Lider solo respondera a este mensaje enviando su Latido Bi

Para cada aceptante

| Latido( k)

El aceptante reconoce que existe un Lider Bi

Lider Aceptantes

Figura 3.3: Mecanismo de verificacion de la existencia de un lider

El primer escenario se produce cuando cae en falla el nodo que seria ganador. Para con-
trarrestar este problema, se anade un tiempo de espera adicional llamado Timerg.. que
arranca en el momento que se cambia al estado decision. Este mecanismo nos garantiza que
los nodos tendran un tiempo de espera para recibir el latido del nuevo lider, si expira este
tiempo, se asume que el nodo electo fallé y a continuacién se realiza una nueva eleccion de
lider con los nodos que se encuentran activos. En la figura 3.5 se muestra el mecanismo de
los temporizadores Timercang ¥ Timergiee.

El segundo escenario se presenta cuando un nodo ausente se recupera durante alguna etapa
de la eleccion. Si regresa en la primera etapa, los nodos le comunican el estado del proceso y el
identificador del mejor candidato del que se tiene noticia. Cuando el nodo recibe el mensaje,
cambia su estado a postulacion, emite su propio voto y continta con la operacién normal de
eleccion. Si el nodo que regresa fuera el anterior lider, los nodos que participan saben que
deben ignorar el latido que pudieran recibir de su parte.

Por otro lado, si el nodo se recupera en la segunda etapa, los nodos activos le comunican la
identidad del nodo electo durante el transcurso del Timerg.; para que actualice su estado
y espere el latido del nuevo lider. En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los escenarios descritos
con un anterior lider y un aceptante respectivamente.
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Lider Aceptantes
Para cada uno de los demas nodos
Lider
: § Lider
El Lider falla B‘
!
Dado un tiempo de espera, realiza nuevamente la comprobacion
i i
Para cada uno de los demas nodos
Lider
| Lider
[N
Pasados N Intentos,f sino hay alguné respuesta del lider
i i
Arrancan el protocolo de eleccion para establecer un nuevo lider Bh
I I
Para cada uno de los demas nodos
Eleccion
_ Eleccion
[N
Lider Aceptantes
Figura 3.4: Los aceptantes inician el protocolo de eleccién
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Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3

POSTULACION
I |

Inicia un tiempo de espera TimerCand B.

N
>

<
<

X
El mejor candidato de la eleccion falla
Termina TimerCand

DECISION

Inicia un tiempo de espera TimerElect B‘
| |

B ganador de la eleccion no emite su latido

Termina TimerElect
Inicia la verificacion de la existencia de un lider
Si no hay alguna respuesta de un lider, se inicia una nueva eleccion

I I I
Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3

Figura 3.5: Mecanismo de temporizadores en la eleccion de lider
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Anterior Lider Aceptante2 Aceptante3

. . POSTULACION

Emiten el mensaje Candidato (i) a los demas nodos )
1 1

| —————>
I i S——

El anterior lider regresa y envia su Latido Bh

| X

: ; X
Ignoran el Latido del anterior lider y continuan la emisién del mejor candidato
gue conocen hasta ese momento a los demas nodos que no han participado

< | |
Y
| | |
I~ [ |
Al recibir cualquier mensaje de Eleccion, el anterior lider cambia al
estado Postulacion, vota por si mismo y continua con la operacion normal de la eleccion

I
Dejor de ser lider! y me convierto

DECISION

AN

Solo el nodo que gano la eleccion difunde su Latido a los demas nodos
La operacion es la misma si el anterior lider regresa en la fase Decision

E | Me convierto | en lider | | Lider

: : < i i

: : : D —
Anterior Lider Aceptante2 Aceptante3 Aceptante1 Lider

Figura 3.6: Un anterior lider regresa en el transcurso del protocolo de eleccién de lider
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Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3
I I I
: POSTULACION :
I I I
I
Arranca TimerCand B‘ !
—————> :
L 1 N |
I I ,I
I%I I
1 —_— 3
Termina TimerCand Bi |
I
—— DECISION .
I I I
I I
| | Regresa el Aceptante3 B‘
I
Arranca TimerElect |
El nodo ganador difunde su Latido I
—> :
' ' >
1 1 1
Al recibir cualquier mensaje de Eleccion en la fase Postulacion
o el latido del nuewo lider en la fase Decision, actualiza su estado
y registra al nuewo lider en funciones
Termina TimerElect Bi :
I
I I I
Aceptante1 Aceptante2 Aceptante3
Figura 3.7: Un aceptante regresa en el transcurso del protocolo de eleccién de lider
Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I



32 CAPITULO 3. ESCENARIOS CRITICOS

3.2. Duplicacion de funciones

Se sabe que el protocolo Paxos necesita de un lider tinico para impulsar el consenso. Sin
embargo, es posible que durante lapsos muy breves y luego de una combinacién muy particular
de eventos, existan dos nodos que asuman este rol al mismo tiempo, imposibilitando con ello
el progreso del protocolo. Esta situacién se presenta si un lider ausente se recupera justo
al terminar la eleccion que se arranca para sustituir a un lider caido. Entonces habran dos
lideres en funciones.

Se observo que el anterior lider asume que sigue teniendo autoridad y emitira su latido a los
demads nodos. Para evitar este conflicto se introdujo un niimero de secuencia que se incrementa
cada vez que se emite un latido. Al recibir este mensaje, los demas nodos registran el niimero
de secuencia.

Esto permite que un nuevo lider recupere este nimero. De esta forma, se sabe que el lider
es el unico que establece el numero de secuencia de latido, por lo tanto, los aceptantes sélo
recibiran por bueno un latido con el nimero de secuencia que esperan y que proceda del
unico lider al que reconocen.

Cuando el lider que regresa recibe un latido desde otro nodo, y con un niimero de secuencia
mayor del que tenia registrado, entonces reconoce que su rol ha expirado y queda como un
simple aceptante. En la figura 3.8 se muestra el mecanismo descrito anteriormente.

Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

Para cada uno de los demas nodos ):

' | Latido (k) ; '

_ Latido (k)

Y

Actualizan k en su registro
Registra el proximo latido que
espera recibir del Lider

Sik>j
cambia al estado aceptante

Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

Figura 3.8: Un anterior lider reconoce que ha terminado su liderazgo
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Se tiene un caso particular donde ambos lideres en funciones emiten y reciben el mismo
nimero de secuencia de latido. Para solucionar este conflicto, cualquiera de ellos deberia
arrancar nuevamente la fase de eleccién para establecer a un nuevo lider y sacar adelante el
consenso. Sin embargo en bien de la economia del protocolo, el lider con el mayor identificador
serd el que gane el desempate y se establecerd como el lider en funciones. Al recibir el latido
proveniente de un nodo con un mayor identificador, el otro lider declinara este rol. Se muestra
el mecanismo mencionado en la figura 3.9.

Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

: :
Para cada aceptante )

I I

I ]

Latido ( k) .

Latido (k)

<
Y

[}

l
Para cada aceptante )

I

| Latido (j )
el

| Latido (j) ¢

Si k esigual a j, solo el Lider de
mayor identificador gana el desempate
y se establece como el Lider

El Lider de menor indentificador B
cambia al estado de aceptante

Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

Figura 3.9: Conflicto entre lideres con el mismo ntimero de latido

Por otro lado, los aceptantes solo registran el latido del lider del que tienen conocimiento o con
un numero de secuencia mayor. Al recibir el latido proveniente de un nodo que no reconocen
como lider o con un nimero de secuencia menor, los aceptantes hacen caso omiso de este
latido. Eventualmente el lider real emitira su latido a todos los demas pares en servicio, el
nodo que cree seguir siendo el lider recibira el latido y si éste es mayor del que tiene registrado
declinard este rol y asumird el rol de aceptante. En la figura 3.10 se muestra el mecanismo
descrito.
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Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

Para cada aceptante )
| Latido (k) ,
1

—

Actualiza k en su registro
Registra el proximo latido que espera
recibir del actual Lider

Para cada aceptante / !

' Latido (j ) ! »(

Rechazan cualquier latido que no
sea del Lider que tienen registrado
o si el nimero de latido es menor

Anterior Lider Actual Lider Aceptantes

Figura 3.10: Los aceptantes solo guardan el latido del lider que tienen registrado

3.3. Asignacion del nimero de instancia

Se ejecutan instancias del algoritmo Paxos para mantener la consistencia de la informacién
relativa a esa instancia. El valor acordado para cada instancia esté registrado o debe regis-
trarse en cada uno de los nodos participantes. Estas instancias son numeradas de manera
secuencial.

Para ello se introduce un mecanismo que permite a cada nodo cliente establecer el niimero
de la instancia que él origina (es el dueno). Este mecanismo garantiza que cada nimero es
unico y solo los duenos de la instancia pueden asignarlo.

A continuacién se describe este mecanismo: se tiene un registro que se incrementa en una
unidad cada vez que un cliente establece una solicitud, llamado vista, también cada nodo
conoce el total de nodos con los que trabaja, al que llamaremos P, se sabe que cada nodo
tiene un nimero entero que lo identifica de manera unica llamado ID: 1,..., P.

Mediante una sencilla operacién matematica se asigna un nimero de instancia igual a (vista*
P)+(ID-1). Dicho de otra forma, todos los niimeros de instancia de un mismo dueno son
congruentes con su identificador, en médulo P. En la figura 3.11 se muestra el procedimiento
descrito.
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Lider Aceptante

El Aceptante etiqueta la
solicitud con un numero
unico y lo envia al lider

| = (vista * P) + (ID - 1)

Solicitud (Vx , 1) |
1

<
Y

Lider Aceptante

Figura 3.11: Asignacién del nimero de instancia de la que es dueno el aceptante

3.4. Consistencia y actualizacién de los registros

Luego de recuperarse de una falla, un nodo se reincorpora al protocolo y puede reconocer
la presencia de “huecos” en su registro. Esto es, instancias de las que desconoce el valor
acordado. El mecanismo utilizado para determinar las instancias faltantes es el siguiente:
Se sabe que el aceptante tiene conocimiento del proximo latido del lider. Si el ntimero de
latido que recibe coincide con el que espera, se asume que ha estado activo junto con el lider,
entonces actualiza este niimero y continua su operacion normal.

Por otro lado, si el nimero de latido es mayor, se asume que el aceptante estuvo ausente y
arranca un procedimiento de actualizacion. En cada nodo aceptante utilizamos una variable
llamada apuntador que indica la ultima instancia consecutiva para la que se acord6 un valor,
en dicho nodo. Por ejemplo, si tenemos las instancias [1,2,3,5,8,12,17,19], el valor del
apuntador es 3.

Cuando el aceptante sabe que estuvo ausente, busca en sus registros las instancias faltantes
a partir de un recorrido secuencial, que es iniciado desde el valor del apuntador hasta la
ultima instancia registrada hasta entonces y las encola en su lista de instancias faltantes. En
la figura 3.12 se muestra el mecanismo descrito.

Sin importar si es el dueno o no de una instancia faltante, es decir, instancias en las que no
estuvo presente, el nodo debe intentar ponerse al dia. Se analizan los siguientes casos: (a)
el lider debe actualizar sus registros, (b) un aceptante debe mantenerse al dia acerca de las
instancias de las que es el dueno y (c) un aceptante determina qué instancias le hacen falta
en sus registros, pero no es dueno de las mismas.
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Lider Aceptantes

Para cada aceptante )

| Latido (k) )'

alt [k e's mayor del que espen"a el aceptante]

Actualiza estado

Calcula apuntador I5'

loo [apuntador .i. ultima_Instancia]
1

. | Determina las T instancias que le
| | hace falta en su registro
I

Solicitud (Vf, T)

'«
<

[k es el que espéra el cliente]
1

El aceptante ha estado activo junto con el Lider
Actualiza estado

Lider Aceptantes

Figura 3.12: Un aceptante reconoce si ha estado activo junto con el lider
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En el primer caso, se sabe que las solicitudes de los clientes tienen un nimero de instancia
que es asignado por el cliente que origina la instancia (i.e. es el dueno de la misma).

En condiciones normales, se ejecturara una instancia del protocolo Paxos para replicar el
registro que recibe. El lider determina si el cliente es dueno de la instancia que solicita
mediante una operacion modular P, donde P es el tamano del conjunto total de nodos. Si le
corresponde esa instancia, entonces verifica en qué fase del algoritmo Paxos se encuentra.

Recordemos que Paxos se divide en dos fases. Si se encuentra en estado inicial ejecuta el
consenso a partir de la fase 1, Prepara, en caso contrario ejecuta la fase 2, Aceptar. En la
figura 3.13 se muestra el mecanismo descrito.

Aceptante Lider
Solicitud (Vx, 1)
>
alt [Le corresponde la iqstancia al Aceptante]
lc=(1%P)+1

El Lider inicia el protocolo
de consenso para (Vx, |)

< Respuesta (Vn, |, N)

[No le carresponde la instancia al Aceptante]

< Espera (1)

Al expirar un tiempo de espera reenvia su solicitud

Solicitud (Vx, 1)

N
>

Aceptante Lider

Figura 3.13: El lider determina si realiza la solicitud del cliente

Sin embargo, el propio lider podria tener huecos en su registros, para detectar esta contin-
gencia y poder resolverla, el lider registra el valor de la siguiente instancia que espera recibir
del cliente que recién atendié y asi sucesivamente.

Si el lider recibiera una solicitud de un cliente con un nimero de instancia mayor del que él
espera, entonces reconoce que le faltan anteriores instancias de ese cliente y arranca la etapa
de actualizacién iniciando el protocolo para establecer el consenso de la instancia recibida y
de las instancias faltantes.
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Para cada instancia faltante, el lider inicia la fase inicial del protocolo con un valor ficticio,
un numero de ronda igual a 0 y el nimero de instancia. Cuando se ejecuta una instancia
Paxos, se sabe que los aceptantes rechazaran el mensaje PREPARA ya que el nimero de
ronda es menor del que tienen conocimiento de esa instancia. Igualmente, en ese mensaje que
devuelven comunican el valor acordado, asi como la ronda en la que se alcanzé el consenso.

A continuacién el lider emite un nuevo mensaje PREPARA pero con un ntimero de ronda
superior y un valor actualizado. A partir de aqui se sigue el funcionamiento del protocolo
Paxos descrito en la seccion 2.4. En la figura 3.14 se muestra el protocolo de actualizacién
de los registros del lider.

Para el segundo caso, esto es, cuando el nodo se recupera de su falla y determina las ins-
tancias faltantes, se asume que el lider tiene sus registros al dia. De otro modo, regresamos
al caso 1 y luego volvemos al caso 2. Puesto que el lider tiene un registro actualizado de
las instancias exitosas, puede responder inmediatamente a las solicitudes de los nodos que
requieran actualizar sus registros.

Si un cliente le manda una solicitud al lider y el lider tiene registro de esa instancia, le
responde con un mensaje RESPUESTA que incluye el valor acordado, el cliente recibe el
mensaje y lo guarda en su registro.

Para el tercer caso, cuando un nodo detecta una instancia faltante de la que no es dueno, el
nodo invoca los servicios del lider para ponerse al dia. Sin embargo, el lider mismo podria
tener un registro desactualizado y no disponer de la informacion que le solicitan. Como hemos
visto, un cliente asigna un nimero de instancia tnico a su solicitud, sin embargo sabemos
que este numero de instancia puede usarse por los deméas nodos.

Cuando el lider recibe una solicitud y verifica que no le corresponde esa instancia al cliente
que lo emite, se introduce un mecanismo de espera, es decir, al saber el lider que el cliente no
es dueno de esta instancia, le manda un mensaje ESPERA al cliente indicando que vuelva a
emitir su solicitud dentro de un periodo de tiempo determinado. En la figura 3.15 se muestra
el funcionamiento del protocolo de consistencia de los registros de los aceptantes.
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Lider

Aceptantes

Un aceptante realiza una solicitud

E(Solicitud (Vx, 1)

alt

[les ma'yor que la instancia que espéra el Lider]
1

Para cada aceptante )

Aceptar (Vx, I, N)

_ Aceptado (Vx, |, N)

N

El Lider calcula las instancias
anteriores de ese aceptante

Para cada aceptante

/

: Prepara ( Vf, T, 0)

loo [T instancias]

Rechazo (T, N)

<
N
P

repara ( Vf, T, N+1)

_ Promesa (Vn, T,

N+1

&

I
1 Aceptar (Vn, T, N+1) !

N
>

]
' _Aceptado (Vn, T,
MK

]
N+1) |

[l es la instancia quelespera el Lider]
I

I Aceptar ( VX, I, N)

' _Aceptado (Vx, I, N) !
TN

Figura 3.14: Consistencia de los registros del lider

Lider

Aceptantes
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Lider Aceptante

El aceptante realiza una solicitud
Solicitud (Vf, |
< (v, 1)

alt ) [El Lider tiene | en $u registro]

Respuesta ( Vn, |, N))

en su registro

El aceptante guarda (Vn, I, N) IXI

[BLider no tiene len su registrp]
Espera (1)

h
7
Al expirar el tiempo de esperar,

reenvia su solicitud

 Solicitud (v, )

Lider Aceptante

Figura 3.15: Mecanismo para tener consistente los registros de un aceptante
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Con esto se garantiza que soélo los valores de los clientes que son duenos de sus propias ins-
tancias se pueden aprender. Luego de que el dueno de una instancia faltante actualice su
registro, el lider podra responder a todos los demas nodos, acerca del resultado de esta ins-
tancia. Esperando con ello que para cuando vuelvan a buscarle preguntando por la instancia,
ya disponga de la informacion que se le requiere. En otro caso, es decir, si el lider cuenta con
un registro al dia, entonces puede responder inmediatamente.

Para el segundo y tercer caso el cliente envia su solicitud al lider con un valor ficticio junto con
el nimero de instancia faltante, el lider realiza las operaciones descritas segin sea el caso.
Es importante mencionar que se incluye un mecanismo para que el cliente sélo encole las
instancias faltantes pero no las instancias pendientes, es decir, instancias de las que es dueno
pero no fueron atendidas por la ausencia de un lider, esto se describe con mas detalle en la
seccién 3.5. En la figura 3.16 se muestra el mecanismo que permite encolar las solicitudes de
las instancias pendientes y faltantes de un cliente.

Lider Aceptantes

Para cada aceptante ),
I I
, Latido ( k ,
. (k) >

Si k > ki, el Aceptante reconoce que estuvo ausente B

Determina las instancias que le hacen falta en sus registros

|
alt B Ace:ptante es dueio de la instancia]

Registra la instancia en |_pend B‘

[El aceptante no es :dueﬁo de la instancia]

Registra la instancia en |_falt Bi

Cada aceptante ) !

loo [T instancias en: I_pend & I_falt]
1

1 Solicitud (VF, T)

I
' Respuesta || Espera
' >

Lider Aceptantes

Figura 3.16: Mecanismo para las asignaciones de instancias faltantes y pendientes

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I



42 CAPITULO 3. ESCENARIOS CRITICOS

3.5. Solicitudes pendientes

Este escenario se presenta cuando los clientes someten una solicitud al lider y éste cae en paro.
Para solucionar este problema, al momento de que un aceptante envia una solicitud al lider,
la almacena temporalmente en una lista de instancias pendientes, que permite conocer que
instancias no han sido atendidas. Recordemos que cada nodo maneja sus propias instancias
y que tenemos un almacenamiento estable.

Cuando el lider le responde a un cliente, el cliente quita la instancia que emitio de la lista de
instancias pendientes. Esto pasa también si existiera un nuevo lider, en cuyo caso, al tener
un nuevo lider, eventualmente el cliente enviara su solicitud al nuevo lider para que pueda
ser atendida. En la figura 3.17 se muestra el mecanismo descrito.

3.6. Falta de cu6érum

Esta situacion se presenta cuando el lider se encuentra coordinando una instancia del pro-
tocolo pero no existe un cuérum de aceptantes que le responda, es decir, una mayoria. Esto
se debe a que mas de la mitad del conjunto de nodos fallan. Sin embargo, aqui tenemos un
simple mecanismo de control para solucionar este problema y depende del estado en que se
encuentra el lider.

Cuando el lider se encuentra en fase inicial o en fase estable, arranca un tiempo de espera
llamado Timergy y Timerq;, para cada fase del protocolo respectivamente. El lider queda en
espera de recibir respuestas de un cuérum de aceptantes. Si expira el timer correspondiente
y no existiera un cuérum para sacar adelante la instancia en progreso, entonces el lider
hara caso omiso de la solicitud y continuara en funciones hasta que exista una mayoria y reciba
nuevamente la solicitud del dueno de la instancia, para finalmente atenderla y duplicarla
consistentemente en cada uno de los demas nodos.

Con esto se garantiza mantener el progreso del consenso a pesar de que no exista un cuérum,
en algin momento, los clientes cuando se recuperen de su fallo y arranquen el protocolo
de actualizacién de sus registros, verificard las instancias que le hacen falta en sus registros
y enviara las solicitudes de dichas instancias para que posteriormente sean atendidas por
el lider en funciones. En la figura 3.18 se muestra el mecanismo de los tiempos de espera
Timeroy v Timero;.
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Lider

Aceptantes

El aceptante envia una solicitud )

Solicitud ( Vx, 1)

<

El aceptante almacena temporalmente | en |_pend Bi

alt

| Respuesta (Vn, I, N ))

[El lider esta en fungiones]

H Lider atiende la solicitud

[El Lider

El aceptante quita | de |_pend Bi

no esta en funciones]

Mecanismo de comprobacion para saber si existe un lider

Si no existe un lider, se inicia una nueva eleccion de lider

Se convierte en lider el que gana la eleccion Bi

Se convierte en lider

Nuevo Lider

Cada aceptante )
|

Solicitud (Vx, T)

loop ) [Para cada T solicitud en |_pend]

>

Lider

Aceptantes

Figura 3.17: Mecanismo que permite conocer que instancias han sido atendidas

Nuevo Lider
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Lider Aceptantes

Un aceptante realiza una solicitud
Solicitud (Vx, |
< (Vx, 1)

alt [inste una mayoria simple]

Atiende la solicitud con base en el estado que se encuentra
i i
Para el aceptante que realizo la solicitud

Respuesta (Vn, I, N)

[No existe una mayoria simple]

Para cada aceptante )

Prepara / Aceptar

>

alt [Si existe una mayoria e mensajes Promesa o Aceptado]

Inicia el tiempo de espera Timer_00 para mensajes Promesa
Inicia el tiempo de espera Timer_01 para mensajes Aceptado
I I

Continua con la operacion normal de Paxos

Termina el tiempo de espera Timer_00 o Timer_01
El lider regresa al estado 00 (Prepara)
Quita | de |_pend

Lider Aceptantes

Figura 3.18: Mecanismo del tiempo de espera para la recepcion de mensajes promesa o
aceptado en el estado inicial
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CAPITULO

4

EVALUACION DE RENDIMIENTO

En este capitulo se presentan los resultados de una serie de experimentos a los cuales so-
metimos nuestro prototipo en diferentes escenarios. Los escenarios que se presentan fueron
probados en un simulador de eventos discretos escrito en el lenguaje python. Se sometio el
prototipo con diferentes configuraciones como son el nimero de proxies, tasas de falla y
recuperacion y tasas de solicitudes.

El objetivo fue desarrollar un moédulo o middleware que permite realizar la funcionalidad
de multipaxos en un clister de nodos, el cual cumplié cabalmente con la operaciones del
protocolo. También se evalué el rendimiento de las fallas de cuérum, es decir, cuando no
existia una mayoria simple de aceptantes para progresar en el consenso. Cabe mencionar
que la evaluacion se realizé con el propio algoritmo Paxos, es decir, no se comparo con otro
algoritmo, también se sabe que, en fase estable, Paxos es 6ptimo en el costo de mensajes [42]
y no existe hasta el momento un mejor algoritmo para solucionar el problema de consenso.

4.1. Hardware

Se utilizo un equipo para correr las diferentes simulaciones, mediante un simulador de eventos
discretos codificado en python. Las configuraciones que se usaron se describen en las siguientes
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secciones. Las especificaciones del equipo se presentan en la tabla 4.1.

Memoria RAM 14 GB
Procesador Intel(R) Xeon(R) CPU E31220 @ 3.10 GHz
Sistema operativo | CentOS 6.5

Tabla 4.1: Especificaciones de los equipos usados

4.2. Fallas y su recuperacion

Los escenarios de los experimentos realizados involucran fallas de paro con su recuperacion
con tasas aleatorias en cada nodo y son manejados por el simulador de eventos discretos
usando diferentes parametros por cada experimento. El nodo que falla no emprende alguna
accion especial durante el experimento, esto significa que el nodo no participa en instancias
del algoritmo Paxos o en la eleccién de un nuevo lider durante el experimento.

Tanto los instantes de falla, como los de recuperacion se simulan usando timers especificos,
que obedecen a tiempos aleatorios uniformemente distribuidos. Estos tiempos se muestran
en la tabla 4.2.

Tasa de falla (seg) | Tasa de recuperacién (seg)

1-10
1-1000 1-100
1-1000

Tabla 4.2: Tasas utilizadas de falla y recuperacion en los experimentos

4.3. Diseno de experimentos

Cada nodo participa en el experimento y emite solicitudes al lider para duplicar los registros
del nodo en todos los demas pares en servicio, es decir, ejecutar instancias Paxos que garan-
tizan mantener de forma consistente la informacién que administran. Todas las solicitudes
contienen un numero de instancia asignado por el nodo que la emite y un nimero entero
generado de forma pseudoaleatoria, sobre el que se quiere conseguir el consenso. Todos los
experimentos se simularon con una duracién de 100,000 unidades de tiempo.
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Cada nodo solicita los servicios del lider con base en las tasas de solicitudes, estas tasas se
presentan en la tabla 4.3. Los nodos emiten las solicitudes dentro de los tiempos asignados
sin esperar una respuesta de que la solicitud ha sido atendida satisfactoriamente, es decir,
los nodos no esperan algin periodo de tiempo para volver a enviar una nueva solicitud.

Tasa de solicitudes (seg)
1-10
1-100
1-1000

Tabla 4.3: Tasa de solicitudes utilizada en los experimentos

Los experimentos fueron realizados con diferentes tamanos de clister, se asigno el intervalo
del tamano a 3, 5, 7, 9 y 11 nodos. Con esto se obtuvo una serie de experimentos que combi-
naban diferentes configuraciones, es decir, para cada tamano de cluster, se asigné cada una
de las tasas de falla y recuperaciéon junto con cada tasa de solicitudes como se describié an-
teriormente.

4.4. Fallas en cuérum

En cada experimento se obtuvo el porcentaje de las fallas en cuérum y se determino el niimero
6ptimo de nodos que permitan garantizar avanzar en el protocolo ante la presencia de fallas.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al someter nuestro prototipo a diferentes
simulaciones. Las tasas de recuperacion utilizadas en los experimentos son los descritos en la
tabla 4.2 y se sometieron con cada una de las tasas de solicitud (S)de la tabla 4.3.

En la figura 4.1, se muestra la primera configuracién establecida con tasa de recuperacién de
tiempo aleatorio de 1-10 (seg.), y con cada una de las tasas de solicitud. Los resultados de este
experimento en todos los tamanos de cluster son 0, es decir, no hubo ausencia de ctiorum, ya
que al tener una réapida recuperacién en los nodos, siempre existia una mayoria simple para
sacar adelante una instancia del protocolo Paxos. Obsérvese que la tasa de recuperacién es
una centésima parte con respecto a la tasa de falla.

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos UAM-I



48 CAPITULO 4. EVALUACION DE RENDIMIENTO

Configuraciéon 1

Porcentaje (%)

0 0 O 0O 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 O
3 5 7 9 11
Numero de proxies participando

los 1-10 0os 1-100 [0o0S 1-1000

Figura 4.1: Porcentaje de exp. con fallas de cuéurum. Tasa de recuperacion: 1-10 seg.

En la figura 4.2, se muestra la segunda configuracion establecida con tasa de recuperacién de
tiempo aleatorio de 1-100 (seg.), de igual manera con cada una de las tasas de solicitud. Los
resultados de este experimento muestran que con la tasa de solicitudes 1-10(seg.), cualquier
tamano de cluster funciona sin contratiempos y son capaces de realizar el progreso.

Con tasa de solicitudes de 1-100(seg.), se observa que los tamanos de clister de 3 y 5 proxies,
presentan un ligero porcentaje en ausencia de cuérum, sin embargo es minimo este porcentaje.
En los demés tamanos no hay ausencia de cuérum.

Con tasa de solicitudes 1-1000(seg.) hubo un incremento en el porcentaje de ausencia de
cuorum para todos los tamanos de cluster, sin embargo sigue siendo minimo el impacto que
afecta el progreso del protocolo Paxos. En resumen, los tamanos de clister de 7,9 y 11 proxies
son ideales para esta configuracion. Obsérvese que la tasa de recuperacion es una décima parte
con respecto a la tasa de falla.
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Configuracion 2

=
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0,06
0 001 0,004%:05 0001 g o o W04 o o 003

3 5 7 9 11
Numero de proxies participando

0

0os 1-10 0os 1-100 [00S 1-1000

Figura 4.2: Porcentaje de exp. con fallas de cuéurum. Tasa de recuperacion: 1-100 seg.

En la figura 4.3, se muestra el resultado de la configuracion 3, con tasa de recuperacion de
1-1000(seg.). Obsérvese que en este experimento, las tasas de recuperacién son equiparables
con las tasas de falla.

En esta configuracion, se observo el peor escenario en donde existe un mayor retraso de
recuperacion para los proxies, para este experimento se observo que con el minimo tamano
del cluster, es decir, con 3 nodos se tiene un mejor rendimiento ya que solo necesitamos
cualesquiera 2 nodos para sacar adelante la solucién de consenso.
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Configuracién 3

20 18,37
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ns 1-10 Mns 1-100 [0S 1-1000

Figura 4.3: Porcentaje de exp. con fallas de cuéurum. Tasa de recuperacién: 1-1000 seg.
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CAPITULO

5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El algoritmo Paxos permite conseguir que un grupo de maquinas lleguen a un acuerdo sobre
un valor. Multi-Paxos es una optimizacion en el uso de Paxos para manejar varias instancias
del mismo problema.

Se sabe que, bajo ciertas condiciones de operacion, Paxos garantiza la solucion de consenso.
Consideramos que nuestra contribucién fue reconocer los escenarios en los que dichas condi-
ciones pueden dejar de cumplirse. Gracias a que pudimos inyectar fallas arbitrarias durante
la ejecucién del protocolo en escenarios que configuramos a nuestra conveniencia.

Asimismo, se explicaron los mecanismos que permiten solucionar estos problemas para res-
tablecer las condiciones de operacién, que garantizan el progreso del protocolo. Se puede
demostrar que la fase 2 del algoritmo de consenso Paxos tiene el costo minimo posible que
cualquier otro algoritmo de consenso durante situaciones de estabilidad [42]. Por lo tanto, el
algoritmo Paxos es esencialmente 6ptimo.

Paxos es un algoritmo muy robusto, permitiendo que cualquier mayoria simple de servidores
progrese de manera segura. Esto hace que sea conveniente para situaciones que requieren
durabilidad y un alto nivel de confiabilidad.

Un trabajo futuro es la implementacién de un mecanismo que permita al middleware manejar
de manera sencilla los nimeros de secuencia de latidos que emite el lider para tener un mejor
control sobre estos al momento de alcanzar grandes ntimeros de secuencia.
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También se considera la posibilidad que el prototipo se desarrolle en otros lenguajes, asi como
su evaluacion de rendimiento en servicios web y cémputo en la nube.

Otra caracteristica a considerar a futuro es el desarrollo de un mecanismo para reducir la
latencia de las comunicaciones en la red.

En este trabajo no nos centramos en el control del tamano de los registros en un nodo, es
decir, el mecanismo para realizar las copias de seguridad de los registros y asi reducir el
tamano de espacio en disco, esta parte se puede considerar como otro trabajo futuro.
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APENDICES

A

DIAGRAMAS DE ESTADO DE
MULTIPAXOS

Tabla A.1: Descripciéon de los estados y objetos: Lider

Nombre Descripciéon

EO00 Determina si ejecuta una instancia Paxos

EO1 Verifica si el cliente es el dueno de la instancia

E02 Actualiza sus registros

E03 Atiende las instancias pendientes

E04 Existe més de un lider en funciones

E05 Etapa Prepara de Paxos

E06 Etapa Aceptar de Paxos (Fase inicial)

E07 Notificacién al cliente que su solicitud fue realizada (Fase inicial)

Continta en la siguiente pagina
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Nombre Descripciéon

E08 Etapa Aceptar de Paxos (Fase estable)

E09 Notificacién al cliente que su solicitud fue realizada (Fase estable)
Tpend Lista que almacena las instancias que no han sido atendidas
Liost-c Ultima instancia registrada del cliente

Leot Siguiente instancia que espera el lider del cliente

1, Variable temporal para calcular las instancias faltantes

Vi Valor ficticio colocado en la solicitud para las instancias faltantes
Vi Valor obtenido que se establece en la solicitud al recibir el mensaje

Promesa de un cliente

N Numero de propuesta asignado a una solicitud

contador Determina si existe una mayoria simple de respuestas

f Representa la mitad del conjunto total de procesos

Idiiger Nimero entero tnico que identifica al lider

Timery Tiempo de espera para la etapa Prepara (Fase inicial)

Timerey; Tiempo de espera para la etapa Aceptar (Fase inicial y estable)
k Nimero de secuencia del latido que emite el lider

Tabla A.2: Descripcion de los estados y objetos: Cualquier rol que sea diferente del lider

Nombre Descripcién
E10 Etapa Promesa de Paxos
El1 Etapa Aceptado de Paxos
E12 Etapa estable para la recepcion de solicitudes con el mismo lider
E13 Verificacion de la existencia de un lider
Continta en la siguiente pagina
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Nombre Descripciéon

E14 Determinar las instancias faltantes de los registros

E15 Envié de solicitudes para las instancias pendientes y faltantes de
un cliente

Tt Lista que almacena temporalmente las instancias faltantes

- Lista que almacena temporalmente las instancias que no fueron
atendidas por el lider

ultimaPromesa | Numero de propuesta con la que se ha comprometido con un lider

N; Propuesta reportada al lider por el cliente

V. Valor que le interesa al cliente llegar a un acuerdo

1. Numero de instancia que establece el cliente en su solicitud

Iy Numero de instancia que le hace falta al cliente

Timerrqtido Tiempo de espera para recibir el préoximo latido del lider

Timer&)licitud

Tiempo que espera un cliente para volver a reenviar su solicitud

INTENTOS Numero de veces que se realiza la verificacién de la existencia de
un lider

contin: Contador que determina en que momento se realiza una nueva elec-
cion de lider

octeam Ultima instancia registrada en orden creciente

Ity Variable usada para determinar las instancias faltantes de los re-

gistros del cliente

Tabla A.3: Descripcion de los estados y objetos: Durante el proceso de eleccién

Nombre Descripcién
E21 Etapa de Postulacion del protocolo de eleccion de lider
E22 Etapa de Decision del protocolo de eleccion de lider

Continuia en la siguiente pagina
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Nombre Descripciéon
E23 Etapa de confirmacion para el nuevo lider elegido
C; Identificador del cliente que realiza la solicitud
k; Numero de secuencia del latido del lider que tiene registrado
Timercand Tiempo de espera en la fase Postulacion del protocolo de eleccién
Timergrect Tiempo de espera en la fase Decision del protocolo de eleccion
candidato Utilizado para determinar el mejor candidato de la eleccién de lider
lider Utilizado para establecer quien es el lider en funciones
apuntador Valor de la tltima instancia en orden creciente que se tiene en los

registros

P Tamano total del conjunto de procesos
1D Numero entero tnico que identifica a cada nodo

Tabla A.4: Significado de las figuras usados en los diagramas

Descripcién

Estado

Se recibe un mensaje

Se envia un mensaje

Se ejecuta una accion

T’

Se efectua una decisién

UAM-I
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Tabla A.5: Descripcion de los mensajes usados en Multipaxos: Lider

Nombre Descripcién

PREPARA Crea una propuesta identificada con un nimero de ronda N pa-
ra alcanzar el consenso sobre un solicitud. También sirve para la
actualizacion de sus registros.

ACEPTAR Indica a los aceptantes que guarden el valor en sus registros

ESPERA Indica a un aceptante de reenviar su solicitud después de un tiempo
de espera

LATIDO Determina la autoridad de un lider

RESPUESTA Actualiza los registros de los aceptantes

COMPLETO Notifica que la solicitud se realizo con éxito

Tabla A.6: Descripcién de los mensajes usados en Multipaxos: Cualquier rol que sea diferente

del lider

Nombre Descripcién

SOLICITUD Solicitud la cual se quiere alcanzar el consenso sobre un valor

PROMESA Indica que se compromete a participar con el nimero de ronda N
propuesto. Tambien sirve para la actualizacién de los registros del
lider

ACEPTADO Indica al lider que el valor fue registrado

RECHAZO Indica al lider que no participa con el nimero de ronda N. Le
notifica el tltimo niimero de ronda que se alcanzo para esa solicitud

LIDER Verifica si existe un lider en funciones

Disennio de un middleware tolerante a fallas basado en el protocolo Paxos
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Tabla A.7: Descripcion de los mensajes usados en Multipaxos: Durante el proceso de eleccién

Nombre Descripcién

CANDIDATO Notifica el mejor candidato para ser lider

ELECTO Confirma el candidato que se convertird en lider
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E00

> SOLICITUD(V,, I, C;)

Registra I. en Ipenq

. Espero I. de ;7

. Estoy en estado

no

. Tengo I, en mis

10

si inicial? registros? E01
st
EO05 EO08
Quito I, de Ipend
< RESPUESTA(N, I, V,)
E00
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E01

. Le corresponde
Ic a 027

. Tengo registro

de O,7 Quito 1. de Ipena

< ESPERA

E00

.Estoy en estado
inicial?

E02

si

E05 E08
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E02

Obtengo [, de C;
Ix = Ilast—c + P

|

Registro
(V::? 07 Icv C’L) €n Ipend

E03

Registro
(Vfa 07 [$7 ]dlide'r)

en [ pend

(l,=1,+P

r =
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E03

iLpend == Vacio? E00

C;i == Idjs4er & nO

soy dueno de I, 0L

. Estoy en estado

si inicial?

E05 EO8
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E04

si

Soy el de mayor

no

LATIDO(k
D (k)
E0X
Calculo I,,..+ sf
para cada Cj
Envia para los Dejo de ser lider
demas nodos ki = k
Fase inicial establecida Registro Timeratido
contyy = 0
Registro nuevo lider
< LATIDO (k) I
E00
Me hacen falta I,
. . E10
en mis registros
E14
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E05

Recuperar-Info

Calcula N
ultimaPromesa = N
Inicia Timeryy

< PREPARA(N, I, V,)

contador = 0

E06
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E06

> PROMESA(N;, I,, V)

contador-++

!

SidAN;: V.40 &

N; es max

V; = V. Vi = Vi
contador = f +1
F06 Term'ina Timeroo
Inicia Tvmerg;

< ACEPTAR(N;, I, V})

EO7
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EO07
> ACEPTADO(N;, ., V.)
contador-++
- contador = f +1 1o
si
< COMPLETO EO07
Registra (N;, 1., V;)
contador = 0
Quita I, de Ipong
Calcula I, de C;
Calcula apuntador
Termina Timerg;
Fase estable exitosa
Si 31, en Ipeng E03
E00
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E08

Recuperar-Info

Calcula N
ultimaPromesa = N
Inicia Timerg;

< ACEPTAR(N, I, V,)

E09
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E09

> ACEPTADO(N, I, V)

contador-+-+

contador = f +1 1o

si

< COMPLETO E09

Registra (N, I, V)
contador = 0
Quito I, de Ipeng
Calcula I, de C;
Calcula apuntador
Termina Timery;

|

Si 1. en Ipenqg E03
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E10

> PREPARA(N, I, V,)

Si 31, en mi
registro

N >

. ultimaPromesa = N
ultimaPromesa

< PROMESA(N, L, V,)

ultimaPromesa = N < RECHAZO(N;) El1
< PROMESA(N, I, V) E10
E11
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Ell

> ACEPTAR(N, L, V,)

N =

ultimaPromesa

Ignoro solicitud

El1

Si 31, en mi
registro

Registra (N, I.,V.)
N; = N Quito I, de Ipeng
] Calculo apuntador

< ACEPTADO(N;, I, V,)

E12

. Me faltaba I.? Quito 1. de Ifq

< ACEPTADO(N, I,,V,)

E12
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E12

> ACEPTAR(N, L., V5)

Registra(N, 1., V,)

< ACEPTADO(N, I, V)

E12

E12

Se recibe cualquier mensaje de un proceso
que no se reconoce como lider

l

Ignora el mensaje

E12

E0X

> RECHAZO(N;, L, V)

< PREPARA(N; + 1,1, V,)

E06
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E10/E11/E12

> RESPUESTA(N, I, V,)

}
Quito I, de Ifq;
Registra (N, I.., V)

E10/E11/E12

E10/E11/E12

> ESPERA

Inicia Timergolicitud

E10/E11/E12

E10/E11/E12

Termina Timersoicitud

< SOLICITUD(1;, V;)

E10/E11/E12
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E10/E11/E12

Recibo el
LATIDO(k) del
lider en
Timer Latido

k’i =
cont 0 E13
Registro Timeratido

I >~

(E10/E11/E12)
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E13

Recibo el
LATIDO(k) del
lider en
Timer Latido

no

ki = k
contry = 0
Registro Timeratido

si

<E10/ E11/ E12> contry + + Inicia protocolo de eleccién
Calcula Timeratido candidato = ID
Envia a los Inicia Timer qnq
demds procesos Envia a los demas procesos
< LIDER < CANDIDATO(candidato)
E13 E21
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E0X

2 LIDER

Envio a los
demas procesos

!
{ LATIDO(k)

E0X

(E0X/E10/E11/E12)

> LATIDO(k)

si

ki=k’

no

Registra Tvmeratido
Reconoce a un

Ignora el

mensaje

nuevo lider

El4 (EO0X/E10/E11/E12 )
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E14

Calculo apuntador
Calculo igst—acep
I fz = 0

apuntador ==

It, = apuntador It = apuntador + 1

If:cﬂ €n ]pend &
I fa 1€
corresponde

Registra
(Vfa 07 Ifa:a ID) en Ipend

Registra Iy, en Ifq;

If(l? == Sl’

Ipp + +
f no (Ilast—acep - 1) E15
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E15

Recupero informacion de Ipe,q y de rq
Para cada Iy en Lyeng v en Ipqn

< SOLICITUD (V},0, 1)

(E10/E11/E12)

E0X

> Se recibe el LATIDO de otro lider

E04
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Inicia Timergieet
Envia a los
demaés procesos

< ELECTO(candidato)

E22

E21

> CANDIDATO(3)

si

1 > candidato candidato = i

no

[ Termino
si Timer qna?

no

Envia a los
demas procesos

< CANDIDATO(candidato)

E21

UAM-I
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Termina Timergect

E23

E22

> ELECTO(:)

1 > candidato >—

no

. Termino
si Time'rElect?

no

si

candidato = i

Envia a los
demas procesos

< ELECTO(candidato)

E22
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E23

Termina protocolo de eleccién
lider = candidato

no

lider == 1D

Calcula Timerraiido

Calcula I,.,; para cada C; wltimaPromesa = 0
Envia a los demas procesos

< LATIDO(k) E10

E00
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