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1. Ââåäåíèå

Ýòà ðàáîòà îïèñûâàåò, àíàëèçèðóåò, óòî÷íÿåò è ñðàâíèâàåò àëãîðèò-

ìû ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà Raft è Paxos, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îòêàçîóñòîé÷èâûõ ïðèëîæåíèé íà êëàñòåðå èç íåñêîëüêèõ óçëîâ, èñïîëü-

çóÿ êîíöåïöèþ ðàñïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íàäåæíûå ñèñòå-

ìû èç íåíàäåæíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìíîãèõ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Ýòà àêòóàëüíàÿ òåìà íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå â

îòêàçîóñòîé÷èâûõ áàçàõ äàííûõ, ãðóïïîâûõ ñèñòåìàõ, è äðóãèõ ñèñòå-

ìàõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñðàâíèâàåò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ Raft è Paxos

â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, êàê îòêàç ïðîñòûõ óçëîâ, îòêàç ëèäåðà; ñðàâíè-

âàåò èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Àëãîðèòì Ëåñëè Ëàìïîðòà Paxos [11] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñ-

ñëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíñåíñóñà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, åãî

òðóäíî ïîíÿòü è ðåàëèçîâàòü, ïîòîìó ÷òî îí ïîñòðîåí íà íåèíòóèòèâíîì

ïîäõîäå. Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòñóòñòâóåò ïîëíîå ÷åòêîå

îïèñàíèå àëãîðèòìà Multi-Paxos [16].

Àëãîðèòì Raft [18], ñîçäàííûé Äèåãî Oíãàðî è Äæîíîì Àóñòåðõîð-

òîì, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíñåíñóñà, êîòîðûé, áóäó÷è

îñíîâàí íà òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ, îáåñïå÷èâàåò òå æå ãàðàíòèè, ÷òî

è Multi-Paxos. Åãî ïëþñîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà, èíòóèòèâ-

íîñòü è äîêàçàííàÿ áåçîïàñíîñòü.
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, çàäà÷à ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

îñíîâîïîëàãàþùèõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñè-

ñòåì. Çàäà÷à äîñòèæåíèÿ êîíñåíñóñà - ýòî çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàí-

íîãî çíà÷åíèÿ ãðóïïîé ó÷àñòíèêîâ, ÷ëåíû êîòîðîé íàçûâàþòñÿ óçëàìè,

â ñèòóàöèè, êîãäà âîçìîæíû îòêàçû îòäåëüíûõ ó÷àñòíèêîâ, ïðåäîñòàâëå-

íèÿ èì íåêîððåêòíîé èíôîðìàöèè èëè èñêàæåíèÿ ïåðåäàííûõ çíà÷åíèé

ñðåäîé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ýòîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàòü ñêîðîñòü ðàáî-

òû àëãîðèòìîâ Raft è Multi-Paxos, ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ðàç-

ëè÷íûõ îøèáîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè

ðàçíîì ÷èñëå óçëîâ â êëàñòåðå.

2.1 Îïèñàíèå çàäà÷è ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà

Êîíñåíñóñ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. Ñîãëàñîâàííîñòü: âñå êîððåêòíûå ðàáîòàþùèå óçëû ïðèíèìàþò

îäíî è òîæå çíà÷åíèå (�ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè�);

2. Êîððåêòíîñòü: âûáðàííîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü îäíèì èç òåõ,

êîòîðîå áûëî ïðåäëîæåíî êàêèì-ëèáî êîððåêòíî ðàáîòàþùèì óç-

ëîì (�ñâîéñòâî íåòðèâèàëüíîñòè�);
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3. Êîíå÷íîñòü: êàæäûé êîððåêòíî ðàáîòàþùèé óçåë äîëæåí äåëàòü

âûáîð çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî øàãîâ (�ñâîéñòâî çàâåðøåííîñòè�).

Òåîðåìà Ôèøåðà, Ëèí÷à è Ïàòåðñîíà ãëàñèò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò àñèí-

õðîííîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà, êîòîðûé

áûë áû óñòîé÷èâ ê âûõîäó èç ñòðîÿ îäíîãî óçëà è ãàðàíòèðîâàë áû âñå

ñâîéñòâà êîíñåíñóñà[5]. Àñèíõðîíèçì îçíà÷àåò, ÷òî íåëüçÿ äîñòîâåðíî

ðàçëè÷èòü ðàáîòàåò ëè óçåë ìåäëåííî, èëè äîëãî èäåò ñîîáùåíèå, èëè

æå îòêàçàë óçåë, äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-

íîé. Àëãîðèòìû Raft è Paxos ãàðàíòèðóþò òîëüêî ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè

è íåòðèâèàëüíîñòè, íî íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâó çàâåðøåííîñòè.

2.2 Âîçìîæíûå òèïû îøèáîê

Ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à êîíñåíñóñà òðåáóåò, ÷òîáû â àñèíõðîííîé ñèñòå-

ìå áûëî âûïîëíåíî ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè è ñâîéñòâî íåòðèâèàëüíîñòè,

âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íåâèçàíòèéñêèõ îøèáîê, è ÷òîáû âñå òðè

ñâîéñòâà áûëè âûïîëíåíû ïðè ÷èñëå íåâèçàíòèéñêèõ îøèáîê ìåíüøå,

÷åì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. ×èñëî êîððåêòíî ðàáîòàþùèõ óçëîâ, ïðè êîòî-

ðûõ àëãîðèòì ðàáîòàåò êîððåêòíî, íàçûâàåòñÿ ðàçìåðîì êâîðóìà. Äëÿ

Multi-Paxos è Raft äîïóñòèìî íå áîëåå F îøèáîê ïðè ðàçìåðå êâîðóìà

F + 1 äëÿ êëàñòåðà èç 2F + 1 óçëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äâà ëþáûõ êâîðóìà

(ìíîæåñòâà èç âñåõ êîððåêòíî ðàáîòàþùèõ óçëîâ) äëÿ êëàñòåðà èç 2F +

1 óçëîâ áóäóò ïåðåñåêàòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì óçëå. Òàêèì îáðà-

çîì, åñëè åñòü êâîðóì, òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí óçåë ëþáîãî áóäóùåãî

êâîðóìà áóäåò ïðèíàäëåæàòü òåêóùåìó êâîðóìó, à çíà÷èò, áóäåò çíàòü

âñå åãî îïåðàöèè.

Â êîíòåêñòå çàäà÷è êîíñåíñóñà ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû îøèáîê:
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1. Îñòàíîâêà ñ ñèãíàëîì: óçåë ïðåêðàùàåò ðàáîòó, à çàòåì ñîîáùà-

åò äðóãèì óçëàì î ñâîåì ñáîå. Ýòîò òèï îøèáêè ïîçâîëÿåò òî÷íî

îïðåäåëèòü, îòêàçàë ëè óçåë èëè íåò; òàêèå îøèáêè ïðåäîñòàâëÿþò

ñàìûå óäîáíûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñáîåâ

â ñèñòåìå;

2. Îñòàíîâêà: óçåë ïðåæäåâðåìåííî ïðåêðàùàåò êàêóþ-ëèáî àêòèâ-

íîñòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äî îñòàíîâêè îí ðàáîòàë ïîëíîñòüþ

êîððåêòíî. Ïîñëå îñòàíîâêè ýòîò óçåë ïðèîñòàíàâëèâàå åãî ðàáîòó.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óçåë ìîæåò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå îñòàíîâ-

êè è âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó êëàñòåðà;

3. Ïîòåðè ñîîáùåíèé: ïðè îòñûëêå è ïðè îòïðàâëåíèè ñîîáùåíèé

ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîòåðè ñîîáùåíèé, ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñòîðîíà

íèêàê íå ìîæåò óçíàòü, ÷òî ñîîáùåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íå¼,

áûëî ïîòåðÿíî;

4. Âèçàíòèéñêèÿ îøèáêà: íàèáîëåå ñåðüåçíûé òèï îøèáêè, ïðî-

öåññ íà÷èíàåò ñåáÿ âåñòè íåêîððåêòíî. Íàïðèìåð, îí ìîæåò ïîñû-

ëàòü ëèøíèå èëè ïðîòèâîðå÷èâûå ñîîáùåíèÿ, íå ðàáîòàòü êàêîå-òî

âðåìÿ è òàê äàëåå. Äàííûé òèï îøèáîê â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ, òàê êàê Raft âîîáùå íå ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàáîòû ñ íàëè÷èåì

âèçàíòèéñêèõ îøèáîê, à Paxos òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé[7].

2.3 CAP-òåîðåìà

CAP-òåîðåìà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ýðèêîì Áðþýðîì â 2000 ãîäó, à

÷åðåç äâà ãîäà îôèöèàëüíî äîêàçàíà. CAP-òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî ìîæ-

íî ñîçäàòü ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñâîé-
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ñòâó ñîãëàñîâàííîñòè (òî åñòü å¼ îïåðàöèè çàïèñè àòîìàðíû, âñå ïîñëå-

äóþùèå îïåðàöèè ÷òåíèÿ âèäÿò íîâîå çíà÷åíèå), ñâîéñòâó äîñòóïíîñòè

(ñèñòåìà ðàáîòàåò, ïîêà ðàáîòàåò õîòÿ áû îäèí ó÷àñòíèê), è óñòîé÷èâîé

ê ïîòåðè ñâÿçíîñòè (ñèñòåìà ïðîäîëæàåò ðàáîòó, äàæå åñëè ñâÿçè ìåæäó

ñåðâåðàìè âðåìåííî îòñóòñòâóþò), íî îäíîâðåìåííî ìîæíî ãàðàíòèðî-

âàòü òîëüêî äâà èç ýòèõ òðåõ ñâîéñòâ[6].

Åñëè äâà óçëà ïîëó÷àþò äâà ïðîòèâîðå÷èâûå çàïðîñà îò êëèåíòîâ,

îíè îáà äîëæíû ïðèíÿòü è îáðàáîòàòü çàïðîñû, òàêèì îáðàçîì, ïîä ñòàâÿ

ïîä óãðîçó ñâîéñòâî ñîãëàñîâàííîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç íèõ

íå äîëæåí ïðèíèìàòü çàïðîñ, òàêèì îáðàçîì, ñòàâÿ ïîä óãðîçó ñâîéñòâî

äîñòóïíîñòè.

Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, àëãîðèòìû Raft è Paxos ïîëíîñòüþ ïîä÷èíÿ-

þòñÿ ýòîé òåîðåìå, îíè íå âñåãäà ìîãóò áûòü äîñòóïíû, íî âñåãäà ãàðàí-

òèðóþò ñîãëàñîâàííîñòü.

2.4 Ðàñïðåäåëåííûé êîíå÷íûé àâòîìàò

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ðåàëèçîâàòü ðàñïðåäåë¼ííóþ ñèñòåìó - ñîçäàòü

íàáîð êëèåíòîâ, êîòîðûå ïîñûëàþò êîìàíäû èçáðàííîìó öåíòðàëüíîìó

óçëó-ñåðâåðó. Ñåðâåð äîëæåí áûòü îïèñàí êàê äåòåðìèíèðîâàííûé êî-

íå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé âûïîëíÿåò â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå êîìàíäû

îò êëèåíòîâ. Êîíå÷íûé àâòîìàò èìååò ñîáñòâåííîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå;

øàã ðàáîòû àâòîìàòà ñîñòîèò â îáðàáîòêå î÷åðåäíîé êîìàíäû, â ðåçóëü-

òàòå àâòîìàò âîçâðàùàåò îòâåò êëèåíòó è ìåíÿåò ñâî¼ òåêóùåå ñîñòîÿíèå.

Íàïðèìåð, êëèåíòàìè ðàñïðåäåë¼ííîé áàíêîâñêîé ñèñòåìû ìîãóò

áûòü êëåðêè, à ñîñòîÿíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìî-

æåò ñîñòîÿòü èç ñ÷åòîâ è áàëàíñîâ ïîëüçîâàòåëåé áàíêà. Ñíÿòèå íàëè÷-
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íûõ ìîãëî áû áûòü âûïîëíåíî ÷åðåç âûïîëíåíèå êîíå÷íûì àâòîìàòîì

êîìàíäû, êîòîðàÿ óìåíüøàëà áû áàëàíñ îïðåäåë¼ííîãî ñ÷¼òà òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà áàëàíñ áûë áû áîëüøå ñóììû ñíÿòèÿ, à çàòåì ãå-

íåðèðîâàëà áû ñòàðûé è íîâûé áàëàíñ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè

êîìàíäû àâòîìàòà äëÿ êëèåíòà.

Ðåàëèçàöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ èçáðàííûé öåíòðàëüíûé ñåðâåð, íå ÿâëÿ-

åòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâîé, òàê êàê â ñëó÷àå îòêàçà öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà, ñè-

ñòåìà ïåðåñòàíåò îáðàáàòûâàòü êîìàíäû êëèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, ñèñòåìå ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü íàáîð ñåðâåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé

àâòîìàò. Òàê êàê êîíå÷íûé àâòîìàò - äåòåðìèíèðîâàííûé, âñå ñåðâåðû

îáÿçàíû âûïîëíÿòü îäèíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ñîñòîÿ-

íèé ïðè óñëîâèè îäèíàêîâûõ âõîäíûõ äàííûõ. Êëèåíò, äëÿ êîòîðîãî âû-

ïîëíÿåòñÿ êîìàíäà, ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáîé ñåðâåð.

Àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò â êîíòåê-

ñòå ïðèìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Ïðè òàêîì ïîäõî-

äå, êîíå÷íûå àâòîìàòû, ðàñïîëîæåííûå íà ìíîæåñòâå ñåðâåðîâ êëàñòåðà

âûïîëíÿþò èäåíòè÷íóþ êîìàíäó, íàõîäÿñü â îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè -

òàêèì îáðàçîì, êëàñòåð ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòó, äàæå åñëè íåêîòîðûå

èç åãî ñåðâåðîâ îòêàçûâàþò. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåííûå àâòîìàòû

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîáëåì îòêàçîóñòîé÷èâîñòè

â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.

Ðàñïðåäåëåííûå àâòîìàòû, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåï-

ëèöèðîâàííîãî æóðíàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå2.1. Íà êàæäîì ñåð-

âåðå õðàíèòñÿ ðåïëèöèðóåìûé æóðíàë, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êîìàíä, êîòîðûå åãî ñîáñòâåííûé êîíå÷íûé àâòîìàò âûïîëíÿåò â ôèê-

ñèðîâàííîì ïîðÿäêå. Êàæäûé æóðíàë ñîäåðæèò îäèíàêîâûå êîìàíäû, â
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popmovpush 1 ...

A B

C

D

Клиент Алгоритм

принятия

консенсуса

Конечный автомат

Реплицируемый журнал

Сервер

Ðèñ. 2.1: Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî àâòî-
ìàòà. Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà óïðàâëÿåò ðåïëèöèðîâàííûì æóðíàëîì, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò êîìàíäû äëÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà, êîòîðûå ïðèøëè îò êëèåíòîâ. Êî-
íå÷íûå àâòîìàòû ñ èäåíòè÷íûì ñîñòîÿíèåì âûïîëíÿþò èäåíòè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíä èç ðåïëèöèðîâàííîãî æóðíàëà, ïîýòîìó îíè ïîðîæäàþò îäèíàêîâûå
âûõîäíûå äàííûå.

îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå, òàê ÷òî êàæäûé ðåïëèöèðîâàííûé êîíå÷íûé àï-

ïàðàò îáðàáàòûâàåò èäåíòè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä. Ïîñêîëüêó

êîíå÷íûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, êàæäûé îáðàáàòû-

âàåò èäåíòè÷íóþ êîìàíäó ïðè èäåíòè÷íîì ñîñòîÿíèè è ïîëó÷àåò èäåí-

òè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Ïîääåðæàíèå ðåïëèöèðîâàííîãî æóðíàëà ñîãëàñîâàííûì ÿâëÿåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííîé çàäà÷åé àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà. Ìîäóëü àë-

ãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà íà ñåðâåðå ïîëó÷àåò êîìàíäû îò êëèåíòîâ

(A) è äîáàâëÿåò èõ â ñâîé æóðíàë (B). Îí îáùàåòñÿ ñ ìîäóëÿìè àëãî-

ðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà íà äðóãèõ ñåðâåðàõ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü,

÷òî êàæäûé æóðíàë â êîíå÷íîì èòîãå ñîäåðæèò îäíè è òå æå êîìàíäû â

îäèíàêîâîì ïîðÿäêå, äàæå åñëè íåêîòîðûå ñåðâåðû îòêàçàëè. Ïîñëå òîãî,

êàê êîìàíäà êëèåíòà óñïåøíî ðåïëèöèðóåòñÿ, êîíå÷íûé àâòîìàò êàæäî-
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ãî ñåðâåðà îáðàáàòûâàåò èõ ñîãëàñíî æóðíàëó (C), ðåçóëüòàòû ðàáîòû

âîçâðàùàþòñÿ êëèåíòàì (D). Â ðåçóëüòàòå êëàñòåð ñåðâåðîâ âûãëÿäèò

äëÿ êëèåíòà êàê åäèíûé, âûñîêîíàäåæíûé è ðàñïðåäåëåííûé êîíå÷íûé

àâòîìàò.

Àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè îá-

ëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü (íèêîãäà íå âîçâðàùàþò íåïðàâèëüíûé

ðåçóëüòàò) ïðè âñåõ óñëîâèÿõ (èñêëþ÷àÿ âèçàíòèéñêèå îøèáêè), â

òîì ÷èñëå ïðè çàäåðæêàõ â ñåòè, ïîòåðüÿõ ñîîáùåíèé, èõ äóáëèðî-

âàíèè è èçìåíåíèè ïîðÿäêà;

• ïîëíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíû (ñèñòåìà îñòàåòñÿ äîñòóïíîé) äî òåõ

ïîð, ïîêà áîëüøèíñòâî ñåðâåðîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è äðóã ñ

äðóãîì, è ñ êëèåíòàìè. Íàïðèìåð, òèïè÷íûé êëàñòåð èç ïÿòè ñåðâå-

ðîâ ìîæåò ïåðåæèòü îòêàç äâóõ óçëîâ. Óçëû, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,

ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îñòàíàâëèâàþòñÿ; îíè ìîãóò ïîçæå âîññòàíî-

âèòñÿ è ïðèñîåäèíèòüñÿ ê êëàñòåðó;

• íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü æóðíà-

ëîâ: íåèñïðàâíûå ÷àñû èëè áîëüøèå çàäåðæêè ñîîáùåíèé ìîãóò, â

õóäøåì ñëó÷àå, áûòü ïðè÷èíîé ïðîáëåì äîñòóïíîñòè;

• êîìàíäà ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé êàê òîëüêî áîëüøèíñòâî ñåðâåðîâ

îòâåòèëî ñ ïîäòâåðæäåíèåì óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ êîìàíäû; ìåíü-

øèíñòâî ìåäëåííûõ óçëîâ-ñåðâåðîâ íå äîëæíî ïîâëèÿòü íà îáùóþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.
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3. Àëãîðèòì Paxos

Êàê èçâåñòíî, ñîãëàñîâàííîñòü â ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå ìîæíî ïîä-

äåðæèòü îäíèì èç ïðîòîêîëîâ ðàñïðåäåë¼ííûõ òðàíçàêöèé[2, 3]. Îäèí èç

òàêèõ ïðîòîêîëîâ - ïðîòîêîë äâóõôàçíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òðàíçàêöèé,

àêòèâíî ïðèìåíÿåìûé â òðàíçàêöèîííûõ ñèñòåìàõ. Äðóãèì àëãîðèòìîì

ðàñïðåäåë¼ííûõ òðàíçàêöèé ÷àñòî íàçûâàþò Paxos, îäíàêî ñëåäóåò ïî-

íèìàòü, ÷òî Paxos ÿâëÿåòñÿ ïðîòîêîëîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à íå ïîäòâåð-

æäåíèÿ òðàíçàêöèé, òàê êàê åãî òðåáîâàíèÿ ê ó÷àñòíèêàì îòëè÷àþòñÿ

îò òðåáîâàíèé ê ó÷àñòíèêàì â ïðîòîêîëå äâóõôàçíûõ áëîêèðîâîê.

Àëãîðèòì Paxos òàêæå äàåò èíûå ãàðàíòèè: â ñëó÷àå äâóõôàçíî-

ãî ïðîòîêîëà áëîêèðîâîê, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå ACID-

òðàíçàêöèè íà êàæäîì èç ñåðâåðîâ. Â ñëó÷àå Paxos ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåò-

ñÿ ðåøåíèå, ïðèíÿòîå â êëàñòåðå è âåðíîå ëèøü äëÿ êëàñòåðà â öåëîì -

åñëè ñëó÷èòñÿ òàê, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñåðèè îòêàçîâ âûæèâåò ëèøü îäèí èç

óçëîâ, êîòîðûé îòñóòñòâîâàë â êëàñòåðå ïî ïðè÷èíå ñáîÿ âî âðåìÿ ïðî-

öåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, òî ðåøåíèå íà ýòîì ñåðâåðå îêàæåòñÿ íåïðèíÿ-

òûì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáûì ðåçóëüòàòîì ïî ñðàâíåíèþ

ñ äâóõôàçíûìè áëîêèðîâêàìè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð ïðîöåññîâ, êîòîðûå äåëàþò äðóã äðóãó ïðåä-

ëîæåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íåêîòîðûì çíà÷åíèåì. Çàäà-

÷à àëãîðèòìà êîíñåíñóñà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òîëüêî

îäíî èç ñäåëàííûõ ïðåäëîæåíèé ïðèíÿòî. Òàêæå, åñëè íèêàêèõ ïðåäëî-
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æåíèé íå ïîñòóïàëî, òî íè÷åãî è íå äîëæíî áûòü ïðèíÿòî. Åñëè îïðåäå-

ë¼ííîå ïðåäëîæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íåêîòîðûì çíà÷åíèåì, áûëî âûáðà-

íî, òîãäà êàæäûé ó÷àñòíèê äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü î ôàêòå

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è åãî çíà÷åíèè.

Èç äàííîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è âûòåêàþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

• ïðèíÿòî ìîæåò áûòü òîëüêî îäíî èç ïðåäëîæåííûõ çíà÷åíèé

• ïðîöåññ íå ìîæåò ïðèäòè ê âûâîäó, ÷òî ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèíÿòî,

åñëè òîëüêî ýòî äåéñòâèòåëüíî íå ïðîèçîøëî

Àëãîðèòì Paxos íå ïûòàåòñÿ òî÷íî îáîçíà÷èòü íàñêîëüêî îïåðàòèâíî

äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Îäíàêî, öåëüþ àëãî-

ðèòìà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèé òîãî, ÷òî îäíî èç ïðåäëîæåííûõ

çíà÷åíèé â êîíöå êîíöîâ áóäåò âûáðàíî, è, êîãäà âûáîð áûë ñäåëàí, ëþ-

áîé ïðîöåññ èìåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü ýòî çíà÷åíèå.

Ëþáîé ïðîöåññ ìîæåò âûñòóïàòü â îäíîé èç òð¼õ ðîëåé: èíèöèàòîð,

âûáîðùèê, èñïîëíèòåëü. Â ðåàëüíîñòè îäèí è òîò æå ïðîöåññ ìîæåò âû-

ñòóïàòü â ðàçíûõ ðîëÿõ â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðîöåññû êîììóíèöèðó-

þò äðóã ñ äðóãîì, ïîñûëàÿ äðóã äðóãó ñîîáùåíèÿ. Paxos îïèðàåòñÿ íà

àñèíõðîííóþ ìîäåëü ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé, íî áåç �âèçàíòèéñêèõ� îøè-

áîê, òî åñòü:

• ïðîöåññû ðàáîòàþò ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ, ìîãóò îñòàíîâèòüñÿ

èëè ïåðåçàïóñòèòüñÿ. Òàê êàê ïðîöåññ ìîæåò çàâåðøèòüñÿ àâàðèé-

íî ïîñëå ó÷àñòèÿ â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïî îäíîìó èç ïðåäëîæåíèé,

íî äî òîãî êàê îí óçíàåò î ïðèíÿòîì ðåøåíèè, ïðîöåññ íå ñìîæåò

óçíàòü î ïðèíÿòîì ðåøåíèè, åñëè íå áóäåò ñïîñîáà ïåðñèñòåíòíî
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cîõðàíèòü åãî ñîñòîÿíèå â îòíîøåíèè ýòîãî êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ

íà ïåðèîä ìåæäó çàâåðøåíèåì è ïåðåçàïóñêîì

• ñîîáùåíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàâëåíû ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ, ìî-

ãóò äóáëèðîâàòüñÿ è ìîãóò áûòü íå äîñòàâëåíû âîîáùå, íî èõ ñî-

äåðæèìîå íå ìîæåò áûòü ïîâðåæäåíî

3.1 Ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

Îäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ïîñòàâëåííûõ

óñëîâèÿõ áûëî áû êàêèì-òî îáðàçîì îïðåäåëèòüñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîãî

ïðîöåññà, êîòîðûé áû âñåãäà âûñòóïàë â ðîëè âûáîðùèêà. Òîãäà, ëþáîé

äðóãîé ïðîöåññ ñìîæåò ïîñëàòü ñâî¼ ïðåäëîæåíèå âûáîðùèêó è óçíàòü

îò íåãî ðåçóëüòàò - áûëî ëè äàííîå ïðåäëîæåíèå ïðèíÿòî. Âûáîðùèê, â

ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò âûáèðàòü ïåðâîå ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå îí ïîëó÷èò.

Ê ñîæàëåíèþ, õîòÿ ýòî ðåøåíèå è î÷åíü ïðîñòîå, îíî íåâîçìîæíî íà

ïðàêòèêå,òàê êàê â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ âûáîðùèêà íèêàêèå ïðåäëî-

æåíèÿ áîëüøå íå ñìîãóò áûòü ïðèíÿòû.

Äðóãèì ñïîñîáîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ áûëî áû âìåñòî îäíîãî âûáîð-

ùèêà èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî. Èíèöèàòîð ïîñûëàåò ïðåäëîæåíèå ñî ñâî-

èì çíà÷åíèåì íåñêîëüêèì âûáîðùèêàì,êàæäûé èç íèõ ìîæåò åãî ïðè-

íÿòü. Ðåøåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì, êîãäà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî âûáîðùèêîâ ñîøëèñü íà îäíîì è òîì æå ïðåäëîæåíèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ÷òî òîëüêî îäíî ïðåäëîæåíèå èç ìíî-

æåñòâà âàðèàíòîâ áûëî âûáðàíî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðîñòîå áîëü-

øèíñòâî â ïîëüçó äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ. Âûáîðùèê, â ñâîþ î÷åðåäü, íå

ìîæåò ïðèíÿòü áîëüøå äâóõ ïðåäëîæåíèé, òàê êàê èíà÷å ìîæåò âîç-

íèêíóòü ñèòóàöèÿ íàëè÷èÿ áîëüøèíñòâà ãîëîñîâ ïî áîëåå ÷åì îäíîìó
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ïðåäëîæåíèþ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïåðâîãî ïðåäëîæåíèÿ ó âûáîðùèêà íåò íèêàêîãî ñïî-

ñîáà óçíàòü, áóäåò ëè îí ïîëó÷àòü ïðåäëîæåíèÿ â äàëüíåéøåì. Îñîáåííî

ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà â ñðåäå, ãäå ñîîáùåíèå ìîæåò áûòü ïîòåðÿíî.

Òàêæå, ðåøåíèå äîëæíî áûòü ïðèíÿòî, äàæå åñëè åñòü òîëüêî îäèí èíè-

öèàòîð. Îòñþäà ñëåäóåò:

P1: Âûáîðùèê ïðèíèìàåò ïåðâîå ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå îí ïîëó÷àåò.

Ñ ýòèì òðåáîâàíèåì, îäíàêî, åñòü îäíà ïðîáëåìà. Íåñêîëüêî çíà÷åíèé

ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ðàçíûìè èíèöèàòîðàìè â ïðèìåðíî îäíî è òî æå

âðåìÿ, èç-çà ýòîãî ìîæåò ïîëó÷àòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà êàæäûé âûáîðùèê

ïðèíÿë ðåøåíèå, íî êàæäûé ñâî¼, ïîýòîìó íè îäíî èç ïðåäëîæåíèé íå

íàáðàëî áîëüøèíñòâà ãîëîñîâ. Äàæå åñëè åñòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, ìî-

æåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà âûáîðùèêîâ ïðèìåò ïåðâîå

çíà÷åíèå, à îñòàâøèåñÿ âûáåðóò âòîðîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå, âûõîä

èç ñòðîÿ äàæå îäíîãî àêöåïòîðà ìîæå ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîíÿòü, êàêîå

ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî ñòàíåò íåâîçìîæíûì, òàê êàê îñòàâøèåñÿ âûáîð-

ùèêè ïîäåëÿòñÿ â ñâîèõ ìíåíèÿõ ïîðîâíó (ñì. ðèñóíîê 3.1a).

Óñëîâèå P1 âìåñòå ñ òðåáîâàíèåì, ÷òî ïðåäëîæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðè-

íÿòûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì àêöåï-

òîðîâ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûáîðùèêàì ïîçâîëÿåòñÿ ïðèíèìàòü áîëåå

÷åì îäíî ïðåäëîæåíèå. Ðàçëè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ ìîãóò áûòü èäåíòèôè-

öèðîâàíû âûáîðùèêîì ñ ïîìîùüþ ïðèñâîåíèÿ èì ÷èñëîâîãî èäåíòèôè-

êàòîðà, òàêèì îáðàçîì ïðåäëîæåíèå äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî ïàðîé

÷èñåë (çíà÷åíèå, íîìåð ïðåäëîæåíèÿ), à ðàçëè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ

äîëæíû ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå íîìåðà.

Êàê ïðèñâàèâàòü ïðåäëîæåíèÿì ðàçëè÷íûå íîìåðà çàâèñèò îò ðåàëè-

çàöèè. Îäèí èç âàðèàíòîâ: ó êàæäîãî ïðîöåññà åñòü óíèêàëüíûé èäåí-
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òèôèêàòîð, è êàæäûé ïðîöåññ õðàíèò ó ñåáÿ â ïåðåìåííîé max_round

ìàêñèìàëüíûé íîìåð ðàóäà ïðîòîêîëà, êîòîðûé åìó èçâåñòåí. Äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû ñîçäàòü ïðåäëîæåíèå ñ íîâûì íîìåðîì, ïðîöåññó íóæíî óâå-

ëè÷èòü max_round íà 1 è çàäàòü íîìåð ïðèëîæåíèÿ êàê êîíêàòåíàöèþ

ïåðåìåííîé max_round è óíèêàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðà ïðîöåññà. Ïåðå-

ìåííàÿ max_round äîëæíà õðàíèòü ñâîå çíà÷åíèå ïåðñèñòåíòíî, ÷òîáû

íå ïîòåðÿòü ñâîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå îòêàçà ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðèâ ïîíÿòèå ïðåäëîæåíèÿ, ïðåäëîæåíèå ñ÷è-

òàåòñÿ ïðèíÿòûì òîãäà, êîãäà çà ïðåäëîæåííîå çíà÷åíèå ïðîãîëîñîâàëî

áîëüøèíñòâî âûáîðùèêîâ. Ïðè ýòîì, òàê êàê ðàçëè÷íûì ïðåäëîæåíèÿì

ïðèñâàèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå íîìåðà, îäíî è òî æå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ïðåäëîæåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ïðåäëîæåíèé ìîãóò áûòü ïðèíÿòû, íî òî-

ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî íîìåðîì, íî ïðåäëàãà-

þò îäíî è òî æå çíà÷åíèå (ñì. ðèñóíîê 3.1b). ×òîáû ýòî, â êîíöå êîíöîâ,

ïðîèçîøëî, ïî èíäóêöèè ïî íîìåðó ïðåäëîæåíèÿ, äîñòàòî÷íî ãàðàíòè-

ðîâàòü:

P2: Åñëè ïðåäëîæåíèå (v, N) (�ïðèíÿòü çíà÷åíèå v ñ íîìåðîì ïðåä-

ëîæåíèÿ N�) ïðèíÿòî, òîãäà ëþáîå äðóãîå ïðèíÿòîå òåì æå âûáîðùè-

êîì ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì, áîëüøèì N, äîëæíî òàêæå ïðåäëàãàòü

çíà÷åíèå v

16



accept(C)

accept(B)

accept(B)

accept(A)

accept(A)
S1

S2

S3

S4

S5

accept?(A)

accept?(B)

accept?(C)

time

(a) Ðàçíûå âûáîðùèêè âûáðàëè ðàçíûå çíà÷åíèÿ, íè îäíî èç çíà÷åíèé íå ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî.

S1

S2

S3

S4

S5
time

accept(A)

accept(A)

accept(A)

accept?(A)

accept(B)

accept(B)

accept(B)

accept?(B)

(b) Ïðîòèâîðå÷èâîñòü âûáîðà â ñëó÷àå, åñëè âûáîðùèê èìååò âîçìîæíîñòü ãîëîñî-
âàòü çà íåñêîëüêî çíà÷åíèé - íåñêîëüêî ðåøåíèé îêàçûâàþòñÿ ïðèíÿòûìè.

S1

S2

S3

S4

S5
time

accept(A)accept?(A)

accept?(B)

accept(B)

accept(B)

accept(B)

accept(A)

accept(A)

(c) Ïðåäëîæåíèÿ äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû, ÷òîáû óñòàðåâøèå ïðåäëîæåíèÿ ìîæíî
áûëî îòâåðãíóòü (ïðåäëîæåíèå îò S1 äîëæíî áûòü îòâåðãíóòî S3)

Ðèñ. 3.1: Ïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà
ëîãèêó âûáîðùèêà

17



Òàê êàê èäåíòèôèêàòîðû ïðåäëîæåíèé âîçðàñòàþò è ðàçëè÷íû, óñëî-

âèå P2 ãàðàíòèðóåò ÷òî òîëüêî îäíî çíà÷åíèå âûáðàíî. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ïðèíÿòûì, ïðåäëîæåíèå äîëæíî áûòü ïðèíÿ-

òî õîòÿ áû îäíèì âûáîðùèêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå P2 ìîæåò áûòü

óäîâëåòâîðåíî åñëè:

P2': Åñëè ïðåäëîæåíèå (v, N) ïðèíÿòî, òîãäà ëþáîå äðóãîå ïðèíÿ-

òîå ëþáûì âûáîðùèêîì ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì, áîëüøèì N, äîëæíî

òàêæå ïðåäëàãàòü çíà÷åíèå v

P2' íå ïðîòèâîðå÷èò P1, ñëåäîâàòåëüíî, êàêèå-òî ïðåäëîæåíèÿ áó-

äóò ïðèíÿòû. Òàê êàê êîììóíèêàöèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè àñèíõðîííàÿ,

ïðåäëîæåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äàæå åñëè êàêîé-òî èç âûáîðùèêîâ

åãî âîîáùå íå ïîëó÷èë. Ïóñòü ýòîò âûáîðùèê íàçûâàåòñÿ �C�

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íîâûé èíèöèàòîð ïðîáóæäàåòñÿ è äåëàåò ïðåä-

ëîæåíèå ñ íîìåðîì M, M > N, ñ äðóãèì ïðåäëàãàåìûì çíà÷åíèåì. P1

îáÿçûâàåò �C� ïðèíÿòü ýòî ïðåäëîæåíèå, òàêèì îáðàçîì íàðóøàÿ P2'.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû P1 è P2' áûëè áû âåðíû, íåîáõîäèìî:

P2� : Åñëè ïðåäëîæåííîå çíà÷åíèå v áûëî ïðèíÿòî, òî ëþáîå ïðåä-

ëîæåíèå ñ íîìåðîì M, M > N äîëæíî èìåòü çíà÷åíèå v

Èç P2� ñëåäóåò P2' è P2 ò.ê. ëþáîå ïðèíÿòîå ïðåäëîæåíèå äîëæíî

áûòü ïðåäëîæåíî êàêèì-òî èíèöèàòîðîì.

Èíèöèàòîð äîëæåí èìåòü ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé åìó óçíàòü, êàêîå

ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèíÿòî, ïåðåä òåì êàê ñäåëàòü ñâî¼ ïðåäëîæåíèå.

Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò äîêàçàòü, ÷òî P2� âûïîëíåíî; íåîáõîäèìî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàòü ÷òî, ïðè óñëîâèè êîãäà íåêîòîðîå ïðåäëîæåíèå (v, M), ëþáîå

ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì N > M èìååò çíà÷åíèå v .
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Ïðèìåíÿåòñÿ èíäóêöèÿ ïî íîìåðó ïðåäëîæåíèÿ N . Ïóñòü äëÿ ëþáî-

ãî N > M , âñå ïðåäëîæåíèÿ â äèàïàçîíå M...N-1 èìåþò çíà÷åíèå v

(ñì. ðèñóíîê 3.1c). Äëÿ òîãî, ÷òîáûM áûëî ïðèíÿòî, íåîáõîäèìî ÷òîáû

áîëüøèíñòâî âûáîðùèêîâ (ïóñòü ýòî ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì

Ñ ) ïðèíÿëî åãî.

Òîãäà, ïî èíäóêöèè, êàæäûé âûáîðùèê â Ñ òàêæå ïðèíÿë ïðåäëîæå-

íèÿ M...N-1 , è êàæäîå ïðåäëîæåíèå â ýòîì äèàïàçîíå èìåëî çíà÷åíèå

v .

Òàê êàê ëþáîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç áîëüøèíñòâà âûáîðùèêîâ,

äîëæíî âêëþ÷àòü õîòÿ áû îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ ìíîæåñòâà Ñ , äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì N èìåëî çíà÷åíèå v íåîáõîäèìî, ÷òîáû

âûïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèé èíâàðèàíò:

P3: Äëÿ ëþáûõ v è N ïðåäëîæåíèå (v, N) äåëàåòñÿ òîëüêî òîãäà,

êîãäà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî S, ñîñòîÿùåå èç áîëüøèíñòâà âûáîðùè-

êîâ, òàêîå ÷òî âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç óñëîâèé:

• Íè îäèí âûáîðùèê èç ìíîæåñòâà S íå ïðèíÿë ïðåäëîæåíèå ñ íî-

ìåðîì, ìåíüøèì N

• Çíà÷åíèå v - ýòî ôèêñèðîâàííîå ïðåäëàãàåìîå çíà÷åíèå ïðåäëîæå-

íèé ñ íîìåðîì ìåíüøå N, ïðèíÿòîãî âûáîðùèêàìè èç S

Ýòî çíà÷èò, ÷òî óñëîâèå P2� ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî åñëè èíâà-

ðèàíòû èç P3 ñîáëþäåíû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ P3,

èíèöèàòîðó, ïåðåä òåì êàê ñäåëàòü ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì N íåîáõî-

äèìî óçíàòü î ïîñëåäíåì ïðåäëîæåíèè ñ íîìåðîì, ìåíüøèì N , êîòîðîå

áûëî ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì âûáîðùèêîâ.

Óçíàòü ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå óæå áûëè ïðèíÿòû äîñòàòî÷íî ïðîñòî,

à ïðåäñêàçàòü, êàêèå ïðåäëîæåíèÿ áóäóò ïðèíÿòû â áóäóùåì - ñëîæíî.
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Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïûòàòüñÿ ïðåäñêàçûâàòü áóäóùåå, èíèöèàòîð êîíòðî-

ëèðóåò õîä èñïîëíåíèÿ, òðåáóÿ îò âûáîðùèêîâ îáåùàíèÿ, ÷òî â áóäóùåì

èìè íå áóäóò ïðèíÿòû íåïðàâèëüíûõ ðåøåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èíè-

öèàòîð òðåáóåò îò âûáîðùèêîâ íå ïðèíèìàòü ïðåäëîæåíèé ñ íîìåðîì,

ìåíüøèì N . Òàêîé ïîäõîä âåä¼ò ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó âûäâèæåíèÿ

ïðåäëîæåíèé:

Èíèöèàòîð âûáèðàåò íîìåð ïðåäëîæåíèÿ N è ïîñûëàåò çàïðîñ (íà-

çûâàåòñÿ �Prepare-çàïðîñîì ñ íîìåðîì N �) êàæäîìó âûáîðùèêó, òðåáóÿ

âåðíóòü:

• Îáåùàíèå íèêîãäà íå ïðèíèìàòü ïðåäëîæåíèÿ ñ íîìåðîì < N

• Èíôîðìàöèþ î ïîñëåäíåì èçâåñòíîì âûáîðùèêó ïðåäëîæåíèè, ñ

ìàêñèìàëüíûì íîìåðîì, ìåíüøèì N

Åñëè èíèöèàòîð ïîëó÷àåò îòâåò íà çàïðîñ îò áîëüøèíñòâà âûáîðùè-

êîâ, îí ìîæåò ïîñëàòü ïðåäëîæåíèå (v, N) (ïðè÷åì âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå

ñ ìàêñèìàëüíûì íîìåðîì ïðåäëîæåíèÿ N ), ãäå v - çíà÷åíèå âûáðàííîå

ñðåäè:

• íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èíèöèàòîðà

• âñåõ çíà÷åíèé ïðåäëîæåíèé êîòîðûå èíèöèàòîð ïîëó÷èë îò âûáîð-

ùèêîâ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå

Çàòåì èíèöèàòîð íåïîñðåäñòâåííî äåëàåò ñâî¼ ïðåäëîæåíèÿ, ïîñû-

ëàÿ, ìíîæåñòâó âûáîðùèêîâ ñôîðìèðîâàííîå ïî îïèñàííûì âûøå ïðèí-

öèïàì ïðåäëîæåíèå. Ýòî äîëæíî áûòü òî æå ìíîæåñòâî âûáîðùèêîâ,

÷òî è îòâåòèëî íà ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäëîæåíèå. Ýòîò òèï çàïðîñà íàçû-

âàåòñÿ Accept-çàïðîñîì.
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Âûáîðùèê ìîæåò ïîëó÷èòü äâà âèäà çàïðîñîâ: Prepare è Accept. Òàê

êàê ëþáîå ñîîáùåíèå âñ¼ ðàâíî ìîæåò ïîòåðÿòüñÿ, âûáîðùèê ìîæåò èã-

íîðèðîâàòü ëþáîé çàïðîñ, áåç óãðîçû íàðóøåíèÿ êîíñåíñóñà. Âûáîðùèê

âñåãäà ìîæåò îòâåòèòü íà Prepare çàïðîñ, â îòëè÷èè îò Accept -çàïðîñà.

Âûáîðùèê ìîæåò îòâåòèòü íà Accept òîëüêî òîãäà, êîãäà íóæíî ïðèíÿòü

ïðåäëîæåíèå, òî åñòü òîëüêî òîãäà, êîãäà âûáîðùèê íà äàííûé ìîìåíò

íå îáåùàë êîìó ëèáî â îòâåòå íà êàêîé-ëèáî ïðåäûäóùèé Prepare çàïðîñ

ýòîãî íå äåëàòü.

Èíûìè ñëîâàìè:

P1': Âûáîðùèê ìîæåò ïðèíÿòü ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì textbfN

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí íå îòâå÷àë ïîëîæèòåëüíî íà çàïðîñ

Prepare ñ íîìåðîì, áîëüøèì N

Êîíå÷íàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðè-

ìåíåíèÿ íåáîëüøîé îïòèìèçàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, âûáîðùèê ïîëó÷àåò Prepare çàïðîñ ñ íîìåðîì N, íî

îí óæå îòâåòèë íà N çàïðîñ ñ íîìåðîì, áîëüøèì N, òàêèì îáðàçîì ãà-

ðàíòèðóÿ íå ïðèíèìàòü ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîìN. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð-

ùèêó íåò ïðè÷èíû îòâå÷àòü íà Prepare çàïðîñ, òàê êàê â ëþáîì ñëó÷àå

îí íå ïðèìåò ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì N, êîòîðîå õî÷åò ñäåëàòü èíèöè-

àòîð, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïðåäëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àêöåïòîð

ìîæåò ñâîáîäíî ïðîèãíîðèðîâàòü òàêîé Prepare çàïðîñ. Îí òàêæå ìîæåò

ïðîèãíîðèðîâàòü Prepare çàïðîñ äëÿ ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðîå óæå áûëî

ïðèíÿòî.

Â ðåçóëüòàòå ýòîé îïòèìèçàöèè, âûáîðùèê îáÿçàí ïîìíèòü òîëüêî

ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå êîòîðîå îí êîãäà-ëèáî ïðèíÿë (õðàíèòüñÿ íîìåð

ïîñëåäíåãî èçâåñòíîãî âûáîðùèêó ïðèíÿòîãî ïðåäëîæåíèÿ).

Òàê êàê óñëîâèå P3 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äàæå â ñëó÷àå àâàðèé è ïå-
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P 3.1 A 3.1 X

P 3.1 A 3.1 X

P 3.1 A 3.1 XS3

S2

S4

S5

X

P 4.5

P 4.5

P 4.5

A 4.5 X

A 4.5 X

A 4.5 X
time

Accept(X, 4.5)

Y

values

Prepare(3.1)

S1

(a) Çíà÷åíèå óæå ïðèíÿòî, íîâûé èíèöèàòîð óçíàåò î í¼ì è ñìåíÿåò ñâîå ïðåäëàøà-
åìîå çíà÷åíèå.

P 3.1

P 3.1

P 3.1 A 3.1 XS3

S2

S4

S5

X

P 4.5

P 4.5

P 4.5

A 4.5 X

A 4.5 X

A 4.5 X
time

Y

values

S1 A 3.1 X

A 3.1 X

(b) Çíà÷åíèå åùå íå ïðèíÿòî, íî èíèöèàòîð óçíàåò î íåì â âûçîâå Prepare. Íîâûé
èíèöèàòîð ïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèåì, ïðåäëîæåííûì ðàíåå. Îáà èíèöèàòîðà óñïåøíî
çàâåðøàþò ãîëîñîâàíèå.

P 3.1

P 3.1

P 3.1S3

S2

S4

S5

X

P 4.5

P 4.5

P 4.5
time

Y

values

S1

A 3.1 X

A 3.1 X

A 3.1 X A 4.5 Y

A 4.5 Y

A 4.5 Y

(c) Ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå íå èçáðàíî è íå èçâåñòíî íîâîìó èíèöèàòîðó. Íîâûé èíè-
öèàòîð èñïîëüçóåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäûäóùåìó ïðåäëîæåíèþ
çàáëîêèðîâàíî.

Ðèñ. 3.2: Ïðèìåðû ñöåíàðèåâ ðàáîòû Paxos

ðåçàïóñêîâ âûáîðùèêà, ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà õðàíèòñÿ ïåðñèñòåíòíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíèöèàòîð âñåãäà ìîæåò îòêàçàòüñÿ îò ñâîåãî ïðåä-

ëîæåíèÿ è çàáûòü î íåì, íèêîäà áîëüøå íå äåëàÿ ïðåäëîæåíèé ñ òåì æå

íîìåðîì (ò.å. ïðåäâàðèòåëüíî íå ñäåëàâ Prepare çàïðîñ).
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3.2 Îïèñàíèå ôàç àëãîðèòìà Paxos

Ó÷èòûâàÿ äåéñòâèÿ âûáîðùèêîâ è èíèöèàòîðîâ, àëãîðèòì äåéñòâóåò

â äâóõ ñëåäóþùèõ ôàçàõ.

Ôàçà 1

1. Èíèöèàòîð âûáèðàåò ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì N è âûïîëíÿåò

Prepare çàïðîñ äëÿ âñåõ âûáîðùèêîâ.

2. Åñëè âûáîðùèê ïîëó÷àåò Prepare çàïðîñ ñ íîìåðîì N, áîëüøèì

÷åì íîìåð ëþáîãî äðóãîãî Prepare çàïðîñà, íà êîòîðûé ýòîò âûáîð-

ùèê êîãäà-ëèáî îòâå÷àë, îí îòâå÷àåò íà çàïðîñ, îáåùàÿ íèêîãäà íå

ïðèíèìàòü ïðåäëîæåíèå ñ íîìåðîì, ìåíüøèì N è ñ èíôîðìàöèåé

î ïðåäëîæåíèè ñ íàèáîëüøèì M < N, êîòîðîå âûáîðùèê ïðèíÿë

ïîñëåäíèì.

Ôàçà 2

1. Åñëè âûáîðùèê ïîëó÷àåò îòâåò íà Prepare çàïðîñ ñ íîìåðîì N

îò áîëüøèíñòâà âûáîðùèêîâ, îí ïîñûëàåò Accept çàïðîñ êàæäîìó

èç âûáîðùèêîâ, ñîäåðæàùèé ïðåäëîæåíèå (v, N), ãäå çíà÷åíèå v

âûáðàííî â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ñðåäè âñåõ îòâåòîâ íà Prepare çà-

ïðîñ ïî ìàêñèìàëüíîìó íîìåðó ïðåäëîæåíèÿ, èëè ñî çíà÷åíèåì,

ïîñëàííûì èíèöèàòîðîì, åñëè Prepare çàïðîñ íå âåðíóë íè îäíîãî

ïðåäëîæåíèÿ.

2. Âûáîðùèê ïîëó÷àåò Accept çàïðîñ äëÿ ïðåäëîæåíèåì ñ íîìåðîì

N, îí ïðèíèìàåò ïðåäëîæåíèå åñëè òîëüêî íå îòâå÷àë íà Prepare

çàïðîñ ñ íîìåðîì, áîëüøèì N
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Èíèöèàòîð ìîæåò ñäåëàòü íåñêîëüêî ïðåäëîæåíèé, òîëüêî åñëè äëÿ

êàæäîãî èç íèõ îí ñëåäóåò ýòîìó àëãîðèòìó. Èíèöèàòîð òàêæå ìîæåò

îòêàçàòüñÿ îò ïðåäëîæåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêæå, èíèöèàòîðó

ñëåäóåò îòêàçûâàòüñÿ îò ïðåäëîæåíèÿ, åñëè êàêîé-òî äðóãîé èíèöèàòîð

ñäåëàë ïðåäëîæåíèå ñ áîëüøèì íîìåðîì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûáîðùèê

èãíîðèðóåò Prepare èëè Accept çàïðîñ (òàê êàê îí óæå ïîëó÷èë Prepare

èëè Accept çàïðîñ ñ áîëüøèì íîìåðîì), îí ìîæåò ïðîèíôîðìèðîâàòü îá

ýòîì èíèöèàòîðà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí îòêàçàòüñÿ îò ñâîåãî

ïðåäëîæåíèÿ. Ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà, íî íå âëèÿåò íà

åãî êîððåêòíîñòü.

3.3 Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðèíÿòîì ðå-

øåíèè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïî êàêîìó-òî ðåøåíèþ äîñòèãíóò êîíñåí-

ñóñ, èñïîëíèòåëü äîëæåí óáåäèòüñÿ ÷òî îíî áûëî ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì

âûáîðùèêîâ. Î÷åâèäíûé àëãîðèòì - êàæäûé âûáîðùèê, êîãäà áû îí íè

ïîëó÷èë ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå îí ðåøèë ïðèíÿòü, ïåðåñûëàåò ïðèíÿ-

òîå ðåøåíèå âñåì èñïîëíèòåëÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëíèòåëÿì óçíàòü î

âûáðàííîì ïðåäëîæåíèè, êàê òîëüêî îíî áûëî ïðèíÿòî. Òàêæå ýòî òðå-

áóåò îò âûáîðùèêà êîììóíèöèðîâàòü ñ êàæäûì èñïîëíèòåëåì, òàêèì

îáðàçîì êàæäîå âûáðàííîå ïðåäëîæåíèå áóäåò ãåíåðèðîâàòü êîëè÷åñòâî

ñîîáùåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïðîèçâåäåíèþ êîëè÷åñòâà âûáîðùèêîâ íà

êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé.

Ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè îøèáîê �âèçàíòèéñêîãî� òèïà â ñðåäå

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïîçâîëÿåò îäíîìó èñïîëíèòåëþ äîâåðÿòü èíôîðìà-

öèè, ïîëó÷åííîé îò äðóãîãî èñïîëíèòåëÿ. Èíûìè ñëîâàìè, èñïîëíèòåëü
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ìîæåò óçíàòü îò äðóãîãî èñïîëíèòåëÿ, ÷òî îïðåäåë¼ííîå ïðåäëîæåíèå

áûëî ïðèíÿòî. Âûáîðùèêè ìîãóò èíôîðìèðîâàòü î ñâîèõ ðåøåíèÿõ èç-

áðàííîãî èñïîëíèòåëÿ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèíôîðìèðóåò âñåõ

îñòàëüíûõ â òîò ìîìåíò, êîãäà îïðåäåëèò, ÷òî êîíñåíñóñ áûë äîñòèãíóò.

Ýòîò ïîäõîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, âíåñåò çàäåðæêè äëÿ âñåõ èñïîëíèòåëåé. Ýòî òàêæå ìåíåå íà-

ä¼æíî, òàê êàê èçáðàííûé èñïîëíèòåëü ìîæåò àâàðèéíî îñòàíîâèòñÿ.

Îäíàêî, ýòîò ïîäõîä ýêîíîìèò êîëè÷åñòâî ïåðåñûëàåìûõ ñîîáùåíèé -

îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììå êîëè÷åñòâà âûáîðùèêîâ è êîëè÷åñòâà èñ-

ïîëíèòåëåé.

Â îáùåì ñëó÷àå, âûáîðùèêè ìîãóò èíôîðìèðîâàòü î ñâîèõ ðåøåíèÿõ

íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî èçáðàííûõ èñïîëíèòåëåé, êàæäûé

èç êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ïðîèíôîðìèðîâàë áû îñòàëüíûõ èñïîëíèòåëåé

î ïðèíÿòîì ðåøåíèè. Ðàñøèðåíèå ìíîæåñòâà èçáðàííûõ èñïîëíèòåëåé

ïîâûøàåò íàä¼æíîñòü ñèñòåìû, íî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïåðåñûëàå-

ìûõ ñîîáùåíèé.

Â óñëîâèÿõ âîçìîæíûõ ïîòåðü ñîîáùåíèé íåêîòîðîå çíà÷åíèå ìîæåò

áûòü âûáðàíî, íî ïðè ýòîì íè îäèí èñïîëíèòåëü îá ýòîì íèêîãäà íå óçíà-

åò, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ áûëè ïîòåðÿíû. Èñïîëíèòåëü,

òàêèì îáðàçîì, äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü îò âûáîðùèêîâ êàêèå

ðåøåíèé îíè ïðèíÿëè, íî îòêàç âûáîðùèêà ìîæåò ñäåëàòü ýòî äåéñòâèå

íåîñóùåñòâèìûì.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, â ñëó÷àå îòêàçà âûáîðùèêà, íåò ñïîñîáà óçíàòü, ÷òî

ðåøåíèå ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì. Åñëè èñïîëíèòåëþ íåîáõîäèìî óçíàòü

î êîíêðåòíîì ïðåäëîæåíèè, áûëî ëè îíî ïðèíÿòî, èëè íåò, îí ìîæåò

ïîïðîñèòü èíèöèàòîðà ñäåëàòü ïðåäëîæåíèå î ïðèíÿòèè ýòîãî ðåøåíèÿ,

èñïîëüçóÿ àëãîðèòìà, îïèñàííîãî âûøå.
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S3

S2

S4

S5

S1

P 3.1

P 3.1

P 3.1

P 3.5

P 3.5

A 3.1 X

A 3.1 X

A 3.1 X

P 4.1

P 4.1

P 4.1 A 3.5 Y

A 3.5 Y

A 3.5 Y

P 3.5

P 5.5

P 5.5

P 5.5

A 4.1 X

A 4.1 X

A 4.1 X

time

Ðèñ. 3.3: Êîíêóðèðóþùèå èíèöèàòîðû ïîãóò ñîçäàòü ñèòóàöèþ âçàèìîáëîêèðîâêè.

3.4 Îáðàáîòêà ñèòóàöèè âçàèìîáëîêèðîâêè

Ñóùåñòâóåò ñöåíàðèé, â êîòîðîì åñòü äâà èíèöèàòîðà, êîòîðûå äå-

ëàþò ïðåäëîæåíèÿ ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ íîìåðàìè, è íè îäíî èç ýòèõ

ïðåäëîæåíèé íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî. Èíèöèàòîð S1 çàâåðøàåò ôàçó 1

ïðåäëîæåíèÿ N1. Ïîñëå ýòîãî, äðóãîé èíèöèàòîð S5 çàâåðøàåò ôàçó 1

ïðåäëîæåíèÿ N2 (N2 > N1). Èíèöèàòîð S1 ïåðåõîäèò â ôàçó 2 è ïî-

ñûëàåò Accept çàïðîñû, íî îíè èãíîðèðóþòñÿ, òàê êàê âûáîðùèêè óæå

ïîîáåùàëè íå ïðèíèìàòü ïðåäëîæåíèÿ ñ íîìåðàìè ìåíüøèìè N2. Íå

èìåÿ êîíñåíñóñà, èíèöèàòîð S1 çàíîâî íà÷èíàåò ôàçó 1 äëÿ ïðåäëîæå-

íèÿ ñ íîìåðîì N3 (N3 > N2), è óñïåâàåò çàâåðøèòü å¼, òàêèì îáðàçîì

ïðåïÿòñòâóÿ êîíñåíñóñó ïî ðåøåíèþ N2. Ïîäîáíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñîáûòèé ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî, ñîçäàâàÿ ñèòóàöèþ

âçàèìîáëîêèðîâîê.

Îäèí èç ñïîñîáîâ èçáåæàòü ýòîé ñèòóàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äî-

áàâèòü ñëó÷àéíóþ çàäåðæêó ïåðåä ïîïûòêîé çàíîâî íà÷àòü ôàçó 1 äëÿ

ïðåäëîæåíèÿ ââèäó îòñóñòâèÿ êîíñåíñóñà, ÷òîáû ïîçâîëèòü çàâåðøèòü

ñâîé ðàóíä ãîëîñîâàíèÿ äðóãèì èíèöèàòîðàì.

Äðóãîé âàðèàíò èçáåæàòü ýòèõ ñèòóàöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû òîëü-

êî èçáðàííûé èíèöèàòîð äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäëî-

æåíèé. Åñëè èçáðàííûé èíèöèàòîð ìîæåò óñïåøíî êîììóíèöèðîâàòü ñ
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áîëüøèíñòâîì âûáîðùèêîâ, è îí èñïîëüçóåò ïðåäëîæåíèÿ ñ íîìåðàìè

áîëüøèìè, ÷åì îí êîãäà-ëèáî óæå èñïîëüçîâàë, òîãäà îí ïðåóñïååò è â

äîñòèæåíèè êîíñåíñóñà ïî íîâîìó ïðåäëîæåíèþ. Â ñëó÷àå, åñëè èçáðàí-

íûé èíèöèàòîð óçíàåò î çàïðîñå ñ áîëüøèì íîìåðîì, îí ìîæåò îòêàçàòü-

ñÿ îò ïðåäëîæåíèÿ, è â êîíöå êîíöîâ âûáðàòü ïðåäëîæåíèå ñ áîëüøèì

íîìåðîì.

Åñëè äîñòàòî÷íàÿ ÷àñòü ïðîöåññîâ ñèñòåìû (èíèöèàòîðû, âûáîðùè-

êè, ñåòü) ôóíêöèîíàëüíû, æèâó÷åñòü ñèñòåìû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà

ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû âûáîðîâ èçáðàííîãî èíèöèàòîðà.

3.5 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

Paxos ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå ïðîöåññû îáúåäèíåíû â

ñåòü. Â àëãîðèòìå êîíñåíñóñà êàæäûé ïðîöåññ èãðàåò ðîëü èíèöèàòî-

ðà, âûáîðùèêà èëè èñïîëíèòåëÿ. Àëãîðèòì âûáèðàåò ëèäåðà, êîòîðûé

èãðàåò ðîëü èçáðàííîãî èíèöèàòîðà è èçáðàííîãî èñïîëíèòåëÿ. Â àëãî-

ðèòìàõ Paxos çàïðîñû è îòâåòû ïîñûëàþòñÿ â âèäå îáû÷íûõ ñîîáùåíèé,

à îòâåòû íà çàïðîñû äîëæíû ñîäåðæàòü ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåð ïðåäëî-

æåíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû â ñëó÷àå îáðàáîòêè ñðàçó íåñêîëüêèõ

çàïðîñîâ. Òàêæå, íåêîòîðûå ïåðåìåííûå íóæíî õðàíèòü ïåðñèñòåíòíî,

òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè àâàðèéíîì îòêàçå ìîãóò âîçíèêíóòü ñè-

òóàöèè, íàðóøàþùèå èíâàðèàíòû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàáîòàåò Paxos.

Íàïðèìåð, ïåðåä îòïðàâêîé îòâåòà íà çàïðîñ âûáîðùèê îáÿçàí çàïèñàòü

âûáðàííîå èì çíà÷åíèå â ïåðñèñòåíòíîå õðàíèëèùå.
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3.6 Ïåðåõîä îò Single-Paxos ê Multi-Paxos

Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ âûøå áûë àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà

òîëüêî ïî îäíîìó âîïðîñó, òàê íàçûâàåìûé Single-Paxos. Òåïåðü, èñïîëü-

çóÿ ýòîò àëãîðèòì â êà÷åñòâå áàçîâîãî, áóäåò îïèñàí àëãîðèòì äëÿ âåäå-

íèÿ ðåïëèöèðîâàííîãî æóðíàëà â êîíòåñòå çàäà÷è ðàñïðåäåëåííîãî êî-

íå÷íîãî àâòîìàòà. Ýòî àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ Multi-Paxos.

Åñëè Single-Paxos ðåøàåò çàäà÷è òîãî, ÷òî êàêèå-òî ó÷àñòíèêè äîëæ-

íû äîãîâîðèòñÿ î íåêîì îáùåì çíà÷åíèè, òî â Multi-Paxos âîçíèêàåò

òàê æå åùå îäèí ó÷àñòíèê - êëèåíò, îò êîòîðîãî ïðèõîäÿò îïðåäåëåííûå

çíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ äëÿ ãîëîñîâàíèÿ. Òàêæå, êëèåíò äîëæåí

èìåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü, áûëî ëè åãî ðåøåíèå ïðèíÿòî êëàñòåðîì, èëè

íåò. Êëèåíò òàê æå ìîæåò îòêàçàòü, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìå, ÷òî

îí ìîæåò îêàçàòüñÿ â íåâåäåíüå îòíîñèòåëüíî òîãî, áûëî ëè åãî ðåøåíèå

ïðèíÿòî, èëè íåò.

Áîëåå òîãî, êëèåíòîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, ýòî âûíóæäàåò èñïîëü-

çîâàòü ðåïëèöèðîâàííûé æóðíàë äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðîòèâîðå-

÷èé - åñëè áû äëÿ ðàçíûõ êëèåíòîâ ïðîèçâîäèëèñü ïðîñòî ïàðàëëåëüíûå,

íåçàâèñèìûå ãîëîñîâàíèÿ, ýòî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîðÿäîê ïî-

ëó÷èâøèõñÿ ðåçóëüòàòîâ ãîëîñîâàíèé áûë áû íåñîãëàñîâàííûì äëÿ âñåãî

êëàñòåðà. Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ ÷àñòè ñåðâåðîâ ñíà÷àëî áûëî ïðîèçâåäåíî

ïðèíÿòèå A, çàòåì ïðèíÿòèå B, à äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè - íàîáîðîò.
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(b) Ðåïëåöèðîâàííûé æóðíàë ïîñëå ïðîöåäóðû âûáîðà èíäåêñà.

Ðèñ. 3.4: Àëãîðèòì âûáîðà èíäåêñà äëÿ çàïèñè ïðåäëîæåíèÿ â ðåïëåöèðîâàííûé
æóðíàë.

Ñöåíàðèé ðàáîòû ðåïëèöèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Êëèåíò ïîñûëàåò êîìàíäó äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ñåðâåð;

2. Èñïîëüçóÿ Paxos, ñåðâåð ðåïëèöèðóåò çàïðîñ êëèåíòà íà âñå ìà-

øèíû, âñå êîìàíäû êîïèðóþòñÿ â ôèêñèðîâàííûõ äëÿ âñåõ ñåðâå-

ðîâ ïîðÿäêå;

3. Ñåðâåð äîæèäàåòñÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ïðåäûäóùèì çàïèñÿì â

æóðíàëå, çàòåì ïðèìåíÿåò èõ, òàêèì îáðàçîì âûïîëíÿÿ ïðåäû-

äóùèå êîìàíäû êëèåíòîâ;

4. Ñåðâåð ïðèìåíÿåò âûáðàííóþ êîìàíäó è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò

êëèåíòó;
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû õðàíèòü êîìàíäû â ôèêñèðîâàííîì ãëîáàëüíîì ïî-

ðÿäêå, êàæäîå ïðåäëîæåíèå äîëæíî èìåòü íîâóþ ïåðåìåííóþ - èíäåêñ â

ðåïëèöèðîâàííîì æóðíàëå. Îäíîé èç çàäà÷ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå óíèêàëüíîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ýòîãî, ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü èíèöèàòîð A. Åìó èçâåñòíî èç

åãî ëîêàëüíîãî æóðíàëà, ïî êàêèì ïðåäëîæåíèÿì óæå áûëè ïðèíÿòû

ðåøåíèÿ, à çíà÷èò, èõ íîìåðà ïîçèöèé òî÷íî íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

â êà÷åñòâå èíäåêñà. Òàêæå, èíèöèàòîðó ñëåäóåò èñêëþ÷èòü íîìåðà, ïî

êîòîðûì îí óæå çàïóñòèë óòâåðæäåíèå ïðåäëîæåíèÿ, íî êîòîðûå åùå íå

çàâåðøèëèñü. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò íàéòè ïåðâûé ñâîáîäíûé èíäåêñ

è ïîïûòàòüñÿ åãî óòâåðäèòü - âûïîëíèòü Prepare ïðåäëîæåíèÿ ñ ýòèì

èíäåêñîì êàê îäíèì èç ïàðàìåòðîâ (ïîçèöèåé â æóðíàëå).

Â îòâåò íà ýòîò çàïðîñ èíèöèàòîð ìîæåò ïîëó÷èòü îòâåò ÷òî çàïèñü

êåì-ëèáî óæå èñïîëüçóåòñÿ, çíà÷èò íàäî ïîâòîðèòü ýòó ïðîöåäóðó ñ íî-

ìåðîì íà 1 áîëüøèì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì îòâåòå òàêæå ñëåäóåò

ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ îá óæå ñóùåñòâóþùåì ïî ýòîìó èíäåêñó ïðåä-

ëîæåíèè, à çíà÷èò, ìîæíî âíåñòè ýòî ïðåäëîæåíèå â æóðíàë.

Åñëè æå èíèöèàòîð ïîëó÷àåò â îòâåòå ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî çàïèñü

íå èñïîëüçóåòñÿ, îí ìîæåò óòâåðäèòü åå, è íà÷àòü íîâûé öèêë îáðàáîòêè

çàïðîñà êëèåíòà.
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì âûáîðà èíäåêñà ïðåäëîæåíèÿ âûãëÿäèò òà-

êèì îáðàçîì:

1. Íàéòè ñâîáîäíûé èíäåêñ â æóðíàëå.

2. Âûïîëíèòü Prepare çàïðîñ Paxos-àëãîðèòìà ñ ýòèì èíäåêñîì.

3. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàò Prepare çàïðîñà:

(a) Åñëè âîçâðàùåíî äðóãîå çíà÷åíèå, òî ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ýòî

íîâîå çíà÷åíèå, çàïîëíèòü ñâîé æóðíàë, ïîñëå ýòîãî âåð-

íóòüñÿ íà øàã 1.

(b) Åñëè âîçâðàùåíî íàøå çíà÷åíèå: âûçâàòü Accept-çàïðîñ, ïî-

ëó÷èòü íîâóþ êîìàíäó êëèåíòà è âåðíóòüñÿ íà øàã 1.

Òàêæå, ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî Accept äîëæåí ïîâòîðíî

âûïîëíÿòñÿ â ôîíîâîì ðåæèìå äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ, îò êîòîðûõ íå áûë

ïîëó÷åí îòâåò.
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4. Àëãîðèòì Raft

Raft - àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåïëèöèðîâàí-

íûì æóðíàëîì. Îí ýêâèâàëåíòíåí Multi-Paxos, è çàäóìàí áûòü ñòîëü

æå ýôôåêòèâíûì, êàê è Multi-Paxos. Îäíàêî, åãî àðõèòåêòóðà îòëè÷à-

åòñÿ îò Multi-Paxos; îíà çàäóìàíà áûòü ïîíÿòíåå è îòíîñèòåëüíî ëåãêî

ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå. Äëÿ ïðîñòîòû, Raft ðàçäåëÿåò

êëþ÷åâûå ýëåìåíòû çàäà÷è ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà íà îòäåëüíûå ñòàäèè,

òàêèå êàê: âûáîðû ëèäåðà, ðåïëèêàöèÿ æóðíàëà è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-

íîñòè - ýòî óìåíüøàåò ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, óìåíüøàÿ ÷èñëî ñòàäèé,

êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ?? ïîêà-

çûâàþò, ÷òî àðõèòåêòóðà Raft ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ, ÷åì Paxos. Raft

òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåõàíèçì äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìû, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà, êàê èçâåñòíî, ïîçâîëÿåò ìíîæåñòâó

ìàøèí ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñâÿçàííîé, ñîãëàñîâàííîé ãðóïïû, êîòîðàÿ

ìîæåò ïåðåæèòü îòêàç íåêîòîðûõ èç å¼ ÷ëåíîâ. Èç-çà ýòîãî, òàêèå àë-

ãîðèòìû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîçäàíèè íàäåæíûõ, êðóïíîìàñøòàá-

íûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ Paxos ïðåâàëèðóåò

ñðåäè îáñóæäàåìûõ àëãîðèòìîâ ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà â òå÷åíèè ïîñëåä-

íåãî äåñÿòèëåòèÿ: áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåí-

ñóñà áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå Paxos èëè ïîä åãî âëèÿíèåì, íàïðèìåð,

Parallels Cloud Server äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîèìè ñåðâåðàìè ñ ìåòàäàííûìè
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èñïîëüçóåò èìåííî ýòîò àëãîðèòì??.

Ê ñîæàëåíèþ, àëãîðèòìû ñåìåéñòâà Paxos äîâîëüíî òðóäíî ïîíÿòü,

íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ñäåëàòü èõ ÿñíåå. Êðîìå òîãî, äëÿ

ïðèìåíèìîñòè íà ïðàêòèêå àðõèòåêòóðà òðåáóåò ìîäèôèêàöèè. Ïðè ðàç-

ðàáîòêå àëãîðèòìà Raft áûëè ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû äëÿ óëó÷-

øåíèÿ ïîíÿòíîñòè, â òîì ÷èñëå äåêîìïîçèöèÿ - Raft îòäåëüíî âûäåëÿåò

âûáîðû ëèäåðà, ðåïëèêàöèþ æóðíàëà è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè; òàê

æå áûëî ïðèìåíåíî óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ (ïî îòíîøåíèþ

ê Paxos, Raft ñíèæàåò ñòåïåíü íåäåòåðìèíèçìà è ñåðâåðàì ïðîùå îñòà-

âàòüñÿ ñîãëàñîâàííûìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó).

Raft âî ìíîãîì ïîõîæ íà ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû êîíñåíñóñà, íî îí

èìååò íåñêîëüêî íîâîââåäåíèé:

• ñèëüíîå ëèäåðñòâî: â îòëè÷èè îò äðóãèõ àëãîðèòìîâ êîíñåíñóñà,

Raft èñïîëüçóåò �ñèëüíóþ� ôîðìó ëèäåðñòâà. Íàïðèìåð, çàïèñè â

ðåïëèöèðóåìîì æóðíàëå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî îò ëèäåðà íà

äðóãèå ñåðâåðû. Ýòî óïðîùàåò óïðàâëåíèå ðåïëèêàöèåé æóðíàëà è

äåëàåò Raft ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ;

• ïðîöåäóðà èçáðàíèÿ ëèäåðà: Raft èñïîëüçóåò ðàíäîìèçèðîâàí-

íûå òàéìåðû âî âðåìÿ ïðîöåäóðû èçáðàíèÿ ëèäåðà. Ýòî íîâîââå-

äåíèå òðåáóåò íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðèîäè÷å-

ñêèõ êîíòðîëüíûõ ñîîáùåíèé, êîòîðûé íåîáõîäèì ïðàêòè÷åñêè äëÿ

ëþáîãî àëãîðèòìà êîíñåíñóñà; îí ïîçâîëÿåò ðàçðåøàòü êîíôëèêòû

ïðîñòî è áûñòðî;
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4.1 Íåäîñòàòêè Paxos ñ òî÷êè çðåíèÿ Raft

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò, ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ Paxos ñòàëî ïî÷òè ñè-

íîíèìîì àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà: ýòîò ïðîòîêîë íàèáîëåå ÷àñòî

ó÷àò íà êóðñàõ è áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé êîíñåíñóñà èñïîëüçóþò åãî

â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè. Paxos ñíà÷àëà îïðåäåëÿåò ïðîòîêîë, ñïî-

ñîáíûé äîñòè÷ü ñîãëàøåíèÿ â îòíîøåíèè åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ, íà-

ïðèìåð òàêîãî, êàê âûáîð îäíîé çàïèñè äëÿ ðåïëèêàöèè, åãî íàçûâàþò

Single-Paxos. Çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ ýòîãî àëãîðèò-

ìà, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ðÿä ðåøåíèé, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå ðåïëåöèðî-

âàííûì æóðíàëîì Multi-Paxos. Paxos îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü è îòêà-

çîóñòîé÷èâîñòü, è îí ïîääåðæèâàåò èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå êëàñòåðà. Åãî

êîððåêòíîñòü áûëà äîêàçàíà, è îí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì â íîðìàëüíîì

ñëó÷àå.

Ê ñîæàëåíèþ, Paxos èìååò äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. Ïåðâûé

íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî Paxos èñêëþ÷èòåëüíî òðóäíî ïîíÿòü. Ïîëíîå îáú-

ÿñíåíèå, íåÿñíî è çàïóòàííî, äàæå äëÿ îïûòíûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, íåïðîçðà÷íîñòü Paxos ïðîèñõîäèò îò èñïîëüçîâà-

íèÿ Single-Paxos â êà÷åñòâå ñâîåé îñíîâû. Single-Paxos ðàçäåëåí íà äâà

ýòàïà, êîòîðûå íå èìåþò ïðîñòûõ èíòóèòèâíûõ îáúÿñíåíèé è íå ìîãóò

áûòü ïîíÿòû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Èç-çà ýòîãî òðóäíî ïîíÿòü ïî÷å-

ìó ïðîòîêîë Single-Paxos ðàáîòàåò. Êîìïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ

Single-Paxos äëÿ ñîçäàíèÿ Multi-Paxos äîáàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ñëîæ-

íîñòü è íåÿñíîñòü. Ñîçäàòåëè Raft ñ÷èòàþò, ÷òî öåëîì ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ

àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà äëÿ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé (ò.å., óïðàâëå-

íèå æóðíàëîì âìåñòî îáðàáîòêè òîëüêî îäíîé çàïèñè) äîëæíà ðåøàòüñÿ

äðóãèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðÿìûì è î÷åâèäíûì.

34



Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñ Paxos, ÷òî îí íå î÷åíü õîðîøóþ ïðèñïîñîáëåí äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåò õîðî-

øî äîêóìåíòèðîâàííîãî àëãîðèòìà äëÿ Multi-Paxos. Îïèñàíèå Paxos â

îñíîâíîì ñîäåðæèò Single-Paxos; åñòü òîëüêî îïèñàíèå ïîäõîäîâ ê ðåà-

ëèçàöèè Multi-Paxos, íî ìíîãèå äåòàëè îòñóòñòâóþò. Òàêèå ñèñòåìû, êàê

Chubby[4] ðåàëèçîâàëè Paxos-ïîäîáíûé àëãîðèòì, íî íå áûëè îïóáëèêî-

âàíû äåòàëè.

Êðîìå òîãî, àðõèòåêòóðà Paxos íå î÷åíü õîðîøî ïðîäóìàííà äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ; ýòî åùå îäíî ñëåäñòâèå ïîñòðîåíèÿ

Multi-Paxos íà îñíîâå Single-Paxos. Íàïðèìåð, ìàëî ïîëüçû çàïèñè îò-

äåëüíûõ çàïèñåé â æóðíàë íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òàê êàê â ñëó÷àå

ñáîÿ âîçìîæíî íàðóøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè. Ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ

óñèëèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ óïðàâëåíèåì æóðíàëîì. Ïðîùå è

ýôôåêòèâíåå ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó âîêðóã æóðíàëà, ãäå íîâûå çàïèñè äî-

áàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ôèêñèðîâàííîì ïîðÿäêå. Åùå îäíà ïðîáëå-

ìà â òîì, ÷òî Paxos èñïîëüçóåò ïîäõîä êàæäûé ñåðâåð âçàèìîäåéñòâóåò

ñ êàæäûì. Ýòî èìååò ñìûñë â óïðîùåííîì ìèðå, ãäå áóäåò ïðîèçâîäèòü-

ñÿ òîëüêî îäíî ðåøåíèå, íî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ðåàëüíûå ñèñòåìû ìîãóò

èñïîëüçîâàòü ýòî ðåøåíèå, òàê êàê åãî ñëîæíîñòü ñòàíîâèòñÿ O(n2), ãäå

n - ÷èñëî ñåðâåðîâ. Åñòü ñïîñîáû èçáåæàòü ýòîãî ñ ïîìîùüþ èçáðàíèÿ

îòäåëüíîãî ñåðâåðà â êà÷åñòâå ëèäåðà, ÷òî äîáàâëÿåò ñëîæíîñòü ê ðåà-

ëèçàöèè.

Â ðåçóëüòàòå, ïðàêòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè èìåþò ìàëî îáùåãî ñ Paxos.

Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ Paxos, îáíàðóæèâàåò òðóäíîñòè â åå ðå-

àëèçàöèè, à çàòåì çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò àðõèòåêòóðó. Ýòî îòíèìàåò ìíî-

ãî âðåìåíè è ïðèâîäèò ê îøèáêàì, è òðóäíîñòè Paxos óñóãóáëÿþò ïðîáëå-

ìó. Paxos ìîæåò áûòü õîðîøèì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì î ïðàâèëüíî-
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ñòè àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà, íî ðåàëüíûå ðåàëèçàöèè íàñòîëüêî

îòëè÷àþòñÿ îò Paxos, ÷òî äîêàçàòåëüñòâà èìåþò ìàëî ñìûñëà. Õàðàê-

òåðåí ñëåäóþùèé êîììåíòàðèé îò àâòîðîâ ïðîåêòà Chubby: �Îãðîìíàÿ

ïðîïàñòü ëåæèò ìåæäó îïèñàíèåì àëãîðèòìà Paxos è ðåàëüíî ïðèìåíÿå-

ìûì àëãîðèòìîì êîíñåíñóñà...Îêîí÷àòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ áóäåò îñíîâàíà

íà íåïðîâåðåííîì ïðîòîêîëå�

Èç-çà ýòèõ ïðîáëåì, c òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàòåëåé àëãîðèòìà Raft, Paxos

íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì âûáîðîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì èëè

äëÿ îáó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü êîíñåíñóñà â êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðî-

ãðàììíûõ ñèñòåì, áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì êîíñåíñóñà

ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè.

4.2 Raft êàê àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà

Ó ñîçäàòåëåé Raft áûëî íåñêîëüêî öåëåé âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

àëãîðèòìà Raft: òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èâàòü ïîëíóþ îïèñàíèå äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåìû, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îáúåì ðàáîòû, íåîá-

õîäèìîé ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ ýòîò àëãîðèòì; îí

äîëæåí áûòü áåçîïàñíûì ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ, è äîñòóïåí â òèïè÷íûõ

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè; îí äîëæåí áûòü ýôôåêòèâíûì ïðè âûïîëíåíèè

îáû÷íûõ îïåðàöèé. Íî íàøà ñàìàÿ âàæíàÿ öåëü - ïîíÿòíîñòü. Àëãîðèòì

äîëæåí áûòü äîñòóïåí äëÿ ïîíèìàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûå íåèçáåæ-

íû â ðåàëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ.

Îäèí èç ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåíèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-

íèé ïóòåì óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðåïëèöèðîâàí-

íîì æóðíàëå íå äîëæíî áûòü �äûðîê�, è Raft îãðàíè÷èâàåò ñèòóàöèè, â

êîòîðûõ ðàçíûå æóðíàëû ìîãóò ñòàòü íåñîâìåñòèìûìè äðóã ñ äðóãîì.
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Õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àâòîðû àëãîðèòìà ïûòàëèñü óñòðàíèòü íåäå-

òåðìèíèçì, åñòü íåêîòîðûå ñèòóàöèè, êîãäà íà ñàìîì äåëå îí óëó÷øàåò

ïîíÿòíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, ðàíäîìèçèðîâàííûå òàéìåðû âíîñÿò íåäåòåð-

ìèíèçì, íî îíè, êàê ïðàâèëî, ÷òîáû óìåíüøàþò ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé

ïóòåì îáðàáîòêè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ â íåêîòîðîì îáîáùåíîì âè-

äå. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû

âûáîðîâ ëèäåðà.

Raft ðåàëèçóåò ïðèíÿòèÿ êîíñåíñóñà ñ ïîìîùüþ èçáðàíèÿ åäèíñòâ-

íîãî ëèäåðà, ïðåäîñòàâëÿÿ åìó ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà óïðàâëåíèå

ðåïëèöèðóåìîãî æóðíàëà. Ëèäåð ïðèíèìàåò çàïèñåé â æóðíàë îò êëè-

åíòîâ, êîïèðóåò èõ íà äðóãèå ñåðâåðà, è ãîâîðèò îñòàëüíûì ñåðâåðàì,

êîãäà ìîæíî áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü çàïèñè æóðíàëà â ñâîèõ ðåïëèöèðó-

åìûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ. Èäåÿ íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîãî ëèäåðà óïðîùàåò

óïðàâëåíèå ðåïëèöèðîâàííûì æóðíàëîì. Ëèäåð ìîæåò íå îñòàíîâèòñÿ

èëè îòêëþ÷èòüñÿ îò äðóãèõ ñåðâåðîâ, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èçáðàí íîâûé

ëèäåð.

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ëèäåðà Raft ðàçäåëÿåò ïðîáëåìà êîíñåíñóñà íà

òðè îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷è, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå:

• ïðîöåäóðà âûáîðîâ ëèäåðà: íîâûé ëèäåð äîëæåí áûòü âûáðàí, êî-

ãäà ñóùåñòâóþùèé ëèäåð îòêàçûâàåò

• ðåïëèêàöèÿ æóðíàëà: ëèäåð äîëæåí ïîëó÷àòü çàïèñè â æóðíàë îò

êëèåíòîâ è ðåïëèöèðîâàòü èõ â êëàñòåðå, âûíóæäàÿ äðóãèå æóð-

íàëû áûòü ñîãëàñîâàííûìè ñ åãî ñîáñòâåííûì æóðíàëîì

• áåçîïàñíîñòü: åñëè äëÿ êàêîãî-ëèáî ñåðâåðà â åãî êîíå÷íîì àâòîìà-

òå áûëà ïðèìåíåíà çàïèñü èç æóðíàëà, òî íèêàêîé äðóãîé ñåðâåð íå

ìîæåò ïðèìåíèòü äðóãóþ êîìàíäó äëÿ òîãî æå èíäåêñà æóðíàëà.
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Íèæå áóäåò îïèñàííî, êàê Raft îáåñïå÷èâàåò ýòî óñëîâèå

4.3 Îñíîâûå ñîñòîÿíèÿ

Êëàñòåð, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ Raft, îáû÷íî ñîäåðæèò íåñêîëüêî

ñåðâåðîâ; Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðèì êëàñòåð èç ïÿòè ñåðâåðîâ, òàêîé ðàç-

ìåð ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ïåðåæèòü äâà îòêàçà. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

êàæäûé ñåðâåð íàõîäèòñÿ â îäíîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé: ëèäåð, âåäîìûé,

èëè êàíäèäàò. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñóùåñòâóåò ðîâíî îäèí ëè-

äåð è âñå äðóãèå ñåðâåðà ÿâëÿþòñÿ âåäîìûìè. Âåäîìûå ïàññèâíû: îíè

ñàìîñòîÿòåëüíî íå ïîðîæäàþò íèêàêèõ çàïðîñîâ, à ïðîñòî îòâå÷àþò íà

çàïðîñû îò ëèäåðà è êàíäèäàòîâ. Ëèäåð îáðàáàòûâàåò âñå êëèåíòñêèå

çàïðîñû (åñëè êëèåíò îáðàùàåòñÿ ê âåäîìîìó, îí ïåðåíàïðàâëÿåò åãî íà

ëèäåðà). Òðåòüå ñîñòîÿíèå, êàíäèäàò, èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû âûáðàòü íî-

âîãî ëèäåðà, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå . Ðèñóíîê 2 ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèÿ è

èõ ïåðåõîäû; ïåðåõîäû áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Raft äåëèò âðåìÿ íà ýïîõè ïðîèçâîëüíîé äëèíû, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 3. Ýïîõè íóìåðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðîñòàþùèìè öåëûìè

÷èñëàìè. Êàæäàÿ ýïîõà íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðîâ, â êîòîðûõ îäèí èëè áîëåå

êàíäèäàòîâ ïûòàþòñÿ ñòàòü ëèäåðîì, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå. Åñëè êàí-

äèäàò ïîáåæäàåò íà âûáîðàõ, òî îí ñòàíîâèòñÿ ëèäåðîì äëÿ îñòàâøåéñÿ

÷àñòè ýïîõè. Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñèòóàöèÿõ âûáîðû çàêàí÷èâàþòñÿ íè-

÷üåé ñðåäè íåñêîëüêèõ êàíäèäàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ýïîõà ïðèíóäèòåëüíî

çàêàí÷èâàåòñÿ áåç ëèäåðà; íîâàÿ ýïîõà (ñ íîâûìè âûáîðàìè) íà÷èíàåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåêóùåé. Raft ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò íå áîëåå îäíîãî ëèäåðà â îòäåëüíî âçÿòîé ýïîõå.

Ðàçëè÷íûå ñåðâåðà ìîãóò íàáëþäàòü ïåðåõîäû ìåæäó ýïîõàìè â ðàç-
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Ведомый

Кандидат Лидер

начало

работы

истечение времени ожидания,

начало выборов

истечение

времени

ожидания,

новые

выборы

получение

большинства

голосов,

победа в

выборах

кто-то уже победил

в выборах или обнаружено, 

что идет новая эпоха

обнаружено, что идет

новая эпоха

Ðèñ. 4.1: Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðîâ. Âåäîìûå òîëüêî îòâå÷àþò íà çàïðîñû
äðóãèõ ñåðâåðîâ. Åñëè âåäîìûé íå ïîëó÷àåò çàïðîñîâ â òå÷åíèè íåêòîðîãî âðåìåíè,
îí ñòàíîâèòñÿ êàíäèäàòîì è íà÷èíàåò ïðîöåäóðó âûáîðà ëèäåðà. Êàíäèäàò, êîòîðûå
ïîëó÷àåò áîëüøèíñòâî ãîëîñîâ ñòàíîâèòñÿ íîâûì ëèäåðîì.

ëè÷íîå âðåìÿ, à â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ñåðâåð ìîæåò ïî êàêîé-ëèáî âè-

äåòü íå íàáëþäàòü îòäåëüíûå âûáîðû èëè äàæå öåëûå ýïîõè. Ýïîõè äåé-

ñòâóþò â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ ÷àñîâ â Raft; îíè ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü

ñåðâåðà ñ óñòàðåâøåé èíôîðìàöèåé, íàïðèìåð òàêîé, êàê �óñòàðåâøåå�

ëèäåðñòâî. Êàæäûé ñåðâåð õðàíèò íîìåð ýïîõè, êîòîðûé ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè ëþáîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ñåðâåðîâ,

îíè îáìåíèâàþòñÿ ñâîèìè íîìåðàìè ýïîõè, åñëè íîìåðà ýïîõ îòëè÷àþòñÿ,

òî ýòè íîìåðà óâåëè÷èâàþòñÿ äî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Åñëè êàíäèäàò èëè

ëèäåð îáíàðóæèâàåò, ÷òî åãî íîìåð ýïîõè óñòàðåë, îí ñðàçó æå âîçâðà-

ùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå âåäîìîãî. Åñëè ñåðâåð ïîëó÷àåò çàïðîñ ñ óñòàðåâøèì

íîìåðîì ñåññèè, îí îòâåðãàåò çàïðîñ.

Â Raft ñåðâåðà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà óäàë¼ííîãî

âûçîâà ïðîöåäóð (Remote Procedure Call), è áàçîâûé àëãîðèòì Raft òðå-

áóåò òîëüêî äâà òèïà RPC. RequestVote âûçûâàåòñÿ êàíäèäàòàìè âî âðå-
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эпоха 1 эпоха 2 эпоха 3 эпоха 4

выборы

нормальное

функционирование

эпохи

эпоха без лидера

Ðèñ. 4.2: Âðåìÿ äåëèòñÿ íà ýïîõè, è êàæäàÿ ýïîõà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîöåäóðû âûáîðîâ
ëèäåðà. Ïîñëå óñïåøíûõ âûáîðîâ, ëèäåð óïðàâëÿåò êëàñòåðîì äî êîíöà ýïîõè. Íåêî-
òîðûå âûáîðû çàêàí÷èâàþòüñÿ íåóäà÷íî, è â ýòîì ñëó÷àå ýïîõà çàêàí÷èâàåòñÿ áåç
âûáîðà ëèäåðà. Ïåðåõîäû ìåæäó ýïîõàìè ìîæíî íàáëþäàòü â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíà íà ðàçëè÷íûõ ñåðâåðàõ.

ìÿ âûáîðîâ; AppendEntries âûçûâàåòñÿ ëèäåðîì äëÿ êîïèðîâàíèÿ çàïè-

ñè â ðåïëèöèðîâàííûé æóðíàë è îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì ïåðèîäè÷åñêèõ

êîíòðîëüíûõ ñîîáùåíèé. Ñåðâåðà ïîâòîðÿþò ïîïûòêó âûçîâà óäàë¼ííîé

ïðîöåäóðû ïðè îòñóòñòâèè óñïåøíîãî îòâåòà íà âûçîâ ïðîöåäóðû. Òàê-

æå, äëÿ ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñåðâåðà âûïîëíÿþò âûçîâû óäà-

ë¼ííûõ ïðîöåäóð ïàðàëëåëüíî.

4.4 Ïðîöåäóðà âûáîðîâ ëèäåðà

Raft èñïîëüçóåò ìåõàíèçì ïåðèîäè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ ñîîáùåíèé

äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì êëàñòåðà, â òîì ÷èñëå, äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû-

áîðîâ ëèäåðà, êîãäà îíè íóæíû. Ïðè çàïóñêå ñåðâåðà íà÷èíàþò ñâîþ

ðàáîòó â ñîñòîÿíèè âåäîìûõ. Ñåðâåð îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âåäîìîãî äî

òåõ ïîð, ïîêà îí ïîëó÷àåò êîððåêòíûå RPC îò ëèäåðà èëè êàíäèäàòîâ.

Ëèäåð ïåðåîäè÷åñêè îòïðàâëÿåò êîíòðîëüíûå ñîîáùåíèÿ ïóòåì âûçîâà

AppendEntries äëÿ âñåõ âåäîìûõ(â òîì ÷èñëå è â ñèòóàöèè, êîãäà íåò

íîâûõ çàïèñåé äëÿ äîáàâëåíèÿ â æóðíàë íåò). Åñëè âåäîìûé íå ïîëó÷à-
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åò ñîîáùåíèÿ îò ëèäåðà â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïîä

íàçâàíèåì �ïåðèîä îæèäàíèÿ âûáîðîâ�, òî îí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëèäåðà

áîëüøå íåò, è íà÷èíàåò âûáîðû, ÷òîáû èçáðàòü íîâîãî ëèäåðà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü âûáîðû, âåäîìûé óâåëè÷èâàåò ñâîé íîìåð

ýïîõè è ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå êàíäèäàòà. Çàòåì ãîëîñóåò çà ñåáÿ, âçâîäèò

âíóòðåííèé òàéìåð è ïàðàëëåëüíî âûçûâàåò RequestVote äëÿ êàæäîãî èç

äðóãèõ ñåðâåðîâ â êëàñòåðå. Êàíäèäàò ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â òàêîì

ñîñòîÿíèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñëó÷èòñÿ îäíî èç ýòèõ ñîáûòèé:

• êàíäèäàò ïîáåäàåò íà âûáîðàõ

• äðóãîé êàíäèäàò ïîáåæäàåò è óñòàíàâëèâàåò ñåáÿ â êà÷åñòâå ëèäåðà

• íè÷üÿ; ýïîõà çàêàí÷èâàåòñÿ áåç ëèäåðà

4.4.1 Ïîáåäà â âûáîðàõ

Êàíäèäàò ïîáåäàåò íà âûáîðàõ, åñëè îí ïîëó÷àåò â òîé æå ýïîõå ãî-

ëîñà �çà� îò áîëüøèíñòâà ñåðâåðîâ âñåãî êëàñòåðà. Êàæäûé ñåðâåð áóäåò

ãîëîñîâàòü êàê ìèíèìóì çà îäíîãî êàíäèäàòà â îòäåëüíî âçÿòîé ýïîõå,

ïî ïðèíöèïó FIFO. Íåîáõîäèìîñòü áîëüøèíñòâà ãîëîñîâ �çà� äëÿ ïîáå-

äû ãàðàíòèðóåò, ÷òî íå áîëåå, ÷åì îäèí êàíäèäàò ìîæåò ïîáåäèòü íà

âûáîðàõ äëÿ êîíêðåòíîé ýïîõè. Ïîñëå òîãî, êàê êàíäèäàò ïîáåæäàåò íà

âûáîðàõ, îí ñòàíîâèòñÿ ëèäåðîì è íà÷èíàåò îòïðàâëÿåò ïåðèîäè÷åñêèå

êîíòðîëüíûõ ñîîáùåíèÿ âñåì äðóãèì ñåðâåðàì, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü ñâî¼

ëèäåðñòâî è ïðåäîòâðàòèòü íîâûå âûáîðû.
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1

1

1

11

F1

F5

F4 F3

F2

(a) Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, âñå ñåðâåðà ÿâ-
ëÿþòñÿ âåäîìûìè. Òàê êàê ó F2 ðàíäî-
ìèçèðîâàííûé òàéìåð ñðàáîòàåò ðàíüøå
äðóãèõ, F2 ðàíüøå îñòàëüíûõ ïåðåéäåò
â ñîñòîÿíèå êàíäèäàòà è íà÷íåò âûáîðû,
÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ãàðàíòèðó-
åò åìó ïîáåäó

F1

F3

L2F5

4

4

4

4

F4
4

(b) Êëàñòåð íàõîäèëñÿ â ýïîõå íîìåð 4 ñ
ëèäåðîì L2, îäíàêî, ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå
L2 îòêàçûâàåò. Â îòñóñòâèè êîíòðîëüíî-
ãî ñîîáùåíèÿ îò ëèäåðà, òàéìåðà âåäî-
ìûõ îò÷èòûâàþò âðåìÿ äî íà÷àëà ãîëî-
ñîâàíèÿ. Ó F4 òàéìåð ñðàáîòàåò ïåðâûì,
îí íà÷íåò ïðîöåäóðó ãîëîñîâàíèÿ

F1

F3

L2F5

C4

4

4

45

4

(c) Ñåðâåð C4 ñòàíîâèòñÿ êàíäèäàòîì,
óâåëè÷èâàåò íîìåð ñâîåé ýïîõè íà åäè-
íèöó, è îòïðàâëÿåò âñåì ñåðâåðàì ñîîá-
ùåíèå ñ ïîñüáîé ïðîãîëîñîâàòü çà íåãî.
Â ýòî æå âðåìÿ ñåðâåð L2 âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîñëå ñáîÿ, è ïîñûëàåò êîíòðîëüíîå
ñîîáùåíèå âñåì ñåðâåðàì äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ñâîåãî ëèäåðñòâà

F1

F3

F5

5

5

5

5

5
L4

F2

(d) Ñåðâåð C4, ïîëó÷èâ áîëüøèíñòâî ãî-
ëîñîâ (îò F1, F3, F5), ñòàíîâèòñÿ ëèäå-
ðîì L4. L4, ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå îò L2,
îòâåðãàåò åãî, òàê êàê åãî íîìåð ýïîõè
áîëüøå. L2, ïîëó÷èâ îò L4 ñîîáùåíèå,
ñòàíîâèòñÿ âåäîìûì F2 ñ ýïîõîé 5, òàê
êàê îáíàðóæèâàåò, ÷òî åãî íîìåð ýïîõè
óñòàðåë

Ðèñ. 4.3: Âîçìîæíûé ñöåíàðèé ïîâåäåíèÿ êëàñòåðà â àëãîðèòìå Raft.
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4.4.2 Ïîáåäà äðóãîãî êàíäèäàòà

Â îæèäàíèè ãîëîñîâ, êàíäèäàò ìîæåò ïîëó÷èòü AppendEntries îò äðó-

ãîãî ñåðâåðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì. Åñëè íîìåð ýïîõè ëèäåðà (êî-

òîðûå ïåðåäàåòñÿ êàê îäèí èç ïàðàìåòðîâ RPC) íå ìåíüøå, ÷åì ó êàíäè-

äàòà, òî êàíäèäàò ïðèçíàåò ëèäåðà çàêîííûì è âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå

âåäîìîãî. Åñëè íîìåð ýïîõè ëèäåðà â RPC ìåíüøå òåêóùåé ýïîõè êàíäè-

äàòà, òî êàíäèäàò îòâåðãàåò RPC è ïðîäîëæàåòñÿ îñòàâàòüñÿ â ñîñòîÿíèè

êàíäèäàòà

4.4.3 Íè÷üÿ

Òðåòèé âîçìîæíûé èñõîä, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàíäèäàò íè ïîáåäæàåò,

íè ïðîèãðûâàåò âûáîðû: åñëè ìíîãî âåäîìûõ ïîïûòàþòñÿ ñòàòü êàíäèäà-

òàìè â ïðèáëèçèòåëüíî îäíî è òî æå âðåìÿ, ãîëîñà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû

òàêèì îáðàçîì, ÷òî íè îäèí êàíäèäàò íå ïîëó÷èò áîëüøèíñòâî. Êîãäà ýòî

ïðîèñõîäèò, ó êàíäèäîâ íà÷èíàþò èñòåêàòü âíóòðåííèå òàéìåðà (ïåðåä

âûáîðàìè êàæäûé êàíäèäàò âûñòàâëÿåò ñâîé ñîáñòâåííûé òàéìåð è çà-

ïóñêàåò åãî). Çàòåì, êàæäûé êàíäèäàò ñ âûøåäøèì òàéìåðîì ïîïðîáóåò

íà÷àòü íîâûå âûáîðû, óâåëè÷èâàÿ íîìåð ýïîõè è íà÷èíàÿ íîâûé ðàóíä

âûçîâîì RequestVote äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñåðâåðîâ. Áåç äîïîëíèòåëüíûõ

ìåð �íè÷üÿ� ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.

Raft èñïîëüçóåò ðàíäîìèçèðîâàííûå òàéìåðà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü, ÷òî

ñèòóàöèè �íè÷üèõ� áóäóò ðåäêè, à åñëè îíè è ñëó÷àòñÿ, òî áóäóò ðàç-

ðåøåíû áûñòðî. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü òàêèå ñèòóàöèè, èíòåðâàëû ñðà-

áàòûâàíèÿ òàéìåðîâ äëÿ êàíäèäàòîâ è âåäîìûõ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì èç ôèêñèðîâàííîãî äèàïàçîíà (íàïðèìåð, 150-300 ìèëëèñåêóíä).

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîëüêî îäèí âåäîìûé
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íà÷èíàåò âûáîðû; îí âûèãðûâàåò âûáîðû è ïîñûëàåò êîíòðîëüíîå ñîîá-

ùåíèå äî òîãî, êàê ó ëþáûõ äðóãèõ ñåðâåðîâ ñðàáîòàåò òàéìåð. Òîò æå

ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè �íè÷üèõ� âî âðåìÿ âûáîðîâ. Êàæ-

äûé êàíäèäàò ïåðåçàïóñêàåò åãî ðàíäîìèçèðîâàííûé òàéìåð â íà÷àëå

âûáîðîâ, è æäåò èñòå÷åíèÿ òàéìåðà, ÷òîáû íà÷àòü íîâûå âûáîðû; ýòî

óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü åùå îäíîé �íè÷üåé� â íîâûõ âûáîðàõ.

4.5 Ðåïëèêàöèÿ æóðíàëà

Ïîñëå òîãî, êàê ëèäåð áûë âûáðàí, îí íà÷èíàåò îáñëóæèâàòü çàïðîñû

êëèåíòîâ. Êàæäûé çàïðîñ êëèåíòà ñîäåðæèò êîìàíäó, êîòîðàÿ äîëæíà

áûòü âûïîëíåíà íà ðàñïðåäåëåííîì êîíå÷íîì àâòîìàòå. Ëèäåð äîáàâ-

ëÿåò êîìàíäó â ñâîé æóðíàë êàê íîâóþ çàïèñü, çàòåì ïàðàëëåëüíî äëÿ

êàæäîãî ñåðâåðà âûçûâàåò AppendEntries ÷òîáû ðåïëèöèðîâàòü ýòó çà-

ïèñü. Êîãäà çàïèñü áûëà áëàãîïîëó÷íî ðåïëèöèðîâàííà (ýòà ïðîöåäóðà

ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ íèæå), ëèäåð ïðèìåíÿåò êîìàíäó èç íîâîé çàïèñè

â åãî êîíå÷íîì àâòîìàòå è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò ýòîãî âû÷èñëåíèÿ êëè-

åíòó. Åñëè æå êàêèå-òî âåäîìûå îòêàçûâàþò, ðàáîòàþò ìåäëåííî, èëè

ñåòåâûå ïàêåòû äëÿ íèõ òåðÿþòñÿ, ëèäåð âíîâü âûçûâàåò AppendEntries

(äàæå åñëè ëèäåð óæå îòâåòèë êëèåíòó), ïîêà âñå âåäîìûå â êîíå÷íîì

ñ÷åòå íå ñîõðàíÿò ýòó çàïèñü â ñâîèõ æóðíàëàõ.

Îðãàíèçàöèÿ æóðíàëîâ ïîêàçàííà íà ðèñóíêå 5. Êàæäàÿ çàïèñü æóð-

íàëà õðàíèò êîìàíäó êîíå÷íîãî àâòîìàòà âìåñòå ñ íîìåðîì ýïîõè, êîãäà

çàïèñü áûëà ïîëó÷åííà ëèäåðîì. Íîìåðà ýïîõ â çàïèñÿõ æóðíàëà èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó æóðíàëàìè. Êàæ-

äàÿ çàïèñü æóðíàëà òàêæå èìååò öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ, ÿâëÿþùèéñÿ

ïîçèöèåé â æóðíàëå.
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Ëèäåð ðåøàåò, êîãäà ìîæíî âûïîëíÿòü î÷åðåäíóþ çàïèñü æóðíàëà â

ðàñïðåäåëåííîì êîíå÷íîì àâòîìàòå; òàêèå çàïèñè íàçûâàþòñÿ ôèêñèðî-

âàííûìè. Raft ãàðàíòèðóåò, ÷òî ôèêñèðîâàííûå çàïèñè íå áóäóò ïîòåðÿí-

íû è â êîíå÷íîì èòîãå áóäóò âûïîëíåíû íà âñåõ äîñòóïíûõ êîíå÷íûõ àâ-

òîìàòàõ. Çàïèñü æóðíàëà ôèêñèðóåòñÿ ëèäåðîì, ñîçäàâøèì çàïèñü, ïðè-

÷åì ïðîèñõîäèò ýòî â òîò ìîìåíò, êîãäà çàïèñü óñïåøíî ðåïëèöèðóåòñÿ

íà áîëüøèíñòâå ñåðâåðîâ êëàñòåðà. Ýòà îïåðàöèÿ òàêæå ôèêñèðóåò âñå

ïðåäûäóùèå çàïèñè â æóðíàëå ëèäåðà, â òîì ÷èñëå çàïèñè, ñîçäàííûå

ïðåäûäóùèìè ëèäåðàìè. Ëèäåð îòñëåæèâàåò íàèáîëüøèé èíäåêñ ôèê-

öèðîâàííîé çàïèñè, è âêëþ÷àåò ýòîò èíäåêñ â âûçîâû AppendEntries (â

òîì ÷èñëå è ïðè ïîñûëêå ïåðèîäè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ ñîîáùåíèé), ïî-

ýòîìó äðóãèå ñåðâåðû â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àþò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå

èíäåêñà ïîñëåäíåé çàïèñè. Ïîñëå òîãî, êàê âåäîìûé óçíàåò, ÷òî çàïèñü

æóðíàëà áûëà çàôèêñèðîâàííà, îí ïðèìåíÿåò ýòó çàïèñü íà ñâîåì ëî-

êàëüíîì ðàñïðåäåëåííîì êîíå÷íîì àâòîìàòå (çàïèñè îáðàáàòûâàþòñÿ â

ïîðÿäêå, ñîîòâåñòâóþùåì ïîðÿäêó â æóðíàëå).

Raft ãàðàíòèðóåò ñëåäóþùèå câîéñòâà:

• åñëè äâå çàïèñè â íåñêîëüêèõ ëîãàõ èìåþò îäèíàêîâûé èíäåêñ è

íîìåð ýïîõè, îíè ñîäåðæàò îäíó è òó æå êîìàíäó

• åñëè äâå çàïèñè â íåñêîëüêèõ ëîãàõ èìåþò îäèíàêîâûé èíäåêñ è

íîìåð ýïîõè, òî âñå ïðåäûäóùèå êîìàíäû â ýòèõ æóðíàëàõ èíäåí-

òè÷íû

Ïåðâîå ñâîéñòâî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ëèäåð ñîçäàåò íå áîëåå ÷åì îäíó

çàïèñü ñ ôèêñèðîâàííûì èíäåêñîì è ôèêñèðîâàííûì íîìåðîì ýïîõè, à

âñå çàïèñè íèêîãäà íå èçìåíÿþò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ â æóðíàëå. Âòîðîå
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push 1 mov pop add 2 mov pop add 3 pop 

push 1 mov pop add 2 mov pop 

push 1 mo v pop add 2 mov pop add 3

push 1 mov 

push 1 mov pop add 2 

push 1 mov pop add 2 mov pop add 3 pop 

1 1 1 2 2  3 3 3 

1 1 1 2 2 3 

1 1 1 2 2 3 3 

1 1 

1 1 1 2 

1 1 1 2 2 3 3 3 

ведомые

лидер

1 2 3 4 5 6 7 8 
индекс
журнала

Ðèñ. 4.4:Æóðíàëû ñîñòîÿò èç çàïèñåé, êîòîðûå íóìåðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàæ-
äàÿ çàïèñü ñîäåðæèò íîìåð ýïîõè, â êîòîðîé îí áûë ñîçäàí è êîìàíäó äëÿ êîíå÷íîãî
àâòîìàòà.

ñâîéñòâî ãàðàíòèðóåòñÿ ïðîñòîé ïðîâåðêîé ñîãëàñîâàííîñòè â ðåàëèçà-

öèè ïðîöåäóðû AppendEntries. Ïðè îòïðàâêå çàïèñè ñ ïîìîùüþ âûçî-

âà AppendEntries, ëèäåð äîáàâëÿåò èíäåêñ è íîìåð ýïîõè çàïèñè, êîòî-

ðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò íîâîé çàïèñè. Åñëè âåäîìûé íå íà-

õîäèò çàïèñü â ñâîåì æóðíàëå ñ òàêèì æå èíäåêñîì è ýïîõîé, òî îí îò-

êàçûâàåòñÿ ïðèíèìàòü íîâóþ çàïèñü. Â ðåçóëüòàòå, âñÿêèé ðàç, êîãäà

AppendEntries óñïåøíî çàâåðøàåòñÿ, ëèäåð çíàåò, ÷òî æóðíàë âåäîìîãî

èäåíòè÷åí åãî ñîáñòâåííîìó æóðíàëó.

Âî âðåìÿ îæèäàåìîé íîðìàëüíîé ðàáîòû, æóðíàëû ëèäåðà è âåäî-

ìûõ îñòàþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè, ïîýòîìó â AppendEntries ïðîâåðêà ñîãëà-

ñîâàííîñòè íèêîãäà íå çàêîí÷èòñÿ íåóäà÷íî. Îäíàêî, â íåòðèâèàëüíûõ

ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê îòêàç ëèäåðà, æóðíàë ìîæåò îêàçàòüñÿ â

íåñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè (ñòàðûé ëèäåð ìîã íå óñïåòü ðåïëèöèðîâàòü
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1 1

11

1 1 1

1

1

111

1

1 1

1 1

1

111 4 4

4 4

4

4 4

44

4 4 4 4

5 5

55

5

5 5

5

6 6 6

66

6 6 6 6

666 7 7

2 2 2 3 3 3

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

ведомые

лидер с эпохой 8

индекс журнала       1              2             3              4              5             6              7             8              9            10            11           12   

Ðèñ. 4.5: Êîãäà ëèäåð (ââåðõó) ïîáåæäàåò â âûáîðàõ, òî âîçìîæíû êàêèå-ëèáî èç
ñöåíàðèåâ (a-f) â æóðíàëàõ âåäîìûõ. Êàæäûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó çàïèñü
æóðíàëà, ÷èñëî âíóòðè áëîêà - íîìåð ýïîõè ñîîòâåñòâóþùåé çàïèñè. Âåäîìûé ìîæåò
íå èìåòü íåêîòîðûõ çàïèñåé (a-b), ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå íåçàôèêñèðîâàííûå
çàïèñè (c-d), èëè îáà òèïà äåôåêòîâ (e-f). Íàïðèìåð, ñöåíàðèé (f) ìîæåò ïðîèçîéòè,
åñëè ñåðâåð áûë ëèäåðîì â ýïîõå 2 è äîáàâëÿë íåñêîëüêî çàïèñåé â ñâîé æóðíàëå, íî
îòêàçàë ïðåæäå, ÷åì óñïåë çàôèêñèðîâàòü êàêèå-ëèáî èç íèõ; çàòåì ïåðåçàïóñòèëñÿ,
ñòàë ëèäåðîì íà ýïîõó 3 è äîáàâèë íåñêîëüêî çàïèñåé â ñâîé æóðíàëå; ïðåæäå, ÷åì
êàêàÿ-ëèáî èç çàïèñåé â ýïîõå 3 èëè 2 áûëà çàôèêñèðîâàííà, çàòåì ëèäåð ñíîâà
îòêàçàë è íå ðàáîòàë â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ýïîõ.

âñå çàïèñè â ñâîåì æóðíàëå). Ýòè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãóò íàêàïëèâàòñÿ

â ñëåäñòâèè ñåðèè îòêàçîâ ëèäåðîâ è âåäîìûõ. Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðó-

åò ñèòóàöèè, â êîòîðûõ æóðíàëû âåäîìûõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò íîâîãî

ëèäåðà. Âåäîìûé ìîæåò íå èìåòü çàïèñè, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò ó ëèäå-

ðà (òàê êàê ëèäåð íå óñïåë ðåïëèöèðîâàòü âñå çàïèñè), îí ìîæåò èìåòü

äîïîëíèòåëüíûå çàïèñè, êîòîðûå íå ïðèñóòñòâóþò ó ëèäåðà (òàê êàê ñòà-

ðûé ëèäåð íà÷àë ðåïëèêàöèþ çàïèñè, íî îòêàçàë âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

ýòîé îïåðàöèè), òàê æå ìîãóò áûòü çàïèñè, êîòîðûå îòñóñòâóþò â îáîèõ

ñåðâåðàõ. Ïîñòîðîííèõ çàïèñåé â æóðíàëå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.

Â Raft ëèäåð îáåñïå÷èâàåò íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, çàñòàâëÿÿ æóðíàëû

âåäîìûõ äóáëèðîâàòü åãî æóðíàë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíôëèêòóþùèå çà-

ïèñè â æóðíàëàõ âåäîìûõ áóäóò ïåðåçàïèñàíû ñ ýëåìåíòàìè èç æóðíàëà

ëèäåðà.

×òîáû ñîãëàñîâàòü æóðíàë, ëèäåð äîëæåí íàéòè ïîñëåäíþþ çàïèñü
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â æóðíàëå, ãäå äâà æóðíàëà ñîâïàäàëè, ñòåðåòü âñå çàïèñè â æóðíà-

ëå âåäîìîãî ïîñëå ýòîé òî÷êè, è îòïðàâèòü âåäîìîìó âñå çàïèñè ëèäåðà

ïîñëå ýòîé òî÷êè. Âñå ýòè äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ïðîâåðêè ñî-

ãëàñîâàííîñòè, âûïîëíÿåìîé AppendEntries. Ëèäåð õðàíèò ïåðåìåííóþ

next_index äëÿ êàæäîãî âåäîìîãî, îíà õðàíèò èíäåêñ çàïèñè æóðíàëà

ëèäåðà, êîòîðàÿ áóäåò îòïðàâëåíà ýòîìó âåäîìîìó ñëåäóþùåé. Êîãäà

ñåðâåð âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ ëèäåðîì, îí èíèöèàëèçèðóåò âñå çíà÷åíèÿ

next_index íîìåðîì ñâîåé ïîñëåäíåé çàïèñè â ñâîåì æóðíàëå ïëþñ îäèí.

Åñëè æóðíàë âåäîìîãî ïðîòèâîðå÷èò ëèäåðó, ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè

â ïðîöåäóðå AppendEntries îòêàæåò ïðè ñëåäóþùåì âûçîâå. Ïîñëå îò-

êàçà, ëèäåð óìåíüøàåò next_index è ïîâòîðÿåò AppendEntries. Â êîíöå

êîíöîâ çíà÷åíèå AppendEntries äîñòèãíåò òî÷êè, ãäå ëèäåð è âåäîìûé

èìåþò èäåíòè÷íûå æóðíàëû. Êîãäà ýòî ïðîèçîéäåò, ïðîâåðêà ñîãëàñî-

âàííîñòè AppendEntries óñïåøíî âûïîëíèòñÿ, çàòåì ïðîöåäóðà óäàëèò

êîíôëèêòóþùèå çàïèñè â æóðíàëå âåäîìîãî, çàòåì äîáàâèò çàïèñè èç

æóðíàëà ëèäåðà (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ). Ïîñëå óñïåøíîãî âûïîëåíèÿ

ïðîöåäóðû AppendEntries æóðíàë âåäîìîãî áóäåò ñîãëàñîâàí ñ ëèäåðîì,

êàê ìèíèìóì äî êîíöà òåêóùåé ýïîõè

Ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ëèäåðó íå íóæíî ïðåäïðèíèìàòü íèêàêèõ ñïå-

öèàëüíûõ äåéñòâèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ æóðíàëà, êîãäà îí ïðèõîäèò ê

âëàñòè. Åìó äîñòàòî÷íî íà÷àòü îáû÷íóþ ðàáîòó, è æóðíàëû àâòîìàòè÷å-

ñêè áóäóò ñîãëàñîâàííû ïðè îòêàçå ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ïðîöåäóðû

AppendEntries. Ëèäåð íèêîãäà íå ïåðåçàïèñûâàåò èëè óäàëÿåò çàïèñè â

ñâîåì æóðíàëå.

Ýòîò ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò Raft ìîæåò ïîëó÷àòü, ðåïëèöèðîâàòü, è

ôèêñèðîâàòü íîâûå çàïèñè, ïîêà áîëüøèíñòâî èç ñåðâåðîâ ðàáîòàþò.
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5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà îñíîâå îïèñàíûõ àëãîðèòìîâ Raft è Paxos, áûë íàïèñàí ñèìóëÿ-

òîð, ðåàëèçóþùèé ðåïëèöèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò (ñ ðàñïðåäåëåí-

íûì æóðíàëîì), îïèñàííûé â ãëàâå 1. Ñîçäàíèå ñèìóëÿòîðà áûëî íà÷àòî

ñ ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâ è è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ñ äîáàâëåíèåì âîçìîæ-

íîñòè îòêëþ÷àòü/ïðèîñòàíàâëèâàòü îïðåäåëåííûå óçëû è èìèòèðîâàòü

ïðîáëåìû â ñâÿçè ìåæäó íèìè: åñòü âîçìîæíîñòü äóáëèðîâàòü ñîîáùå-

íèÿ, ïðîïóñêàòü èõ èëè ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü. Òàêæå, ñèìóëÿòîð ïîääåð-

æèâàåò âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé â ðåàëüíîì âðåìåíè, ò.å. ñ

ïîìîùüþ ìåõàíèçìà òàéìåðîâ, ïðåäàñòàâëÿåìîé ÎÑ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ñèìóëÿòîðà ÿâëÿþòñÿ:

• Ñîáûòèÿ: cîçäàíèå ñîáûòèé ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííîì óçëå, â

îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíå-

íèþ ñîñòîÿíèÿ óçëà èëè ãåíåðàöèè íåñêîëüêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå

ïðîèñõîäÿò â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè, îíè ìîãóò âîçíèê-

íóòü íà äðóãîì óçëå (ââèäó ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè);

• Ñïèñîê ñîáûòèé äëÿ îáðàáîòêè: â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò î÷åðåäü

ñ ïðèîðèòåòàìè äëÿ ñîáûòèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû

ñèìóëÿòîðîì;

• Óçåë ñ ñîñòîÿíèåì: ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûå äàííûå äëÿ

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, ñâÿçàííîãî ñ êàæäîãî óçëîì è êëèåíòîì,
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âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèì;

• ×àñû: ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ, ãäå ñîáûòèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ ìãíîâåííûìè. Öåëü ÷àñîâ ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî â òîì, ÷òîáû

îáåñïå÷èâàòü ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà äëÿ ñîáûòèé â ñïèñêå ñîáûòèé.

• Íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü: ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, òðåáóþ-

ùèéñÿ àëãîðèòìó,òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäåðæ-

êè è ïîòåðü ïàêåòîâ, îòêàçîâ óçëîâ.

Îñíîâíîé öèêë ñèìóëÿòîðà ïåðåáèðàåò ñîáûòèÿ èç ñïèñêà ñîáûòèé.

Êàæäîå ñîáûòèå îáðàáàòûâàåòñÿ ñèìóëÿòîðîì, ñ ó÷åòîì òåêóùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñâÿçàííîãî óçëîì, ðåçóëüòàò îáðàáîòêè âîçâðàùàåòñÿ â âèäå íîâûõ

ñîáûòèé è íîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàäåéñòâàííîãî óçëà; Âñå íîâûå ñîáûòèÿ äî-

áàâëÿþòñÿ â ñïèñîê ñîáûòèé.

Ðåïëèöèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò ñèìóëèðîâàë èçìåíåíèå

íåñêîëüêèõ öåëî÷èñëåííûõ ðåãèñòðîâ, êîìàíäû ñî ñòîðîíû êëèåíòà ïîç-

âîëÿþò çàäàâàòü çíà÷åíèÿ ýòèõ ðåãèñòðîâ, óâåëè÷èâàòü èèëè óìåíüøàòü

èõ íà çàäàííóþ âåëè÷èíó.

50



5.1 Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àëãîðèòìîâ

Âñåãî ðàññìàòðèâàëîñü òðè ðåàëèçàöèè:

• Raft, ïîëíîñòüþ ñîîòâåñòâóþùèé îïèñàíèþ, äàííîìó âûøå.

• Multi-Paxos, ãäå êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì.

• Multi-Paxos-With-Leader, ñ èçáðàííûì èíèöèàòîðîì.

Äëÿ âñåõ ýòèõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóþò êàê îáùèå ñèòóàöèè, êàê íà-

ïðèìåð, îòêàç îïðåäåëåííîãî óçëà, òàê è õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ îïðåäå-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ. Òàì, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, àëãîðèòìû ñðàâíèâà-

ëèñü â èäåíòè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, êàê íàïðèìåð â çàìåðå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè áûëî îäèíàêîâîå ÷èñëî óçëîâ è ÷èñëî çàïðîñîâ îò êëèåíòà â ñåêóíäó.

5.2 Ñèòóàöèÿ îòêàçà ëèäåðà

Îäíà èç ïåðâûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèé äëÿ àëãîðèòìîâ Raft è

Multi-Paxos-With-Leader - îòêàç èçáðàííîãî ëèäåðà. Â ñëó÷àå åãî îòêàçà,

â îñòàâøèõñÿ óçëàõ íà÷èíàåò îò÷èòûâàòüñÿ âíóòðåííèé òàéìåð, ïî ñðà-

áàòûâàíèþ êîòîðîãî óçåë èíèöèðóåò ãîëîñîâàíèå. Ñàìà ñèòóàöèÿ ðàçáè-

âàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïåðèîä äî ãîëîñîâàíèÿ, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà íå ñðàáîòàåò îäèí èç òàéìåðîâ îñòàâøèõ ïîñëå îòêàçà ëè-

äåðà óçëîâ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ 11 è 12, ìåõàíèçì âûáîðîâ ëèäåðîâ

îòðàáàòûâàåò áûñòðî è ñðàâíèì ïî ïîðÿäêó ñ âûáðàííîì äèàïàçîíîì

ñðàáàòûâàíèÿ òàéìåðîâ.
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îñòàâøèõñÿ ïîñëå îñòàíîâêè ëèäåëà óçëîâ, ïðè ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñðàáàòûâàíèÿ
ðàíäîìèçèðîâàííûõ òàéìåðîâ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîöåíò ñðàáîòàâøèõ óçëîâ
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò, çà ïåðâóþ òðåòü ñðàáàòûâàåò áîëåå 80% óçëîâ.
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(b) Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ãîëîñîâàíèÿ, ïðè ðàçíûõ äèàïàçîíàõ
ñðàáàòûâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ òàéìåðîâ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ÷åðåç 250 ìèë-
ëèñåêóíä äëÿ ïîñëå íà÷àëà ãîëîñîâàíèÿ, ïîáåäèòåëü áóäåò îïðåäåëåí ñ âåðîÿíòîñòüþ
íå ìåíüøå 99%.

Ðèñ. 5.1: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå îòêàçà ëèäåðà. Ðàçìåð êëàñòåðà - 100
óçëîâ.

5.3 Îòêàç îáû÷íîãî óçëà

Äëÿ âñåõ òðåõ àëãîðèòìîâ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ âûõîäà èç ñòðîÿ îä-

íîãî óçëîâ. Â ñëó÷àå Raft è Multi-Paxos-With-Leader âûáèðàåòñÿ óçåë,

êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðåìåíòà, ñòîðîíû

êëèåíòà ãåíåðèðîâàëñÿ íåïðåðûâíûé íàáîð êîìàíä, íà êàæäóþ êîìàíäó

äàâàëîñü 100 ìèëëèñåêóíä íà îáðàáîòêó, â ñëó÷àå íåóäà÷íîé îáðàáîò-

êè ñèìóëÿòîð óâåëè÷èâàë âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäêó êîìàíäàìè êëè-
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Ðèñ. 5.2: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ îòêàçîì îäíîãî îáû÷íîãî óçëà, ñ àëãîðèò-
ìîì Raft, ãäå À - ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ óçëà, âèäíî óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Ïèê B, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îòêàçàâøåé íîäû, âûçâàí òåì, ÷òî óçåë îáíîâëÿë ñâîé æóð-
íàë, êîòîðûé óñòàðåë çà âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè - âðåìÿ íà÷àëà
ýêñïåðåìåíòà, â ñåêóíäàõ, ïî ãîðèçîíòàëè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó.

åíòà, à åñëè êëàñòåð óñïåâàë îáðàáîòàòü êîìàíäó, ñèìóëÿòîð óìåíüøàë

çàäåðæêó. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èçìåðÿëîñü ìàê-

ñèìàëüíîå ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó, îáðàáàòûâàåìîå êëàñòåðîì èç 10

óçëîâ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îòêëþ÷àëñÿ îäèí èç óçëîâ, èìèòè-

ðóÿ îòêàç, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ âêëþ÷àëñÿ îáðàòíî.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, îòêàç îáû÷íîãî óçëà íå âûçûâàåò ñèëüíîãî

ïàäåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ àëãîðèòìîâ. Òàêæå, â Raft,

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óçëà, íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, âûçâàííîå ðåïëèöàöèåé æóðíàëà íà ýòîò óçåë.
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Ðèñ. 5.3: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ îòêàçîì îäíîãî îáû÷íîãî óçëà, ñ àëãîðèò-
ìîì Multi-Paxos-With-Leader, ãäå À - ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ óçëà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè
- âðåìÿ íà÷àëà ýêñïåðåìåíòà, â ñåêóíäàõ, ïî ãîðèçîíòàëè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó.

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

500 100 150 200 250 300 350 400

A

Ðèñ. 5.4: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ îòêàçîì îäíîãî îáû÷íîãî óçëà, ñ àëãî-
ðèòìîì Multi-Paxos, ãäå À - ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ óçëà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè - âðåìÿ
íà÷àëà ýêñïåðåìåíòà, â ñåêóíäàõ, ïî ãîðèçîíòàëè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó.
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Ðèñ. 5.5: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ îòêàçîì ëèäåðà, ñ àëãîðèòìîì Raft, ãäå À
- ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ ëèäåðà. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè - âðåìÿ íà÷àëà ýêñïåðåìåíòà, â
ñåêóíäàõ, ïî ãîðèçîíòàëè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ïèê â íà÷àëå ïåðèîäà âûçâàí
îòñóñòâèåì ëèäåðà è íåîáõîäèìîñòüþ ãîëîñîâàíèÿ. Ïèê B, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îòêàçàâ-
øåé íîäû, âûçâàí òåì, ÷òî óçåë îáíîâëÿë ñâîé æóðíàë, êîòîðûé óñòàðåë çà âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ. Ïî ãîðèçîíòàëè - âðåìÿ íà÷àëà ýêñïåðåìåíòà, â ñåêóíäàõ, ïî âåðòèêàëü-
íîé îñè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó.

5.4 Îòêàç óçëà-ëèäåðà

Ñèòóàöèÿ îòêëþ÷åíèÿ ëèäåðà âîçìîæíà òîëüêî äëÿ Raft è Multi-

Paxos-With-Leader. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðåìåíòà, ñòîðîíû êëèåíòà ãå-

íåðèðîâàëñÿ íåïðåðûâíûé íàáîð êîìàíä, íà êàæäóþ êîìàíäó äàâàëîñü

100 ìèëëèñåêóíä íà îáðàáîòêó, â ñëó÷àå íåóäà÷íîé îáðàáîòêè ñèìóëÿ-

òîð óâåëè÷èâàë âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäêó êîìàíäàìè êëèåíòà, à åñëè

êëàñòåð óñïåâàë îáðàáîòàòü êîìàíäó, ñèìóëÿòîð óìåíüøàë çàäåðæêó. Òà-

êèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èçìåðÿëîñü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî

îïåðàöèé â ñåêóíäó, îáðàáàòûâàåìîå êëàñòåðîì èç 10 óçëîâ. Â íåêîòîðûé

ìîìåíò âðåìåíè îòêëþ÷àëñÿ ëèäåðâ, èìèòèðóÿ îòêàç, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå

âðåìÿ âêëþ÷àëñÿ îáðàòíî.
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Ðèñ. 5.6: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ îòêàçîì ëèäåðà, ñ àëãîðèòìîì Multi-Paxos-
With-Leader, ãäå À - ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ ëèäåðà. Ïî ãîðèçîíòàëè - âðåìÿ íà÷àëà
ýêñïåðåìåíòà, â ñåêóíäàõ, ïî âåðòèêàëüíîé îñè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó.

5.5 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ

Â ýòîì èññëåäîâàíèè êëèåíò ãåíåðèðîâàë íåïðåðûâíûé íàáîð êîìàíä,

íà êîìàíäó äàâàëîñü 100 ìèëëèñåêóíä íà îáðàáîòêó, â ñëó÷àå íåóäà÷-

íîé îáðàáîòêè ñèìóëÿòîð óâåëè÷èâàë âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó êî-

ìàíäàìè êëèåíòà, åñëè êëàñòåð óñïåâàë îáðàáîòàòü êîìàíäó, ñèìóëÿòîð

óìåíüøàë çàäåðæêó. Òàêèì îáðàçîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èçìå-

ðÿëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ Raft è Multi-Paxos-With-Leader ïðèáëèçèòåëü-

íî îäèíàêîâà, à Multi-Paxos ðàáîòàåò ìåäëåííåå. Ýòî âûçâàííî òåì, ÷òî

÷èñëî RPC-âûçîâîâ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîïîðöèàíàëüíî êâàäðàòó îò

÷èñëà óçëîâ, êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì, êàæäûé èíèöèàòîð

ðàññûëàåò ñîîáùåíèÿ êàæäîìó âûáîðùèêó.

56



4 6 8 10 12 14 16
900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

Multi−Paxos

Multi−Paxos−With−Leader

Raft

Ðèñ. 5.7: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè êîíñåíñóñà. Ïî
âåðòèêàëüíîé îñè - ÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó, ïî ãîðèçîíòàëè - ðàçìåð êëàñòåðà.
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6. Çàêëþ÷åíèå

1. Äàíî îïðåäåëåíèå çàäà÷è ðåøåíèÿ êîíñåíñóñà, è åãî ðîëè â ïîñòðîåíèè êëà-

ñòåðîâ.

2. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ñèìóëÿòîð ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ðåï-

ëèöèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

3. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû Raft è Paxos ñ èõ ïîëíûì îïèñàíèåì, ïîêàçîí âûâîä

àëãîðèòìà Multi-Paxos èç Single-Paxos.

4. Ïîêàçàííî, ÷òî ââåäåíèå ìåõàíèçìà èçáðàííîãî ëèäåðà óëó÷øàåò ïðîèçâîäè-

òåëüíî ñòàíäàðòíîãî Multi-Paxos àëãîðèòìà, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíî-

âèòñÿ ñðàâíèìîé ñ àëãîðèòìîì Raft.

5. Ïîêàçàííî, êàêîâû âðåìåííûå ïîðÿäêè âîññòàíîâëåíèÿ êëàñòåðà ïðè îòêà-

çå âûáðàííîãî ëèäåðà äëÿ àëãîðèòìîâ Multi-Paxos (ñ ëèäåðîì-èíèöèàòîðîì),

Raft.

6. Ïîêàçàííî, ÷òî îòêàç îäíîãî óçëà â êëàñòåðå, êîòîðûé íå ÿâëåòñÿ ëèäåðîì

(åñëè ýòî àëãîðèòì ñ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ãîëîñîâàíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå ïðîñòî ëþáîé óçåë), íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû

âöåëîì.

7. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ è èíèöèàòî-

ðîì è âûáîðùèêîì â Multi-Paxos, ÷èñëî ñîîáùåíèé ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

ðàçìåðó êëàñòåðà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êëàñòåðà

âöåëîì.
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