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ABSTRACT
State Machine Replication is a widely used technique to provide
fault tolerance and strong consistency. In this approach, all com-
mands are executed sequentially throughout the replicas. Aiming
to improve the system’s throughput, enhanced versions were pro-
posed, where independent commands can be executed in parallel.
One arising challenge, though, is how to balance the workload be-
tween threads, while avoiding the need of synchronization between
them. This extended abstract proposes a technique to schedule re-
quests in a dynamic and efficient manner, using a workload graph to
keep track of access patterns and graph partitioning to decompose
and dispatch workload to the worker threads.
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1 INTRODUÇÃO
Diversos serviços na Internet possuem rigorosos requisitos de dispo-
nibilidade. Nesse contexto, a Replicação Máquina de Estado (RME)
[1, 2] é uma técnica bem estabelecida que provê tolerância a falhas e
garantia de consistência forte (linearizabilidade). Em RME, réplicas
do sistema inciam no mesmo estado inicial e executam os mesmos
comandos na mesma ordem, de maneira determinística, fazendo
com que todas atinjam os mesmos estados durante a execução.

A implementação clássica de RME possui a limitação de que
comandos precisam ser executados de maneira sequencial, não
tomando proveito de arquiteturas multiprocessadores. Replicação
Máquina de Estado Paralela [3–6] foi então desenvolvida, onde
comandos não conflitantes podem ser executados simultaneamente,
aumentando a vazão de requisições processadas sem violação de
consistência. Dois comandos são ditos não conflitantes caso a escrita
de um não ocorra no mesmo dado em que a leitura ou escrita do
outro, caso contrário são conflitantes. Para maximizar o ganho
de desempenho, faz-se necessário explorar o balanceamento do
trabalho entre as threads, assim como minimizar o impacto causado
pela necessidade de sincronização que se dá pela existência de
comandos conflitantes [7].

O balanceamento de carga em uma réplica individual deve levar
em consideração a distribuição do acesso aos dados, que pode sofrer
alterações com o tempo, e evitar sincronização entre threads, que
degrada a performance do sistema. Trabalhos recentes estudam
problemas de otimização semelhantes em contextos distribuídos
(e.g., [8–10]). Resultados apresentados em [9, 10] indicam que o uso
de grafos de dependência auxilia no reparticionamento do estado
entre as réplicas distribuídas. Espera-se que o uso dessa técnica
possa ser aplicado localmente em réplicas em RME Paralela, visando
reduzir sincronizações e balancear a carga entre threads.
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Nesse resumo é proposta uma técnica em que a execução de
requisições referentes a cada dado é delegada a uma única thread,
de maneira dinâmica e completamente transparente. Durante a
execução, de acordo com o número de requisições feitas a um dado
e os conflitos por elas causados, a associação entre dados e threads
pode ser reestruturada, visando um melhor equilíbrio de trabalho e,
consequentemente, aumento na vazão do sistema.

2 SOLUÇÃO PROPOSTA
Seguindo o modelo de Replicação Máquina de Estado Paralela,
assume-se que cada réplica possui k threads trabalhadoras. Além
disso, o sistema possui uma estrutura que mapeia um dado da apli-
cação para a thread responsável por executar as requisições que o
acessam, assim como um grafo, que é utilizado para recalcular a
associação entre os dados e threads buscando rebalanceamento.

2.1 Grafo de trabalho
A réplica armazena, de maneira global, um grafo não direcionado.
Cada vértice (v, w) é um elemento do conjunto de vértices V , onde
o dado v da aplicação foi acessado w vezes. Cada aresta pode ser
descrita como (x,y, p), onde os vértices x e y estão conectados se e
somente se x e y executaram comandos conflitantes p vezes, sendo
p ≥ 1. Essa estrutura foi escolhida para que, durante a fase de
reparticionamento, algoritmos conhecidos em grafos possam ser
usados para otimizar o reparticionamento.

Uma implementação de grafo eficiente é fundamental para que
a técnica apresente um bom desempenho, uma vez que ele é aces-
sado frequentemente e por múltiplas threads. Estruturas de dados
concorrentes vêm sendo tema de estudos recentes, incluindo gra-
fos, idealmente a estrutura deve ser livre de espera e ter tempo
de acesso à vértices e arestas constante. Algumas implementações
sendo estudadas foram propostas em [11–13].

2.2 Execução de requisições
Uma requisição r é acessada pela thread associada aos dados mani-
pulados por r , seguido por uma atualização no grafo de trabalho
para registrar a ocorrência do acesso e, possivelmente, conflito.

Caso requisições acessem um único dado, elas podem ser execu-
tadas de maneira paralela. Uma sincronização é necessária quando
uma requisição acessa múltiplos dados, sendo pelo menos dois des-
ses mapeados para threads diferentes. Para demonstrar a razão,
suponha como exemplo uma thread t1, responsável pelas requisi-
ções referentes ao dado a, e t2, responsável pelas requisições em b.
Suponha também o comando write(x,y), que escreve o valor y em
x , e swap(w, z), que troca os valores de w e z. Ao receber a sequên-
cia de comandos write(a, 2), write(b, 3) e swap(a,b), é necessário
que o comando swap(a,b) seja executado após t1 e t2 processarem
suas requisições de escrita, exigindo sincronização entre t1 e t2
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para garantir consistência. Na ocorrência de uma situação como a 
demonstrada cria-se uma barreira.

Para que seja feito o processamento da requisição que requer 
sincronização, é necessário que todas as threads envolvidas tenham 
processado todas as requisições que antecedem a barreira. Note 
que neste caso, algumas threads ficam ociosas, aguardando pela 
execução dessas requisições. Quando todas as threads estiverem 
prontas, apenas uma executa o comando e atualiza o grafo de tra-
balho. Em seguida, todas as threads envolvidas na sincronização 
podem prosseguir.

A consistência garantida pela sincronização entre threads é trivi-
almente atingida caso todos os dados acessados estejam associados 
a uma única thread, uma vez que existe a garantia de que todas 
as requisições envolvendo os múltiplos dados serão executadas de 
maneira sequencial.

A Fig. 1 mostra um exemplo de estado do sistema, onde a thread 
t1 é responsável por executar requisições sobre os dados x e y, 
enquanto t2 é responsável por operações sobre w e z. É possível 
observar que r1, r2, r4 e r5 acessam dados mapeados a uma única 
partição. A requisição r3, entretanto, acessa dados das partições de 
t1 e t2, sendo adicionada nas filas de ambas as threads.

t1 t2 
Partição

Requisições

x y

r1: write(x, 1)

r2: swap(x, y)

r4: write(w, 1)

r3: swap(y, z)

r3: swap(y, z)

Partição

Requisições

r5: write(z, 2)
...

...

w z

Figura 1: Exemplo de estado do sistema.

As requisições r1 e r4 podem ser executadas em paralelo, como
demonstrado na Fig. 2. t1 pode executar r2, pois ambos os dados
estão em sua partição, mas t2 não pode executar r3, pois precisa
de um dado que está em t1. t2 então sinaliza para t1 que está
aguardando, e quando chega a vez de t1 executar r3 ela a faz, uma
vez que já recebeu o aviso de que t2 está aguardando. t1 executa
r3 e comunica t2, que pode continuar a executar comandos em sua
fila. Cada thread, após executar uma requisição, atualiza o grafo de
trabalho.

t1

t2

...

...

r1

r4

r2

r3

r3

r5

Figura 2: Execução das requisições representadas na Fig. 1.

Decorrente do modelo de execução descrito, não existe concor-
rência ao acessar um dado, removendo a necessidade de travas no
processamento de requisições e tornando-as livres de espera. Requi-
sições que envolvem uma única variável serão executadas apenas
pela única thread a que está designada, e requisições que envolvem

múltiplas variáveis serão executadas por uma única thread, caso as
variáveis estejam todas mapeadas a uma mesma thread, ou todas as
threads envolvidas sincronizarão de forma que apenas uma execute
a requisição.

O reparticionamento é iniciado depois de disparado um certo
gatilho, nele os dados adquiridos durante a execução são utilizados
para criar um novo mapeamento que melhor equilibra a carga de
execução das threads. Para evitar que durante a transição para
o novo mapeamento duas threads executem requisições em um
mesmo dado, é feita uma barreira para esperar que todas as threads
finalizem requisições pendentes, depois disso a barreira é liberada
e o novo mapeanto entra em vigor.

2.3 Reparticionamento dos dados
É necessário diminuir a quantidade de sincronizações entre th-
reads, uma vez que causam ociosidade até que todas as threads
atinjam a barreira. Não existindo a necessidade de sincronização,
menos threads permanecerão ociosas, acarretando em um melhor
aproveitamento dos recursos do sistema. Logo, é ideal que dados
frequentemente acessados em conjunto sejam delegados à mesma
thread.

A quantidade de sincronizações durante a execução de requi-
sições poderia ser trivialmente resolvida fazendo com que todas
as requisições sejam executadas por uma única thread, o que se-
ria o mesmo que uma implementação de RME tradicional, onde o
processamento ocorre de maneira puramente sequencial e recur-
sos da máquina são subutilizados. Existe a necessidade de reduzir
a quantidade de comandos que requerem sincronização, mas, si-
multaneamente, é preciso distribuir a execução de forma a não
sobrecarregar algumas threads enquanto outras são subutilizadas.

Outro fator que pode desbalancear o trabalho entre threads são
aspectos da semântica da aplicação. Em redes sociais, por exem-
plo, um vídeo que repentinamente tornou-se viral terá um grande
pico em seu acesso, sobrecarregando a thread responsável por seus
dados. É necessário que o reparticionamento seja feito de maneira
dinâmica, para levar em consideração as mudanças causadas por
aspectos inerentes à aplicação que não podem ser previstos de
maneira estática.

O reparticionamento é, portanto, um problema de otimização,
onde os dados devem ser distribuídos de maneira a diminuir a
necessidade de sincronizações e, ao mesmo tempo, balancear o
trabalho entre threads de maneira homogênea. Tendo em vista
que se quer particionar os dados em k threads com a restrição do
balanceamento de carga, é possível reduzir esse problema para
o problema de particionamento de um grafo em k partições com
restrições, onde a restrição é o balanceamento de carga entre as
partições. Especificamente, o problema pode ser descrito como o
corte mínimo em k partições, que consiste em encontrar uma forma
de cortar um grafo emk partições de modo que a soma dos pesos das
arestas cortadas (que atravessam partições) seja o menor possível,
com a adição da restrição que a soma dos pesos dos vértices em
cada partição seja similar.

O grafo de trabalho é modelado de forma que seja possível usá-lo
como entrada em um algoritmo de corte mínimo. O corte será feito
preferencialmente em arestas de menor peso, separando dados que
conflitaram poucas vezes, e manterá arestas de alto peso, isso é,
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permanecerão conectados na mesma partição dados que conflitaram
muitas vezes. Além disso, a soma dos valores dos vértices em cada
componente do grafo devem ser similares, como o valor de um
vértice é a quantidade de vezes que ele foi acessado, a quantidade
de acesso aos dados em cada partição serão similares.

Depois de aplicado o algoritmo de particionamento no grafo de
trabalho, os dados são redistribuídos entre as threads. Ao final do
reparticionamento, cada vértice será designado a uma única parti-
ção, e cada partição será designada a uma única thread. A Fig. 3(b)
mostra um possível resultado do reparticionamento do grafo repre-
sentado na Fig. 3(a). Nesse exemplo o grafo foi cortado em duas
partições, uma de tamanho 3 e outra de tamanho 4, removendo
uma aresta de peso 1 no processo. Após o reparticionamento, uma
partição composta por x e w é designada a uma das threads, e uma
composta por y e z à outra. O corte mínimo admite mais de uma
solução, o grafo poderia ser cortado de outras maneiras que resul-
tariam em partições de mesmo tamanho e com a soma dos pesos
das arestas removidas com o mesmo valor.

x
2

y
2

w
1

z
2

1

1

(a) Após execução das
requisições.

(b) Partições definidas após
reparticionamento.

Figura 3: Exemplo de grafo de trabalho.

O reparticionamento representa um aspecto crítico da execução,
é necessário que ele não interfira no processamento de requisições e
que consiga reagir a mudanças na carga de trabalho em tempo hábil.
Técnicas eficientes de particionamento são bastante pesquisadas
por sua utilidade em diversas áreas, elas podem ser divididas em
algoritmos de particionamento estático, em fluxo, e para bancos
de dados de grafos distribuídos [14]. Algoritmos para o particiona-
mento de grafos em fluxo são uma possibilidade a ser considerada,
por possuírem menor complexidade e menor consumo de memória,
e ainda assim produzirem boas partições. Além disso, algoritmos
online [15] também são promissores, por adaptar as partições di-
namicamente de acordo com as mudanças feitas no grafo, sem a
necessidade de recalcular as partições por inteiro.

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Por permitir certo grau de paralelismo, Replicação Máquina de
Estado Paralela trás grandes ganhos de desempenho em compara-
ção a implementações tradicionais de RME, porém o sucesso desta
técnica depende da carga de trabalho das aplicações e das estra-
tégias de balanceamento de carga. Aqui é proposta uma técnica
onde dados são divididos em partições e cada thread é responsável
por uma partição, para que requisições sejam distribuídas entre as
threads de forma a balancear o trabalho e reduzir a necessidade de
sincronizações.

Um aspecto da proposta que ainda deve ser explorado é o gati-
lho que dará início ao reparticionamento, algumas opções são ser
disparado por um cronômetro ou ser disparado após um desbalan-
ceamento acima do aceitável ser detectado.

É esperado que ao implementar o método de reparticionamento
aqui proposto o sistema experiencie um aumento na vazão de re-
quisições, mesmo que os padrões de acesso a dados da aplicação
sofram alterações durante sua execução.
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