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 Agreement problems, such as consensus, atomic broadcast, and 

group membership, are central to the implementation of fault-
tolerant distributed systems. Despite the diversity of algorithms that 
have been proposed for solving agreement problems in the past 
years, almost all solutions are crash detection based (CDB). We say 
that an algorithm is CDB if it uses some information about the 
status crashed/not crashed of processes. Randomized consensus 
algorithms are rare exceptions non-CDB algorithms. In this paper, 
we revisit the issue of non-CDB algorithms. Instead of 
randomization, we consider ordering oracles. Ordering oracles have 
a theoretical interest (e.g., they extend the state of the art of non-
CDB algorithms) as well as a practical interest (e.g., they remove 
altogether the burden involved in tuning timeout mechanisms). To 
illustrate their use, we present solutions to consensus and atomic 
broadcast, and evaluate the performance of the atomic broadcast 
algorithm in a cluster of workstations. 
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â��1Õ �������.�U{���z.�*� � Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù �=�ß �ï?>Ø��~nÓ � Ù���Ü�á�Ù�Ô�Ù ��� È �ï?>E� » {Bz.��ä�{¡��z.�*� � Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù �=�ß ï Þ������DÙ�Æ�ßp��~.Ó
� Ù���Ü�á�Ù�Ô�Ù � � È ï Þ������DÙ�Æ È �´â�}4~.Ö={É× ��~nÓðÆB��{�Ö={�}�ä�{�Ó µeå ² �J{�Â��1{�~.Ö={�����~.Ó ²ñ³ µk·8Ø Õ ��z1{E��{i}4�G�*�Ø|%{����J�
��~1{Æ�.����Ö={����eÍíîz1���J{U�J{�Â��1{�~.Ö={Sá � í��������8Ä�{�~Y}%~0�J�¦��ÖEÖ=���.~0�6�0ø´�K����z¡×��~.ÓÇÆ��J�¦Ö=���U�n�1�J{UÞ������DÙ�Æ ß
��~.Ó�Þ������DÙ�Æ È ��y�z1{E��{E������{�ÕKÞ������DÙ�Æ�ß���~.Ó�Þ������DÙ�Æ È �*��{��K����z¦�.��{��]��{������\á � ÕK��~.Óp�������  u{����U� Ò � Ø ÕKí2{
Ö=��~.ÖE|%�nÓ1{î��z.�*�2{�}���z1{E� � Ù���Ü�á�Ù�Ô�Ù � �ß }%�
�G�.��{��]�U��� � Ù���Ügá�ÙEÔ�Ù � � È ��� � Ù	��Ü�á�Ù�Ô�Ù � � È }%�2�G�.��{��]�Æ��� � Ù���Ügá�ÙEÔ�Ù � �ß ��ª

« �3�¬\�`���������`��ñ� A@B)�CkºnÇ ±E»*À,$ µD&�À�Â�Â�$�ÂEºn¼�ÌE+p°�±Y¸�¿®À'»�ÁÃÂÃÄOÄ × µ¶´'Å0Â=Ê�Çx¹�Â=ÀOÄ Ý ¹s¼/²1Â=º¦Âs¹*ÂEÀOË�Á�»*ÀÃÀJÂ�Á�¼.¿`ÀJ»�ÁOÂ=Ä�Ä
Æ Â�¹*Â=º`¼Aº�¸�Ê�Ê�ËVµ¶´'Å0Â=Ê�Çx¹�Â=ÀOÄ Ý Ì

Í�ÎPÏ^ÏuÐÜùJè�ú �`é¦�Sû�ü�Ñ �������.�Æ{2×¦�YÀgÓ.{�|%}�ä�{E����Ý�}%~i�����.~.Ó¡Ô�� ¿ �����í s{��U�U� Ò �%�*Õ1{Eä�{E��ø¡Ö=������{�Ö=���.����Ö={����
{s��{�ÖE�1�J{�� �����.~.ÓØÔ��n~,��}%|,��z1{2{�~.ÓPÕ���~.ÓS�J�1Õ��J���*���^�����.~nÓGÔ § �*� y�z��.�EÕ�}��^����|4|���íî�k��z.�*��Æ��J���*����� �����.~.ÓØÔ § �
��~.Ói{s��{�ÖE�.�J{���}��
�.~0��}%|n��z1{�{�~nÓP�/â�}%~.Ö={/×B�.ÀgÓ1{�|%}�ä�{E�O�/Ý }%~U�����.~.ÓUÔ�Õ��0øi��|������O}���z.� Ø Õ�Ý � � Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù � �ß Õ
��~.ÓF�������  s{��U�U� Ò � ¸ Õ � Ù���Ügá�ÙEÔ�Ù ���ß }4���Æ�.��{���¡��� � Ù���Ügá�ÙEÔ�Ù ����
�È �
yîz1{E��{E������{�Õ1Ý � � Ù	��Ü�á�Ù�Ô�Ù ����
�È Õ`��~.Ó
í2{GÖ=��~.ÖE|%�.Ó.{���z.�*�.ÆS�YÀgÓ.{�|%}�ä�{E����Ýò� ª

« �3�¬\�`���������`��ñ� %õ?)�CkºnÇ ±E»*À,$GF`»�¼�¸*Ê4H�ÀJÅ,Â=ÀEÌE+´°�±î¼¾½/»�¿`À'»�ÁOÂÃÄOÄEÂ=Ä × ¸*º`Å Æ !�»�¼/²�µó´JÅ,ÂEÊ�Ç/¹*ÂEÀ�¼/²�ÂI$�Â=Ä�Äs¸�&0ÂÃÄ
Ý ¸�º`Å Ý¼¤ ¹/¼/²1Â=º × µó´JÅ,Â=Ê�Ç/¹*Â=ÀOÄ Ý !OÂ¾±E»*ÀJÂ Ý¼¤ Ç ±�¸�º`ÅB»*º.Ê�ËiÇ ± Æ µ¶´'Å,ÂEÊ�Ç/¹*ÂEÀ�Ä Ý !�Â�±=»*À�Â Ý¼¤ Ì

Í�ÎPÏ^ÏuÐ÷ùJè�ú��né��Sû�ü�Ñ y�z.{��.�������s����|%|���í����������  u{��U��� Ò � Ù1� ª

« �3�¬\�`���������`��ñ� �JK)�CkºnÇ ±E»*À,$ °Oºn¼gÂ�&�ÀOÇ¾¼¾Ë�ÌE+ML(¹*ÂEÀOËN$�ÂÃÄOÄs¸	&�Â6Ç�Ä.µó´JÅ,Â=Ê�Ç/¹*Â=À�Â�Åæ¸�¼O$Æ»*ÄÃ¼
»�º`ÁOÂ=¹�¸*º`Å¡»*º.Ê�ËUÇ ±
Ç¾¼/½�¸3Ä�¿®ÀJÂ�¹�Ç�»8º�ÄOÊ�ËÎµ¶´�!EÀ'»�¸�Å�Á@¸*ÄÃ¼�Ì

Í�ÎPÏ^ÏuÐ÷ùJè�ú��né��Sû�ü�Ñ ¡'�U�Æ{�Ó.}4�*�J{�������� ��|������O}���z.� Ø � ª

« �3�¬\�`���������`��ñ� QP?)�R]¸*Ê�Ç¾Å�Ç�¼¾Ë�ÌS+�°�±�¸BÁ�»*ÀÃÀJÂ�Á�¼s¿`ÀJ»�ÁOÂ=Ä�Ä¶µó´�!=ÀJ»�¸�Å�Á�¸3ÄÃ¼�Ä%$�ÂÃÄ�Ä�¸	&0Â Ý ¹\Ç¾¼�µó´JÅ,Â=Ê�Ç/¹*Â=ÀOÄ Ý Ì

¸ �



Í�ÎPÏ^ÏuÐ÷ùJè�ú��né��Sû�ü�Ñ Á2øFÖ=��~0�J����Ó.}%Ö=��}���~u� ¿ ����� ��|������O}���z.�U� Ø Õn��~.Ö={G�Æ�.����Ö={�����}%~.ÖE|%�nÓ1{����U�Æ{������*��{�}%~
}����ÉÙ�Ú�Û�ÜgÝ¦Þ,ÛJÙ��J{�Â0�.{�~.Ö={�Õ`��z.{��Æ{������*��{�}4��{�}���z1{E�É~1{Eä�{E����{��Æ��ä�{�Ó´������� }��EÕK��|���z1���1��zp��z1{��U{������*��{S�U��ø
Ö�zn��~1��{Ø}���������~�ÄF}%~¦Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ,ÛJÙ��C u{E�\×´�K{6�UÖ=������{�Ö=���.����Ö={�������zn�*�î�YÀ��n������Ó.ÖE���J����Ýò��â��1Õ,×´}%~.ÖE|4�.Ó1{���Ý
}%~Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù�ßY�¾|%}%~1{ ©��6��~.Ó » Àg��Á2������ÓnÖE���J���ÆÙ�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ�ß�¾|%}4~1{�ð��O�Fâ1}%~.Ö={ÆÝ }%�G~1���G�.ÀgÓ1{�|%}�ä�{E��{�Ó*ÅW�0ø
��z1{GÖ=��~0�J����Ó.}4Ö=��}���~pz0ø0�K����z1{���}%�EÕ.~1���î��|4|P�.����Ö={����J{�� » Àg��ÿ�{�|%}�ä�{E�Æ� å ê Ù�Ú�Û�ÜgÝ¦Þ,ÛJÙ�ß,��������z1{T�`���J���Æ{������*��{�Õ
�n�1�G������� ��z1{iä3��|%}4Ó.}��gøe������z1{i����Ó1{E��}4~1�¦������ÖE|�{�Õ\��|4|/Ö=������{�Ö=���.����Ö={����J{�� » Àg��ÿ�{�|%}�ä�{E�¦� å ê Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù ß �O�
y�z��.�EÕu��z.{E��{U}%���F�����n~.Óò�*���J{E�Øíîz.}%ÖOze�����G{Eä�{E��øòÖ=������{�Ö=�6�.����Ö={�����{��¶Æ�ÕsÝ � Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù È �iâ1}%~.Ö={Æ�¾���.|��gø
�.����Ö={����J{���{Eä�{�~0���.��|%|�ø¦Ö=�O����zPÕ®��z1{E��{S}%���i�����.~nÓ¦��z.�*��~1�i�����.|%�gø¦�.����Ö={�����{s��{�ÖE�1�J{���ÅW��z.�*�6}4�EÕ`��|%|k�¾���.|��gø
�.����Ö={����J{��îÖ=������zF�K{E������{���z.�*�������n~.ÓP�Dy�z��.�EÕ1��z1{E��{6}4���S�����.~.ÓBÔS��z.�*�î��~.|�øiÖ=������{�Ö=�î�.����Ö={�����{���{s��{�ÖE�.�J{
��~.ÓPÕ^�����Ø{���ÖOz¤Ö=������{�Ö=�Ø�n����Ö={���� Æ�Õ Ý }%�G}4~àÙ�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ,ÛJÙ È �  u{E�ØÔ8¤c¥ãÔF�K{��¦�����n~.ÓYíîz.{E��{U��z1{¨¾�À » ��Á
�.�����K{E����ø¡z.��|%Ó.�E��¡�������|%|%��íî����zn�*�î�*��Ô8¤�Õ1Ý }%���YÀgÓ.{�|%}�ä�{E��{�ÓP� ª

» {p~.��í �.����ä�{F��z1{¦Ö=������{�Ö=��~.{����Æ������|�������}%��z.� Ù1�¤��|�������}���zn� ÙY�U��Ó.}U�n{��Ø��|�������}%��z.� Ø }%~¤�gí2�
í���ø��EÕn��~.ÓF{���ÖOzp��~.{����^��z.{��J{G�Æ��Ó.}V�`ÖE�*��}%��~.��|�{���Ó.���J��ÖOz.��~1��{���}%~B��z1{��.���0���¾�������.��{��J{�~,�J{�Ó´~1{s���E�

W ¡'~¦��|�������}���zn� Ù1Õ.}��s��z1{E��{G}%���S��}%�Æ{6�*���J{E�îí�z.}%Ö�zF�U{������*��{��î�*��{6~1�����.������ÓnÖE���J�EÕ.�.����Ö={����J{���{Eä�{�~�À
���n��|%|�øØ���J���Æ{s��ÖOz.��~1��}%~1�6�U{������*��{����¾|4}%~1{�� ¸1Ø � ¸ Ù0�O�/��� �����\��z.{2�n���0���¾�EÕ���z.}4�D�Æ{���~.� ��z.�*�D��z1{��n���0���
�n��{��J{�~0�J{�Ó������� s{��U�U� Ò �%��~1�G|���~.��{E�
z1��|%Ón�E� » {���{��J���*�J{e u{��U��� Ò �%�î~.{s���/���c u{����U� Ò � ðG��~.Ó
�n����ä�{G}%��Ö=������{�Ö=�E�

W Û/����Ö={����J{��2{s��{�ÖE�.��}%~1�Ø��|�������}%��z.� ÙSÓ1�Ø~.���2��|�í���ø���z.��ä�{É�J�S�J{�~.Ói��|%|.��z1{É�Æ{������*��{��
��z.{Eø���|���{���Ó1ø
zn��ä�{�Ó1{�|%}�ä�{E��{�Óu�sy�z1{E��{E������{�Õ3�.����Ö={����J{��s��{�Ó.�.Ö={\��z.{�}��^Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù
�J{�Â��1{�~.Ö={��u��øÉ��{��Æ��ä�}%~.�î�Æ{������*��{��
��z.{Eø÷Ä�~1��í ��z.{¦����z1{E�¡�.����Ö={����J{��¡z.��ä�{���|���{���Ó1øæÓ1{�|%}%ä�{E��{�Ó �¾|%}4~1{��¦��ð�Õ���~.Ó ¸ ���O��Á��1�U�J� Ä�{E{E�
��|�������}%��z.�íÙi������}%��}%|%�*�������K������}��n|�{É�J�i��|�������}%��z.� Ø ÕK�J{�Â0�.{�~.Ö={��î�*��{MX'��{E�n�.}4|���YSíîz1{�~p��z1{EøF�*��{
��{�Ö={�}�ä�{�Óò��ø´�B�.����Ö={����U�¾|%}4~1{��S�sÙ¦��~.Óæ��©��O� » {U�.����ä�{U}%~� u{��U�U� Ò �%�Eë¦��z.�*�6��|%|^��z1{Æ�Æ{������*��{��
��{��Æ��ä�{�Ó¤��øe�p�.����Ö={�����×¤�K{E������{i�J{�~.Ó.}%~.�¦}����ØÙ�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ùi�*��{���{�}%~,�J����Ó.�nÖ={�Óò�n��Ö�Äò��øò��~,øò����z.{E�
�n����Ö={����.ÆS��z.�*����{�Ö={�}�ä�{���}��E��y�z1{E��{E������{�Õní2{Ø}4~.Ó.}���{�Ö=��|%øi��z1��íL��z.�*���.���������î������ u{��U����� Ò � ¸ ��~.Ó
Ò � Ù��*��{G�J��}4|%|®ä3��|%}4ÓP�

Û/���0���¾�������. u{����U��� Ò � Ø Õ Ò �O��Õ Ò �O©�Õ Ò �-½0Õ`��~.Ó Ò � �Æ��|4�J�Uz1��|%ÓB�����î��|�������}���z.� Ù1�

ï ¬�¨¤¨ð°Üñ� QZ�öu»*ÀÎ¸*Ê�Ê ÔÞ¥bë ¹îÂs¹�Â=ÀÃË6¿®À'»�ÁÃÂÃÄOÄ × ¹C¸*º`Å´Âs¹*ÂEÀOËFÁ�»�ÀOÀ�Â�Á�¼^¿`ÀJ»�ÁOÂ=Ä�Ä Æ ¹
Ç ± × Â�ø�Â�Á�º�¼gÂ=ÄGÀJ»8º�º`Å Ô
º�ºn¼¾Ç�Ês¼/²�ÂÆÂ=º®Å3¹
¼/²�ÂEº Æ Â�ø0Â�Á�º1¼gÂÃÄ6ÀJ»8º�º`Å Ô º�ºn¼¾Ç�Êu¼/²�ÂÆÂEº`Å�Ì

Í�ÎPÏ^ÏuÐðùJè�ú �né��Sû�ü�Ñ ���2�����C u{����U� Ò �%�*Õ���z.{��.���0���s}4�/��øU}%~.Ó.�nÖ=��}���~U��~¡Ô��D�������.�Æ{î��z.{É|%{��U�U�Gz.��|%Ó.�
�����2Ô å �*Õ.��~nÓ���z.�*�^×F{s��{�ÖE�1�J{��������.~.ÓiÔ�¥L�É�.~,��}4|.��z1{É{�~.ÓP�Dy�z��.�EÕ�×B��{�Ö={�}�ä�{�Ó µÆå�² �Æ{������*��{������s��z1{

¸ ©



�gø��K{B� Ð�ç�Îsè�ésê Ô ê å ���*�É|%}%~1{i� Ø Õu��~.Ó » Àg��Ó1{�|%}�ä�{E��{�Ó��Æ{������*��{B��Ô ê á����*�É|%}%~1{i�Eë���â�}4~.Ö={ ²³bµk·8Ø Õ®��z.{E��{
}%�2�*�2|%{����J�
��~.{�Ö=������{�Ö=�2�n����Ö={�����ÍF��zn�*�
{s��{�ÖE�1�J{��J{�~.Ós� Ð�ç�Îsè�ésê Ô ê å �
�*��|%}%~.{G� ¸ Õ1��~.Ó��K{E������{ÉÓ1��}%~1�Ø��z.�*�EÕ
Í {s��{�ÖE�.�J{�Ó » Àg��Á
������Ó.ÖE���J��� å ê Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù3�O� ¿ ����� ��z1{i}%~nÓ.�.Ö=��}�ä�{�z0ø��®����z.{���}%�EÕ^��|%|/Ö=������{�Ö=���n����Ö={����J{��
�J{E���U}4~.�*�J{������.~.ÓBÔ å �*Õ`��~.Ó¦�J�1Õ.��z.{Eø¡�*��{G{�}���z1{E���n|%��Ö@Ä�{�Ó¦�*����z1{ ½�¸�Ç�¼ �J���*�J{��U{�~,���*�î|%}%~1{Æ�EëÆ��� ¸ Ù1�

¡'~���z.{î�������Æ{E��ÖE���J{�Õ1��z1{î�n���0���uÖ=��~0��}%~��1{��
íî}���z���~B�*�����n�Æ{�~,����}%��}%|%�*�D�J�S��z1{î��~.{��.��{��J{�~,�J{�Ó¡}%~���z1{
�.�������^���3 u{��U�U� Ò �%�*��¡'~F��z1{Ø|%�*�J�J{E��ÖE����{�Õn������� ��z1{Gä3��|%}4Ó.}��gø¡��� » ��Áñ������ÖE|%{��EÕn��|%|uÖ=������{�Ö=���n����Ö={����J{��
íî}%|4|/{Eä�{�~0���.��|%|�øà{s��{�ÖE�.�J{ » Àg��ÿ�{�|%}�ä�{E����Ô ê á � �Ø��~.Óæ��{�~.Óæ�Æ{������*��{¤� Ð�ç�Îsè�ésê Ô ê å ���J���|%|2�.����Ö={����J{����Ü¡��
����|%|���í�����z.�*�î��|%|uÖ=������{�Ö=���.����Ö={����J{����J{E���U}%~.�*�J{G�����.~.ÓBÔ�� ª

¿ ���i��z1{F����|%|���í�}%~1�e�.��������Õ
í
{¦Ö=��~n��}%Ó1{E�Æ��z.�*�¡Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ �ß }%�S��z1{Fä*��|%�1{F���É�J{�Â��1{�~.Ö={´Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ùp�*�
�.����Ö={����k×F��}���z0�2�*���J{E�^×F{s��{�ÖE�1�J{��î|%}%~1{����G���s�����.~.Óe��Ô å ����ÅW��zn�*��}4�EÕ�Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù �ß í�}%|%|.�K{���z1{É�J{�Â0�.{�~.Ö={
�J{�~0����øG×´}4~B�����.~.ÓBÔ�Õ.}��`×p{s��{�ÖE�1�J{��������n~.ÓBÔ��

ï ¬�¨¤¨ð°Üñ� �¢�[�öu»�ÀÎ¸�Ê�Ê Ô£¥ ë ¹Y¸*º`ÅpÂ�¹*Â=ÀÃËG¿`À'»�ÁOÂÃÄOÄ × ¼/²5¸�¼�À�Â�ÁOÂEÇx¹�ÂÃÄÎ¸\$�ÂÃÄ�Ä�¸	&0ÂÆ½DÇ�¼/² Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È ±ÃÀJ»]$
¿`ÀJ»�ÁOÂ=Ä�Ä Æ Ç�ºeÀJ»8º�º`Å Ô ¹\½
Â¶²5¸8¹*ÂT� Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù � �,^_�ß 3 Ù�Ú�Û�ÜgÝ¦Þ,ÛJÙ � È ï � Ù	��Ü�á�Ù�Ô�Ù � �,^_�È 3 Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È Ì

Í�ÎPÏ^ÏuÐ ùJè�ú��né��û�ü�Ñ�» z1{�~e�n����Ö={����óÆi�J{E���É��z.{Æä3��|%�.{Ø����Ù�Ú�Û�ÜgÝ¦Þ,ÛJÙ � È }%~������.~.Ó�Ô å �*Õs}�������|%|���í��É��z.�*�
�����/{Eä�{E��øU�n����Ö={����3ÍsÕ � Ù���Ü�á�Ù�Ô�Ù ���,^_�� }4�/�6�n��{��]�Æ���uÙ�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È Õ0��~.Ói�J�1Õ � Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù �=�,^_�ß ��~.Ó � Ù���Ügá�ÙEÔ�Ù ���,^_�È
�*��{��.��{��]��{��
���sÙ�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È �\y�z0�n�EÕ,�������ã��z1{�Ó.{��`~.}���}���~U��� 3 Õ � Ù	��Ü�á�ÙEÔ�Ù � �,^_�ß 3 Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È ïñÙ�Ú�Û�ÜgÝ¦Þ,ÛJÙ � È
��~.Ó � Ù	��Ü�á�Ù�Ô�Ù ���,^_�È 3 Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0ÛJÙ � È ï Ù�Ú�Û�Ü�Ý¦Þ0Û'Ù � È Õk��~.Ó�í
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