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Resumo
O VCube e DiVHA são algoritmos de diagnóstico distribuído que organizam os nodos de um sistema distribuído com base em uma topologia de hipercubo, garantindo assim propriedades logarítmicas de distância e quantidade de testes. A principal diferença entre as duas soluções é que o DiVHA precisa criar e manter um grafo de testes, o que não é necessário para o VCube. Este artigo apresenta uma comparação entre os dois algoritmos em termos de latência e número de testes (mensagens).
Introdução

Um sistema distribuído é definido como um conjunto de n > 1 nodos que se comunicam entre si por meio de troca de mensagens, visando realizar alguma tarefa (Couloris et al., 2007). Considerando que cada nodo do sistema pode assumir dois estados (sem falha ou com falha), um algoritmo de diagnóstico distribuído permite que os nodos sem-falha saibam o estado dos demais nodos (Duarte Jr. et al., 2011, Masson et al. 1996, Ruoso et al., 2014). Isso é feito por por meio de um conjuntos de testes realizados entre os nodos do sistema.

Segundo Ruoso et al. (2014), é possível comparar desempenho de algoritmos de diagnóstico utilizando como métricas a latência de diagnóstico e quantidade de testes em uma execução completa do algoritmo. A latência é o número de rodadas de testes para que todos os nodos recebam a informação de um novo evento. Para um certo nodo diagnosticar a ocorrência de um novo evento, pode-se levar mais de uma rodada, métrica que também pode ser usada para comparar desempenho de um algoritmo de diagnóstico.

Este trabalho compara dois algoritmos de diagnóstico distribuído, o VCube e o DiVHA, considerando o número de rodadas e o total de testes para detectar um evento de falha.
Material e Métodos

A evolução dos algoritmos de diagnostico distribuídos resultou nos primeiros algoritmos que fazem o diagnóstico por meio de hierarquias. Estes algoritmos usam o conceito de cluster para agrupar os nodos de forma hierárquica, e tanto o VCube, quanto o DIVHA, baseiam-se nesta topologia. O tamanho do cluster, ou seja, a quantidade de nodos em cada cluster, é definido pela função f(s) = 2s, no qual s é o índice do cluster (Figura 1). Esta topologia hierárquica permite o algoritmo se reestruturar quando um nodo falho for testado, estabelecendo novos enlaces aos processos que eram conectados ao nodo falho e garantindo as propriedades logarítmicas (Rodrigues et al. 2014).

Com esta nova topologia hierárquica, o grafo gerado pelo algoritmo de diagnóstico organiza os nodos em um hipercubo virtual. O hipercubo garante características topológicas simétricas, diâmetro logarítmico e propriedades para tolerância a falhas (La Forge et al. 2003). Deste grafo (Figura 1), observa-se que dois nodos são vizinhos se, e somente se, seus identificadores binários diferem em apenas 1 bit. Com essas propriedades garantidas, em um sistema de n nodos, a distância máxima entre 2 nodos quaisquer, no pior caso, será de log2n arestas (Ruoso 2014).

Para agrupar os nodos em diferentes clusters, é usado a função Ci,s, (Equação 1), em que i é o nodo, e s é o índice do cluster. Esta equação retorna um conjuntos de nodos que o nodo i poderá testar na presente rodada, ou seja, quando o sistema for agrupado no cluster s (Tabela 1). A quantidade de nodos retornados é de 2s/2. Dependendo do conjunto de regras do algoritmo de diagnostico distribuído, o nodo i poderá testar determinados nodos que a função Ci,s retornar.
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O conceito de timestamp também é aplicado aos dois algoritmos estudados neste trabalho. Timestamp é um contador incrementado sempre que um evento for constatado. Visto que os teste podem ficar sem sincronia, pode ser que um nodo testador tenha informação mais recente do que o nodo testado. O timestamp permite determinar qual informação é mais recente.

O algoritmo VCube tem como número de testes máximo n log2n, e latência máxima de log22n. Essas propriedades são garantidas pela seguinte regra: o nodo i testa o nodo j tal que[image: image3.png]


se e somente se i for o primeiro nodo não falho pertencente a função [image: image5.png]
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Figura 1 – Topologia Hierárquica dos algoritmos de diagnostico distribuído. (Rodrigues et al 2014).

O algoritmo DIVHA é modelado utilizando grafos (Duarte Jr., 2005). O grafo H(S), representa o hipercubo ideal (nenhum nodo falho). Inicialmente o grafo T(S) é o grafo H(S) com as arestas dos nodos falhos removidas. Arestas adicionais vão sendo incluídas em T(S) a medida que o algoritmo evolui a fim de garantir que todos os nodos (falhos ou sem-falha) serão testados por um nodo sem falha que tem a menor distância até ele. Caso existam dois nodos com a mesma distância, o testador será o nodo que pertencer ao menor cluster em relação ao nodo testado. Com essas propriedades garantidas, o DiVHA tem a mesma latência máxima log22N, e o mesmo número máximo de testes por rodada que o VCube, isto é, n log2n. A diferença entre os dois algoritmos é que no DiVHA são necessárias diversas buscas no grafo de testes para determinar quem testa cada nodo. No VCube isso é feito rapidamente apenas utilizando a função Ci,s.
Resultados e Discussão

Ambos os algoritmos foram implementados em Java. Cada nodo do sistema foi implementado como um objeto, de forma que o sistema é um vetor de N posições, tal que N é a quantidade de nodos. A simulação foi conduzida de forma sincronizada, ou seja, cada teste é feito individualmente, e os nodos iniciam-se com a informação de que todo o sistema é não falho. Posteriormente é possível desconectar os nodos conforme desejado.

Sistemas de 8, 16, 32, 64 e 128 nodos foram simulados com 3 casos de teste cada um: (1) todos nodos estão sem falhas, (2) apenas um nodo está falho; e (3) metade dos nodos estão falhos. A Tabela 1 apresenta os resultados.

Nota-se que no 1º caso, ambos os algoritmos se comportaram de forma idêntica, pois o hipercubo é ideal, e todos os n log2n testes foram feitos. Neste caso, os testes não detectaram nenhum evento, então a latência é em obtida a partir dos testes realizados.
Tabela 1 – Resultado da comparação entre VCUBE e DIVHA
	1º CASO – Sem falhas

	N
	VCUBE
	DIVHA

	
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES

	8
	3
	24
	3
	24

	16
	4
	64
	4
	64

	32
	5
	160
	5
	160

	64
	6
	384
	6
	387

	128
	7
	896
	7
	896

	2º CASO – Apenas um nodo falho

	N
	VCUBE
	DIVHA

	
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES

	8
	3
	19
	3
	18

	16
	4
	55
	4
	53

	32
	5
	143
	5
	140

	64
	6
	351
	6
	347

	128
	7
	832
	7
	826

	3º CASO – Metade dos nodos estão falhos

	N
	VCUBE
	DIVHA

	
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES
	LATÊNCIA
	QUANTIDADE TESTES

	8
	5
	20
	5
	20

	16
	7
	56
	7
	56

	32
	9
	144
	9
	144

	64
	11
	352
	11
	352

	128
	13
	832
	13
	832



No segundo caso, o nodo 7 estava falho (sistema com 8 nodos). Em relação ao nodo 0, a distância até o nodo 7 é a maior, resultando em uma latência máxima de log2n rodadas para o nodo 0 obter a informação do nodo falho.

E por fim, no terceiro e último caso, metade dos nodos estavam falhos. Neste caso, foi necessário mais do que um ciclo de rodadas de teste para todos os nodos ter um diagnóstico completo do sistema, pois no primeiro ciclo, em que a latência é log2n, cada nodo testa apenas 1 nodo sem falha. Antes de terminar o segundo ciclo de rodadas, os nodos conseguem ter um diagnóstico completo do sistema quando a latência é 2log2n – 1, pois recebem a informação dos outros nodos falhos, testando os nodos não falhos.
Conclusões

Conclui-se que ambos os algoritmos são parecidos, mas diferem-se em alguns casos comentadas nos resultados. A implementação do VCube é mais simples, pois utiliza-se apenas da função Ci,s, em quanto o DiVHA utiliza grafos para definir testes realizados entre os nodos, sendo muito mais complexa.
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