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Resumo

Apés investigacio das solugoes existentes na literatura para o problema da difusdo
de mensagens em maquinas paralelas tipo hipercubo com falhas de enlace e de né, este
trabalho faz uma analise detalhada das mesmas comparando os fatores que determinam qual
é mais adequada para cada tipo de aplicacdo. Em seguida, efetua-se uma pesquisa sobre os
métodos existentes para a detecgfio e localizacdo de falhas em sistemas multicomputadores.
Como resultado, constata-se a auséncia de um método especifico para hipercubos e propde-
se um algoritmo distribuido que explora as propriedades desta topologia na detecgio e
localizac8io de enlaces e nés falhos. Finalmente, é proposto um algoritmo tolerante a falhas
para difus@o eficiente de mensagens, reunindo e superando as caracteristicas positivas dos
melhores algoritmos existentes. O algoritmo proposto tolera até n-I falhas, sendo elas de
enlaces, nés ou uma combinagio de ambas, e realiza todo o processo de difusio em no
méximo n+2 etapas, para um hipercubo de dimensio n. Um grande nimero de testes
efetuados em um hipercubo comercial atesta a corregéo desta solugio e a sua posicio de
vantagem em relacio as existentes.

Abstract

In this work, it is made a detailed analysis of the solutions found in the literature for
the problem of broadcasting in hypercube parallel machines with link and node failures,
and all the aspects that determine which one fits better to a specific environment and
application are compared. Following that, the existing methods used to detect and locate
failures in multicomputer systems - major concern in a broadcasting process - are analyzed
as well. Based on this research, it is realized the absence of a specific method for hyper-
cubes and a new and distributed algorithm is proposed to fill in this gap. This algorithm
takes advantage of the hypercube topology in order to detect and locate faulty links and
nodes efficiently. Finally, it is proposed a new and efficient fault tolerant algorithm for
broadcasting in hypercube systems, gathering and surpassing the most positive features of
the former solutions. This algorithm treats up to n-1 failures (links, nodes or both) and
finishes the whole process in no more than n+2 broadcasting steps, for an n-dimensional
hypercube. Several tests performed on a commercial version of a hypercube-based machine
confirms the correctness of this solution and its higher quality compared to the other ones.
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Capitulo 1
Introducao Geral

Este estudo focaliza a questdo da detecgdo e localizacio de falhas e da difuso de
mensagens em hipercubos defeituosos. Apesar de serem dois assuntos distintos, eles estdo
estreitamente relacionados j que os algoritmos de difusio de mensagens, tolerantes a falhas,
necessitam de um certo conhecimento da configuragio de falhas do sistema para poderem
funcionar.

1.1 Motivacao

Sistemas distribuidos, multicomputadores e redes de interconexio sio conceitos ja bem
firmados e sua utilizag@o cresce rapidamente 4 medida que novas aplicagSes surgem e a de-
manda por capacidade computacional aumenta. O potencial destas tecnologias é grande,
porém ele s6 se torna algo til quando se desenvolvem pesquisas e experimentos para me-
lhor entendé-lo e utilizd-lo de forma mais eficiente.

Em termos de topologia de rede para sistemas multicomputadores, o hipercubo binario
(ou simplesmente, hipercubo) destaca-se por suas diversas caracteristicas favordveis; entre
elas podemos citar alta conectividade entre os nés, o que possibilita maior tolerancia a
falhas, baixo didmetro e facil expansibilidade.

Os hipercubos s&o em geral encontrados em forma de sistema multicomputador local,
ou seja, vérios computadores (processadores + meméria) interconectados e contidos em um
mesmo gabinete. Porém, seu conceito tem sido ampliado e hoje ji podemos encontrar os
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chamados “hipercubos virtuais”, que sdo méquinas interconectadas em rede local ou até
mesmo através da Internet (como no caso do sistema JOIN [HUE 98]}, que implementam
os conceitos basicos e a topologia do hipercubo de forma légica, aproveitando algumas de
suas vantagens. Descrigbes de alguns sistemas que foram implementados com hipercubos
podem ser encontradas em [NCU 90] e [HIL 85].

Em qualquer sistema composto de elementos interconectados, a ocorréncia de falhas,
seja de hardware ou de software, é algo inevitivel. A eficiéncia e a exatidio de aplicagoes
executadas em tais sistemas podem ser comprometidas no caso de ocorréncia de falhas.
Portanto, tolerdncia a falhas ¢ um aspecto de alta relevincia e por isso sempre atrai a
atencao de pesquisadores. No sentido de tornar um sistema tolerante a falhas, acredita-se
que o primeiro passo a ser dado é implementar no mesmo um algoritmo que detecte e lo-
calize as ocorréncias de falhas eficientemente. Néo foi encontrado na literatura nenhum de
tais algoritmos que fosse especifico para o hipercubo, tirando vantagem de sua estrutura.
Uma das contribuigbes deste trabalho consiste em preencher esta lacuna com a proposta
de um algoritmo de deteccéo e localizacdo de falhas em hipercubos.

Dentre as varias atividades e operacdes que ocorrem em um sistema como o hipercubo,
o processo de difusdo de mensagens ¢ realizado com bastante freqiiéncia. De certa forma, a
eficiéncia de uma aplicacéo depende do desempenho do algoritmo de difusio utilizado. A
operagao de difusdo, como néo poderia deixar de ser, é também prejudicada na presenca de
falhas, podendo se tornar mais lenta ou até mesmo ndo ser completada devidamente. Exis-
tem vérios algoritmos propostos para difuséo de mensagens em hipercubos falhos. Cada,
um destes algoritmos apresenta uma abordagem diferente no que diz respeito ao tratamen-
to das falhas, cobrindo um determinado escopo do problema. Assim, eles podem ser mais
adequados para alguns tipos de aplicacGes e ambientes especificos que outros. Apesar da
majoria dos artigos encontrados na literatura sobre este assunto fazer mencio a um ou outro
algoritmo existente e propor um novo, nenhum deles faz uma compilacao detalhada sobre
0 que j4 existe, destacando os pontos relevantes de cada solu¢io e fazendo comparagdes.

Com o objetivo de se conhecer e avaliar o estado da arte no tocante 3 difusio de men-
sagens em hipercubos falhos, este trabalho prové uma compilacio dos métodos existentes
na literatura, acompanhada de uma comparacao detalhada dos mesmos sob uma mesma
referéncia. Feitas as comparagGes, constata-se a existéncia de situaces de falha que nao sao
tratadas adequadamente pelas técnicas comparadas. Procura-se entdo com este trabalho
cobrir esta nova lacuna com a proposta de um novo algoritmo de difusio de IMensagens

tolerante a falhas que seja mais completo e eficiente que aqueles j4 existentes com a mesma
finalidade.
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1.2 Organizacao da dissertacao

A dissertagdo estd organizada como segue. Primeiramente, descreve-se no Cap. 2
os conceitos e definigdes utilizados neste trabalho, bem como consideragdes a respeito do
hipercuo, da questdo da difusdo e das falhas. Nele, detalha-se o conceito de sistemas mul-
ticomputadores e se apresenta nocées do hipercubo e de suas primeiras versdes comerciais.
A operacio de difus@o é explicada e sio apresentados os métodos mais comuns de realiza-
la, além de serem feitas consideracBes a respeito das difusdes mono e multiporta, sincrona
e assincrona. Além disso, trata-se a questdo das falhas diferenciando-se falhas de hard-
ware de falhas de software, fixando-se o que serd e o0 que ndo serd tratado neste trabalho e
apresentando-se a terminologia que serd utilizada no mesmo. No Cap. 3, é apresentada uma
andlise e comparacao de algoritmos de difusdo de mensagens em hipercubos com falhas.
Sdo apresentados 0s aspectos bésicos e caracteristicos dos algoritmos de difuséic tolerantes
a falhas de forma que se tenha um ponto de partida para comparacio. Cinco algoritmos
mais representativos foram escolhidos para um estudo mais detalhado. As principais carac-
teristicas de cada um destes algoritmos, incluindo suas limitacdes, sio apresentadas numa
tabela que facilita identificar qual deles é o mais adequado para um determinado ambi-
ente ou aplicacao. Andlises de desempenho também sio feitas e um conjunto de gréficos
comparativos sao apresentados mostrando o desempenho de cada algoritmo sob diferentes
condigoes.

A questdo da detecclo e localizagio de falhas é tratada no Cap. 4. Neste capitulo,
apresentam-se 0S aspectos mais relevantes sobre o assunto abordando-se os métodos mais
tradicionais que se tem utilizado na detecgio de falhas em sistemas multicomputadores.
Estes métodos s@o analisados e suas vantagens e deficiéncias sio destacadas. Os pontos
principais dos algoritmos propostos mais recentemente para realizar tal tarefa sdo discuti-
dos e percebe-se a falta da adequagéo dos mesmos, em algumas situacdes, quando utilizados
no hipercubo, em especial no que se refere ao fornecimento de informacdes sobre falhas do
sistema a outros algoritmos tais como os que implementam operacdes de difusio. Com a fi-
nalidade entdo de suprir esta deficiéncia, propde-se ainda no Cap. 4 o algoritmo DETECT
desenvolvido para realizar o processo de deteccdo e localizacio de falhas no hipercubo
de forma eficiente. O método de funcionamento deste algoritmo, bem como os aspec-
tos tedricos que ddo base a sua proposi¢io, sdo apresentados através de lemas, teoremas,
exemplos e figuras. A parte final do capitulo é reservada para a analise de desempenho do
algoritmo proposto, dando-se detalhes da sua implementacio em um hipercubo comercial
e apresentando-se grificos e tabelas gerados a partir dos dados colhidos durante os testes.
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O algoritmo ESLAB, proposto para substituir os algoritmos atuais de difusio de men-
sagens em hipercubos defeituosos, é entdo descrito no Cap. 5. Deixou-se para apresentar
o ESLAE somente apés a discussio sobre os aspectos da deteccao e localizacio de falhas
pois ele utiliza o algoritmo DETECT para lhe fornecer as informaces necessérias sobre a
configuracdo de falhas do sistema, ¢ a forma como ele utiliza estas informagdes é uma parte
fundamental de sua estrutura. Assim como no caso do algoritmo DETECT, apresenta-se
lemas, teoremas, exemplos e figuras para facilitar o entendimento do funcionamento de
ESLAB. Vérios testes foram realizados em um hipercubo comercial com este e outros dois
algoritmos de difusdo de mensagens. Os resultados destes testes e das comparagoes feitas
entre os algoritmos, bem como consideragdes sobre aplicacdes para ESLAB, sao também
apresentados no Cap. 5.

Finalmente, as conclusdes finais e uma discussio sobre possiveis trabalhos futuros sio
apresentadas no Cap. 6. Neste capitulo faz-se uma revisio das principais contribuicoes
deste trabalho e lista-se as publica¢des e palestras que resultaram do mesmo. A secdo com
as referéncias bibliogréficas aparece logo a seguir. Na parte dos Apéndices, é listado o
pseudo-cédigo dos algoritmos DETECT, ESLAB e dos outros dois que foram implementa-
dos e testados em um hipercubo real. Algumas consideragdes relacionadas 3 questdo dos
testes e das dificuldades encontradas na medicio de desempenho sio descritas também na
parte dos Apéndices.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Neste capitulo, apresentaremos conceitos e defini¢des utilizados nesta dissertacio. Com
o intuito de facilitar o entendimento do que ¢ tratado na mesma e evitar duplicidade de

significados, ¢ apresentada aqui uma descri¢do dos objetos de estudo e a terminologia bésica
utilizada com 0s mesmos.

2.1 Hipercubos

Com o surgimento dos microprocessadores no comeco dos anos 70, maquinas de compu-
tagdo razoavelmente baratas e poderosas se tornaram disponiveis. Poucos anos mais tarde
surgiram os sistemas multicomputadores. FEstes sistemas foram concebidos como com-
putadores paralelos de propésito geral, sem compartithamento de memdria e tipicamente
programados usando linguagens de programacdo seqiiencial convencionais. Em geral, o
atrativo dos multicomputadores é baseado na exploragio efetiva da tecnologia VLSI, nos
altos graus de paralelismo que com eles se consegue ¢ no preco moderado de seu hardware
[REE 871

Um dos primeiros projetos de redes multicomputadores, o Columbia Homogeneous
Parallel Processor [SUL 77], era baseado na topologia hiperctbica bindria. As vantagens
oferecidas por esta topologia, detalhada a seguir, foram rapidamente percebidas e um gran-
de interesse pela mesma surgiu, como ocorreu com o Cosmic Cube [SEI 85], protétipo de-
senvolvido no Instituto de Tecnologia da Califérnia. As primeiras versdes comerciais do
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hipercubo® comegaram entdo a surgir, sendo a primeira delas o iPSC (intel Personal Super
Computer) da Intel [RAT 85], em 1985.

2.1.1 Principais caracteristicas

O hipercubo bindrio, também chamado de n-cubo bindrio ou simplesmente n-cubo,
é caracterizado por um dnico parimetro denominado dimensio do hipercubo. Este
pardmetro determina 0 numero de nés (processadores), o nimero de enlaces de comu-
nicagao conectados a cada nd e o didmetro do hipercubo (menor distincia entre os dois
nés mais distantes). Um hipercubo n-dimensional, que pode ser mapeado em um sistema
de coordenadas n-dimensional, é composto de 2" nés, cada um dos quais ligado por enlaces
de comunicagdo a n outros, um em cada dimenséo, totalizando n27! enlaces em todo o
sistema. O didmetro do hipercubo é igual ao nimero de dimensdes que ele possui. Um
hipercubo de n+1 dimensdes pode ser construido a partir de dois outros de dimensio n,
conectando-se por enlace de comunicagio cada né de um com o seu correspondente no
outro.

Cada né do hipercubo possui, além do processador, sua prépria meméria local e sistema
de comunicacio com outros n nos.

2.1.2 Representacao

Cada né de um n-cubo é representado por uma tupla de n digitos binarios. Dois nés
conectados por um enlace sdo chamados de vizinhos e diferem em seus rétulos em apenas
um bit. Os enlaces sao rotulados de forma similar ao nés, porém, apresentam um * na
posicao do rétulo que indica a dimenséo pela qual ele conecta os dois nés. A Fig. 2.1 exibe
um hipercubo de 3 dimensdes com a representagio dos elementos basicos que aparecerio ao
longo desta dissertagdo. No canto superior direito da figura estd representado o sistema de
coordenadas tri-dimensional utilizado na rotulacio dos nés e enlaces. Nota-se, por exemplo,
através desta representacdo, que o enlace 00* e o né 111 sfo elementos falhos ou defeituosos.

Denomina-se subcubo a uma parte qualquer do hipercubo que constitui um hipercubo
de menor dimens&o. Os subcubos s&o representados com o valor fixo (0 ou 1) nos rétulos dos

*O termo hipercubo € usado doravante para designar rede multicomputador baseada na topologia hi-
percilibica bindria.
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nds que ele engloba, nas dimensdes que ele néo possui, e *’s em todas as outras dimensdes.
O subcubo formado pelos nés 000, 010, 100 e 110 da Fig. 2.1, por exemplo, é representado

como #x{}.
0
001 011
1
X 101 111 2

000 010

*00

100 110

Figura 2.1: Exemplo de hipercubo de 3 dimensGes e com componentes falhos.

2.1.3 Vantagens e desvantagens dos hipercubos

O hipercubo foi amplamente difundido devido a uma série de vantagens que oferece.
Entre elas podemos citar a compatibilidade desta topologia com os padrdes de comunicacio
das tarefas criadas a partir da decomposigao natural de muitos algoritmos numéricos. Sua
rica estrutura de interconexdo comporta em si a simula¢io de importantes topologias como
a linear, a de anel, a de grade n-bidimensional, entre outras. Essa mesma estruturs de in-
terconexao permite que o didmetro do hipercubo cresca de forma logaritmica com o niimero
de nés. Outra vantagem estd na facilidade de expansao fisica oferecida pela caracteristica
recursiva que esta topologia tem. Mddulos contendo um hipercubo k-dimensional podem
ser usados na construcdo de hipercubos de dimensfes maiores. Além disso, o alto grau
de conectividade entre os nés torna o hipercubo tolerante a falhas, ji que existem vérios
caminhos de comunicag@oe entre dois nds quaisquer do mesmo.

Apesar destas vantagens, o hipercubo apresenta duas principais deficiéncias. Como um
hipercubo de k£ dimensdes é formado por dois outros de -1 dimensdes, percebe-se que 86
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¢ possivel expandir um hipercubo dobrando-se seu niimero de processadores. Outro ponto
é que o nimero de conexdes por né cresce com o nimero de dimensdes. Assim sendo, o
nimero maximo de dimensoes deve ser determinado em tempo de projeto de hardware j4
que ¢ neste momento que o nimero de conexdes possiveis por né é fixado. Poder-se-ia pen-
sar em projetar os nds com um nimero bem grande de canais de entrada e saida para que,
em caso de necessidade, se pudesse expandir o hipercubo livremente, porém isto poderia
acarretar em um aumento excessivo do custo do projeto e/ou atingir um limite tecnolégico,
ja que o mimero mdximo possivel de conexdes por 16 néo é ilimitado.

2.2 A Operacao de difusao

Em uma rede de interconexao, difundir uma mensagem significa fazer com que todos
os pontos da rede, ou seja, todos os processadores, recebam esta mensagem. O néde onde a
mensagem ¢ originada é chamado né origem ou né fonte. Basicamente, a difusio consiste
em que, uma vez que o né fonte dé inicio ao processo, cada né que recebe a mensagen
retransmite a mesma para seus vizinhos obedecendo a légica determinada pelo método
utilizado. Existem vérias formas de se realizar tal tarefa, porém busca-se sempre fazé-la
da maneira mais rapida e econdémica em termos de utilizacio de recursos. A forma mais
rapida de difundir uma mensagem é fazer com que ela atinja cada né, a partir do né origem,
percorrendo o menor caminho existente entre os dois, de forma que o nimero de etapas de
execugao do processo seja igual ao didmetro da rede. Por exemplo, no caso de um n-cubo,
a forma mais rapida de difundir uma mensagem deve usar n etapas de execucado, ja que n
é o didmetro do cubo. A forma mais econdmica seria aquela pela qual cada né sé recebe a
mensagem uma tnica vez. O fato de um né receber uma mesma mensagem mais de uma
vez caracteriza uma redundancia.

Os dois métodos tradicionais de difusio de mensagens em hipercubos sao representados
na Fig. 2.2. A difusao multiporta é aquela em que cada né envia a mensagem ao seus
vizinhos de forma simultdnea. Obviamente este tipo de difusio sé é possivel para hipercu-
bos cujos circuitos de rede e software de comunicaciio suportam este tipo de comunicagio.
Num modelo ideal, desconsiderando-se os atrasos de armazenamento e comunicagao, cada
etapa do processo marca o exato momento em que os nés recebem a mensagem, assim como
mostra a Fig. 2.2(a). Na difusdo monoporta por outro lado, cada né envia a mensagem
apenas para um vizinho por etapa. Aqui também, num modelo ideal como o mostrado



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 10

né fonte né fonte

Al

(a) Difusdo Multiporta  (b) Difusdo Monoporta

Figura 2.2: Difusio de mensagem em um hipercubo de 3 dimensées.

na Fig. 2.2(b), cada etapa do processo estd relacionada com o exato momento em que 0s
nos recebem a mensagem difundida. Tanto na difusio multiporta quanto na monoporta,
pode-se ter comunicacio sincrona, quando um processo espera a confirmacio de rece-
bimento da mensagem por parte do né destino para continuar executando suas tarefas,
ou comunicagdo assincrona, quando nenhurma confirmagio é esperada. Um processo de
difus@o que ocorre em um ambiente onde a comunicacdo é assincrona, é mais rapido porém
pode néo ser tdo confidvel quanto em um ambiente onde a comunicacio é sincrona.

O conjunto de caminhos que a mensagem percorre dentro do hipercubo desde o né
origem até os nés mais distantes é denominado de arvore de difusdo, sendo o né origem
a raiz desta arvore. Cada nivel na drvore de difusdo caracteriza uma etapa de execucéo do
processo. Assim, como pode-se ver na Fig. 2.2, os dois métodos gastam exatamente trés
etapas para realizar o processo de difus&o em um hipercubo tri-dimensional (8 nés).

Até o momento, nos referimos a difusio de mensagens apenas em sistemas nio defei-
tuosos. Na presen¢a de falhas o processo de difusfo de uma mensagem passa a ser o de,
a partir de um né origem, atingir todos os nds nao-defeituosos do sistema. Os métodos

de difusdo de mensagens devem ser alterados de forma a contornar as falhas que possam
existir.



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 11
2.3 Falhas em sistemas multicomputadores

Sabe-se que quanto maior o niimero de componentes interconectados em um sistema,
maijor é a probabilidade de ocorréncia de falhas. Varios sdo os artigos encontrados na li-
teratura que tratam com profundidade a questdo das falhas em redes multicomputadores.
Nesta segao, sdo apresentados apenas os pontos bésicos indicando que tipos de falhas es-
tardo sendo tratados ao longo da dissertacdo.

As falhas, em geral, se dividem em dois grupos:

FALHAS DE HARDWARE

Sao aquelas relacionadas com a parte fisica do equipamento. Em um sistema
multicomputador como o hipercubo, a complexidade do hardware decorrente da
interconexdo de componentes possibilita o surgimento de diversos pontos passiveis
de defeito, comegando pelos préprios processadores que podem apresentar defeito de
fabricacao, comportamento inesperado por decorréncia de sobreaquecimento, pinos
danificados, entre outras causas. Existe também uma série de problemas que podem
ocorrer por conta da meméria local. Além disso, um né pode estar funcionando

perfeitamente, mas defeitos em seu circuito de entrada e saida podem deixé-lo
completamente inutilizdvel.

Alem destes, que podem ser considerados defeitos isolados, existem aqueles que
surgem por decorréncia da prdpria integracio. Por exemplo, a manutencao dada em
uma parte do equipamento pode ter efeitos colaterais em outras partes do sistema.

Estes sdo apenas alguns exemplos, podendo-se ainda enumerar uma série de outros
defeitos relacionados ao hardware.

FALHAS DE SOFTWARE

S&o aquelas relacionadas & parte 1égica do sistema. Em geral, todo defeito que ndo
for de hardware é enquadrado como sendo de software. Diz respeito a erros por
parte do sistema operacional, software de roteamento, entre outros. Este tipo de
falha pode comprometer o funcionamento de todo o sistema e é em geral dificil de
ser detectado e corrigido [DEE 99].

Nesta dissertacdo serdo considerados apenas dois tipos de falhas. Sio eles:
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e Falha em Né: quando um né permanece incomunicdvel com qualguer um de seus
vizinhos, seja qual for o motivo;

e Falha em Enlace: quando um né permanece incomunicével com um vizinho especifico

através do enlace que os conecta, seja uni ou bidirecionalmente, e seja qual for o
motivo.

Para facilitar o entendimento de certos lemas e teoremas que serdo apresentados ao
longo do texto, tem-se associadas a estes dois tipos de falhas as seguintes definicdes.

o Definicio 1: enlace falho é um enlace que nio consegue transmitir dados em uma ou
nenhuma das duas direces.

o Definicdo 2: enlace ndo-falho é um enlace que consegue transmitir dados em ambas
as direcoes.

e Definicao 3: nd falho é um ndé que n&o consegue se comunicar com nenhum outro né.

e Definicdo 4: nd ndo-falho é um né que consegue se comunicar com pelo menos um
outro no.

Definicdo 5: nd perfeito é um né nio-falho que ndo possui enlaces falhos.

*

Definicdo 6: né nao-perfeito é um né ndo-falho com pelo menos um enlace falho.

As falhas também sao categorizadas como sendo permanentes ou intermitentes. As
falhas permanentes sdo aquelas que uma vez detectadas v3o continuar presentes no sis-
tema até que sejam devidamente corrigidas. As intermitentes, por outro lado, surgem e
desaparecem sem que haja a interferéncia de um operador. Elas podem surgir durante a
execucao de uma aplicagdo, comprometendo os resultados obtidos, e desaparecer antes que
a aplicagdo termine, passando despercebidas pelo usudrio. Serdo tratadas neste trabalho
apenas as falhas permanentes.

Embora a questdo das falhas seja um dos principais aspectos do estudo realizado, est4

fora do escopo do mesmo a anélise da freqiiéncia com que estas ocorrem e o motivo pelo
qual elas aparecem em um sistema.



Capitulo 3
Algoritmos de Difusao de Mensagens

Denomina-se algoritmos de difusfo os algoritmos que implementam métodos de
difusdo de mensagens. Especificamente neste capitulo estaremos analisando apenas os
algoritmos de difusdo tolerantes a falhas, ou seja, aqueles que sfo capazes de realizar com
sucesso uma operagao de difusdo de mensagem mesmo na presenca de falhas no sistema.

3.1 Principais caracteristicas dos algoritmos de difusio

Um algoritmo de difusdo pode tolerar apenas nés falhos, apenas enlaces falhos ou uma
combinacdo de ambos. Alguns algoritmos tratam apenas enlaces falhos e simplificam nés
falhos como sendo aqueles que possuem todos os seus enlaces falhos. O ndmero de falhas
no sistema € sempre algo imprevisivel e uma limita¢do para os algoritmos. Assim sendo,
todo algoritmo de difusdo tolerante a falhas especifica o nimero méximo de falhas que ele
tolera para ainda garantir sucesso na operagdo de difusdo. Além disso, alguns algoritmos
especificam também o nimero méximo de falhas que podem estar presentes no sistema e
ainda haver a chance de se realizar a difusdo com sucesso, dependendo da distribuicio das
falhas. Fica claro que, quanto maior ¢ niimero e os tipos de falhas toleradas, melhor é o
algoritmo.

Uma questdo importante relacionada com a distribuico das falhas pelo sistema é iden-
tificar que tipo de informacédo de configuracio de falhas os nés precisariio armazenar para
executar corretamente os algoritmos. Esta questdo tem um impacto direto no desempenho

13
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dos algoritmos e na utilizagao dos recursos de hardware que eles demandam, assim como
serd visto no Cap. 4. Dependendo da estratégia utilizada pelo algoritmo de difusdo, os
nos precisarao apenas da informacdo da configuracio de falhas de sua vizinhanga direta,
ou seja, daqueles nos a 1 passo, ou 1 dimensdo, de distincia. Neste caso, diz-se que 0s
noés necessitam informacgao local. Quando os nés precisam de informacao a respeito de
vizinhos a % (onde k& < didmetro da rede) dimenses distante deles, eles armazenam in-
formacdo global limitada. Informacdo global é necessiria quando os nés precisam
conhecer a distribui¢do das falhas por todo o sistema. Deduz-se facilmente que, quanto
menor a quantidade de informacao sobre as falhas os nés precisarem obter, melhor.

Outra caracteristica de tais algoritmos est4 relacionada com o né origem. Eles podem
permitir que qualquer né do sistema inicie o processo de difusio ou que apenas alguns
nos especificos o possam fazer. Mesmo que algumas aplicacbes venham a necessitar que
apenas um subgrupo de nés difunda mensagens, é sempre conveniente ter a possibilidade
de difundir a partir de qualquer né.

O desempenho do algoritmo, ou seja, a velocidade com que executa a operagao de di-
fusdo, é outra importante caracteristica desses algoritmos, além do tratamento do deadlock
e das redundéncias. Em resumo, os fatores que caracterizam os algoritmos de difusio de
mensagens tolerantes a falhas podem ser resumidos como segue;

tipos de falhas tolerados: somente nés, somente enlaces ou uma combina¢do de ambos;

¢ nimero maximo de falhas tolerado;

tipo de estratégia utilizada;

defini¢do dos nés que podem iniciar um processo de difusdo;

L]

tipo de informacio de configuracio de falhas que os nés necessitam;

velocidade da operagéo;

tratamento dado & questdo do deadlock e das redundancias.

3.2 Revisao bibliogréafica

Cinco algoritmos de difusio de mensagens, tolerantes a fallias, em hipercubos foram
estudados mais profundamente por apresentarem caracterfsticas interessantes ou solugdes
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inovadoras. Uma subsegao apresentando um sumédrio de suas principais caracteristicas é
dedicada para cada um deles. Outros algoritmos também foram estudados, porém ndo
foram tratados para efeito de comparacdo. Para estes dltimos, foi dedicada uma subsecéo
Unica para apresentar um resumo de suas principais caracteristicas e o motivo pelo qual
nao foram incluidos na comparagao.

A idéia principal é identificar o que hé de melhor em cada algoritmo, analisando as
solugles apresentadas e comparando cada uma delas com as outras em todos os aspectos
relevantes. Assim, € possivel ter uma nogao geral de qual algoritmo é o mais adequado para
cada tipo de aplicacdo e ambiente, e também se cria uma base para estudos que levem 3

criagio de algoritmos novos e mais eficientes. O algoritmo ESLAB proposto no capitulo 5
é fruto deste estudo.

3.2.1 Metodologia de comparacao

Alguns dos trabalhos pesquisados propdem mais de um algoritmo. Eles também fazem
algumas suposigoes e apresentam variages no nimero de etapas necessrias para completar
a difusdo e no desempenho esperado de acordo com os tipos e a quantidade de falhas no
sistema. No sentindo de coloca-los sob uma mesma referéncia, sio feitas algumas consi-
deragles e suposigOes para que se consiga uma comparacdo justa. Por exemplo, o custo
total exato de tempo para cada algoritmo completar a difuso varia de acordo com a imple-
mentacao. Por simplicidade, considera-se que todos foram implementados em uma mesma
linguagem e executados numa mesma maquina, isto é, avaliados sob as mesmas condicées.
Durante esta fase, nenhum algoritmo foi implementado e executado em um hipercubo real.
Os custos de desempenho apresentados s&o estimativas baseadas na andlise detalhada dos
cédigos efou descricdes dos algoritmos apresentados nos artigos. Estes custos baseiam-se
em nimero de passos, onde cada passo é uma operagdo no cédigo do programa, como uma
atribuicdo ou operagao aritmética. Assume-se que os custos de enviar e receber uma men-
sagem sdo respectivamente de 2 passos e 3 passos, baseando-se no fato de que o custo do
envio de uma mensagem inclul apenas a escrita da mensagem numa 4rea de memdria onde
o sistema operacional possa apanhé-la e envid-la sem afetar o desempenho do algoritmo.
O custo de recebimento de uma mensagem inclui a retirada da mesma do buffer de leitura
e 0 seu armazenamento numa drea de meméoria utilizada pelo algoritmo.

Em alguns pontos no processo de estimativa dos custos de desempenho dos algorit-
mos (como o nimero de falhas presentes no hipercubo ou o niimero total de etapas para
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completar a difusdo, por exemplo) considera-se sempre o pior caso. Em outros, como no
caso do tempo gasto na busca de um elemento em um vetor, considera-se o tempo médio
entre o melhor e o pior caso. O importante a se notar é que foi usada a mesma politica
para todos os algoritmos. Para cada um dos cinco algoritmos comparados, ¢ apresentado o
custo total do esforco inicial e o custo para cada passo da difusio em si. O esforgo inicial é
aquele que é feito para preparar os nés para estarem aptos a iniciar uma difusdo, como por
exemplo recolher a informacio da configuracio de falhas necessaria. Este esforgo inicial,
dependendo da solugdo, é necessdrio sempre que uma difusio é realizada ou quando for
detectada uma mudanga no sistema.

A seguir, sdo apresentados resumos das principais caracteristicas dos algoritmos pes-
quisados, obedecendo a ordem cronoldgica de sua proposicio.

3.2.2 Lee & Hayes - 1992

No artigo [LEE 92] T. C. Lee e J. P. Hayes propdem dois algoritmos; porém considera-
se aqui apenas o que permite que qualguer nd nio falho inicie um processo de difusio.

Os autores apresentam o conceito dos nds nao-seguros (unsafe nodes) como estratégia
utilizada pelo algoritmo. Basicamente, um né é conceituado como sendo ativo, ndo-seguro,
ou falho. Um né é considerado nfo-seguro se possuir dois ou mais vizinhos falhos ou
nao-seguros, ou for ndo-perfeito. Nés nio-falhos que nio sdo nao-seguros sao denominados
ativos. Quando o né origem é ativo, o algoritmo completa a difusdo em um n-cubo em
n etapas. Quando o né origem é ndo-seguro, ele primeiro envia a mensagem a um vizinho
ativo. Este vizinho entdo inicia a difusdo garantindo que a mensagem niio seri reenviada
ao nd origem inicial. Nesta situagdo, a difuséo é completada em n + 1 etapas.

O algoritmo assume que a principio todos os nés sabem se sio perfeitos ou nao-perfeitos
e conhecem os vizinhos que sdo falhos. O custo de determinar o status de todos os nés sé é
considerado uma vez, n&o importa quantas operacdes de difusio sao realizadas, j4 que uma
vez determinado ele é armazenado e permanece valido enquanto a maquina estiver ligada
ou enquanto o algoritmo de determinacio deste status néo for reexecutado.

Apesar deste algoritmo tratar falhas de né e de enlace, s6 ¢ levado em consideracao
no artigo o nimero maximo de nés falhos tolerados ([2]) como condigao suficiente para
completar uma difusdo com sucesso. Mais que [%] nds falhos podem ser tolerados desde

que sua distribui¢éo no sistema néo torne o hipercubo completamente nao-seguro, ou seja,
com todos os nos com status de ndo-seguros.
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Os custos determinados a partir de uma métrica tnica usando as suposicdes em 3.2.1
sao 0s seguintes.

e Definicao do status: 2n® + 5n° + 2n passos

e Cada etapa na difusio: ”2—2 + 8n + 5 passos

+ Etapa extra caso o né origem nfo seja ativo: n + 4 passos

3.2.3 Joshua Bruck - 1994

No algoritmo apresentado na referéncia [BRU 94] somente enlaces falhos sdo tolerados.
O conceito das drvores disjuntas (edge-disjoint trees [JOH 89]) é a estratégia utilizada neste
caso. Estas arvores disjuntas sdo um subconjunto das drvores binomiais onde cada enlace
estd presente em no maximo duas drvores. As drvores binomiais sdo aquelas formadas a
partir de uma difusdo em que cada né difunde a mensagem em todas as dimensdes exce-
to por aquelas jd percorridas pela mesma em seu percurso desde o né origem até aquele
né. Considerando-se que cada enlace pertence a no maximo duas 4rvores disjuntas, havers
sempre pelo menos uma arvore sadia, ou seja, uma 4rvore sem ramos (enlaces) falhos,
a ser escolhida por qualquer né fonte que deseja iniciar um processo de difusio, quando o
niimero de enlaces falhos no hipercubo é no maximo [£] — 1. Dependendo da configuragso
de falhas do sistema, o algoritmo pode tolerar até n — 2 enlaces falhos.

O nimero de etapas necessarias para se completar o processo de difusdo é sempre o
étimo, n. Assume-se a existéncia de um né gerenciador que conhece a configuracio de fa-
thas de todo o sistema e pode difundir esta informagcio a todos os outros nés do hipercubo.

Abaixo sdo apresentados os custos determinados a partir de uma métrica tinica utili-
zando as suposicoes em 3.2.1.

» Construgao das arvores disjuntas -+ escolha de uma sadia: 2"n(3n—2)+(3)(n*~n—1)
passos

e Cada etapa na difusdo: 2*! + 9 passos
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3.2.4 Jie Wu - 1994

No artigo [JWU 94] publicado por Jie Wu, o processo chamado de splitting é utilizado
para encontrar uia drvore bindria de difusfo sadia a partir do né fonte. Este processo divide
o subcubo destino, ou seja, aquele que deve ser atingindo a partir de um né especifico, em
um grupo de subcubos destino disjuntos, em ordem crescente de dimensoes, de forma a
isolar o maior niimero de falhas possivel no subcubo de maior dimensio. Este processo de
divisdo é orientado por uma seqiidncia especial de dimensdes obtida a partir da analise da
configuracao de falhas do sistema. Assume-se que todos os nés do hipercubo conhecem a
configuragéo de falhas de todo o sistema. Diversos algoritmos sio propostos neste artigo,
porém apenas é considerado aqui aquele que é 6timo no sentido de que ele sempre encontra
uma drvore de difusdo bindria, caso exista, a partir do né fonte. Este algoritmo, no entanto,
s6 tolera enlaces falhos, sendo 7 —1 o ntimero méximo de enlaces tolerados para se garantir
o resultado esperado, e n2"~! — 2™ é o nitmero de falhas a partir do qual o algoritmo ndo é
mais aplicivel. Se o processo de splitting for Gtimo, isto é, conseguir isolar todas as falhas
no subcubo de maior dimenséo, o nimero de etapas para completar o processo de difusio
serd também 6timo (n). De outra forma, o algoritmo precisa de n+ 1 etapas para finalizar
a difusao. Considera-se sempre o pior caso para efeito de comparagio.

Mostra-se a seguir os custos determinados a partir de uma métrica Gnica baseada nas
suposicoes em 3.2.1.

¢ Execugio do processo de splitting: 4n® + 2n? passos

o Cada etapa na difusio: n + 12 passos

3.2.5 Jie Wu - 1995

O algoritmo proposto por J. Wu em [JWU 95] trata apenas de ocorréncias de nés fathos
no sistema. A estratégia utilizada baseia-se no conceito dos niveis de seguranca (safety
levels), explicado em detalhes na Secdo 5.2. Os niveis de seguranca guiam O processo
de difusdo de forma que, em cada etapa, os nés difusores (aqueles que ja receberam a
mensagem e a estao difundindo na etapa corrente) escolhem a segiiéncia de dimensdes pela
qual difundir a mensagem de acordo com quéio confidveis os vizinhos sdo para receber a
mensagem e difundi-la para os nés que ainda nao a receberam, até que todo o processo
termine. Os nés com maior nivel de seguranca sio escolhidos primeiro.
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Mostra-se que na presenca de até n — 1 nés falhos em um n-cubo, todos os nés nio-

falhos recebem a mensagem difundida em exatas n etapas quando o né origem possui o

grau mais alto de seguranca {nivel de seguranca n). Caso contrério, o processo ¢ finalizado
em n + 1 etapas. Os nds sé necessitam de informacao local sobre as falhas.

Os custos determinados a partir de uma métrica tinica usando as suposices em 3.2.1
sdo mostrados abaixo.

o Definigao dos niveis de seguranca: n® + n? + 4n — 6 passos

o Cada etapa na difusio: 4n + 6 passos

3.2.6 Jie Wu - 1996

O algoritmo apresentado em [JWU 96] baseia-se na estratégia denominada extended
spanning binomial iree structure para encontrar uma 4rvore bindria de difusfo que seja
sadia. Esta solucdo garante que o processo de difuséo sempre serd finalizado em exatas n
etapas para um hipercubo de n dimensdes quando o nimero de enlaces falhos nio exceder
n — 2. Apenas enlaces falhos sfio considerados por este algoritmo.

Cada no deve armazenar informacéo global limitada da configuragio de falhas do siste-
ma. A complexidade de tempo para coletar esta informacio, entretanto, ndo é considerada
no artigo e tampouco serd considerada aqui ji que ndo se tem pardmetros suficientes.

Abaixo s@o exibidos os custos determinados a partir de uma métrica tinica usando as
suposicoes em 3.2.1.

e Custos iniciais: n® + 5n passos

e Cada etapa na difusio: % + Zn? + 2n 4 5 passos

3.2.7 Outros algoritmos

O artigo “Broadcasting in Hypercubes with Link/Node Failures”|[PAR 92} escrito por
S. Park e B. Bose em 1992, ao contréario do que se pode concluir a partir do tftulo, propde
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dois algoritmos, sendo um que suporta enlaces falhos e outro que suporta nés falhos. Ne-
nhum algoritmo que suporte os dois a0 mesmo tempo é apresentado. Os autores adotam
uma estratégia similar ao do processo de splitting, descrito anteriormente, e partem do
suposto que todos os n6s conhecem a localizagdo de todas as falhas no hipercubo. Para até
n — 1 falhas presentes no sistema, s&o necessarias n + 1 etapas no processo de difusdo. Para
um namero de falhas maior (até 2n — 3) sdo necessérias n + 3 etapas. Nenhum dos algo-
ritmos propostos neste artigo foram incluidos na comparacgio porque utilizam uma técnica
similar a de um outro proposto mais recentemente (o de Jie Wu 1994}, apresentam um
nimero de etapas necessirias para completar a difusio igual ou maior que a dos outros
analisados e necessitam de informacfo global sobre as falhas.

No artigo “A Fault-Tolerant Tree Communication Scheme for Hipercube Systems”
[LEU 96] apresentado por Yuh-Rong Leu e Sy-Yen Kuo em 1996, é proposto um algoritmo
que, apesar de nao ser especifico para difusdo, pode ser facilmente modificado para tal. Na
realidade ele € dirigido para resolver o problema de merge em hipercubos com enlaces fa-
lhos. A estratégia utilizada é a de dividir a solugio em uma fase estatica e outra dindmica.
A fase estatica compreende encontrar uma drvore de difusdo com o menor niimero possivel
de enlaces falhos. Caso néo seja possivel encontrar uma Arvore de difusio sem enlaces
falhos, a fase dindmica se encarrega de fazer o roteamento da mensagem para os nds que
nio a puderem receber. A drvore de difusdo ¢ definida pelo né origem e pela ordem das
dimensGes a serem percorridas durante o processo. O né origem deve ser um né que nao
apresenta enlaces falhos e a ordem das dimensGes ¢ definida partindo-se dele sempre em
dire¢do aos vizinhos que possuem uma vizinhanca com menor némero possivel de enlaces
falhos. A complexidade do algoritmo para definir a drvore de comunicacio é O(27), onde
n ¢ a dimensdo do hipercubo. Saoc necessdrias (n + k) etapas para completar a operagio,
onde k é o nimero de estagios onde h4 a necessidade de reroteamento. O niimero de enlaces
falhos deve ser menor que 2"~! para garantir a existéncia de pelo menos um né que nio
apresente enlaces falhos. Este algoritmo ndo foi incluido na comparacio pelo fato de nio
ter sido proposto como algoritmo de difusfo de mensagens, e se fosse alterado para poder
realizar operagbes de difusdo, nfo seria mais o mesmo algoritmo assim como concebido
pelos seus autores. A idéia de fazer com que cada né monte um vetor de falhas que indique
a situagio de falha em cada uma de suas dimensdes e depois compartilhe este vetor com os

seus vizinhos, foi aproveitada e adaptada na elaboragio do algoritmo ESLAB apresentado
no Cap. 5.
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3.2.8 Anadlises e comparacoes

Nesta secao serd apresentada uma andlise comparativa dos cinco primeiros algoritmos
através de uma tabela geral de comparagao e dos dados conseguidos através da estimativa
d= desempenho sob diferentes circunstancias.

A Tabela 3.1 exibe nas linhas as principais caracteristicas de algoritmos para difusio
em hipercubos defeituosos e, nas colunas, os cinco algoritmos analisados detalhadamente.
Esta tabela tem o objetivo de facilitar a escolha do algoritmo que é mais adequado para um
determinado ambiente ou aplicacdo. Por exemplo, suponha-se um sistema com muitos nds
falhos e sem acesso & informac&o global de falhas. A partir da Tabela 3.1, é ficil perceber
que o Algoritmo de Jie Wu (1995) é a melhor opgdo para tal sistema. Entretanto, se o
sistema também apresenta problemas de enlaces falhos e 0 ndmero total de componentes
falhos é pequeno, entdo o algoritmo de Lee & Hayes (1992) € a melhor escolha. As melhores
opgoes em cada linha da tabela estdo sublinhadas e em negrito para facilitar a identificacéo.

Com relacdo ao desempenho, alguns dos algoritmos analisados necessitam de infor-
magcao sobre a configuracio de falhas do sistema, mas ndo indicam os custos de desempenho
que a obtencdo desta informacio acarreta. Apesar destes custos n&o poderem ser despreza-
dos, ndo hé como estimé-los j& que eles podem depender da implementagio do hardware.
Assim, eles ndo serdo levados em conta para efeito de comparacao de desempenho mas
contardo como ponto negativo para os algoritmos que 0s apresentam.

A seguir, sao apresentados alguns graficos que permitem visualizar o relacionamento
entre o desempenho dos algoritmos, a dimensdo do hipercubo e o niimero de difusées con-
secutivas que sao realizadas. Estes dois dltimos pardmetros sdo as varidveis de controle,
uma vez que se estd considerando o mimero de falhas no sistema como sendo o méximo
que cada algoritmo pode tolerar para garantir os resultados desejados. Vale notar que al-
guns algoritmos, como o de J. Bruck (1994), necessitam realizar o processo de inicializacio
apenas para a primeira difusdo, pois o que é feito neste estdgio ndo precisa ser refeito em
difusdes subsequentes. Outros algoritmos, como o de Jie Wu (1994), ao contrario, neces-
sitam realizar o processo de inicializacao para toda difusfo. Este fato é a principal razao
para as variagbes de desempenho observadas nos grificos.

Fica claro a partir dos dados colhidos que o algoritmo de Jie Wu (1995) apresenta o
melhor desempenho em todas as situa¢es quando comparado com todos os outros algo-
ritmeos. Isto ocorre por ele tratar apenas nés falhos, jé que o tratamento de enlaces falhos

é uma tarefa bem mais complicada. Sendo assim, ele ndo serd destacado nas discussdes e
nos graficos a seguir.
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CAPITULO 3

Principais caracteristicas dos algoritmos analisados

Tabela 3.1
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Influéncia do namero de difusdes consecutivas

A Fig. 3.1 exibe o desempenho {em passos) dos algoritmos para wm sistema de 64
noés quando o numero de difusoes consecutivas varia. Percebe-se que os algoritmos tém um
comportamento quase linear sob estas circunstancias. O algoritmo de Lee & Hayes (1992}
apresenta o segundo melhor desempenho para até 33 difusdes. O Algoritmo de J. Bruck
(1994), que possui a curva com a inclinagio mais suave, passa a apresentar o segundo me-
thor desempenho a partir de 33 difusdes, apesar de jd haver apresentado o pior deles (de 1
a 7 difusées). Este é talvez o melhor exemplo de como o nimero de difusdes consecutivas
pode influenciar o desempenho de um algoritmo.

Os algoritmos de Jie Wu de 1994 e 1996 tém uma participacao modesta neste contexto.
nio sendo uma boa escolha em termos de desempenho para aplicagdes e/ou ambientes que
exijam varias difusces.

20000 - — .
18000 “f“" ~edpee | ee & Hayes / A
16000 — ~#~ . Bruck ! "

e W, 1994 /
14000 - - Wy, 1995

e W0, {1996

12000 -
16060 -
8000
5000

Passos

1 5 0 15 20 25 30 35 46 45 30

Nimere de difusdes

Figura 3.1: Comparacio de desempenho com difusdes consecutivas (n==6)
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Desempenho para uma tinica difusio

A Fig. 3.2 apresenta o desempenho {em passes) dos algoritmos para uma tinica difusio
quando o hipercubo varia de tamanho. Ao contrario do que se vé na Fig. 3.1. neste caso o al-
goritmo de J. Bruck (1994) apresenta o pior desempenho. especialmente para sistemas com
mais que 8 nés. Conclui-se entdo que ele é bastante sensivel ao crescimento do tamanho da
rede e pouco reage ao aumento do ntimero de difusées seqilenciais. Os algoritmos de Lee &
Hayes (1992) e Jie Wu de 1994 e 1996 apresentam um comportamento similar, Entretanto.
o algoritmo de Jie Wu de 1996 mostra uma pequena vantagem em relaciio aos outros dois.
Sob estas circunstancias, ele seria a segunda melhor opcéo quando s6 1 difusdo é necessaria,

1000
200
800 4 —%—Lee & Hayes
-J. Bruck .
700 .
o Wu, 1994 R
’§ 600 1 - - Wy, 1995 -
£ 5004 —%—Wu, 199
=5
4068
300
200
100
0 . . ;

2 4 B ia Az &4 128
Niamero de nds

Figura 3.2: Comparacio de desempenho para uma tinica difusio

Desempenho para 10 difusdes consecutivas

A Fig. 3.3 exibe o desempenho (em passos) dos algoritmos para 10 difasdes consecu-
tivas quando o hipercubo cresce de 8 a 128 nés. As curvas para hipercubos com menos de
8 nos nao apresentam qualquer informagao relevante, por isso foram deixadas de fora do
grafico. Nota-se agora que o algoritme de J. Bruck (1994) tem o segundo melhor desem-
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penho para um sistema com até 32 nds. A partir de 32 nds o algoritmo de Lee & Haves
(1992) ganha esta posigio. Este ¢ um comportamento oposto comparado com o que se
vé na Fig. 3.1. Um oufro aspecto interessante e que vale ser ressaltado ¢ a comparacio
entre o algoritmo de Jie Wu {1994) e o algoritmo de Lee & Hayes (1992). Para 32 nds. o
desempenho do algoritmo de Jie Wu (8520 passos) ¢ quase a metade do desempenho do
algoritmo Lee & Haves (3360 passos), enquanto que para 128 nds esta relacio nio 6 muito
diferente (%%9 = 2,3). Observa-se que apesar de ser, nestas condigoes. aproximadamente
duas vezes mais lento que o seu concorrente, o algoritmo de Jie Wu (1994) tolera n—1 com-

ponentes falhos enquanto o algoritmo de Lee & Hayves tolera apenas [ 2] componentes falhos.

20000 -
13000 -
00 - e § ey & Hayes 16230
16000 " g T Bruck
14600 - Whu, 1604
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16080 A =il 1u, 1996

Passos

8000 -
B T030

6000 -

4000 -

2000 -

0 B T o 1 1
8 16 32 64 . 128
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Figura 3.3: Comparacdo de desempenho para 10 difusdes consecutivas

Desempenho para 100 difusGes consecutivas

A Fig. 3.4 detalha o comportamento dos algoritmos para sistemas de médio a grande
porte (de 64 a 4096 nés} e consideravel nimero de difusdes consecutivas (100). Considera-
se nesta figura hipercubos de médio a grande porte por serem estes os casos onde se nota
alguma alteragdo relevante nas curvas para este niimero de difusdes consecutivas. Para até
64 nds o algoritmo de J. Bruck {1994) possui o segundo melhor desempenho; contudo. a

partir de 128 nds, sua curva comega a crescer muito rapidamente e logo ele se torna uma
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ma opcac em termos de desempenho. Para um sistema com mais de 128 nds. o algoritmo
de Lee & Hayes ¢ a segunda melhor opcdo quando o fator principal é o desempenho. Os
algoritmos de Jie Wu (1995] e Lee & Hayes {1992) sio os Unicos que nio apresentam uwma
estratégia de difusdo baseada na andlise da estrutura da srvore de difusio montada durante
a operagdo. Ao invés de serem guiados por uma seqiiéncia de dimensdes. eles sio guiados
pelo nivel de seguranga da vizinhanca dos nés. Esta é a razic pelo bom desempenho dos
dois em relagac aos outros, ja que lidar com a sstrutura da arvore binaria de difusio de-
manda um esforco significativo em termos de tempo. Os algoritmos de Jie Wu de 1994 ¢
1996 tém um desempenho bem préximo um do outro, o que faz com que a escolha entre
um e cutro dependa de outros fatores além do desempenho.

700000 - —

o | T ce & Hayes

S000600 — = J. Bruck
= Wu, 1994
% AB0000 - - ¢ -Wu, 1995 -
=W | Wu, 1996

206009 :

180000

o

64 28 256 512 1024 2048 4896

Namero de nds

Figura 3.4: Comparagio de desempenho para 100 difusdes consecutivas

3.3 (Conclusao

Fiste estudo apresentou as principais caracteristicas dos algoritmos de difusdo de men-
sagens tolerantes a falhas para hipercubos, destacando os aspectos que devem ser levados
em conta durante a andlise dos mesmos. Foram dados também exemplos de como, de posse
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dos dados de alguns algoritmos, discernir a solugio mais adequada para um determinado
ambiente e/ou aplicagéo. Cinco algoritmos foram escolhidos, estudados e comparados, sen-
do que o resultado desta andlise culminou com a construgdo de uma tabela e de graficos
que exibem as principais caracteristicas de cada um, facilitando o processo de andlise e
comparacac.

Os resultados desta pesquisa ndo somente facilitaram o processo de escolha para uma
determinada situac@o entre os algoritmos existentes, mas também contribuiram para a
elaboragdo de um novo algoritmo que apresentasse o que hd de melhor nos algoritmos ana-
lisados. O conhecimento dos fatores mais importantes que definem um algoritmo de difusio
como sendo eficiente e adequado & maioria das situagdes, somado As idéias que podem ser
extraidas de cada solugdo e combinadas de forma a se complementarem, foram o ponto de
partida para a proposicao do algoritmo ESLAB apresentado no Cap. 5.

Mas, antes de apresentar este novo algoritmo é conveniente ressaltar que todos os que
foram analisados, com excegdo do de Jie Wu (1995), partem da suposicdo de que a con-
figuragéo de falhas do sistema € previamente conhecida, sem mostrar como isto pode ser
conseguido. No caso do algoritmo de Jie Wu (1995) a tdnica informacio sobre configuragio
de falhas que 0s nds necessitam € saber se seus vizinhos sio ou nao falhos, o que é facilmen-
te conseguido através de trocas de mensagens de teste. No Cap. 4 este assunto é tratado

com mais detalhes e nele ¢ proposto um algoritmo simples e eficiente para a deteccdo e
localizagfo de falhas em hipercubos.



Capitulo 4

Deteccao e Localizacao de Falhas

4.1 Introducao

O conceito de detecgdo e localizacio de falhas em sistemas multicomputadores é vasto
e envolve varios aspectos que vao desde simples detalhes como queima de um componente
fisico até os mais complexos como comportamentos inesperados do sistema operacional,
influéncia da oscilagio de energia no sistema, etc. Devido a esta amplitude de conceito,
este estudo deter-se-4 apenas aos detalhes bésicos e especificos do hipercubo.

Este trabalho nao trata os casos de falhas transientes ¢ intermitentes que sdo em geral
maijs freqiientes que as falhas permanentes [IYE 83] e podem estar relacionadas a falhas de
software e de hardware. Em geral, as falhas que nao sio permanentes se apresentam cormo
uma manifestacdo de uma falha a nivel 1gico (erro) e podem ser detectadas através de
computadores que realizam auto-teste [REN 84] ou por uma série de testes funcionais que
um computador realiza em outro {ARM 81} [KUH 81] [DIL 84]. As falhas permanentes,
por outro lado, sao normalmente defeitos fisicos. Uma forma simples de tratar as falhas
transientes, uma vez que se tenha conhecimento de que um né especifico vem apresentando
tais falhas, é eliminar os processos que nele estido sendo executados, desativé-lo (torné-lo
completamente inoperante) e executar um algoritmo de deteccio de falhas permanentes
para que ele seja detectado como sendo um né com defeito fisico. Desta forma, é possivel
combinar as duas abordagens de forma complementar.

Entre as formas de se contornar o problema de falhas em hipercubos, existem os sis-
temas que langam méao de componentes reservas [REN 96], os que dividem o hipercubo

28



CAPITULO 4. DETECCAO E LOCALIZACAO DE FALHAS 29

em subcubos menores e aproveitam aqueles livres de falhas (fault-free) [CHE 97], e os que
simplesmente deixam tal tarefa para as aplicagdes [JWU’95] [JWU 95] [JWU 96] [BRU 94]
[LEE 92] [LEU 96]. Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens [BAN 90]. En-
tretanto, acredita-se que as aplicagbes podem ser implementadas de maneira econbmica,
eficiente e tolerante a falhas, tirando proveito das peculiaridades do hipercubo.

4.2 Algoritmos existentes para deteccao de falhas

Os métodos mais populares de deteccio de falhas sio em geral baseados em um dos
trés tipos de modelo:

e centralizado, que apresenta um agente monitor, que pode ser um né do sistema ou
um processador externo;

e hierdrquico, com um conjunto de nds monitores formando uma estrutura de irvore
onde as responsabilidades de monitoramento aumentam no sentido folha-raiz;

e distribuido, onde cada né nio-falho é capaz de diagnosticar o sistema, mesmo quando
parte da rede se torna falha.

O modelo centralizado ¢ inerentemente nao-confidvel, ja que, se o né monitor se torna
falho, o gerenciamento ¢ interrompido em todo o sistema. Similarmente, o modelo hi-
erdrquico falha no sentido de que se um dos nés monitores se torna falho o monitoramento
cessa em parte do sistema. O modelo distribuido é o mais atraente e os trabalhos mais re-
centes sobre o assunto apresentam uma solugdo distribuida [RAN 95} [DUA 98] [MAI 99].

Entre os algoritmos mais atuais, pode-se destacar o proposto por E. Procépio, T.
Nanya, G. Mansfield e S. Noguchi em [DUA 98]. Neste algoritmo, os nds testam seus en-
laces em intervalos periddicos de tempo, sendo feito apenas um teste por enlace. Dos dois
noés conectados por um enlace, aquele com o maior identificador (rétulo) é o responsavel
por testar o enlace. Os testes sdo esquematizados de tal forma que, em caso de falha de
enlace ou de né, os dois lados do enlace detectam a passagem de um intervalo de tempo
pré-determinado (¢ime-out) em quendo hé comunicagio. Quando um novo evento (falha) é
detectado, informag¢ao de diagnéstico é disseminada em paralelo para todos os nés da rede.
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Essa solugdo garante que uma configuracdo de falhas denominada jellyfish seja sempre de-
tectada. Esta configuracio ocorre quando nds que testam uns aos outros e sdo responsaveis
por retransmitir eventos de falha se tornam falhos ao mesmo tempo e os demais nés conec-
tados ndo conseguem diagnosticar a situagio.

Apesar de tratar enlaces falhos e apresentar uma série de vantagens, este algoritmo
foi implementado visando redes de propésito geral e ndo redes de interconexio como o
hipercubo, o que o impede de tirar proveito da estrutura regular do hipercubo. Além dis-
s0, embora seja dito que o trdfego de mensagens de teste no sistema nio compromete o
desempenho do mesmo, o fato de que a deteccio de cada falha é disseminada a todos os
nos do sistema constitul um desperdicio de banda e um aumento desnecessirio de custo

de tempo para sistemas/aplicagbes que necessitam apenas de informacéo local ou global
limitada para realizar difusces.

4.3 Algoritmo DETECT

4.3.1 Introducao

Como visto em capitulos anteriores, véarios algoritmos ja foram propostos para fazer
com que operagdes comuns em hipercubos, como unicasting, multicasting, broadcasting e
merging, se tornem tolerantes a um certo nimero de falhas. Os autores desses algoritmos,
normalmente, partem do principio de que os pontos de falha do hipercubo j4 sio previa-
mente conhecidos pelos nés operantes, porém nenhum deles especifica como isso pode ser
feito e que algoritmo utilizar. Nao se encontrou na literatura qualquer algoritmo especifico
para o hipercubo que pudesse fornecer as informagdes de configuragéo de falhas de forma
distribuida e eficiente.

Neste capitulo ¢é apresentada uma forma distribuida, simples e eficiente de, em um
hipercubo bindrio, identificar (e difundir a informagéio sobre) elementos falhos (sejam nds,

enlaces ou uma combinacéo destes) desde que seu nimero nio exceda n — 1, onde n é a
dimenséao do hipercubo.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTH
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4.3.2 Arquitetura basica do algoritmo

O método de detecgao de falhas em hipercubos que serd apresentado baseia-se na troca
de informagdes entre nds vizinhos em apenas trés etapas distintas. As informacées reco-
lhidas pelos nds sdo armazenadas em um vetor de n posicdes e alfabeto 0,1,2 denominado
fault [LEU 96]. Essa troca de informagdes entre nés é na realidade uma pequena mensagem
que cada nd envia aos seus vizinhos para efeito de teste. Ela pode ser realizada logo que a
maquina € ligada ou sempre que se deseja testar o estado atual de falhas do sistema.

A operagao ¢ iniciada com todos os nés enviando mensagens de teste aos seus vizinhos,
configurando a primeira etapa de troca de mensagens. Em caso de assincronismo total en-
tre 0s nds com relacdo ao inicio do processo, o algoritmo pode ser escrito de forma que um
tnico nd inicie o processo e os demais sejam “despertados” assim que recebam a mensagermn.
A partir dai, a operagao se desenvolverd sob um assincronismo parcial, controlado por #-
meout.

Inicialmente, todos os nés criam o vetor fault com todas as posi¢oes iguais a “1”, As-
sim sendo, logo que um né recebe uma mensagem, ele atualiza o vetor foult com um “0”na
posi¢do que indica a dimenséao pela qual ele recebeu a mensagem. Apés um certo periodo de
tempo (¢ime-out), caso ndo tenha recebido mensagem de um vizinho, ele assume a presenca
de falha, a qual pode ser de né ou de enlace. Dai, 0 né apresentard “1”em toda posicdo do
vetor fault que corresponde a uma dimensio que apresenta falha.

Por exemplo, 0 n6 000 na Fig. 2.1 (Cap. 2) envia mensagem teste para os seus vizinhos
001, 010 e 100, porém s6 recebe resposta dos nés 010 e 100. Portanto seu vetor Jault serd
[001], indicando que existe uma falha na dimenséo 0. A principio o né 000 nio tem como
saber onde estd a falha, se no né 001, se no enlace 00+ ou em ambos. A forma de resolver
tal problema serd apresentada mais adiante.

Uma vez expirado o tempo (#ime-out), os nés iniciam a segunda etapa de troca de
mensagens enviando seu préprio vetor fault a seus vizinhos. Cada né recebe entio até n
vetores feult e os organiza como mostrado a seguir.

Cada vetor foult serd inserido em uma linha de uma matriz F, linha esta que representa
a dimensao pela qual ele recebeu o vetor fault. Todas as posicBes da matriz F sio iniciadas
com “1”e, & medida que os vetores fault vio chegando, cada linha da matriz é atualizada.
Vejamos o caso do n6 100. Ele recebe do né 000 o vetor [001], do né 101 o vetor [010] e do
n6 110 o vetor [001]. Ao final ele terd entéio a seguinte matriz.
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Dimensdo 0 =0 1 0 ]=>recebida doné 101
Dimens@dol =|{0 ¢ 1 |=>recebidadoné 110
Dimensio2=|g ¢ 1 |= recebida dond 000

Apbs receberem os vetores fault dos vizinhos, obviamente daqueles por dimensdes nio
falhas, os nds realizam a operagio descrita a seguir.

Para cada posigdo p; igual a 1 no vetor fault vindo de cada dimensdo d; execute os
seguintes passos:

¢ Obtenha o valor da posi¢ao p; do vetor faulf vindo da dimensio d;.

¢ Se p; = 0, entéo envie ao né vizinho pela dimensdo d; uma mensagem informando
que ele possui um enlace falho na dimens3o p;.

¢ Se p; = 1, ndo ha informagiio suficiente para determinar a localizacio da falha, e o
algoritmo se repete para outros valores de 7 e ;.

A idéia é que, se existe um né z que sabe que um né y nio consegue se comunicar
com um né z, mas existe um né w que consegue, entdo o né r tem conhecimento de que z
ndo é falho e sim o enlace entre ele e né y é que ¢ falho. Para o caso do exemplo acima,
temos que todos 0s vetores feult apresentam valor 1. No caso daquele vindo de dj, a posicdo
que apresenta valor 1 serd entao pg. O valor da posicdo py para o vetor da dimensio dj é
zero. Assim sendo o né 100 enviard mensagem ao né 000 informando que ele apresenta um
enlace falho na dimenséo 0. O envio da notificagio aos nés que apresentam enlaces falhos
constitui a terceira etapa da troca de mensagens do método. No caso dos vetores vindos
das dimensdes dy e dy, as respectivas posicdes que apresentam valor 1 s3o p; e pg; logo, o
né 100 nada consegue concluir a respeito das falhas destes vizinhos. Note que um né que
apresenta enlace falho pode vir a receber esta notificagio de mais de um né vizinho.

Numa aplicagdo onde ndo somente os nds necessitam saber se possuem ou néo enla-
ces falhos mas também seus vizinhos necessitam saber desta informacao, é necessiria uma
quarta troca de mensagens para que 0s nés que possuem vizinhos nao-perfeitos atualizem
a matriz F. Assim, quando um né recebe comunicagio de um vizinho informando que este
1iltimo é ndo-perfeito, o né atualiza seu vetor fault colocando o valor “2”na posicao referente
aquele vizinho. Desta forma, o valor “2”numa posigio do vetor fault indica a presenca de



CAPITULO 4. DETECCAO E LOCALIZACAO DE FALHAS 33

um né ndo-perfeito pela dimenséo associada aquela posicio.
O algoritmo detalhado é apresentado no Apéndice B.1.
Demonstra-se a seguir que o Algoritmo DETECT é correto no sentido de que sempre

¢ capaz de detectar e localizar falhas em um n-cubo quando estas ndo ultrapassarem o
ntmero de n — 1.

LEMA 1: Cada enlace em um n-cubo pertence a (n — 1) subcubos de ordem dois
(2-cubos) distintos.

DEMONSTRACAOQ:

Assim como visto no Cap. 2, os 2-cubos (subcubos de ordem 2} contidos em um
hipercubo de maior dimensao podem ser representados por rétulos de n bits e alfabeto
0,1,#. Eles sdo da forma [0, 1f * [0, 1] « [0,1]*, onde [0,1]™ é uma seqiiéncia de m bits
(m = 0). Por exemplo, na Fig. 4.1 temos o 2-cubo *0* formado pelos nés 001, 000, 101
e 100, e pelos enlaces *01, 10+, 00% e x00. (Nota: apesar de seqiiéncias de bits com um
asterisco poderem ser interpretadas como sendo um l-cubo, neste trabalho elas significam
o enlace entre os dois nds deste 1-cubo.)

O nimero de 2-cubos presentes em um hipercubo de n dimensdes (n > 2) pode ser
facilmente calculado a partir de sua representacdo. Seu rétulo apresenta sempre dois *'s,
que podem estar em qualquer posicio do mesmo em um total de combinactes de n dois a
dois, e n — 2 outros bits que podem ter valor “1”ou “0”. Portanto, o ntimero Z de 2-cubos
em um n-cubo pode ser calculado pela Eq.(4.1).

_ [ "] gn-2_ n! .n-2mn(n“1).n—2_(n—-l)‘ n—1
z_(2)2 BECET e i e e (4.1)

Cada um dos Z 2-cubos possui 4 enlaces. Logo, multiplicando ambos os lados da
Eq.(4.1) por 4 teremos um total de L, enlaces existentes nos Z 2-cubos, incluindo repetigdes.

4Z =(n-1)-n2" 1 = L, (4-2)

Como o nimero de enlaces em um n-cubo é L, = n2™1 entio pode-se concluir que

Ly = (n — 1)Ly, ou seja, o nlimero total de enlaces necessirios para formar Z 2-cubos é
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n — 1 vezes maior que o nimero total de enlaces no sistema, o que indica que cada enlace
deve estar presente em exatamente (n — 1) 2-cubos, j& que o hipercubo é uma estrutura
regular. O exemplo da Fig. 4.1 mostra que o enlace *00 no 3-cubo pertence a apenas dois
2-cubos, o (*0%) e o (x0) indicados pelas linhas pontilhadas. 7

001 011
.\\\\
""--..\\
~—— 101 111
)
00 010
2 e
*00

\ 1006 110
@ =

Figura 4.1: Enlace compartilhado por dois 2-cubos

LEMA 2: Dois enlaces, ou um enlace ¢ um né que néo estejam conectados, tomam
parte juntos em no mdximo um subcubo de ordem dois.

DEMONSTRACAO:

Na representagio de um 2-cubo os asteriscos ocupam dimensdes especificas no rétulo.
Um enlace /; qualquer cujo asterisco estd na dimensao d estars presente em um 2-cubo que
apresentar um de seus asteriscos na dimensdo d e for equivalente em 0’s e 1’s em todos os
outros bits do rdétulo, exceto onde se encontra o outro asterisco. Isto é ficil de perceber
pois o rétulo do 2-cubo deve abranger o rétulo do enlace. Assim, por exemplo, o enlace
001%0 faz parte do 2-cubo x01%0, j4 que este abrange os enlaces 0010 e 101x0.

Supondo agora que os enlaces {; e [, estdo presentes em um mesmo 2-cubo k; que
apresenta os asteriscos nas dimensdes d; e d;. Mostra-se que nio existe nenhum outro
2-cubo que contenha !; e l;. Sabendo que um outro 2-cubo qualquer k, ndo pode ter a
mesma representacao de ky (k; diferird de &, na posicdo dos asteriscos e /ou em pelo menos
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um bit nas outras posigdes do rétulo) tem-se que:

1. se I; e [y tém seus asteriscos na mesma posi¢ao, por exemplo dy, tem-se que:

(a) se ko apresenta um asterisco em d;, entdo:

1. se o outro asterisco de k2 estd em ds, entdo pelo menos um dos seus outros
bits difere de ki logo este bit também diferird do seu correspondente em [,
e [y, e ko ndo poderd conter estes enlaces.

ii. se o outro asterisco de &, nio estd em d,, entdo ele terd 0 ou 1 naquela
posigao, o que permite que k; contenha !} ou Iy, mas ndo os dois, pois [; e
Iz possuem bits diferentes naquela posicio.

(b) se k2 nao apresenta um asterisco em d;, entdo [; e I, ndo poderdo estar contidos
em ko ja que as posigbes dos asteriscos nio coincidem.

2. se l; e I tém seus asteriscos em posigoes diferentes, tem-se que:

(a) se ko apresenta os asteriscos em d; e dy, entfio pelo menos um dos seus outros
bits difere de k:; logo este bit também diferird do seu correspondente em I, e ls,
e ko nao poderd conter nenhum dos dois enlaces.

(b) se um asterisco de ky coincide com um dos asteriscos de ki, d; por exemplo,
entdo os dois enlaces nio poderdo tomar parte juntos em ko, j& que somente
aquele cujo asterisco esteja em d; poderd tomar parte neste subcubo.

{c} se kp ndo tem asteriscos em d; nem da, entdo nem I; nem I, poderdo estar

presentes neste subcubo, j4 que no hé coincidéncia dos asteriscos dos enlaces
com 0s do subcubo.

Analisa-se agora o caso da presen¢a de um enlace { e um né v nio conectado a [ em um
mesmo 2-cubo k; cujos asteriscos estdo nas dimensdes d; e d;. Mostra-se que nio existe
nenhum outro 2-cubo que contenha / e v. Considere-se, sem perda de generalidade, que I
possul o asterisco na dimens&o d; e um 1 na dimensdo d. Como um 2-cubo abrange 4 nés,
dois deles apresentam 1 na dimensdo d; (os conectados por {) ¢ 0s outros dois, entre eles v,
0 na dimensdo dy. Como ji visto, caso um 2-cubo k, tenha os asteriscos nas dimensdes dy
e dz, deverd obrigatoriamente ter pelo menos um bit diferente de k; nas outras posicdes do
rétulo, o que faz com ele ndo contenha nem ! nem v. Caso k, nio apresente um asterisco
em dj, tambem nao conterd I Caso k; nao apresente um asterisco em d», esta dimensio
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conterd 1 ou 0. Se for 0, k2 ndo conterd [, j4 que ! possui um bit 1 na posicio ds. Se for 1,
ks nfo conterd v, pois v possui um bit 0 na posi¢io dy. Assim sendo, a presenca de le v
em outro 2-cubo qualquer torna-se impossivel.

Uma outra maneira de se demonstrar ¢ LEMA 2, de uma forma mais informal e facil
de se entender, ¢ apresentada a seguir. A forma como os elementos de um hipercubo estio
representados baseia-se num sistema de coordenadas n-dimensional. Assim, é possivel apli-
car a eles o concelto de plano. Sabe-se da geometria analitica que duas retas podem formar
um tnico plano. Como na representagfo do hipercubo os enlaces podem ser vistos como
segmentos de retas distintas e os 2-cubos (quadrados) podem ser vistos como partes de
planos distintos, cada par de enlaces pode formar no mdximo um tnico plano, ou seja,
fazer parte de um tdnico 2-cubo.

De forma similar, sabe-se também que uma reta ¢ um ponto que nfo esteja sobre ela
formam também um tnico plano. Aplicando o conceito de ponto aos nés de um hipercubo,

verifica-se que um enlace e um né que n&o esteja conectado a este enlace participam em no
maximo um plano, ou seja, um dnico 2-cubo. 7

TEOREMA 1: Na presen¢a de um numero de falhas inferior a n em um n-cubo, o
algoritmo DETECT consegue detectar e localizar todas elas.

DEMONSTRACAO:

Para a demonstragdo, analisa-se primeiramente o caso do 2-cubo e em seguida generaliza-
se para o caso de um n-cubo.

A Fig. 4.2(a) apresenta um 2-cubo com um enlace falho entre os nds 00 e 10. Vale
ressaltar que o 2-cubo pode apresentar no méximo 1 falha de acordo com as consideracdes
feitas aqui.

Nesta figura é facil perceber que o né 11, tendo conhecimento dos vetores de falhas
dos vizinhos 01 e 10, consegue avaliar a condicio do enlace *0. O mesmo pode-se dizer do
né 01 quando analisa os vetores de falhas de seus vizinhos 00 e 11. Apés conferir os vetores
fault de seus vizinhos, 0 nd 11 analisard a situagio da seguinte forma: se meu vizinho na
dimensdo 0 (nd 10) ndo se comunica com seu vizinho na dimensio 1 (né 00) e o meu vizinho
na dimensgo 1 (né 01) consegue se comunicar com seu vizinho na dimensio 0 (né 00), entéo
00 nio é falho e sim o enlace que o conecta ao meu vizinho na dimens3o 0 é que é falho.
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01 11 .01

00 10 .00
(@) (b)

Figura 4.2: Exemplos de falhas em um 2-cubo

Pode acontecer, entretanto, a situagio mostrada na Fig. 4.2(b) para o caso de um
hipercubo de dimensao maior que 2. Para o n-cubo mostrado nesta figura percebe-se que o
algoritmo DETECT nao é capaz de fazer com que [0, 1}'11 e [0, 1)%01 percebam que [0, 11 %0
é falho nem que [0, 1]°10 e [0, 1]*11 percebam que [0, 1}:0% ¢ falho. Porém, como o objetivo
é fazer com que todos os nés conectados por um enlace falho sejam notificados disso, basta
garantir que pelo menos um dos vizinhos desses nds falhos faga tal notificacio.

A idéia do algoritmo DETECT ¢ analisar todos os 2-cubos do hipercubo que apresen-
tam algum enlace falho. Se para cada enlace falho existir pelo menos um 2-cubo do qual
ele faz parte e que ndo apresente nenhuma outra falha, assim como exemplificado no caso
da Fig. 4.2(a}, os nés que ele conecta sempre serdo notificados da falha. Mostra-se que tal
2-cubo sempre existird para o caso de um n-cubo com menos de 7 falhas.

Seja um enlace [ falho. Ele pertence a (n — 1) 2-cubos distintos (LEMA 1). Como o
nimero maximo de elementos falkos no sistema ndo pode exceder n— 1, somente mais 7 — 2
elementos falhos sao permitidos além de I No pior caso cada um destes (n — 2) elementos
falhos formara um, e somente um (LEMA 2), 2-cubo com o enlace [, definindo um nimero
méximo de (n — 2} 2-cubos distintos similares aos da Fig. 4.2(b) ou (c). Portanto, o enlace
I estard presente em pelo menos (n — 1) — (n — 2} = 1 subcubo como o da Fig. 4.2(a), o
que viabiliza a detecgdo e localizacio deste enlace falho pelo Algoritmo DETECT.

4.3.3 Anadlise de desempenho

Abaixo é detalhado o esforgo computacional local {(em cada né) para cada etapa do
algoritmo DETECT. A ordem do custo de cada etapa pode ser avaliada em cada passo
executado.
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Etapa Custo
Inicializagio de varidveis O(n)
Envio de mensagem teste a cada vizinho O(n)
Recebimento e armazenamento das respostas O(n)
Envio do vetor fault a cada vizinho O(n)
Conferéncia, armazenamento e atualizacio de varidveis para ca- | O(n)

da resposta recebida

Andlise de cada vetor fault e informacéio aos nés vizinhos em | O(n?)
caso de deteccdo de enlace falho

Conferéncia, armazenamento e atualizacdo de varidveis para ca- | O(n)
da notificagao recebida

Custo global = O(n?) passos.

Uma andlise geral do cédigo apresentado no Apéndice B.1 revela um custo total de

operagdo, em passos (sendo a defini¢do de passo a mesma adotada no Cap. 3), descrito
pela Eq.(4.3).

T, = 20? + 11n(passos). (4.3)

O algoritmo DETECT foi implementado em C e testado extensivamente em um hi-
percubo n-Cube2, de 64 processadores com 4 Mbytes de memdria cada um, da empresa
NCUBE [NCU 90]. Foram realizados testes para subcubos de 3, 4, 5 e 6 dimensdes. Os
casos (configuragdes) de falhas possiveis, para até n — 1 falhas e para cada um desses sub-
cubos € apresentado no Apéndice A.3. Foram feitos testes para todas as configuragdes
de falhas para os hipercubos de 3 e 4 dimensdes, que foram, respectivamente, de 170 e
14702 configuragbes. Devido & explosdo combinatéria de casos de falhas para hipercubos
de dimensGes maiores e 0 tempo gasto com os testes, seria invidvel a execucdio de todos
eles. Assim sendo, decidiu-se testar para o hipercubo de 5 dimensGes, que possui o dobro
do ntmero de nds do hipercubo de 4 dimensdes, exatamente o dobro de casos de falhas do
hipercubo de 4 dimensdes, ou seja, 29404 casos. A mesma regra foi usada para o hipercubo
de 6 dimensdes tendo-se testado 58808 casos de falhas. Tanto os casos de falhas para o
hipercubo de 5 dimenstes quanto para o hipercubo de 6 dimensdes foram gerados alea-
toriamente. Essas falhas foram geradas de forma a garantir sua singularidade, isto é, de
forma a nfo haver repeticbes de casos. Esses testes ndo foram realizados simplesmente para
efeito de andlise de desempenho, mas também para confirmar que o algoritmo DETECT
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consegue detectar e localizar todas as falhas corretamente. As falhas no hipercubo foram
implementadas por software da seguinte maneira. Um vetor contendo os identificadores
de todas as falhas ¢ passado como pardmetro para um programa que executa o algoritmo
DETECT, de forma que os nés cujos identificadores estfio presentes neste vetor abortam
O processo, € 0s nds que possuem enlaces cujos identificadores estio presentes neste vetor
ndo enviam mensagens por estes enlaces.

Os valores de tempo registrados durante as simulacdes (ver Apéndice A.2 para maio-
res detalhes sobre a medicdo dos tempos) sio apresentados na TABELA 4.1. A coluna de
tempo médio ¢ referente & média dos valores registrados durante os testes, em funcao de n,
e o desvio padrdo e o erro padrio sdo relativos a esta média. A TABELA 4.9 apresenta o
desempenho do algoritmo quando n&o existem falhas no sistema. E interessante notar que
o algoritmo DETECT tem desempenho sensivel ao niimero de falhas no sistema, o que j4
era de se esperar. Esta é uma caracteristica positiva j4 que o algoritmo sé demanda mais
tempo quando é necessario, sendo o mais eficiente possivel na auséncia de falhas.

Tabela 4.1: Tempo para detectar n — 1 falhas

N? de dimenstes | Médio (us) | Desvio Padrio (us) | Erro Padrio (us)
3 6248 709 54
4 9407 1062 9
5 11181 1775 10
6 13526 2693 11

Tabela 4.2: Tempo de execugio em sistema sem falhas

NN° de dimensoes | Tempo {us)
3 4895
4 6551
5 8225
6 9924

Ap6s alguns testes de desempenho realizados no n-Cube2, descobriu-se que hd uma
diferenga de tempo de processamento significativa (até 200 vezes) entre as chamadas de sis-
tema para envio e recebimento de mensagens e as demais operacoes realizadas (ver Apéndice
A.1). Este fato deve-se & forma como estdo implementadas as chamadas de tais funcdes e a
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interagdo entre o sistema de roteamento e o sistema operacional do n-Cube2. Em um siste-
ma que possibilitasse uma otimizacao dos processos de envie e recebimento de mensagens,
tal discrepancia nao existiria. A Eq.(4.4), que rege o desempenho do algoritmo utilizado
nos testes no n-Cube2, foi proposta considerando-se valores de tempo de cada passo obtidos
em testes independentes.

T, = 195n% + 1453n -+ 8(us). (4.4)

E evidente que ¢ tempo gasto em cada passo varia de acordo com a implementagao, mas
o mais importante ¢ confirmar que a complexidade do algoritmo é O(n*). Vale observar que
todos os nés executam o Algoritmo DETECT simultaneamente e que a equacio acima foi
obtida do codigo implementado em C. A Fig. 4.3 apresenta nm gréfico comparativo entre
as curvas com os valores médios de tempo medidos durante os testes e a curva da Eq.{4.4}.
Nota-se que hd uma discrepdncia considerdvel entre as duas curvas para o resultado das
simuiagbes para o hipercubo de 6 dimensdes. Essa diferenca provém provavelmente do fato
da equacao retratar o pior caso. Percebe-se, por exemplo, que a soma do valor médio com
o desvio padrao para 6 dimensdes aproxima-se bastante do valor indicado pela equacdo. O
intervalo de seguranca (definido como duas vezes o valor do erro padrao) nio foi inserido
no grafico por ser muito pegueno.

16000
15000 - —&=Estimado
0T - Medido
13000

12000 -
11000 -
10060
9600
8000 -
7000
5000 -

Tempo (oicrosegundos)

et

5 6

Nimero de dimensdes

Figura 4.3: Desempenho de DETECT
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4.3.4 Comparagao com outros algoritmos

O algoritmo DETECT foi especificamente desenvolvido para prover informacoes sobre
falhas em hipercubos a outros algoritmos que venham a necessitar desse tipo de informacéo,
como o casce dos algoritmos de difusiio de mensagens. Portanto, ele consegue tirar proveito
das caracteristicas mais importantes do hipercubo para realizar a deteccic e localizagio
das falhas de forma mais eficiente. Ao que parece, nenhum outro algoritmo t30 especifico
quanto o DETECT foi desenvolvido até agora. O algoritmo proposto em [DUA 98], como
comentado na Secio 4.2, apesar de tratar o caso dos enlaces falhos e ser distribuido assim
como o DETECT, nao é adequado para efeito de comparacio pelo fato de tratar falhas
transientes, o que o torna mais complexo que o DETECT, e ter de permanecer executando
sem interrupgao nos nés, alocando recursos que podem ser escassos caso os n6s precisem
executar aplicacOes ou outras operagdes. Se utilizado para realizar a mesma funcio para a
gual o DETECT foi desenvolvido, ele certamente mostraria um desempenho inferior.

4.4 Conclusao

Algoritmos que provéem tolerancia a falhas em hipercubos geralmente assumem que a
informacao sobre os elementos falhos j4 estio disponiveis de alguma forma para os nés e nio
detalham este aspecto do problema. Neste capitulo propde-se um algoritmo distribuido para
detecgdo e localizacdo de falhas em hipercubos baseado em trocas de mensagens. O mesmo
consegue detectar e localizar todas as falhas de enlace ou né desde que, em conjunto, elas niio
ultrapassem o valor » — 1, sendo n o ndmero de dimensdes do hipercubo. A complexidade
do algoritmo é O(n?). Experimentos foram feitos e comprovaram que o algoritmo é nao
somente correto mas também apresenta desempenho satisfatério e compativel com o nimero
de falhas no sistema.

Um ponto que necessita ser mals trabalhado no algoritmo DETECT est4 relacionado
com a questao do intervalo de tempo (timeout) que os nds esperam tanto na primeira etapa
do processo, quando os nds que ndo recebem resposta de um vizinho passam a considers-lo
falho, quanto na etapa final em que os nds esperam receber alguma notificacio de algum
vizinho a respeito de possuirem ou naoc enlaces falhos. Deve-se ser bastante cuidadoso a0
se definir este intervalo de tempo pois, se ele for muito curto, um né pode assumir uma,
situagdo falsa baseado no fato de néo ter recebido uma mensagem que ainda est4 a caminho,
e se ele for muito longo isto terd um impacto negativo no desempenho do algoritmo.



Capitulo 5

Algoritmo ESLAB

Foi apresentado no Cap. 3 uma anilise e comparagio de algoritmos desenvolvidos
para realizar difusdo de mensagens em hipercubos defeituosos. Como visto, diversas sdo
as propriedades que caracterizam estes algoritmos. Cada uma das solucdes estudadas pos-
sui um destaque, algo que a torna mais vantajosa que as outras em certo(s) aspecto(s).
Porém, nota-se a necessidade de uma solug¢do que combine os pontos positivos de cada
um desses algoritmos, apresentando uma estratégia que supere todos os demais na maioria
dos aspectos e condigbes. Um algoritmo com estas caracteristicas foi desenvolvido e serd

apresentado em detalhes neste capftulo com a denominagdo de ESLAB (Extended Safety
Level Algorithm for Broadcasting).

5.1 O conceito dos niveis de seguranca

Uma das estratégias utilizadas pelo algoritmo ESLAB é a dos niveis de seguranca que
foi introduzida por Jie Wu em [JWU 95]. Ela foi escolhida por, entre outros aspectos,
necessitar apenas de informacao local no que se refere & falhas do sistema. Como pode ser
visto no Cap. 3, acredita-se ser esta uma das razdes pelo sucesso do algoritmo Jie Wu 1995
nas comparacoes de desempenho. Uma outra caracteristica importante desta estratégia é o
fato dela tolerar com seguranca até n — 1 falhas para um hipercubo de n dimensdes. Mais
falhas podem ser toleradas dependendo da distribuigdo das mesmas pelo sistema. O valor
n — 1 é o nimero maximo de falhas que podem existir em um sistema sem a ocorréncia de
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uma disjungdo no hipercubo, j4 que n falhas j4 so suficientes para isolar um né do resto
do sistema. A questdo dos hipercubos disjuntos ndo é tratada neste trabalho.

5.1.1 Definicao dos niveis de seguranca

Para cada né nao-falho em um hipercubo n-dimensional atribui-se um nivel de se-
guranga, que € um numero, entre 0 e n inclusive, que d4 uma medida aproximada da
configuracdo de falhas da vizinhanga de um né. Considere S(a) = k como sendo o nivel
de seguranga do né a. O né a é entdo dito ser de seguranca k, ou k-seguro. Nos falhos
sdo rotulados como O-seguros (nivel de seguranca mais baixo) enquanto os nés n-Seguros
(também chamados simplesmente de seguros) sdo aqueles que apresentam o nivel mais alto
de seguran¢a. Um né é chamado de néo-seguro se seu nivel de seguranca for inferior a n.
Descreve-se abaixo a forma de se calcular o nivel de seguranca de um né.

Definigio: Seja (Sp, S1, Sa, ..., Saz1), 0 < S; < n, a seqiiéncia de niveis de seguranca,
em ordem crescente, dos n vizinhos do né a no n-cubo, tal que S; < Sjp1, 0 < i < n — 1.
O nivel de seguranca do né a ¢ definido como n se {So, S1, Sa, vy Spe1) = (0, 1, 2, ...,
n — 1), onde seq; > seq, se, e somente se, cada elemento em seq; for maior ou igual ao seu
correspondente em segs. Caso contrério, ele é definido como sendo k, onde (Sq, S1, So,
Sk-1)2(0,1,2, ., k=~1),(Sg=k~1ek<n.

vany

Basicamente, a defini¢io acima diz que apds ordenados os niveis de seguranga dos
vizinhos de um né em um vetor, seguindo do nivel mais baixo para o mais alto, se algum
desses niveis for menor que a posigdo que ele ocupa no vetor, entdo o nivel de seguranca
do né serd 1 a mais que aquele nivel. Por exemplo, se apés receber os niveis de seguranca
dos vizinhos e ordena-los, um né apresentar um vetor como ¢ mostrado abaixo, seu nivel
de seguranga serd 14+1 = 2, jd que V(2) =1 e V(2) < 2.

Vi) [1]1]1]4]5

Para que os nés cheguem ao resuitado definitivo de seus niveis de seguranca, Sao necessarios
n — 1 estdgios de troca de informagdes entre vizinhos, sendo que no primeiro, todos os nés
ndo-falhos consideram a si préprios como sendo seguros (nivel de seguranca n).
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5.1.2 Difusao de mensagens utilizando os niveis de seguranga

Uma vez que 08 nds terminam o calculo dos seus niveis de seguranca definitivos. eles
compartilham estes dados com seus vizinhos ¢ os armazenam em memdria. Assim, eles
estd0 aptos a iniclar um processo de difusdo de mensagens baseado nos niveis de seguranca.
Os niveis de seguranga s6 precisam ser recalculados caso se deseje detectar o aparecimento
de uma nova falha no sistema.

Um nd k-seguro pode ser visto como um nd capaz de atingir todos os nés ndo-falhos
em até k dimensdes de distdncia dele durante um processo de difusdo de mensagem. Assim
sendo. somente um nd seguro (n-seguro) pode iniciar uma difusio com garantia de sucesso,
ou seja, atingir todos os nds nao-falhos do hipercubo. Se um né nao-seguro deseja iniciar
uma difusdo, ele primeiro deve enviar a mensagem a um né vizinho seguro. cuja existéncia
é garantida. Entdo, este vizinho seguro procede como se ele fosse o né fonte original. Neste
£aso, a mensagem 1nao serd reenviada ao ndé fonte original.

001 011

©

1i¢

{3)

Figura 5.1: Difusdo utilizando niveis de seguranga

O processo de difusido baseado nos niveis de seguranca consiste em dividir o cubo ao
meio recursivamente, designando sempre um ndé para iniciar a difusiao em cada metade. Os
nds sao escolhidos de acordo com seus niveis de seguranca. Por exemplo, ne processo de
difusdo em um hipercubo de 3 dimensdes representado na Fig. 5.1, ¢ né 100 é o né origem.
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Seu nivel de seguranga é n = 3 {como mostrado logo abaixc do nd). Logo ele é um né
seguro e pode iniciar uma difusdc com garantia de sucesso. Seus vizinhos nas dimensdes
0, 1 e 2 possuem niveis de seguranga 3, 3 e 1, respectivamente. Logo, na primeira etapa
da difusao, ele escolhe o vizinho pela dimensfio 0 (101) para difundir a mensagem!. Dessa
forma, o né 100 designa o né 101 como o responsivel por levar adiante a difusio no subcubo
++x1. Na segunda etapa da difusio o né 100 escolhe seu vizinho pela dimensio 1 para ser
o préximo a receber a mensagem a partir dele, j4 que o 16 110 possui nivel de seguranca
maior que o do n6 600. Assim, o nd 110 passa a ser o responsavel pela difusio no subcubo
#10. O n6 101, por sua vez, seguindo a mesma regra, escolhe a dimensio 1 para difundir a
mensagem, designando o né 111 como o responsdvel por difundir a mensagem no subcubo
x11. Na terceira e tltima etapa o né 100 envia a mensagem ac nd 000 e o né 111 envia
a mensagem ao 06 011. Os nds 600 e 011, que s@o os nés nio-falhos com menor nivel de
seguranga, sao entdo folhas na drvore de difusdo. Sdo necessdrias n etapas para finalizar
uma difusdo em um n-cubo quando ¢ né origem é seguro e n + 1 quando o né origem é
nao-seguro.

No artigo [JWU 93] mostra-se que o uso dos niveis de seguranca garante uma difusao
com sucesso se 0 nimero de nds falhos no sistema for menor que n. Entretanto, a difusio
pode falhar caso haja ocorréncias de enlaces falhos. Isto pode ser facilmente percebido pelo
fato de que, de acordo com a definicdo dos niveis de seguranca, um né pode ser seguro e
ainda assim apresentar um enlace falho; e sendo seguro ele estd apto a iniciar uma difusao.
Casc ele inicie uma difusdo, ele serd responsdvel por enviar a mensagem a todos os seus
vizinhos nao-falhos, falhando entdo em enviar a mensagem ao vizinho nao-falhe conectado
a ele pelo enlace falho.

5.2 O conceito estendido dos niveis de seguranca

Nesta secao, sers definido o conceito estendido de nivel de seguranca utilizado pelo
algoritmo ESLAB. Também serdo apresentados trés lemas que sustentam a base do tedrica
do algoritmo.

O conceito dos niveis de seguranc¢a da forma como apresentado anteriormente, limita
os algoritmos de difusao que o queiram utilizar j& que poderio tratar apenas o caso de nés
falhos no sistema. Esta é uma limitacio muito forte, pois as ocorréneias de enlaces falhos

'Poderia igualmente ter difundido para 110 que possui o mesmo nivel de seguranca de 101,
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costumam ser mais freqilientes que as de nds falhos. Assim sendo, para que o algoritmo
ESLAB possa utilizar as vantagens oferecidas pelo conceito dos niveis de seguranca e ainda
tratar o caso de enlaces falhos, é necessario estender este conceito. Esta extensdo, batizada
de conceito estendido dos niveis de seguranca é a seguinte: cada né que apresenta enla-
ce(s) falho(s) enxerga o(s) né(s) na outra extremidade deste(s) enlace(s) como
falho(s), isto €, como sendo O-seguro(s). O resto da definicio original dos niveis de
seguranca permanece inalterado.

O conceito estendido dos niveis de seguranga nao garante que um processo de difusio
de mensagem terd sucesso caso apenas ele seja usado como estratégia de difusdo. Por isso,
o algoritmo ESLAB lanca mio de uma ferramenta extra a ser utilizada em conjunto com o
conceito estendido dos niveis de seguranca para que, em um hipercubo n-dimensional com
até n — 1 falhas, sejam elas de enlaces, de nés ou uma combinacio de ambos, se consiga
sempre realizar uma difusdo com sucesso a partir de qualquer né nio-falho.

Antes de discutir os aspectos desta ferramenta, serdo apresentados trés lemas que for-
malizam as principais caracteristicas do conceito estendido dos niveis de seguranca, ajudam

no entendimento do funcionamento do algoritmo e dio suporte & comprovacio da validade
do mesmo.

LEMA 1: Os nés nao-falhos que néo séo atingidos durante uma difusio baseada ape-
nas no conceito estendido dos niveis de seguranca sio nés nao-perfeitos.

DEMONSTRACAO:

A Fig. 5.2 apresenta uma irvore de difusdo genérica para um hipercubo de n di-
menses. Os niveis de seguranca dos nés apresentados nesta drvore sio os minimos possiveis
(o que significa que estes niveis poderiam ser maiores mas nunca menores) considerando-se
que a difusfo foi realizada obedecendo-se o conceito estendido dos niveis de seguranca e
que eles estdo ordenados de forma crescente da esquerda para a direita. As falhas de enlace
que aparecem na figura em linhas pontilhadas sdo a representacio do nimero miximo de
enlaces falhos que cada né que estd difundido pode apresentar, com excecdio do né com
nivel de seguranga 1 o qual pode apresentar mais de um enlace falho, porém difunde para
no maximo um né. Estes enlaces e os nés em suas extremidades inferiores ndo fazem parte
da drvore de difusio apesar de estarem representados na figura. Assim, como jé explicado,
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o processo de difusio consiste em que cada né difusor selecione o vizinho com o maior nivel
de seguranga que, em cada etapa e sem que haja repeticio, receberd a Inensagem encami-
nhada, até que ndo haja mais nenhum vizinho a ser atingido pelas dimensdes que este né
é responsavel. Desta forma, o vizinho com o menor nivel de seguranga (maior que 0) sers
aquele que receberd a mensagem na iltima difusdo do nd, se tornando assim uma fotha na
drvore de difusdo. Uma vez que os nds selecionados recebem a mensagem, a difusio em
seus respectivos subcubos ocorre como se eles fossem os nés fontes para aqueles subcubos.
Vale notar que o né origem pode ter no maximo um enlace falho; de outra forma ele teria
nivel de seguranca 1. Caso este né apresente um enlace falho, 0 né na outra extremida-
de deste enlace serd considerado falho (0-seguro), apresentando o nivel de seguranca mais
baixo entre os vizinhos do né origem, e por isso serd deixado como a iiltima Opcao no
encaminhamento da mensagem (na realidade ele nunca serd uma opgdo). Para os outros
nds origem acontece a mesma coisa, considerando que todos eles tém no méximo um enlace
falho. Se tiverem mais de um enlace falho, isto significa que possuem nivel de seguranca
1 e est@o encarregados da difusdo em um 1-cubo, o que significa um tnico né para o qual
encaminhar a mensagem. Conclui-se entdo que, num processo de difusio, os nés nio-falhos
que ndo recebem a mensagem sio aqueles vistos como falhos (0-seguros), ou seja, os nés
nao-perfeitos, ndo sendo possivel um né perfeito ndo receber a mensagem.

Figura 5.2: Arvore de difusdo genérica com falhas de enlace
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LEMA 2: Em um hipercubo n-dimensional com menos de n componentes falhos (nés
e/ou enlaces), cada né ndo-falho tem pelo menos um vizinho seguro.

DEMONSTRACAO:

Suponha, sem perda de generalidade, que um né nao-falho P no hipercubo de 4 di-
mensdes da Fig. 5.3(a) tenha um enlace falho. No méximo n — 2 = 2 outras falhas sio
permitidas em tal hipercubo. Suponha que todas elas sejam enlaces falhos e que elas pos-
sam ser convertidas em nds falhos considerando que um dos nés das extremidades de cada
um desses enlaces seja falho. Neste caso, o né que compartilha o enlace falho com P serd
um dos escolhidos. Esta situacio de falha é mais dréstica e engloba a situacdo original,
nao importando quais nés sejam escolhidos para serem os defeitnosos, ja que um né falho
pode ser visto como um né que apresenta todos os seus enlaces falhos. A Fig. 5.3(b) ilus-
tra esta generalizagio. No artigo [JWU 95] Jie Wu demonstra que em qualquer hipercubo

P

(a) (b)

Figura 5.3: (a) Hipercubo com enlaces falhos. (b) Enlaces falhos mapeados em nés falhos.

n-dimensional com menos de n nés falhos (e somente nés falhos), haverd sempre um né
vizinho seguro para um nd ndo-falho. Assim sendo, no exemplo acima, P sempre ters um
vizinho seguro, ndo importando a distribuicio dos enlaces e nés falhos pelo sistema. A
Fig. 5.4(a) ilustra a situagiio mais critica com P rodeado de enlaces falhos. Nota-se que
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mesmo nesta situagao, mapeando-se os enlaces falhos em nés falhos (Fig. 5.4(b)), o né P
ainda apresenta um vizinho seguro. De uma forma mais geral, pode-se dizer que, mesmo
que cada enlace falho seja convertido em um né falho em um hipercubo n-dimensional com
até n — 1 falhas, é garantido que todo né ndo-falho em tal hipercubo tera pelo menos um
vizinho seguro. ¥/

P

(a) (b)

Figura 5.4: (a) N6 P em situagdo critica de falha. (b) Enlaces falhos mapeados em nés falhos.

LEMA 3: Em um hipercubo n-dimensional com menos de n componentes falhos (nés
e/ou enlaces), cada né ndo-falho tem pelo menos um vizinho perfeito.

DEMONSTRACAO:

A demonstragéo desse lema vem diretamente do fato de que todo né tem n vizinhos
e hd no méximo n — 1 enlaces e/ou nés falhos no hipercubo. Sabendo-se da estrutura do
hipercubo que dois vizinhos de um ndé nunca compartilham um mesmo enlace, entdo os
vizinhos de um né A, por exemplo, ndo podem compartilhar um enlace falho, o que implica
que um enlace falho pode tornar nao-perfeito um tnico vizinho de A. Um né falho nio
torna nenhum vizinho de A nao-perfeito. Dai, somente n — 1 vizinhos de 4 podem ser
nao-perfeitos ou falhos, sobrando pelo menos um vizinho perfeito. 7
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5.3 Estrutura e légica de funcionamento do ESLARB

Nesta segao € detalhado o algoritmo ESLAB baseado no conceito estendido de niveis
de seguranca. Este algoritmo utiliza este novo conceito em conjunto com uma estratégia
simples de monitoramento dos ndés ndo-perfeitos. Todo o processo de difusdo é guiado
pelos niveis de seguranca assim como descrito na Segdo 5.2.2. Caso seja detectado que
um ou mais nds ndo-perfeitos nao tenham recebido a mensagem durante as n (ou n + 1,
dependendo do né origem ser ou ndo seguro) etapas normais do processo, uma etapa extra
é realizada para que estes nds a recebam.

O algoritmo ESLAB assume que os nés j4 tenham conhecimento dos niveis de seguranca
de seus vizinhos e possuam uma lista dos vizinhos perfeitos e nio-perfeitos. Eles também
conhecem os seus proprios estados. A informagio da configuracio de falhas local necessdria
nesta solugdo é adquirida utilizando-se o algoritmo DETECT proposto no Cap. 4. A idéia
principal por tréas do algoritmo proposto e seus passos de execucdo sio descritos abaixo.

¢ Se o nd origem ¢é seguro, ele inicia a difusio da mensagem seguindo o método que se
baseia no nivel de seguranca para tratar enlaces falhos; se o né origem for nio-seguro,

ele envia a mensagem a um vizinho seguro, cuja existéncia é garantida pelo LEMA
2, e este entdo inicia a difusio.

e Para cada né ndo-falho, se ele é um né nao-perfeito, h4 a possibilidade dele nio
receber a mensagens durante as etapas convencionais do processo. Assim, uma etapa
extra pode ser necessdria para que a mensagem seja difundida a ele apds as etapas
iniciais. Como mostra o LEMA 1, apenas nds nio-perfeitos tém a possibilidade de
ndo receber a mensagem. Caso se confirme que este né ndo-perfeito nio recebeu
a mensagem, ele a receberd na etapa extra a partir de um vizinho perfeito cuja
existéncia € garantida pelo LEMA 3. Caso ele tenha recebido a mensagem durante
as etapas convencionais do processo, ele deve informar este fato aos seus vizinhos
perfeitos. No héd necessidade, entretanto, de fazer tal notificacio aos nés de quem
ele tenha recebido a mensagem ou para quem tenha encaminhado a mesma.

e Para cada né nao-falho, se ele é um né perfeito, ele deve difundir no passo extra a
mensagem aos seus vizinhos ndo-perfeitos que ndo a tenham recebido. Para evitar
redundéncia, isto é, um né receber a mensagem difundida de mais de um vizinho,
cada né perfeito difunde a mensagem apenas para aqueles vizinhos nao-perfeitos dos
quais ele € o vizinho perfeito conectado pela dimensao mais baixa. Esta nio é uma



CAPITULO 5. ALGORITMO ESLAB 51

tarefa dificil de ser realizada considerando-se que todos os nés possuem informacéo
sobre a configuracdo de falhas local de seus vizinhos.

TEOREMA 1: Em um hipercubo n-dimensional com menos de n falhas (enlaces e/ou

nés), o algoritmo ESLAB permite que qualquer né nio-falho realize uma operacido de di-
fusdo com sucesso em no maximo n + 2 etapas.

DEMONSTRACAOQO:

O LEMA 2 mostra que todo né ndo-falho possui pelo menos um vizinho seguro. Desta
forma, se um nod ndo-seguro deseja iniciar uma difusio, ele pode encaminhar & mensagem
a um vizinho seguro. Isto constitui a primeira etapa do processo. Apéds o né seguro ter
iniciado a difusdo, seguem-se as n etapas convencionais de uma difusiio baseada nos niveis
de seguranga. ApoGs isso, é possivel que alguns nés ndo-falhos tenham deixado de receber
a mensagem devido a problemas de enlaces falhos, assim como mostra o LEMA 1. Se isto
tiver ocorrido, uma etapa extra é necessaria para que aqueles nés recebam a mesma, totali-
zando n+2 etapas. Todos os nés que porventura nio tenham recebido a mensagem durante
as etapas regulares tém pelo menos um vizinho perfeito (LEMA 3), 0 qual certamente rece-
beu a mensagem (LEMA 1). Conhecendo a configuraciio de falhas de seus vizinhos e tendo
recebido uma notificacdo daqueles nao-perfeitos que j4 tenham recebido a mensagern, oS
nds perfeitos sabem exatamente para quais ndés encaminhar a mesma na etapa final. Eles
seguem uma estratégia que néo somente os permite atingir os nés desejados, mas também
o fazem de uma forma nao redundante.

O pseudo-cédigo para o algoritmo ESLAB ¢ exibido no Apéndice B.2. Para melhor
enténde-lo, considere-se o exemplo mostrado na Fig. 5.5. O hipercubo de 4 dimensdes
possui 3 elementos falhos. Duas dessas falhas sdo de né (1001 e 0101) e uma de enlace
(1+00). Os niveis de seguranca sdo exibidos entre parénteses logo acima dos nds. O nd
1101 € o né origem da difusio apresentada na figura. Ele ¢ um né nio-seguro e por isso
nao é capaz de iniciar uma difuso com garantia de sucesso. Assim, ele envia a mensagent
pela dimensao 0 ao seu vizinho seguro 1100, que passa a ser entdo o novo né origem da
difusdo. O critério de desempate utilizado aqui em caso de vizinhos com niveis de seguranga
iguais, é escolher aquele conectado pela dimensio mais baixa. Por isso o n6 1101 escolheu
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o
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o né 1100 (conectado pela dimensao 0} ao invés de ter escolhido o né 1111 {conectado pela
dimenséo 1), ambos com nivel de seguranca 4.

383!

@)
{O00
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Etapa 1 Etapa 4 ‘3
e Brgpa 2 - Efapa 5 1
Etapa 3 -+ - .-~ Etapa 6

A

Figura 5.5: Difusao em um hipercubo de 4 dimensées com 3 falhas utilizando o algoritmo ESLARB

O né 1100 inicialmente (etapa 2) envia a mensagem ao né 1110 pela dimensio 1. Na
terceira etapa, o n6 1100 difunde pela dimenséo 3 atingindo o nd 0100, enquanto o né 1110
difunde pela dimensao 0 atingindo o né 1111. Na quarta etapa. o né 1100 nio reenvia
a mensagem ao no 1101, pois este j& possui a mesma. Nesta etapa, os nds 1110, 0100 e
1111 enviam a mensagem aos noés 1010, 0000 e 1011, respectivamente, pela dimensio 2. Na
peniltima etapa da difusao, os nés 1110, 1111, 1011 ¢ 1010 enviam a mensagem aos nos
0110, 0111, 0011 e 0010, respectivamente, pela dimenséo 3, enquanto o nd 0000 difunde a
mesma ao no 0001 pela dimensao 0. Neste momento, os nés ndo-perfeitos que receberam
a mensagem deveriam enviar wma mensagem de notificacio, a respeito deste fato, 20s seus
vizinhos perfeitos que ndo tenham conhecimento disto ainda. Os tnicos nds ndo-perfeisos
do sistema sao 08 nos 1000 e 1100. O nd 1100 nio necessita fazer qualquer notificacdo ji
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que todos os seus vizinhos perfeitos se comunicaram com ele durante o processo, através
de envio ou recebimento da mensagem, e sabem que ele j4 possui a mesma. Nota-se que
apesar do né 1000 ndo ser falho ele nfio recebeu a mensagem devido a um enlace falho que
impediu o né 1100 de enviar a mesma a ele. Por isso, ele ndo faz qualquer notificacio aos
seus vizinhos perfeitos. Os vizinhos perfeitos do né 1000 sdo os nés 1010 e 0000. Estes nds
apresentam o0s seguintes vetores de falhas e matriz F construldos durante a execucio do
algoritmo DETECT (ver Secdo 4.3.2).

fault = [ 0020 ] fault = [ 2000 ]
dimensic O Imensd
F = 8?{1)(1} d%meni%o 1 F = (1)(1)80 gpngﬁigg?
0020 d§mensao 2 20@? dimensdo 2
0060 dimenséo 3 010] {dimensdo 3
né 1019 né 0000

A partir de seu vetor de falhas, o n6 0000 percebe que possui um vizinho nio-perfeito
pela dimensdo 3 do qual ele nao recebeu uma notificagdo sobre o recebimento da mensagem
difundida. Assim, ele verifica sua matriz F'na linha correspondente & dimensio 3 para che-
car se ele € o vizinho perfeito de 1000 pela dimensdo mais baixa. Ao fazer esta verificacio
ele percebe, ao encontrar um 0 na dimensdo 1 daquela linha, que existe um outro né per-
feito que é vizinho de 1000 por uma dimensao mais baixa que a dele, ¢ daf ele nada faz. O
n6 1010 realiza 0 mesmo procedimento descobrindo que ele é o né perfeito vizinho de 1000
pela dimens&o mais baixa, e assim o responsdvel por enviar a mensagem ao mesmo. Desta
forma, na sexta e ultima efapa do processo, 6 né 1010, e somente ele, envia a mensagem
ao né 1000 pela dimensao 1.

Considere-se agora o exemplo mostrado na Fig. 5.6. onde o hipercubo de 4 dimensdes
possui 5 falhas. Utiliza-se neste exemplo mais de n — 1 falhas para mostrar que o algorit-
mo ESLAB pode funcionar mesmo em uma situagio mais adversa, emhora isto nio seja
garantido. Duas dessas falhas sdo de né (0111 e 1001) e as outras trés sio de enlace (001,
10+0 e 111%). O nd 1100 é o né origem da difusio apresentada na figura. Ele é um né
seguro e desta forma capaz de iniciar uma difusio que pode atingir todos os demais nds
nao-falhos. O nd 1100 inicialmente envia a mensagem ao né 1110 pela dimensdo 1. Na
segunda etapa, 0 n6 1100 difunde pela dimenséo 3 atingindo o né 0100, enquanto o né 1110
difunde pela dimensdo 2 atingindo o né 1010. Os nés 1100 e 1010 entdo, na terceira etapa,
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difundem a mensagem pela dimensac 0 alcangando os nds 1101 e 1011, respectivamente.
Nesta mesma etapa, o né 1110 envia a mensagem ao 16 0110 pela dimensio 3 enquanto ¢
né 0100 difunde pela dimensao 2 atingindo o nd 0000. Na pemiltima etapa da difusdo. o nd
1100 difunde pela dimensac 2 atingindo o nd 1000, os nds 1011 e 1010 enviam a mensagem
aos nos 0011 e 0010, respectivamente, pela dimensio 3, e os nos 0100 e 0000 difundem a
mesina aos noés 0001 e 0101 pela dimensao 0. Nota-se que o né 1111, apesar de nio ser fatho,
deixou de receber a mensagern difundida. Na quinta e tltima etapa do processo entio. ele

receberd a mesma a partir do né 1101 que é o seu vizinho perfeito pela dimensio mais baixa.

L1t

8000
oy P e = (4) = =W
0100 - 0110 o0 e
Origem
a0
b e Etapa 2 Etapa 5 I
Etapa 3
2

Figura 5.6: Difusdo em um hipercubo de 4 dimensdes com 3 falhas utilizando o algoritmo ESLAB
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5.4 Testes e andlise de desempenho

Nesta se¢do, faz-se uma andlise do desempenho do algoritmo ESLAB e compara-se o
mesmo com outres algoritmos propostos para resolver um problema similar.

A complexidade de tempo do processe de preparagio do sistemna para que o ESLAB
possa ser executado com sucesso estd relacionada com o processo de deteccdo e locali-
zagBo dos componentes defeituosos presentes no sistema, armazenamento das informagoes
de configuracdo de falhas nos nds e definigdo dos niveis de seguranca dos mesmos. Este
esforgo inicial é necessdrio apenas uma vez, n&o importando quantas operacdes de difuso
sdo realizadas durante a execugdo de uma aplicagio distribuida. As tarefas que esta etapa
compreende podem ser realizadas quando a mdquina é reinicializada ou quando uma nova
falha é detectada ou algum componente que estava defeituoso é reparado. Embora este
processo de inicializagdo do sistema ndo seja parte do algoritmo ESLAB, o levantamento
de sua complexidade é necessdrio para efeito de comparagdo com os outros algoritmos. A
complexidade total estimada para realizar a tarefa de localizacio das falhas é aquela apre-
sentada na Se¢do 4.4.4, jd que se est4 utilizando o algoritmo DETECT para este propésito,
mais 0 tempo gasto na etapa que compreende o envio de notificagdo por parte dos nés
ndo-perfeitos aos seus vizinhos que atualizam seus vetores de falha com esta informacio.
Com relagdo & definicao dos niveis de seguranca, a complexidade é aquela descrita na Segio
3.2.4. Estas complexidades sio:

s Localizacdo das falhas: 2n% + 11n + 5 passos

e Defini¢do dos niveis de seguranga: n® + n? + 4n — 6 passos

Podemos entdo afirmar que a complexidade para o esforgo inicial é de O(n?). Os valo-
res apresentados acima foram caleulados utilizando-se a mesma métrica utilizada na Secéo
3.2 e que serd utilizada na andlise do algortimo ESLAB.

Agora, apresenta-se a complexidade do algoritmo ESLAB. Dado que para ele sdo ne-
cessdrias no maximo n+ 2 etapas para finalizar uma difusio, e que o esforco computacional
para cada uma delas nao é necessariamente o mesmo, analisa-se cada uma separadamente.
A primeira etapa (que pode ou nio existir) é aquela em que um né ndo-perfeito, desejan-
do iniciar uma difusdo, envia a mensagem & um vizinho perfeito. As n etapas seguintes
podem ser consideradas iguais em termos de complexidade, pois elas seguem um padrio
similar. A dltima etapa (se existir) compreende nés nio-perfeitos enviando mensagens de
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notificacdo a seus vizinhos perfeitos e entdo vizinhos perfeitos enviando a mensagem aqueles
nao-perfeitos que néo a receberam nas etapas anteriores. Assim, a complexidade para cada

uma das partes analisadas de acordo com o cédigo utilizado na implementacio do algoritmo
¢ dada abaixo.

e Primeira etapa: 7 + 6 passos
e As n etapas seguintes: %’i + 21 passos

o Ultima etapa: n? + 3n passos

A complexidade entéo do algoritmo ESLAB é O(n?). A complexidade do processo co-
mo um todo incluindo o esforgo inicial € da ordem de grandeza da complexidade do esforgo
inicial, isto ¢, O(n?).

Nas préximas segbes sdo feitas andlises mais profundas sobre o desempenho de ES-
LAPB baseadas nos testes realizados, fazendo-se um estudo sobre os dados coletados e
comparando-se estes resultados obtidos com os de outros algoritmos.

5.4.1 O Ambiente, as limitacdes e os algoritmos das simulactes

O ambiente utilizado nos testes de ESLAB foi exatamente o mesmo usado para os
testes do algoritmo DETECT, assim como apresentado na Se¢ao 4.3.3. Por ser um hiper-
cubo de 6 dimensdes, o n-Cube2 utilizado na implementacio fol aproveitado para simular
hipercubos de dimensdes menores. Assim, os testes foram feitos para subcubos de 3, 4, 5 e
6 dimensdes, todos eles no mesmo n-Cube2 de 6 dimensdes. Com isso, foi possivel analisar
o desempenho dos algoritmos quando o tamanho do hipercubo varia. As falhas, assim
como nos testes do algoritmo DETECT, também foram geradas por software passando-se
um vetor contendo todos os identificadores dos nés e enlaces supostamente falhos como
pardmetro para o programa. Esta foi uma das limitacdes dos testes j4 que nio foi possivel,
por hardware, interromper o funcionamento de nés ou enlaces especificos. O fato dos nés
terem de consultar este vetor, gerou atrasos na execugio do programa que ndo existiriam
em um caso real. Estes atrasos porém, além de baixos, sé foram sentidos na execucao do
processo inicial de detecgdo e localizagdo das falhas, j4 que é s6 naquele momento que se
precisa saber quem realmente é falho ou nio para se gerar os vetores locais de falha e calcu-
lar os niveis de seguranca. Nao fosse por isso, a utilizagdo de passagem de pardmetros para
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simular as falhas se mostraria uma solugfio inadequada para o problema. Outra limitacdo
estd relacionada com a leitura dos tempos de execugdo dos algoritmos. O Apéndice A.2
aborda este problema com detalhes.

Os algoritmos escolhidos para comparacido com ESLAB foram o de Jie Wu (1995)
[JWU 95] e o de Lee & Hayes (1992) [LEE 92]. Eles foram escolhidos néo sé pelo desempe-
nho satisfatério que apresentaram quando comparados com outros algoritmos, como visto
na Se¢do 3.2.8, mas também por apresentarem uma estratégia de difusio similar ao do
ESLAB. De certa forma, a estratégia utilizada no algoritmo ESLAB pode ser vista como
complementar as estratégias propostas por Wu e por Lee e Hayes. Jie Wu, com a estratégia
dos niveis de seguranca, complementou a idéia inicial dos nés ndo-seguros criada por Lee
e Hayes, e jd o conceito estendido dos niveis de seguranca, apresentado neste trabalho, &
uma complementacao & estratégia dos niveis de seguranca apresentada por Wa.

Para que se tivesse uma comparacio mais justa entre ESLAB e os outros dois algo-
ritmos, implementou-se” os trés utilizando a mesma linguagem (C) e a mesma técnica de
programagao para que nenhum deles fosse favorecido ou prejudicado. Os algoritmos de Jie
Wu (1995) e Lee & Hayes (1992) foram implementados de acordo com os pseudo-cédigos
apresentados nos artigos onde os mesmos foram propostos. Além disso, pelo fato de Jie Wu
(1995) e Lee & Hayes (1992) tratarem tipos e quantidades de falhas diferentes, comparou-se
cada um deles com ESLAB de forma independente. Os mesmos casos de falhas utilizados
no teste de Jie Wu (1995) foram utilizados em ESLAB e, da mesma forma, os casos de
falhas utilizados no teste de Lee & Hayes foram também utilizados em ESLAB. Assim, na
hora da comparagao com cada um dos dois algoritmos, somente foram utilizados os dados
colbidos de ESLAB referentes aos casos de falha do algoritmo comparado. O resultado
destas comparagOes € apresentado nas secGes seguintes em forma de tabelas, graficos e
comentérios. Vale dizer que parte dos teste realizados com ESLAB foi monitorada para

comprovar que ele realmente, sob as condigdes estabelecidas, fazia com que todos os nds
nao-falhos do sistema recebessem a mensagem difundida.

5.4.2 ESLAB versus LEE & Hayes 92

Como visto no Cap. 3, o algoritmo de Lee & Hayes (1992) trata tanto enlaces como
nés falhos. O nimero maximo de nds falhos tolerados é [2]. Quando h4 a presenca de
enlaces falhos o nimero maximo de elementos falhos suportados cai para [%]—1. Assim, de

20s pseudo-cédigos dos algoritmos implementados encontram-se no Apéndice B.
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acordo com as tabelas do Apéndice A.3, que apresentam o nimero méximo de combinacoes
de falhas possiveis para os subcubos de 3 a 6 dimensdes, o niimero de testes realizados
com o algoritmo de Lee & Hayes (1992) foram 41 para o subcubo de 3 dimensdes, 153
para o subcubo de 4 dimensbes, 10557 para o subcubo de 5 dimensdes e 71974 para o
subcubo de 6 dimensdes. Todas essas combinagdes de falhas, para os 4 diferentes subcubos,
foram também testadas utilizando-se ESLAB. Para se ter uma nogio do tempo gasto para
realizar os testes, apenas para o subcubo de 6 dimensdes, por exemplo, que demandou
71974 execucgdes de cada um dos algoritmos, gastou-se mais de 5 dias. As Tabelas 5.1 e
5.2 apresentam o valor médio, o desvio padrio e o erro padrio para cada hipercubo para
os processos inicial e de difusdo, respectivamente, do algortimo de Lee & Hayes (1992). As
Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam o mesmo tipo de informagao para os dados colhidos dos testes
com ESLAB.

Os valores de desvio e erro padrao s@o importantes no sentido de se avaliar quio perto
ou longe da média estdo os resultados obtidos em cada teste. Caso o desvio e o erro
padrdo sejam altos, isto pode indicar algum tipo de comportamento irregular por parte dos
algoritmos, ou seja, podem indicar a existéncia de alguns casos de falha para os quais o
algoritmo se torna mais rdpido ou mais lento. Observando-se os resultados apresentados

nas tabelas, percebe-se que os dois algoritmos se comportam de maneira regular com a
variagao das falhas.

Tabela 5.1: Esforgo Inicial para Lee & Hayes 92

N¢ de dimensbes | Médio (us) | Desvio Padréo (us) | Erro Padrao (us)
3 8519 480 75
4 17392 937 84
) 24148 1602 31
6 40487 1968 7

A Tabela 5.5 apresenta o esforgo total médio para o processo de difusio completo para
Lee & Hayes 92 e ESLAB e a Fig. 5.7 apresenta estes dados de forma gréfica.

Percebe-se claramente através destes dados que o algoritmo ESLARB nio sé trata mais
falhas (quase o dobro) que Lee & Hayes (1992), como também é mais répido que ele.
No grafico apresentado na Fig. 5.7 ESLAB apresenta um comportamento linear com a
variagdo do tamanho do hipercubo, enquanto que a curva para Lee & Hayes 92 se aproxima
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Tabela 5.2: Esfor¢o de difusdio para Lee & Hayes 92

N de dimensdes | Médio (us) | Desvio Padrio (us) | Erro Padrio (us)
3 1027 223 35
4 1186 167 26
5 1829 461 4
6 2263 439 2

Tabela 5.3: Esforco Inicial para ESLAB

N? de dimensbes | Médio (us) | Desvio Padrao (us) | Erro Padrao (us)
3 7049 918 81
4 11466 535 84
5 16159 1314 13
6 21081 1611 6

Tabela 5.4: Esforco de difusio para ESLAB

N? de dimensbes | Médio (us) | Desvio Padrdo (us) | Erro Padrio (us)
3 1198 391 61
4 1863 478 75
) 2286 545 S
6 2813 580

Tabela 5.5: Esforgo completo no processo de difusio

N° de dimenstes | ESLAB (us) | Lee & Hayes 92 (us)
3 8247 9546
4 13329 18577
5] 18445 25978
6 23694 42750

59
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Figura 5.7: Esforco total - ESLAB versus Lee & Hayes 92

a uma parabola. Nota-se que para um hipercubo de 3 dimensoées os dois algoritmos tém
desempenhos praticamente iguais, enquanto que para um hipercubo de 6 dimensdes ESLAB
é quase duas vezes mais rapido.

Até o momento, considerou-se apenas o caso de uma unica difusiao no processo. Como
j& visto, uma aplicacao distribuida pode demandar uma série de difusdes durante a sua
execugdo. Caso esta aplicagao utilize um desses dois algoritmos, o esforgo inicial sers
necessario apenas uma vez para a realizacdo de todas as difusdes. Assim sendo, é importante
verificar o comportamento apenas do algoritmo de difusdo em si. A Fig. 5.8 apresenta as
curvas geradas a partir dos dados das Tabelas 5.2 e 5.4. E possfvel notar que apesar de Lee
& Hayes {1992) ser mais rapide que ESLAB no que se refere apenas ac esforco de difusio
propriamente dito, a diferenca entre o desempenho dos dois diminui com o aumento do
hipercubo. Considerando o hipercubo de 4 dimensdes, que é aquele para o qual a diferenca
de desempenho ¢ a mais acentuada, somente apés nove difusdes o algoritmo de Lee &
Haves (1992} passa a ser mais vantajoso que ESLAB em termos de desempenho. Este
fato é representado na Fig. 5.9, cujos dados foram gerados computando-se para cada nova
difusdo, e para cada algoritmo, apenas o esforgo relativo & difusdo, sendo que o esforco
inicial s6 é computado uma dnica vey.
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5.4.3 ESLAB versus Jie Wu 95

Como visto anteriormente, o algoritmo de Jie Wu (1995) trata apenas nés falhos. O
nimero méximo de nés falhos tolerados é n — 1. De acordo com as tabelas do Apéndice
A.3, o nimero méaximo de combinag¢des de falhas de nés até um mdximo de n — 1 falhas
para os subcubos de 3, 4, 5 e 6 dimensdes, é, respectivamente, de 29, 576, 36457 e T666240.
Foram realizados testes com todos os casos de falhas para os subcubos até 5 dimensdes.
Devido & grande quantidade de combinagdes de casos de falhas para o hipercubo de 6 di-
mensdes e baseando-se no tempo gasto com os outros testes (alguns dias), decidiu-se testar
apenas um subconjunto destes casos de falha. Este subconjunto foi composto por todos
os casos de falhas até 2 falhas, 10% dos casos de falhas para 3 falhas e 1% dos casos de
falhas para 4 e 5 falhas no sistema, num total de 82233 casos de falhas. Acredita-se que
este subconjunto seja representativo em termos das variacdes de quantidade e distribuicéo
das falhas no hipercubo jd que vérios testes foram realizados com diferentes tipos de falhas
e distribuigdo pelo hipercubo e o erro padrido para estes casos foi bem baixo. Além disso,
todos os subcasos de combinacdes de nés e enlaces falhos estdo representados nos conjuntos
de casos de teste escolhidos para 3, 4 e 5 falhas, ainda que nfio se tenha garantido que
eles tenham uma representacao equilibrada, isto é, um percentual de teste equivalente para
cada subcaso. Todas essas combinagGes de falhas, para os 4 diferentes hipercubos, foram
também testadas utilizando-se ESLAB. As Tabelas 5.6 ¢ 5.7 apresentam o valor médio, o
desvio padréo e o erro padrio para cada hipercubo para os processos inicial e de difusdo,
respectivamente, do algortimo de Jie Wu (1995). As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam o mesmo
tipo de informagdo para os dados colhidos dos testes com ESLAB.,

Assim como nos testes com os casos de falha de Lee & Hayes (1992), os resultados apre-
sentados nestas tabelas indicam que os dois algoritmos se comportam de maneira regular
com a variagdo das falhas. A Tabela 5.10 apresenta o esforgo total médio para o processo
de difusdo completo para Jie Wu (1995) e ESLAB e a Fig. 5.10 apresenta o gréifico gerado
a partir destes dados.

E interessante notar que além de tratar um tipo de falha que é mais provavel de ocorrer
e mais dificil de ser tratado, o algoritmo ESLAB é apenas um pouco mais lento que Jie
Wu (1995) que tolera a mesma quantidade de falhas que ESLAB, mas s6 trata nés falhos.
Essa diferenga de tempo, por exemplo, é de pouco mais de 50% para o hipercubo de 6
dimenstes. Considerando-se haver vérias difusGes em uma aplicacio que venha utilizar um
destes dois algoritmos, essa diferenca de tempo chega a cair para 25% para o caso de 50
difusGes. A curva que representa a diferenca de desempenho dos dois algoritmos em fungio
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Tabela 5.6: Esforco Inicial para Jie Wu 95

IN° de dimensdes | Médio {us) | Desvio Padrio (us) | Erro Padrio (u8)
3 3329 82 15
4 5832 4 1
5 8946 90
6 12873 197

Tabela 5.7: Esforco de difusio para Jie Wu 95

N° de dimensdes | Médio (us) | Desvio Padréo (us) | Erro Padrio (us)
3 844 172 32
4 1218 58 11
) 1634 220 1
6 2049 243 1

Tabela 5.8: Esforgo Inicial para ESLAB

N? de dimensGes | Médio (us) | Desvio Padrdo (us) | Erro Padrio (us)
3 6738 211 39
4 10507 6 1
5 14959 94 1
6 20228 205 1

Tabela 5.9: Esforco de difusio para ESLAB

N? de dimensoes

Médio (us)

Desvio Padréo (us)

Erro Padrio (us)

3 1628 218 41
4 1444 85 16
D 2038 354 2
6 2479 332 1

63
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Tabela 5.10: Esforco completo no processo de difusio

N? de dimensbes | ESLAB (us) | Jie Wu 95 (us)
3 7766 4174
4 11951 7050
5 16997 10579
6 22706 14922
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Figura 5.10: Esforgo total - ESLAB versus Jie Wu 95
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do ndmero de difusdes ¢ exibida na Fig. 5.11. Os dados apresentados na Fig. 5.11 foram
gerados dividindo-se a diferenga dos tempos obtidos para ESLAB e Jie Wu (1995) pelos
tempos obtidos para Jie Wu (1995). Estes tempos foram obtidos computando-se para cada
nova difusdo, e para cada algoritmo, apenas o esforco relativo & difusdo, sendo que o esforgo

inicial 86 é computado uma vez.

55\

o\
50 \‘\

Porecentagem de diferenga

H 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50
Nuamero de difusdes

Figura 5.11: Diferenga no desempenho para um hipercubo de 6 dimensdes quando o nimero de

difusdes varia

5.4.4 Desempenho geral de ESLARB

A partir dos resultados das comparacoes feitas de ESLAB com outros algoritmos pro-
postos para resolver um problema similar, conclui-se que seu desempenho é bem satisfatério
visto a quantidade e os tipos de falhas que ele tolera. Observando-se, por exemplo, oS re-
sultados do teste de ESLAB ne hipercubo de 6 dimensdes para os casos de falhas referentes
ao algoritme de Jie Wu (1995), ndo se nota qualquer tipo de padrao de variacdo no desem-
penbo de acordo com o aumento do nimero de falbas. Isto indica que o ESLAB é bem
mais sensivel & distribuicdo das falhas no sistema do que 4 quantidade das mesmas. Para
avaliar o seu desempenho com relacdo ao tipo de falha presente no sistema, testou-se 5000
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casos de falhas somente de nds, gerados aleatoriamente, e 5000 casos de falhas somente de
enlaces, também gerados aleatoriamente. Nestas duas baterias de testes o numero de falhas
era fixo em 5 e o hipercubo utilizade foi o de 6 dimensdes. O resultado pode ser visto na

Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Desempenho de ESLAB de acordo com o tipo de falha para hipercubo de 6 dimensoes

Nota-se que ESLAB ¢ razoavelmente sensivel ao tipo de falha presente no sistema. A
média dos valores de tempo registrados para o caso de apenas enlaces falhos presentes no
sistema € 43% maior que a média registrada para o caso de apenas nés fathos no hipercubo.
Essa diferenga se explica pelo fato de que somente quando existem enlaces falkos no sistema
é que todo o processo de ESLAZL de monitoramento dos nés ndo-perfeitos acontece. Quando
ndo existem enlaces falhos, também ndo existem nés nio-perfeitos e ndo ha a necessidade
de uma etapa extra de difusdo no processo. Neste caso, haverd no méximo n + 1 etapas
no processo de difusdo. Esta ¢ uma caracteristica interessante de ESLAB ja que ele s6
demanda um maior esforco computacional quando realmente é necessério.

A tabela de comparacoes entre algoritmos de difusio de mensagens tolerantes a falhas
para hipercubos apresentada no Cap. 3, foi refeita para incluir ESLAB. A Tabela 5.11
exibe esta inclusao,



67

ALGORITMO ESLAB

-

CAPITULQO &.
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5.5 Aplicacoes para ESLAB

Vérias sao as aplicagdes que podem utilizar um algoritmo de difusio de mensagens
tolerante a falhas. Um exemplo seria uma solu¢do distribuida para o problema do caixeiro
viajante onde cada né de um sistema multicomputador executa um mesmo algoritmo porém
com pardmetros de entrada diferentes, sendo que, se em um determinado momento um né
encontra um caminho melhor que os até entfo encontrados, ele difunde este caminho para
todos os outros nds que passam a trabalhar este novo caminho utilizando os parimetros
que eles possuem. Caso existam falhas no sistema, é de se esperar que os resultados sejam
comprometidos ou que haja uma piora no desempenho da aplicacio. Se tal aplicacdo esti-
ver sendo executada em um hipercubo onde existam falhas de né e enlace, a Tabela 5.11
indica que ESLAB ¢ a melhor opgéo de escolha para realizar as difusdes nesta aplicacio, j&
que trata o maior niimero de ocorréncias e de tipos de falhas dentre os algoritmos criados
para a mesma finalidade. Além disso ele o faz com eficiéncia, apresentando um desempenho
bastante satisfatorio.

Apesar de ESLADB ter sido desenvolvido para ser utilizado em um hipercubo fisico tipo
o n-Cube2, ou seja, uma maquina especificamente configurada numa estrutura hiperciibica
onde os enlaces sdo canais fisicos e os nés estao fortemente acoplados, ele também pode
ser utilizado em sistemas logicamente configurados como um hipercubo, os chamados hi-
percubos légicos. Estes hipercubos 16gicos podem ser construidos a partir de uma rede
local, onde os nds {computadores) podem estar alojados numa mesma sala, a partir de
uma rede ampla, onde os nés podem estar espathados pelo campus de uma universidade
por exemplo, ou mesmo a partir da Internet. No caso de um hipercubo légico formado a
partir de computadores espalhados pela Internet, o nivel de acoplamento dos nés é minimo,
enquanto que em um hipercubo fisico ele é médximo.

Tanto para os hipercubos fisicos quanto para os 1égicos, o conceito de falha em né é
o mesmo, significando um processador ou computador com defeito e que néo é capaz de
interagir com os outros. Entretanto, o que seriam as falhas de enlace que ESLAB deveria
tratar no caso de estar sendo utilizado em um hipercubo 16gico? Os nés nos hipercubos
fisicos, em geral, possuem diversos canais de comunicagdo independentes, um para cada di-
mensao do hipercubo. Os nés dos hipercubos ldgicos, por sua vez, raramente apresentardo
mais de um canal de comunicacdo. Assim, uma falha no canal de comunicacdo de um né
de um hipercubo légico implicard na perda completa daquele né, configurando assim uma
falha de né. Por isso, o conceito de enlace para os hipercubos l6gicos deve também ser
légico. O enlace pode ser, por exemplo, 0 conhecimento por parte de cada né do sistema
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do enderego (fisico ou 16gico) de seu vizinho. Caso um né, por qualquer que seja a razao,
perca este enderego, entdo estard configurada uma falha de enlace, j4 que os dois nés vizi-
nhos néo mais conseguirao se comunicar. Um outro conceito para enlace légico poderia ser
a rota utilizada pelas mensagens que trafegam entre dois nés. Supondo que seja possivel
estabelecer rotas fixas entre dois nds quaisquer, caso haja algum defeito em um gateway,
por exemplo, utilizado por uma dessas rotas, estaria entdo configurada uma falha em um
enlace. Seja qual o for o conceito utilizado, desde que o niimero de falhas do sistema se-

ja inferior & dimensao do hipercubo 1égico, ESLAB pode perfeitamente ser utilizado para
realizar difusdes tolerantes a falhas.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado um algoritmo distribuido e tolerante a falhas para
difusdo de mensagens em hipercubos defeituosos. Este algoritmo, batizado de ESLAB,
possui as caracteristicas mais favordveis de um algoritmo de difusio tolerante a falhas no
que se refere & quantidade de informacéio sobre a configuragio de falhas do sistema que
os noés necessitam, a quantidade de falhas e aos tipos de falhas toleradas. Para até n — 1
falhas em um hipercubo n-dimensional, sejam elas de nds, enlaces ou uma combinagio de
ambas, ESLAD necessita de no maximo n + 2 etapas para finalizar o processo de difusdo,
a um custo de tempo de O(n?).

ESLAB foi implementado e intensamente testado em um hipercubo comercial. Os
resultados desses testes foram comparados com os de dois outros algoritmos que também
foram implementados e testados na mesma méquina e sob as mesmas condigdes. Esta
comparagdo revelou um desempenho bastante satisfatério por parte de ESLAB. Um ponto
que necessita de um trabalho futuro em ESLAB estd na determinagio do tempo que os
nds perfeitos devem esperar, na tltima etapa do processo de difusdo, antes de decidirem se
devem ou nao enviar a mensagem ao seus vizinhos ndo-perfeitos. No é simples ajustar este
tempo, mas um mau ajuste no mesmo provocard no méximo redundancias (nds perfeitos
enviando mensagens a nos nao-perfeitos que ja a receberam) ou um leve acréscimo no

tempo de execugao do algoritmo, ndo comprometendo de forma alguma. o seu funcionamento
correto.



Capitulo 6

Conclusoes Finais e Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes

Este estudo abordou as questdes da detec¢io e localizacdo de falhas e da difusdo de
mensagens em hipercubos defeituosos.

No que diz respeito & deteccdo e localizago de falhas, foram apresentados os aspectos
mais relevantes sobre o assunto e os métodos mais tradicionais de se realizar tal tarefa em
sistemas multicomputadores. Estes métodos e os algoritmos propostos mais recentemente
para implementé-los foram analisados, descobrindo-se sua inadequacio para fornecer infor-
magdes sobre falhas do sistema a algoritmos tais como os de difusio tolerantes a falhas. Para
suprir tal deficiéncia, foi proposto neste trabalho o algoritmo DETECT, especificamente
desenvolvido para realizar o processo de deteccdo e localizacio de falhas no hipercubo. O
algoritmo DETECT se destaca especialmente pela sua eficiéncia em fornecer informagio
da configuragao de falhas local aos nds, ja que se baseia na topologia do hipercubo e tira
proveito da mesma. O seu método de funcionamento, bem como os aspectos tedricos que
dao base & sua proposicao, foram apresentados e demonstrou-se a sua correcio. Também
foram feitas anélises sobre seu desempenho baseadas nos resultados de testes realizados
com o mesmo em um hipercubo comercial.

Os algoritmos de difusdo de mensagens tolerantes a falhas para hipercubos defeituosos
foram analisados em detalhes. As principais caracteristicas destes algoritmos foram desta-
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cadas e apresentadas de forma a facilitar a comparacio entre os mesmos. Como fruto deste
estudo em particular, foi proposto um novo e eficiente algoritmo chamado ESLAB. Este
algoritmo possui as principais e mais vantajosas caracteristicas dos algoritmos propostos
até entdo, entre elas o tratamento de até n — 1 falhas para um hipercubo n-dimensional e
a tolerdncia a falhas de né, enlace ou uma combinacio de ambos. Demonstrou-se através
de lemas, teoremas, exemplos e figuras que o algoritmo ESLAB é correto. Além disso,
ele foi extensamente testado em um hipercubo comercial, sendo seu desempenho analisado
e comparado com o de outros dois algoritmos similares a ele em propésito. Aplicacbes
para ESLAB foram também discutidas nesta dissertacio, concluindo-se ser este uma boa

op¢do para realizagdo de difusdes tolerantes a falhas em hipercubos fisicos ou légicos que
apresentam defeitos.

6.2 Contribuicoes

Dentre as contribuigoes oferecidas por este trabalho, podemos citar:

1. a analise e compara¢io sob uma mesma métrica de algoritmos tolerantes a falhas
destinados  difusdo de mensagens em hipercubos defeituosos; esta andlise possibilitou
a criagdo de uma tabela contendo as principais informacdes sobre estes algoritmos de

forma a facilitar a escolha daquele que melhor se enquadra para uma determinada
aplicagdo ou um determinado ambiente;

2. a proposicao de um algoritmo simples ¢ eficiente para deteccdo e localizacdo de falhas
em hipercubos;

3. a proposi¢do de um novo algoritmo tolerante a falhas para difusio de mensagens em

hipercubos defeituosos que apresenta varias vantagens em relagio aqueles j& propostos
com a mesma finalidade.

6.3 Publicagées e Apresentacoes

Durante o periodo de pesquisas e estudos para o desenvolvimento deste trabalho, foram
feitas as seguintes publicacdes e apresentacdes.
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Autores: Saulo R. Nascimento e Marco A. A. Henriques

Titulo:  An Analysis and Comparison of Algorithms for Broadcasting in
Injured Hypercube Networks

Local: Proceedings of the 1999 International Conference on Paral-
lel and Distributed Processing Techniques and Applications
(PDPTA’99), Las Vegas, Nevada, USA

Data: Julho de 1999

Autores: Saulo R. Nascimento e Marco A. A, Henriques

Titulo:  An Efficient Algorithm for Broadcasting in Hypercube Networks
with Link and Node Failures

Local: Anais do VIII Simpdsio de Computadores Tolerantes a Falhas
(SCTF’99), Campinas, SP

Data: Julho de 1999

Autores: Saulo R. Nascimento e Marco A. A. Henriques

Titulo:  Um Algoritmo Distribuido para Deteccdo e Localizacio de Fa-
lhas em Redes tipo Hipercubo

Local: Proceedings of the 11** Symposium on Computer Architecture

and High Performance Computing (SBAC-PAD’99), Natal, RN
Data: Outubro de 1999

6.4 Trabalhos futuros

Entre as propostas para trabalhos futuros nesta érea, estd a de se ampliar a abrangéncia
do algoritmo DETECT para que venha a tratar também os casos de falhas transientes que
sdo mais freqiientes e dificeis de tratar que as falhas permanentes. A questio dos dois
intervalos de tempo (timeout) presentes no DETECT, um que os nés esperam antes de
considerar um vizinho falho caso néo recebam uma mensagem do mesmo, e o outro no qual
os nés esperam receber alguma notificagdo de algum vizinho a respeito de possuirem ou
nao enlaces falhos, deve ser pesquisada mais profundamente. Se estes intervalos de tempo
forem mal definidos, o algoritmo pode nio funcionar corretamente.

Possivelmente, uma continuidade nos estudos sobre algoritmos de difusdo venha aper-
feigoar o algoritmo ESLAEB e diminuir o nimero maximo de etapas que ele exige para
completar uma operacao de difusdo com sucesso. Ha um nimero consideravel de trocas
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de mensagens neste algoritmo, especialmente devido & comunica¢io que existe entre os nds
perfeitos e ndo-perfeitos. Um estudo mais aprofundado sobre o relacionamento entre estes
dois tipos de nés e sobre o caminho percorrido por uma mensagem durante uma difusio
baseada em niveis de seguranca, pode resultar em métodos mais eficientes de se detectar
que um né néo recebeu uma mensagem sem que haja necessidade de envio de notificagGes.

Com relagao aos testes, seria muito interessante poder executar tanto DETECT quanto
ESLAB em um outro hipercubo que fosse mais flexivel que o usado neste trabalho. O n-
Cube2 restringe significativamente as formas de comunicacio entre os nés. Ele nio permite
um conhecimento mais detalhado sobre os fatores que influenciam nos tempos de envio e
recebimento das mensagens ¢ ndo tem mecanismos de comunicacio mais simples e mais
répidos que os utilizados nos testes. Como apresentado no Apéndice A.1, o tempo gasto
numa operacdo de envio de mensagem, por exemplo, é 200 vezes maior que numa operacio
de atribuicdo simples. Além disso as primitivas de comunicacio existentes nio permitem
o envio de mensagens para um subconjunto qualquer de nés do hipercubo (ou subcubo).
O n-Cube2 também limita as op¢les para manipulagio dos componentes de um subcubo,
ndo permitindo, por exemplo, que se possa executar um programa em um nimero de nés
qualquer definido pelo usudrio.

Resultados mais precisos que os conseguidos neste estudo poderiam ser obtidos a partir
de testes realizados em um hipercubo que permitisse simular falhas de nés e enlaces de uma
maneira mais proxima possivel de um caso real, possivelmente permitindo injecdo de falhas
por software fazendo com que o kernel do sistema, por exemplo, possa capturar mensagens
enviadas para um determinado né ou por um determinado enlace. Tal hipercubo deveria
também possibilitar uma forma mais adequada de se obter os tempos de execucdo dos
algoritmos.
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Apéndice A

Aspectos relevantes sobre os testes

A.1 Valores de tempo de operacoes no n-Cube2

Todos os testes realizados neste trabalho foram feitos em um hipercubo n-Cube?2,
da empresa NCUBE, de 64 processadores com 4 Mbytes de memodria local cada um e
clock de 25MHz. Este equipamento possui um sistema operacional préprio e suporta a
execucdo de programas escritos em C e em FORTRAN. Quando se fez a anélise tedrica
de desempenho dos algoritmos implementados neste trabalho, assumiu-se que os valores
médios de tempo de execucdo de operagGes, tais como as de atribuicdo, as aritméticas e
inclusive as de comunicacao, eram aproximadamente 0s mesmos. Essa suposicdo decorreu
do fato de que esses algoritmos poderiam ser implementados em qualquer maquina e em
qualquer linguagem de programacio e nao se teria como estimar qual realmente seria a
relagdo entre os tempos de execucdo dessas operactes. Uma vez que se tornou possivel
utilizar o n-Cube2, percebeu-se a importancia de se fazer o levantamento dos tempos reais
das operagOes mais comuns utilizadas nos cédigos, quando executadas nesta maquina, para
que se pudesse avaliar quéo perto ou quao longe as estimativas tedricas estavam deste caso
real. A seguir sao detalhadas as condigBes especificas dos testes no hipercubo comercial
n-Cube2.

Todos os algoritmos testados neste estudo foram codificados em C. O n-Cube2 possui
uma biblioteca especial de funcées em C para comunicacdo. As duas funcbes bisicas de
comunicacao desta biblioteca séo a nread, para leitura de mensagens que chegam ao buffer
de entrada, e a nwrite para envio de mensagens. Estas duas em conjunto com a funcéo
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ntest, que checa a presenga ou ndo de novas mensagens no buffer de entrada, foram as
tinicas fungbes de comunicacdo utilizadas nos cédigos. Para os testes, foram realizadas 10,
100 e 1000 repetigGes em seqiiéncia das operacdes de ntest, atribuicdo simples e atribuicéo
de string, e 10, 100 e 500 de nread e nwrite. Verificou-se que a diferenca nos valores medidos
com a variagdo do nimero de repetigdes em seqiiéncia era insignificante. Nas operacdes de
nread, 0s nés liam mensagens que haviam sido previamente colocadas nos buffers de entrada,
e nas operagdes de nwrite 0s nés enviavam mensagens de 1 byte. Segundo os manuais do
n-Cube2, a operagao de nwrite é assincrona, ou seja, ela nio trava o Processo para esperar
confirmagdo de recebimento da mensagem. Os valores médios dos dados colhidos, e que
sdo apresentados na tabela abaixo, estdo coerentes com os dados encontrados em estudos

feitos no n-Cube2 por outros pesquisadores do departamento onde esta méquina se encontra
instalada.

Tabela A.1: Esforco computacional de algumas operagbes no n-Cube?2

Operacao Tempo (us)
Atribuigdo simples 0,73
Atribuicdo de string 5,25
ntest 59,48
nread 56,75
nwrite 143,91

Como se pode ver, as operagdes de comunicacio no n-Cube2 sio muito mais custosas
que outras operagoes, sendo que, por exemplo, o tempo gasto para uma operacio de escrita,
envio de mensagem, chega a ser quase 200 vezes mais demorada que uma operagio de
atribui¢do simples. Em um ambiente como esse, algoritmos que se utilizam de muita
comunicagao entre os nés tém o seu desempenho prejudicado.

A.2 Confiabilidade dos valores de tempo medidos

Quando testes sdo realizados, quaisquer que sejam os tipos, sempre se tem a preo-
cupacao de se colher os dados resultantes das mesmas da forma mais fiel possivel. Es-
pecialmente no caso de medigdo de tempo de execucdo, esta é uma tarefa bem dificil,
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principalmente em um sistema multicomputador. Os dados obtidos podem apresentar in-
terferéncia de varios fatores. Porém, como os testes realizados neste trabalho nio tém
cardter de benchmark mas servem apenas para efeito de comparacdo, a tnica preocupagao
que se teve ao se fazer as medigdes foi a de ndo se estar favorecendo ou prejudicando ne-
nhum dos algoritmos comparados.

Tanto no caso dos testes com DETECT quanto com os algoritmos ESLAB, Jie Wu
(1995) e Lee & Hayes (1992), o tempo de execucio do algoritmo foi sempre considerado co-
mo o tempo de execugdo no né que registrou o tempo mais longo. Esta é uma aproximacaio
boa ja que a contagem do tempo se inicia quase que simultaneamente nos nés. Ela comeca
no momento em que o programa € carregado nos mesmos, independente do né que inicia o
processo. A Fig. A.1 exemplifica esta quest&o exibindo o que ocorre nos nés enquanto eles
executam o algoritmo DETECT. Cada linha na figura indica um né especifico.

De um modo geral, pode-se dividir o tempo que é contado desde 6 momento em que se

Tempo total de execucio do processo

>
i : 3 : § 6 7
O t b |
O b b P
O b h
O it (5 —
O b by

Figura A.1: Medigdo de tempo no algoritmo DETECT

submete 0 programa para execucao até que o dltimo né termine de executs-lo em 7 partes
como mostrado na figura. Estas 7 partes sfo descritas abaixo.

1. indica o tempo gasto para que o programa seja carregado em cada né;

2. o né recebe a mensagem e inicia o programa;

3. as instrugOes sio executadas e as mensagens enviadas aos vizinhos;
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4. um tempo ¥; € esperado para garantir que todos os nés nio falhos tenham enviado
suas mensagens. Na implementacio feita neste trabalho, ¢, é fung¢io do tamanho do
cubo, pois quanto maior o nimero de dimensGes, maior é o niimero de mensagens
que um né deve enviar, e consequentemente mais tempo ele leva para terminar esta
tarefa,

5. outras instrugoes sio realizadas para a localizacdo das falhas. Os nés que detectam
enlaces falhos enviam entao notificacao aos vizinhos nio-perfeitos;

6. um tempo t2 € esperado para garantir que todos os nds que detectaram enlaces falhos
tenham enviado as notificacbes. Na implementacfo feita neste trabalho, £, é funcao
do tamanho do cubo, pois quanto maior o niimero de dimensdes, maior pode ser o

niimero de notificagbes que um né deve enviar, e consequentemente mais tempo ele
leva para terminar esta tarefa;

7. os nds entdo verificam se receberam mensagens, léem-nas {0s que possuem enlaces
falhos) e atualizam seus vetores de falhas.

Nota-se que 0 tempo total de execucdo do processo vai desde o momento em que ©
nd que inicia o processo entra no intervalo 2 até que o ltimo né termine o intervalo 7.
No exemplo, 0 n6é que inicia o processo é o primeiro a receber o programa, tiltima linha
na figura, e o ultimo né a finalizar as suas tarefas é o representado pela segunda linha na
figura. Porém, o tempo medido pelo método adotado é o maior dos 5 intervalos entre a
parte de tempo 2 e a 7. Segundo 0s manuais do n-Cube2, a forma com que é implementada
a carga de programas nos nés faz com que a diferenca entre as partes de tempo 1 dos nds
seja desprezivel. Desta forma, o tempo de execu¢fio calculado pelo método utilizado se
aproxima bastante do tempo total real de execugio do algoritmo. A Fig. A.2 mostra um
exemplo similar para o caso de execuc¢io do algoritmo ESLAB.

O tempo neste caso pode ser dividido em 3 partes como descrito abaixo.

1. indica o tempo gasto para que o programa seja carregado em cada né;
2. o né recebe a mensagem e inicia a difusio;
3. tempo que cada né gasta durante a operacao.

Neste caso, 0 tempo total da operagéo é o tempo decorrido do momento em que o noé
fonte inicia o processo até que o dltimo né receba a mensagem. Através de uma andlise
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Tempo total gasto na operagio de difusio
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Figura A.2: Medi¢do de tempo no algoritmo ESLAB

similar &4 feita acima, percebe-se que a aproximacio do maior tempo medido nos nés do
tempo total real da operagéo € vdlida. Mesmo que haja alguma discrepéncia significativa
entre esses dois valores, essa diferenca dever-se-4 ao problema da falta de simultaneidade da
carga dos programas nos nds, e este problema serd o mesmo para qualquer que seja o algo-

ritmo simulado. Desta forma, 0 método adotado néo estars favorecendo nem prejudicando
qualquer algoritmo.

A.3 Configuracoes de falhas

Nesta dissertacdo foram utilizados subcubos de 3, 4, 5 e 6 dimensdes nos testes feitos.
Para ter-se uma no¢do da quantidade de simulagdes que deveriam ser realizadas, foi feito um
levantamento do nimero de combinagdes de falhas possivel para cada um desses hipercubos.
Antes de mostrar as tabelas com o resultados, serd mostrado um exemplo de como os
calculos foram realizados.

Considere a tarefa de encontrar o niimero total de casos de falhas para um hipercubo
de 4 dimensdes com 3 falhas onde duas delas sfo de né em uma de enlace. Um hipercubo
de 4 dimensGes possui 2" = 2% = 16 nés e n2% ! = 4 - 241 = 39 enlaces. Fixando-se o né
origem de forma a néo permitir que ele seja falho, qualquer que seja este no, tém-se ainda
15 nés como candidatos a serem falhos. Neste caso especifico, um par qualquer desses nds
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sera falho. Tem-se entio que:

Ny = ( 125 ) = 105 (A1)

onde Ny denota o niimero de combinagdes de pares de nés falhos. Dos 32 enlaces do cubo,
qualquer um deles pode ser o falho. Porém, deve-se desconsiderar os 4 enlaces de cada um
dos 2 nds falhos, pois um enlace falho de um né falho néo conta como mais uma falha,
Desta forma tem-se:

Li=32—-2-4=2 (A.2)

onde Ly denota o nimero de enlaces que podem ser falhos neste caso. Note-se que o produto
de Ny por Ly nao pode ser considerado o niimero total de combinacées de falhas deste
exemplo pois ndo se estd considerando o caso dos dois nés falhos serem vizinhos. Quando
isto ocorre, temos que Ly = 25 e ndo 24, j4 que os dois nés falhos compartilham um mesmo
enlace. No hipercubo em questdo, temos 32 pares de nés vizinhos, que é exatamente o
nimerc de enlaces do mesmo. Desses 32 pares, 4 envolvem o né origem e portanto nao
devem ser considerados j4 que o né origem néo pode ser falho. Ent&o, para um hipercubo
de 4 dimensdes, o ntiimero de casos de 3 falhas sendo duas de né e uma de enlace é:

Nj- Ly + (32 — 4) = 2520 + 28 = 2548 (A.3)

O célculo das demais combinacdes apresentadas nas tabelas a seguir foi realizado se-
guindo o mesmo raciocinio. Considera-se apenas um méximo de n — 1 falhas, para um
hipercubo n-dimensional, j& que este é o ntimero méximo de falhas tratado neste trabalho.
O caso de 0 falhas é também contado como um caso de falha. O motivo para isto é que,
ao se calcular o numero de casos de testes para um determinado subcubo, deve-se também
considerar o caso em que ndo ha falhas no mesmo. Na coluna de tipo de falha, N indica
falha de né e L falha de enlace.
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Tabela A.2: Nimero de combinagdes de falhas para um hipercubo de 3 dimensdes

N? de falhas | Tipo de falha | Combinagdes
0 1
1 N 7
L 12
2 NN 21
NL 63
LL 66
Total i70

Tabela A.3: Nimero de combinacdes de falhas para um hipercubo de 4 dimensdes

N° de falhas | Tipo de falha | Combinacdes

0 1
1 N 15
L 32

2 NN 105

NL 420

LL 496

3 NNN 455

NNL 2548

NLL 5670

LLL 4960

Total 14702
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Tabela A.4: Nimero de combinagdes de falhas para um hipercubo de 5 dimensées

N? de falhas | Tipo de falha Combinacbes
1
1 N 31
L 80
2 NN 465
NL 2325
LL 3160
3 NNN 4495
NNL 32625
NLL 86025
LLL 82160
4 NNNN 31465
NNNL 294350
NNLL 1123050
NLLL 2093275
LLLL 1581580
Total 5335087
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Tabela A.5: Ntmero de combinagdes de falhas para um hipercubo de 6 dimensdes

N° de falhas | Tipo de falha | CombinacGes
0 1
N 63
L 192
2 NN 1953
NL 11718
LL 18336
3 NNN 39711
NNL 351726
NLL 1083915
LLL 1161280
4 NNNN 595665
NNNL 6921060
NNLL 31463016
NLLL 66480120
LLLL 54870480
) NNNNN 7028847
NNNNL 100412100
NNNLL 597701607
NNLLL 1866794766
NLLLL 3041465490
LLLLL 2063130048
Total 7839532094




Apéndice B

Pseudo-Caddigos dos Algoritmos
Implementados

Os codigos apresentados a seguir sdo a implementagio em C dos algoritmos que foram
testados no n-Cube2 assim como descrito nos Cap. 4 e 5. Algumas pequenas omissdes e
alteragOes foram feitas nestes cédigos para facilitar o seu entendimento, porém as partes
mais importantes dos mesmos permaneceram inalteradas.

B.1 Cédigo do algoritmo DETECT

/#* Declaracao de variaveis */

int mynede,myproc¢,myhost, mask,mydim /* varidveis relativas ao né e ao cubo */
int nfailures; /% ndmerc de falhas de né %/

char fault[8]; /* vetor de Ffalhas de né =/

char enlace[8]; /* vetor de falhas de enlace =/

char matriz[61[6]; /> matriz de falhas %/

Begin

/* colha infermages sobre ¢ nd e o hipercubo */
vhoami {Emyncde, myproc, dmyhost , kmydin) ;

nfailures = parémetre(l);

/* cagso o né esteja na lista dos falhos, n3oc deve proseguir na execugle do
codigo */
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For (==0;z<nfailures;z++) {
If (par@metro{z+2) = mynede) {
kill = 1;
Exit For;

/* cédige para mensagem tese */
type = 10;

If (kill = 8) {

/* envie mensagem a todos os vizinhos conectados por enlaces ndo falhes +/
For (i=0; i<mydim; i++) {
send = 1;
mask = (1<<i);
/* gera enderego do vizinhe =/
viz = mynede XOR mask;
taulti{il = 1;
enlzcefi] = 0;
For {z=0;z<{(num_parametros-2-nfailures);z++) {
If (Compare{parfimetro(z+nfailures+2), (mynode,viz))=0) {
send = 0;
Exit For;

}
If (send = 1) nwrite(bufw,sizeof(bufw),viz,type,NULL);

/% a fungio Atrasa(x} suspende o processo pelo tempo indicade por x */
Atrasa(x);

/* testa chegada de mensagem em cada dimensfe & atualiza vetor fault */
For (i=0; i<mydim; i++) {
mask = (1<<i);
viz = mynede J0R mask;
If {(ntest(&viz.ktype) >= 0} {
faultfil = O;

/* codigo relative ac vetor fault =/
type = 100;

bufw = fault;

/* envia ¢ vetor fault a todos os vizinhos do qual recebsu mensagem */
For (i=0; i<mydim; i++) {
If (fault{il=0) {
mask = {1<<i};
viz = mynode XOR mask;
nwrite(buiv,sizeof (bufw),viz, type ,NULL);

87



APENDICE B. PSEUDO-CODIGOS DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

/* recebe o vetor fault dos vizinhos e atualiza matriz de falhas */
For (i=0; i<mydim; i++) {
If (fanlsiil = 03 {
mask = {1<<i);
viz = mynede XCGR mask;
nread (bufr,sizeof (bufr),tviz,&type ,¥ULL);
matriz{il = bufr;

/* codigo relative a enlace falho */
type = 50;

/* verifica se algum vizinhe possui enlace falho e faz notificaglo casc
descubra */
For (i=0; i<mydim; i++) {
If (fauitii] = 0) {
For (j=0; j<mydim; j++)} {
It ({(fault[jl=0) & (1<>§) & (matriz[il(il=1) & (matriz[j1[il=0)} {
mask = (1<<i);
viz = mynede I0R mask;
bufw = j;
awrite(bufwv,sizeof (butw),viz, type ,NULL);

/# a fungio Atrasa{x) suspende o processo pelo tempo indicade por x #/
Atrasa(y);

/% verifica chegada de mensagem notificando enlace falho %/
For (i=0; i<mydim; i++} {
viz = ~1; /¥ qualquer vizinho »/
1f {ntest(&viz, ktype) >= 0) {
nread(bufr,sizeof (bufr),kviz,&type,NULL);
j = bufr;
enlaceiil = %;

end

B.2 Cdédigo do algoritmo de Lee & Hayes 92

/* Declaragde de varidveis »/
int mynode,mypro¢,Rmyhest,mask,mydim /* varidveis relativas ac né e ao cubo #/
int nfailures; /¥ nimerc de falhas de né */
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int mysl; /* nivel de seguranga do né */

int UNSAFEI6]= { O, @, 0, 0, 0, O}; /» vetor dos vizinhes nio-segures */
int faulti{Bl; /* wvetor dos vizinhos falhos =/

int 1%; /+ quantidade de vizinhos falhos */

int 1ls; /* quantidade de vizinhos nBo-seguros */

Begin

kill=0;

nfailures = pardmetro(2);

/* colha informagdes sobre ¢ né e¢ o hipercubo */
whoami {émynode , kmyproc, knyhost , kmydim) ;

/* se estd na lista dog falhes, seta variavel */
For (z=0;z<nfailures;z++) {
If (parametro(z+3) = mynode) {
kill = 1;
Exit For;

If (kill = 0} {definestatus{);}
type=lih;

I (kill

0y {

j = parimetro(i};
/* se é o nd fonte, entio */
If {mynede = 3) {
For {(i=0;i<mydim;i++) {
dimensdes[i] = 1;

/% se pfo & ativo, entlio envia mensagem a um vizinho ative */
If {mystatus = 1) {
For {i=0;i<mydim;i++) {
mask = (1<<i};
viz = mynode X0OR mask;
If ((fault{i] = 0) & (UNSAFE[i] = o)) {
bufw = dimensdes;
nwrite(bufw,sizecf (bufv),viz, type,NULL);
i = mydim;

3

Else {
/% difunde para todos wvizinhos ativos %/
For (i=0;i<mydim;i++) {
If (dimepsdes[i] = 1) {
1f ((fault[i] = Q) & (UNSAFE[i] = 0)) {
dimens8es{i] = 0;



APENDICE B. PSEUDO-CODIGOS DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS 90

bufw = dimensdes;

mask = (1<<i);

viz = mynode XOR mask;
nvrite(bufv,sizeof (bufw),viz,type ,NULL);

/* difunde para todes vizinhos nfo-seguros */
Fer {i=0;i<mydim;i++) {
1¢¥ {(dimensdes[i] = 1) {
If (UNSAFE[i] = 1) {
dimengdes[i] = 0;
bufw = dimensdas;
mask = (1<<i);
viz = mynode XOR mask;
rvrise(bufw,sizecf(bufw) ,viz, type,NULL);

Eise {

source = «1;
/% aguarda receber mensagem ¥/
while {sonrce = ~1) {
For (i=0;i<mydim;i++) {
mask = (1<<i);
viz = mynode XO0R mask;
If (ntest{&viz,&type) >= 0} {
source = i;
i = mydim;

¥
nread{bufz,sizeof (bufr),&viz,&type , NULL);
dimensBes = bufr;

/+ difunde aos atives pelas dimensfes atribuidas */
If {(dimensdes{i] = 1) {
I# ((fault[il = 0) & (UNSAFE[] = 0} {
dimensdesfi] = 0;
bafw dimensdes;
mask = {1<<i});
viz = mynode XOR mask;
nvrite{bufv,sizeof(bufv),viz,type,NULL) ;

/* difunde aos ndc-seguros pelas dimensSes atribuidas */
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For (i=0;icmydim;i++} {
If (dimensdes[i} = 1) {
If ({UNSAFE[i] = 1) & (i <> source)) {

dimensdes[i] = 0;
bufw = dimensges;
mask = (1<<i);
viz = mynode XOR mask;
nwrite(bufv,sizeof (bufw),viz, type,NULL) ;

}
}
}
}
End
definestatus{(}
Begin

/% Declaragio de variaveis */

int Bn; /+ nimere de trocas de mensagens necessirias */
char enlace[6]; /% vetor de falhas de enlace */

char matriz[6]{6]; /* matriz de falhas =/

/* ¢ddigo para mensagem tese */
type = 10}

For {i=0; i<mydim; i++) {
send = i;
mask = {1<<i);
viz = mynode XOUR mask;
fanlsfil = 1;
For (z=0;z<(num. parametros-2-nfailures};z++) {
If {(Compare(parametro(z+nfailures+2), (mynode,viz))=0) {
send = 0
Exit For;

¥
If {gend = 1) nwrite(bufw,sizecf(bufw),viz ,type ,NULL);

/* a funglo Atrasa{x) suspende o processo pele tempo indicado por x +/
Atrasa(x};

/* testa chegada de mensagen em cada dimensdo & atualiza vetor fault *f
For (i=0; i<mydim; i++) {
mask = (1<<i};
viz = mynode XOR mask;
If (ntest(&viz,ktype) >= 0) {
fault[i} = 0;
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/% cédigo relativo ao vetor fault */
type = 100;

bufw = fault;

/* envia o vetor fault a todos os vizinhos do qual receben mensagem */
For (i=0; i<mydim; i++} {
If (fault{il = 0) {
mask = {1<<i);
viz = mynode XOR mask;
nwrite{bufw,sizecf(bufw),viz,type,NULL};

¥
/* recebe o vetor fault des vizinhos e atualiza matriz de falhas */
For (i=0; i<mydim; ir+) {
1f (faulsfdl] = 0) {

mask = (1<<i);

viz = mynode XOR mask;

nread (bufr,sizeof (bufr),&viz,btype NULL);

matriz{il] = bufr;

/+ cédigo relativo a enlace falho */

type = 50;

/* verifica se algum vizinbo pessui emlace falko e faz notificaglo caso
descubra */
For (i=0; i<mydim; i++} {
1% (faultli] = 0) {
For {j=0; j<mydim; j++} {
If ((fault[jl=0) & (i<>]) & (matrizfillil=1) & (matriz[jl[il=0)) {
mask = (1<<i};
viz = mynode X0R mask;
bufw = i;
nwrite{bufw,sizeof (bufv),viz,type,NULL);

/* a funglo Atrasa(x) suspende o processe pele tempo indicade por x */
Arrasa(x);

/* verifica chegada de mensagem notificande enlace falhe %/
For (i=0; i<mydim; i++) {
viz = ~1; /* gualguer vizinho */
If (ntest(Zviz,&type) >= 0) {
nread(bufr,sizeof{bufr) ,viz,&type,NULL);
j = bufr;
enlace[j]l = 1;
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f = 1s = mystatus = O;

/* se possui enlace falho, seta status para nio~seguro */
For (i=0; idmydim; i++) {
1f (enlacelil = 1) {
mystatus=l;
Exit For;
}
Else {
If (faultfil = 1) {2f++;}

/* define nimere de iteragles %/
If (Resto(wydizm/2) = 0) {Ba = (mydimsmydim/4) + mydim - 9/4;}
Else {Bp=(mydimsmydim/4)} + mydim/2 - 1;}

/* cédige relative ac status */
type = 35;

/* envia o status aes vizinhes %/
For (i=0; i<mydim; i++) {

mask = {1<<i};

viz = mynode XOR mask;

bufw = mystatus;

If (fault[i] = O} {nwrite(bufw,sizeof(bufu),viz,type,NULL);}
¥

For (j=0; j<Bn; j++) {
If (mystatus = 0) {

/* a fungBo Atrasa(x) suspende o processo pelo tempo indicade por x */
Atrasa(y);

/* recebe status dos vizinhos e atualiza varidveis */
For {i=0; idmydim; i++) {
mask = {1<<i);
viz = mynode XOR mask;
If (ntest{kviz,&type) >= 0) {
nread(bufr,sizeof(bufs),&viz,&type,NULL);
If {bufr = 1} {
UNSAFE[il=1;
1s#+;

T£ ((ls+1£)>1) {
mystatus * I,
/* envia o status aos vizinhes */
For (i=0; i<wmydim; i++) {
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mask = (1<<i);

viz = mynode XOR mask;

bufy * mystatas;

If (fault[il = Q) {nvrite(bufw,sizeof (bufw},viz,type,NULL);}

Else {

/* a fungio Atrasa(x) suspende o processc pelo tempe indicado por x +/
AtTasa(p);

/* recebe status dos vizinhos e atualiza varidveis */
For {i=0; i<mydim; i++) {
mask = (1<<i);
viz = mynode X0K mask;
If (ptest(kviz,dtype) >= 0} {
nread(bufr,sizeof (bufy),&viz,ktype ,NULL);
If (bufr = 1) {UNSAFE[i] = 1;}

End

B.3 Cddigo do algoritmo de Jie Wu 95

/* Declaragdo de varidveis */

int mynode,myproc,myhost,mask,mydim /+ variaveis relativas ao né e ao cubo */
int nfalhas; /* nimerc de falhas de pé */

int mysl; /* nivel de seguranga do nd */

int vizsl(6l; /* anivel de seguranga des nos vizinhos */

char falhas{6]l; /* vetor de falhas de né */

Begin
nfalhas = pardmetro(2};

For (i=C;i<nfalhasg;i++) {
falhas[i} = parfmetro(i+3);

/* define o nivel de seguranga do no */
definesl(};

/* colha informagles sobre o né e.o hipercubo %/
whoami (kmynode,myproc, &myhost , &mydim) ;

type=10;
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/* ge ndo & falho, entdo ¥/
It {(mysl <> 0) {
j = parémetro(l);
/* se & o nd fonte, entio x/
If (mynode = ) {
/% ¢ria vetor de dimensdeg »/
For (iz0;i<mydim;i++) {
dimensdes{i] = i;
size d++;

b

/* se nfo & um nd seguro, entlo envia a mensagenm para um viziahe
seguro */
If (mysl<mydim) {
For (i=0;i<mydim;i++) {
If (vizsllil = mydim) {
bufw = dimensbes;
mask = (1<<i);
viz = mynode XOR mask;
nuwrite(bufw,sizeof (bufw),viz, type,NULL) ;
/* aguarda incumbéncia de difusfio =/
source # -1;
while (source = ~1) {
if (ntest{&viz, ktype) >= 0) {
source = viz;
}

¥
nread(bufr,sizeof(bufr),&viz,&type,RULL);
dimensfes = bafr;
size & = strlen{dimensdes);
resta = size_d;

f* difuende pelas dimensfes atribuidas */
For (j=0;ji<resta;j++) {
select_dimension{)};
withdraw{dim};
bufw = dimensdes;
mask = {l<c<dim);
viz = mynode XDR magk;
If (vizsl{dim]>0) {
nwrite(bufw,sizaof(bufw),viz.type,ﬁﬁii);
}

Exit For

¥
Else {
/* difunde em todas dimensdes possiveis */
For (i=0;icmydim;i++) {
select _dimension(};
withdraw{dim);
bufw = dimensdes;
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mask = {1<<dim);

viz = myanode XUR mask;

If (vizslidim} > 0) {
nwrite(bufw,sizect (bufw),viz, type,NULL);

}
}
1
T
Else {
source = -1;
/* aguarda receber mensagem */
while (source = -1} {
For (i=0;icmydim;i++} {
mask = {3<<i);
viz = mynode XDR mask;
If (ntest{&viz, ktype) >= 0) {
scurce = i;
Exit For;
¥
T
}
nread{bufr,sizecf(bufr),kviz, ktype NULL);
dimensdes = bufr;
size 4 = strlen{dimensdes);
resta = size_d;
/* difunde pelas dimensdes atribuidas =/
For {i=0;i<resta;i++) {
select dimension{);
withdraw{dim};
bufw = dimensdes;
mask = {1<<dim);
viz = mynode XOR mask;
If (cdim = source} {
/* para o né fonte original envia apenas segiidncia de dimensfes #/
nwrite(bufw,sizecf (bufw),viz,type ,NULL);
}
Else {
If {vizslldiml > O) {
nwrite(buivw,sizeof (bufw) ,viz,type,NULL);
¥
T
X
}
}
End

withdraw(int d)

Begin



APENDICE B. PSEUDO-CODIGOS DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS 97

int i,3;
For (i=0;i<size_ d;i++) {
If {(dimensBes{i]) = d) {
For (j=i;j<size_d;j++) {
dimens&es[j] = dimensdesij+1];
Exit For;

¥

size_d-—-;
End
select_dimensien()
Begin

int bigger,i,j:
bigger=0;
dim = dimensfes{0];
For {i=0;i<size_d;i++} {
j = dimens@es[i];
If (vizsllj] > bigger) {
bigger = vizsl[j};

dim = j;
}
}
End
definesl()
Begin

/* Declarag¢io de varidveis =/
int falkes{7i = {0, 0, 0, 0, C, 0, 0};
int levels(7] = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6};

kill=0;

/* se estd ma lista dos falkos, seta variavel =/
For (z=0;z<nfalhas;2++) {
i = falhas{z];
If (i = mynode) {
kill = 1;
z = nfalhas;

If (xill = ) {

int vizsi (73 ={0, 9, 0, 0, 0, 0, O};
mysl = aydim;
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/* envia o mivel de seguranga aos vizinhes */
For (i=0; i<mydim; i++) {

mask = (1<<i);

viz = mynode XOR mask;

bufw = mysl;

awrite{bufv,sizeof (bufw},viz,type ,NULL);

/% a fungBo Atrasa(x} suspende o processo pelo tempo indicade por x */
Atrasa(x);

/* recebe miveis de seguranga dos vizinhos */
For (i=0; i<mydim; i++) {
mask = {1<<i);
viz = mynode XOR mask;
If {(ntest(kviz,&type) >= 0) {
nread(bufr,sizeof(bufr),&viz, &type,NULL);
j = bufr;

vizsl_{i} = j;
fathosii] 1:

n

/* ordena niveis de seguranga */
gsort{vizsl_, mydim, sizeof{int), comp);
/* define o nivel de seguranga */
For {(i=0; i<mydim; i++) {
It (vizsl_ [i] < levels[il) {
nysl = i;
Exit For;

/% repete processo até estabilizar os niveis de seguranga */
For (z=1; z<mydim; z++} {

int vizsl [7] = { 0, 0, C, 0, O, O, 0F;

For (i=0; i<mydim; i++} {

mask = {1<<i);

viz = mynode XOR mask;

bufw = mysl;

nwrite{bufw,sizeof (bufw),viz,type,NULL);

For (i=0; i<mydim; i++} {
mask = (1<<i);
viz = mynode " mask;
I# (falhos[i] = 1) {
nread{bufr,sizeof{bufr),&viz,&type,NULL);
j = bufr;
vizsi [i]l = 3;
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If (z < mydim-1) {
gsort(vizs)_ , mydim, sizeof(int), comp);
For (i=0; i<mydim; i++) {
If (vizs1.[i} < levels[i]) {

nysl = i;
i = mydim;
}
3
3
Else {
For (i=0; i<mydim; 3i++) {vizsl{i] = vizsl_[i};}
3
}
End

comp{const int *i, const int #*j)
Begin

return *i-*j;

End

B.4 C(Cdédigo do algoritmo ESLAB

/% Declaragdo de varidveis */

int mynode,myproc,myhost,mask,mydim /* varidveis relativas ao né e ac cubo */
int nfailures; /¥ nimero de Falhas de né */

int mysl; /* aivel de seguranga do né */

int vizslIB]; /+* nivel de seguranga dos nos vizinhos =*/

char falhas(6]; /% vetor de falhas de né */

int haveflink; /* indica se o no e nBo-perfeito =*/

int £f1_1ist{7]; /* vetor dos vizinhos ni3o-perfeitos */

int ak 1ist{?]; /* vetoer dos vizinhes perfeitos =/

Begin
nfalhas = parimetro(2);
/% colha informagfes sobre ¢ né e o hipercubo */
whoami (fmyncde, kmyproc, kmyhost , Imydim) ;
mysi=mydinm;
For (z=0;z<afailures;z++¥) {

If (parametro{(i+3) = mynode) {

mysl = 0;
Exit For;

If {mysl <> 0) {definesi{);}

/% cédigo para mensagen de difusfo */
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type = 19;
difunde = 1

/* se nfo é falho, entdo */
If (mysl <> 0) {
j = parémetro{l};
/* se & o né fonte, entdo */
It {mynode = j) i
/* cria vetor de dimensBes =/
For (iz0;i<mydim;i++) {
dimensdes[i] = i;
size_d++;

/* se ndo é um nd seguro, entdo envia a mensagem para um vizinhe
seguro */
If (mysli<mydim) {
For (i=0;icmydim;i++) {
If (vizsl{i] = mydim) {
bufw = dimensdes;
mask = {1<<i};
viz = mynode XOR mask;
nwrite{bufw,sizeot (butw) ,viz, type ,NULL);

Exit For;
b
o3
}
Elge {
difunde=(;
/* difunde em todas dimensSes pessiveis */
For (i=0;i<mydim;i++) {
select_dimension();
withdraw(dim);
bufv = dimensdes;
mask = {(1<<dim};
viz = mynode X0R mask;
If (vizslldim] > 0) £
nwrite(bufw,sizeof (bufw),viz, type ,NULL);
}
¥
¥

If {difunde = 1) {
source = ~1;
/* agnarda receber mensagem */
vhile (source = -1} {
For (i=0;i<mydim;i++) {

mask = (1<<i};

viz = mynode X0R mask;

If (ntest{&viz, &type) >= 0) {
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source = ij
Exit For;

b
¥
nread(bufr,sizeof(bufr),&viz, btype,NULL);
dimensdes = bufr;
size_d = strlen({dimensdes);
resta = size_ d;

/% se é ndo-perfeito, entfo */
If (paveflink = i) {
ak list{sourcel = Q;
/* difunde pelas dimensdes atribuidas */
For (i=0;id<resta;i++) {
select _dimension();
withdraw(din);
ax_listldim] = 0;
bufw = dimensdes;
mask = (1<<dim);
viz = mynode X{R mask;
If (dim = source) {
/* para o né fonte original envia apenas seqiiéncia de
dimens8es %/
nwrite(bufw, sizeof (bufw),viz,type ,NULL) ;

}
glse {
If (vizsi[dim]>0) {
nvrite(bafw,sizeof(bufw),viz.type,xﬂii);
¥
T

¥

/# potifica vizinhos perfeites sobre recebimento da mensagen */
j = sizeof(ak.list);
If (3>0) o
For {i=0;i<mydim;i++} {
/% cbdigo para notificaghc */
type = 2%;
If (ak_listfi] = 1) £
mask = (1<<i);
viz = mynode XI0R mask;
nurite (bufw,sizecf (bufw),viz,type,NULL);
¥

/* se & perfeito, entdo */

Else {
£1_listisource] = 0;
f+ difunde pelas dimensdes atribuidas */
For (i=0;i<resta;i++) {
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select_dimension();
withdraw(din);
£1_listfdim] = ¢;
bufw = dimepsées;
mask = (1<<dim);
viz = mynode X0R mask;
If (dim = source)} {
/* para o né fonte original envia apenas segiiéncia de
dimensdes */
nwrite(bufw,sizect (bufw),viz,type,NULL);

¥
Else {
If {vizsl{dim]>0) {
nwrite(bufw,sizeof(bufw),viz.type.xﬂLL);
¥
}

h)

/* recebe notificagBes dos vizinhos n3o-perfeitos */
j = sizeof(fl_ list);
If (>0 {
/* a fungdo Atrasa(x) suspende o processo pelo tempo indicade poxr
x *f
Atrasa(x);
For (i=Q;i<mydim;i++) {
mask = (1<<i);
viz = mynode XOR mask;
/* cédigo para netificagio */
type = 21;
If {ntest{&viz,&type) >= 0) {
fi.list[i] = 0;

/* envia a mensagem 2 um vizinko ndo-perfeito se for necessirio */
j = sizeof{fl list);
If (3> 0
For {(i=0;i<mydim;i++) {
If (£l list[i] = 1) {
For (z=0;zd<=i;z++) {
If ({matriz[illz] = 0) & (z < 1)) {z = i+1;}
Else {
If (z = i) {
mask = (1<<i);
viz = mynode XOR mask;
type = 19;
nwrite(bufv,sizeocf (bufw),viz,type,NULL);
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End
withdraw{irt d)
Begin

int i,3;
For (i=0;i<size d;i++) {
If ((dimensdes[il) = d) {
For (j=i;j<size_d;j++) {
dimensdes{j]l = dimensdes[j+13;
Exit ¥For;

select_dimension(}
Begin
int bigger,i,j;

bigger = 0;
dim = dimensdes[0];
For (i=0;ic<size_d;i++) {
j = dimens&es[il;
If (vizslE3i] > bigger) {
bigger = vizslijl;

dim = ji;
¥
¥
End
definesi{)
Begin

/* Declaragic de varidveis »/

int levels{7} = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}

char enlace[6]; /* vetor de falhas de enlace */
char matriz[6][6]; /* matriz de falhas */

int vizsl [73 ={ ¢, 0, 0, 0, C, 0, 0F;

/* codigo para mensagem tess */
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type = 10;

For (i=0; i<mydim; i++) {
send = i;
mask = (1<<i};
viz = mynode XOR mask;
faultlil = 1;
For (z=0;z<{(num_parametros-2-nfailuresz};z++) {
1f (Compare(par@metro(z+nfailures+2), (mynode,viz))=0) {
send = 0;
Exit For;

¥
If (send = 1) mwrite(bufv,sizeof (bufw),viz,type,NULL);

/* a fungSo Atrasa(x) suspende o processe pele tempe indicade por x */
Atrasa(x);

/* testa chegada de mensagem em cada dimensfic e atualiza vetor fault =/
For (i=0; i<mydim; i++) {
mask = (1€<i};
viz = mynode X0R mask;
1% (ntest(&viz,btype) >= 0) {
faultii} = 0;

/* codigo relative ao vetor fault */
type = 100;

bufy = fault;

/* envia o vetor fault a todos os vizinhos do qual recebeu mensagem */
For (i=0; i<mydim; i++)
If (fault{i]l = 0) {
mask = (i<<i);
viz = mynode XOR mask;
nurite{bufw,sizect (bufw),viz, type,NULL);

/% Tecebe o vetor fault dos vizinkos e atualiza matriz de falhas */
For (3=0; i<mydim; i++) {
If (faultfi} = 0) {
mask = (1<<i);
viz = mynode X0DR mask;
nread{bufr,sizecf (bufzr),kviz,ktype ,NULL);
matriz[il = bufr;

/* cédigo relativo a enlace falho #/

104
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type = 50

/* verifica se algum vizinho possui enlace falho e faz actificagdo case
descubra */
For (i=0; i<mydim; i++) {
IF (faultl{il = 02 {
For {(j=0; j<mydim; j++) {
If ((fault{ji=0) & (i<>j) & (watrizfil [31=1) & {matrizl[3i]1[il=0}) {
mask = (1<<i);
viz = mynode XGR mask;
bufw = j;
nwrite(buiw,sizeof (bufw)},viz,type, NULL);

/* a fungBo Atrasa{x) suspende o processc pelo tempo indicado por x */
Atrasa(x);

/* verifica chegada de mensagem notificando enlace falho #/
For (i=0; i<mydim; i++) {
viz = =1; /% qualquer vizinhe #*/
1t (ntest(&viz,Ektype) »= 0) {
nread(bufr,sizecf{bufr),&viz,ktype, FULL);
j = buir;
erlacelj]l = 1i;
haveflink=1l;

/% eddigo relative ao nivel de seguranga */
types15;

j=0;
For (i=0; i<mydim; i++) {
If (fault{i] <> 9) {j++;3

/* se mais de 2 vizinhes falkos, entiic nivel de seguranga & i */
I {j >= 2) imysl = 1;}

/* envia o nivel de seguranga acs vizinhos */
For (i=0; i<wydim; i++) {
1t (fauisli] = 0) {

mask = {1<<i);

viz = mynode XOR mask;

fanlt[mydimi= mysl;

bufw = fault;

bufv[mydim+1] = sizeof(enlace);

awrite{bufv,sizecf(butw),viz,type,NULL};

10

r

0
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/% recebe os niveis de seguranga dos vizinhos e atualiza varidveis %/

For {i=0; i<mydim; i++) {
f1_3istiil = 0;

T

/* ordena niveis de seguranga %/
gsort(vizsl._, mydim, sizecf(int), comp);

/* define o nivel de seguranga */

ak 2ist{il

#

1;

If (fault{i] = 0} {

¥

mask = (1<<i};
viz = mynode XOR mask;

nread(bufr,sizecf (butr) ,kviz,ktype ,NULL);

j = bufrlmydiz};
vizsl_ [i] = j;
if (bufrmydim+1]>0) {
If (haveflink = 1){
ak list[i} = 0;
faultli] = 2;
}
Else {
£1.1list[i]
fault{i] =

) 1;
2;

Eise {akx.list[il = 0;}

For {i=0; i<mydim; i++} {

/¥ Tepete o processo até estabilizar os niveis de seguranga

If {vizsli.[i] < levels(il]) {

mysl = i;
i= mydim;

For (z=1; z<(mydim-1); z++) {

int vizsl {71 = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};

For (i=0; i<mydim; i++) {

If ((fault[il = 0) OR (fault{il = 2)) {

mask = (I<<i);

viz = myncde X0R mask;

bufw = mysl;
1 (z = 1) {

fault[mydim} = mysl;

bufw = fault;
¥

nwrite{bufw,sizectf (bufv),viz, type,NULL);

For (iz0; i<mydim; i++) {

*/

106
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If ((fawlt{i] = 0) OR (fanis[i]l = 2)) {
mask = (1<<i);
viz = mynode X0R mask;
nread(bufr,sizeot (bufr),&viz,&type,NULL) ;
j = bufr ;
If (z= 1) {
j = bufr[mydim];
matriz{i] = bufr;
}

vizsl {11 = j;
}

If {z < mydim=-2) {
geort(vizsl,., mydim, sizeof(int), comp);
For (i=0; i<mydim; i++) {
If {vizsl.[i] < leveis[i]) {

mysl = i;
i = mydim;
¥
¥
}
Else {
For (i=0; i<mydim; i++) {vizsl[i] = vizsl_[i];}
}
¥
End

comp(const int *i, censt int *j)
Begin

return *i-*j;
End



