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* O Algoritmo VCube: relembrando, praticando
* A Laténcia do VCube no pior caso: log2N rodadas
* Pior caso do numero de testes

* A Versao 2 do VCube: NlogN testes a cada logN
rodadas



O Algoritmo VCube

* O VCube é um algoritmo distribuido hierarquico

* Os N processos sao organizados em clusters

» Cada processo tem logN clusters

— 4 processos: 2 clusters, 8 processos: 3 clusters,
16 processos: 4 clusters, ... 1024 processos: 10 clusters...

* Os clusters comecam com 2 nodos, e vao dobrando
a cada rodada de testes...

* O maior cluster tem metade (N/2) dos processos



VCube: Estratégia de Testes

* No inicio os testes sao executados em clusters
com dois nodos
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VCube: Aumenta o Cluster

* Na segunda rodada os clusters tém 4 processos




VCube: O Malor Cluster

* Na ultima rodada o cluster tem N/2 processos, na

seguinte tudo recomeca no cluster de 2 processos
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vilbe OUbtencag de Infarmacoes

e Quanto um processo correto é testado, o testador
obtém as informacodes do cluster testado
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Corretos: Hipercubo

» Este € um hipercubo formado por 8 processos
* Consegue ver o cubo?




Hipercubo de 4 Dimensoes

* Veja que dobramos o numero de nodos, sao dois
hipercubos de 8 nodos




Hipercubo: Topologia Escalavel

* O hipercubo tém diversas propriedades
logaritmicas

- logN - logaritmos base 2, sempre
 Grau de cada nodo, diametro (distancia maxima)

* Quando dobra o numero de nodos, o incremento é
de 1 unidade

* Propriedades logaritimicas correspondem a
escalabilidade: funciona bem quando N cresce



VCube: Muilto Mals gue Hipercubo

* VCube: corresponde a um hipercubo virtual quando
todos os processos estao corretos

* O que acontece quando processos falhos?
* Lembre-se: topologia subjacente: fully-connected

* VCube: quando processos falham a topologia se
reorganiza, mantendo diversas propriedades
logaritmicas

» O testador continua testando no cluster, até encontrar
processo correto ou testar todos os processos falhos
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* A funcao C(i,s): s-ésimo cluster no processo i

* O tamanho do cluster é sempre uma poténcia de
2, ha logN clusters

* A funcao C(i,s) retorna a lista de processos (em
ordem) que devem ser testados pelo testador /
nos clusters s=1,2,...,IogN



A Funcao Cl(l,s), N=8 processos

s Ce9  cay CRe CEY  CU9  CBY  CEs)  Cly
1 1 0 3 2 5 4 7 6

2 2,3 3,2 0,1 1,0 6,7 7,6 4,5 5,4

3 4,5,6,/7 5,6,7,4 6,754 7456 0123 1230 2301 3,01,2



O Algoritmo Distribuido VCube

* Processos executam testes periodicamente em intervalos de
testes (p.ex.30s ou 10ms)

- Cada processo i mantém o vetor local State,[N]

 Em cada intervalo, um processo testa um dos seus logN clusters

» Testes sao executados sequencialmente em cada cluster, até um
processo correto ser testado

- versao 1, hoje vamos ver uma outra versao

* Ao testar um processo correto: testador obtém informacoes
sobre todos os demais processos do cluster que nao testou neste
Intervalo



VCube: Rodada de Testes

 Uma rodada de testes do algoritmo VCube

acontece quando todos 0s processos corretos
testaram pelo menos um de seus clusters




VCube: Rodada de Testes

 Uma rodada de testes do algoritmo VCube acontece quando todos

0S processos corretos testaram pelo menos um de seus clusters

* Nao ha relégio global, cada processo usa seu reldgio local, que
nao esta sincronizado com os demais

* Os processos podem comecar seus intervalos de testes em
Instantes distintos, podem testar clusters de tamanhos distintos
ao mesmo tempo

* Em um cluster podem haver um ou mais processos falhos:
processos demoram tempos diferentes testando 1 cluster

* O processo mais lento determina a rodada



VCube: Premissas

* No VCube os processos falham por parada (crash)
* Enlaces nao falham: sistema fully-connected

* Assume gue um processo correto executa testes
perfeitos: determina corretamente o estado do
processo testado (100% perfeito!)

 Portanto: o sistema é sincrono



Algoritmo VCube executado pelo processo i:

repita
para s de | até logN e voltando a | faga
repita
execute um teste no proéximo processo de C(i,s);
se 0 processo foi testado correto
entdio obtenha info cluster s e atualize StateilNJ;
até ter testado um processo correto ou todos falhos;
durma até o préximo intervalo de testes;
fim-para;
para-sempre;




Propriecades do VOUbe Latenca o
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* Qual a laténcia do VCube no pior caso?



Propriecades do VOUbe Latenca o

Blomsieg oo Jloares

* Qual a laténcia do VCube no pior caso?

* Nao é logN, mas log2N rodadas de testes: vamos
provar agora
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Prove da | 3o o e i he

» Definicao: o grafo de testes G=(V,T) & construido
pelo algoritmo VCube ao longo de logN rodadas de
testes consecutivas

« Os vértices do grafo sao os processos do sistema

* As arestas do grafo correspondem aos testes
executados sobre processos corretos

» Desta forma, existe uma aresta de cada processo
correto para um processo em cada um dos logN
clusters testados



Prove da | 3o o e i he

 Llema 1: Dado um processo I, um cluster qualquer
C(1,s) e um instante de tempo qualguer: em no
maximo logN rodadas de testes i testa C(i,s)

- Prova: pela definicao do algoritmo, em 1 intervalo de
testes um processo correto testa um cluster até
encontrar um processo correto ou testar todos os

processos falhos

- Em 1 rodada de testes todos os processos corretos
completam o teste de 1 de seus clusters




Prove da | 3o o e i he

e Continuandoolema 1

- Cada processo tem logN clusters, portanto em logN
rodadas de testes todos 0s processos testaram todos
0S seus clusters

- Assim, no pior caso, para um instante de tempo
imediatamente apds um processo testar um cluster,
serao necessarias no maximo logN rodadas de testes
para aguele processo testar aquele cluster novamente.




Prove da | 3o o e i he

« Teorema 1: O menor caminho entre dois vértices do
grafo de testes G=(V,T) contém no maximo logN
arestas.

- Prova: Inducao em t, considerando N = 2t

- Base da inducao: considere um sistema com 21 = 2
processos. Cada processo testa o outro em cada rodada
testes, portanto o menor caminho entre eles tem
sempre 1 aresta.

- Hipdtese da Inducao: em um sistema com 2t processos o
maior caminho tem t arestas




Prove da | 3o o e i he

* Continuacao do Teorema 1

- Passo da Inducao: vamos mostrar que, com a hipétese
da inducao verdadeira, em um sistema de 2t+1
processos o caminho maximo é de t+1 arestas

- Um sistema com 2t+1 processos corresponde a dois
sitemas com 2t processos



Prove da | 3o o e i he

* Continuacao do Teorema 1

- Passo da Inducao: Um sistema com 2t+1 processos
corresponde a dois sitemas com 2t processos

(7 N )
O




Prove da | 3o o e i he

* Continuacao do Teorema 1

- Sem perda de generalidade, considere o cluster da direita

- De acordo com a hipotese da inducao, o caminho minimo
dentro deste cluster com 2t processos tem, no maximo t
arestas

— Cada processo do cluster da esquerda testa 1 processo
do cluster da direita

- Portanto a distancia minima entre qualquer processo do
cluster da esquerda e qualquer processo do cluster da
direita é de t+1 arestas




Prove da | 3o o e i he

* A distancia maxima em um sistema com 2t+1
processos tem t+1 arestas




Propriedades do VCube: Laténcias

» Teorema 2: Considere o sistema em uma determinada
situacao de falhas. Em no maximo log2N rodadas de testes
todos os processos corretos completam o diagndstico.

- Prova: De acordo com o Lema 1, podem ser necessarias logN
rodadas de testes para um processo testar um de seus clusters.
De acordo com o Teorema 1, o caminho entre dois processos no
grafo de testes tem no maximo logN arestas (testes). Desta
forma: para a execucao de cada um destes testes podem ser
necessarias logN rodadas. Assim: no total sao necessarias
logN*logN = logzN rodadas para completar o diagnadstico.




Propriecades do VOUbe Latenca o

Blomsieg oo Jloares

* A laténcia do VCube no pior caso: log2N rodadas
de testes
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Propriedades do VCube: NUmero de

lestes

* Qual o numero maximo de testes executados pelo
VCube?



Propriedades do VCube: NUmero de

lestes

 Qual o nUmero maximo de testes executados?

* Considere que todos os processos do maior cluster (com N/2
processos) estao falhos

e Quantos testes executa? Os N/2 testadores testam todos os N/2
falhos: N2/4=0(N2)

0 1 > 4 5

=D




VCube: Escalablilidade de Testes

» Este problema foi resolvido com uma nova versao
do VCube

- Esta versao determina quem € o testador de cada
processo em cada cluster

* Veja que no algoritmo original a funcao C(i,s) é
usada para determinar quem sao 0s nodos testados

« Aqui: o testador do nodo j no cluster s é o primeiro
nodo sem-falha em C(j,s)



Vi beclapilidadiendo Nimcro oo

lestes

* Assim considerando o sistema que leva ao pior caso do
numero de testes no algoritmo original

* Os testadores sao:

- Testador do processo 4: primeiro processo correto em C(4,3
- Testador do processo 5: primeiro processo correto em C(5,3
- Testador do processo 6: primeiro processo correto em C(4,3
- Testador do processo 7: primeiro processo correto em C(5,3

« Apenas 1 testador por processo, ao invés de todos do
outro cluster!
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Outra Diferenca da Nova Versao do

VCube: Obtencao de Informacoes

* A versao 2 do VCube tem uma outra diferenca: ao testar um
processo correto, o testador obtém qualquer “novidade” que o
testado tenha

- Na versao anterior obtém apenas informacoes do cluster testado

- Esta nova estratégia acelera fortemente o diagndstico na
meédia - o pior caso continua sendo logzN

« Para implementar na pratica: basta o testado guardar o vetor
State[] que enviou para cada testador, e no préximo teste so
manda o que mudou

- Na simulacao basta comparar os vetores State[] do testado e
testador ;-)



Vamos Fazer Alguns Exercicios

 Exercicio 1: mostre os testes executados e as
informacoes transmitidas para o VRing e as duas
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Vamos Fazer Alguns Exercicios

« Exercicio 2: mostre os testes executados e as
informacoes transmitidas para o VRing e as duas
versoes do VCube




Vamos Fazer Alguns Exercicios

» Exercicio 3: mostre os testes executados e as
informacoes transmitidas para o VRing e as duas

versoes do VCube
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Referéncia original do VCube:
“A Hierarchical Adaptive Distributed System-
Level Diagnosis Algorithm,” IEEE Transactions
on Computers, Vol. 47, No. 1, 1998.

Referencia da Versao 2 do VCube:
"VCube: A Provably Scalable Distributed
Diagnosis Algorithm," Workshop on Latest
Advances in Scalable Algorithms for Large-
Scale Systems (ScalA), at The
Supercomputing Conference 2014 (SC'2014),
pp. 1-8, New Orleans, USA, 2014.
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* Nesta aula continuamos o estudo sobre o
algoritmo distribuido hierarquico VCube

* Provamos a laténcia no pior caso

* Vimos outra versao: garante NlogN testes a cada
logN rodadas



Obrigado!
Pagina da Disciplina
Sistemas Distribuidos:
www.inf.ufpr.br/elias/sisdis
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