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Arvores Geradoras

o Arvores geradoras (Spanning trees) possuem diversas aplicacdes

@ Exclusdo matua, agrupamento, fluxo em redes, sincronizagdo,
broadcast, etc.

@ Alternativa eficiente a difusdo por flooding
@ Falhas em sistemas distribuidos s3o inevitdveis

o Sistemas autonomicos: servico se adapta de forma transparente
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Contribuicao

O Algoritmo de Arvore geradora

o Distribuido
@ Autondmico
o Baseado em hipercubo virtual

© Algoritmo de Broadcast de melhor-esfor¢o

© Algoritmo de Broadcast confiavel

L. A. Rodrigues, E. P. Duarte Jr., L. Arantes UNIOESTE — UFPR — Paris 6 SBRC 2014 4/20



Trabalhos Relacionados

@ Algoritmos classicos
o Kruskal e Joseph (1956): vértices de menor peso séo conectados até
formar uma componente conexa
@ Prim (1957): cortes minimos para escolher arestas de menor peso
@ Solugdes derivadas: Gallager et al. (1983) (Kruskal e Joseph), Dalal
(1987) (Prim)
@ Avresky (1999)

@ Solu¢do em hipercubos
o Filhos s3o reconectados em caso de falhas
@ Pode bloquear de acordo com as combinacgdes de falhas

@ HyParView: hibrido arvore+gossip
@ Probabilisticos: Eugster et al. (2003)

@ Pereira et al. (2004): hierdrquico, se adapta de acordo com a
capacidade dos nodos

@ Flocchini et al. (2012): em caso de falhas, drvores alternativas
pré-computadas
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Modelo do Sistema

@ Sistema Distribuido: conjunto finito 1 de n > 2 processos
independentes {po, ..., pn—1} que se comunicam por troca de
mensagens

@ nodo = processo
@ G = (V,E): grafo conexo e ndo-direcionado que representa [1
o T =(V,E’'): grafo conexo e aciclico, E'! C E, |E'|=|V| -1
@ A rede é um grafo completo, mas processos sdo organizados
baseando-se em um hipercubo virtual (VCube)

@ Processos podem falhar por crash (permanente)
o Falhas s3o detectadas por um servico de deteccdo de falhas
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VCube

@ Processos sao agrupados em clusters progressivamente maiores
@ Quando n3o hd falhas, um hipercubo é formado

@ Processos executam testes para realizar o diagndstico do sistema
@ Os elementos de cada cluster s do processo /i sdo dados por:

. s—1
Cis = {i®2 y Cigg2s—1 15 s Ci6925*1,s—1}

Figura: 3-VCube
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O Algoritmo Autondmico para Arvores Geradoras

(Algoritmo 1)

@ correct;

@ processos considerados

corretos por i
@ clusteri(j) =s

@ processo j pertence ao cluster

s do processo i
o FF_neighbori(s) = j

@ o primeiro processo sem-falha

do cluster s ou L

@ neighborhood;(h) = {j | j =

FF _neighbor;(s),
j#L1<s<h}

o vizinhos de i nos clusters de

1..h
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procedure STARTTREE( )

> envia a todos os vizinhos
for all k € neighborhood; (log, n) do

SEND(( TREE)) para py

procedure RECEIVE(( TREE)) de p;
if j € correct; then

> retransmite aos vizinhos internos
for k € neighborhood; (cluster;(j) — 1) do

SEND({ TREE)) para py

procedure CRASH(processo j) > j estd falho
correct; < correct; ~ {j}
if k = FF_neighbor;(cluster;(j)), k # L then
SEND(({ TREE)) para py
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Exemplos

(a) sem-falhas

(i) sem-falha

([ Jo

(b) processo ps falho
Figura: Arvore geradora no VCube de 3 dimensGes.
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Especificacdo Formal

Teorema

Seja m uma mensagem propagada por um processo fonte src correto.
Todo processo correto no sistema [ recebe m.

Prova por indugio:
@ Base: n=2

@ Hipétese: suponha que é valido para n = 2
@ Passo: n = 2k+1

o O sistema consiste de dois subsistemas com n = 2k
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Broadcasts com VCube

@ Duas solugbes tolerantes a falhas:
@ Broadcast de melhor-esforco: se o emissor é correto, todos os processos
corretos recebem a mensagem
@ Broadcast confidvel: 0 mesmo conjunto de mensagens é entregue a
todos os processos corretos, mesmo se o emissor falhar
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Broadcast de Melhor-esforco

@ Dois tipos de mensagem:

@ (TREE, m)
@ Contém o identificador de origem (source(m) = source) e o timestamp
ts(m) = ts
Q (ACK, m) usado para confirmar o recebimento de uma mensagem
TREE

@ Variaveis locais:

@ last;[n]: dltima mensagem recebida de cada processo
@ ack_set;: conjunto de ACKs pendentes. Ex.: (j, k, m)
@ correct;: conjunto dos processos considerados corretos por i
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Algoritmo de Melhor-esforco (Algoritmo 2)

@ Executa Broadcast © Recebe uma mensagem TREE do
de TREE para todos processo j
os vizinhos sem-falha

© Espera pelos ACKs

Entrega a mensagem a aplicagado, se ela
é nova (timestamp)

(2]

© Propaga a mensagem na sub-dvore
© Espera pelos ACKs

© Envia o ACK para j

Apés Crash(j)

© Para cada ack pendente de j, envia a mensagem para o préximo
processo sem-falha do mesmo cluster de j, se hd algum
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Expecificacdo Formal

Teorema

O Algoritmo 2 é uma solucdo para broadcast de melhor-esforco: se o
emissor € correto, todo processo correto receberda o mesmo conjunto de
mensagens.

Prova:

@ n3o-duplicacdo e ndo-criacio: propriedades dos enlaces confidveis e
uso de timestamp

@ Entrega confidvel: provado pelo teorema da drvore geradora
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Broadcast Confidvel (Algoritmo 3)

@ Herda das propriedades do Melhor-esforco
@ Entrega confidvel, ndo-duplicagdo e n3o-criagdo
@ Inclui acordo (agreement): todo processo correto entrega o mesmo
conjunto de mensagens

Algoritmo 3

@ Variagdo do algoritmo de melhor-esforco com tratamento da falha do
emissor
o Apds deteccdo da falha de p, efetua broadcast da dltima mensagem
recebida de p (last;[p])
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Avaliacao Experimental

@ Simulacdo com Neko
@ Comparagdo com duas outras abordagens:
@ ALL: todos-para-todos
@ NATREE: 4rvore n3o-autondmica
@ Parametros de simulacao:
@ t;: tempo de envio de uma mensagem
@ t,: tempo de recebimento de uma mensagem
@ t;: tempo de propagacdo de uma mensagem na rede
e t;=t,=0,1et,=0,8
o timeout: 4 (ts + t, + t;)

L. A. Rodrigues, E. P. Duarte Jr., L. Arantes UNIOESTE — UFPR — Paris 6 SBRC 2014 16 / 20



Resultado dos Experimentos (1)

@ Cendrio sem-falhas
@ Broadcast de melhor-esforco = broadcast confiavel
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Figura: Broadcast de melhor-esforco em uma execug¢do sem-falhas
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Resultados dos Experimentos (I1)

@ Cendrio com falhas
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Figura: Broadcast confidvel com n = 512 e diferente nimero de falhas
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Conclusao

(]

Solucdo para criacdo autondmica de drvores geradoras minimas em
sistemas distribuidos sujeitos a falhas crash

(]

Emprego do VCube

Duas aplicagcGes propostas:
@ Broadcast de melhor-esforco
@ Broadcast confidvel

(]

Resultados da simulac3o:
o Eficiéncia
o Escalabilidade
Trabalhos Futuros:

(]

@ Tratar falhas crash com recuperacio
@ Estudar modelo com particionamento
© Implementar o algoritmo de drvore como um servico
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