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Departamento de Informática Caixa Postal 19018 Curitiba PR

{elias, slucas}@inf.ufpr.br

Abstract. This paper presents HyperBone, an overlay network based on avir-
tual hypercube that offers services such as monitoring and routing, allowing the
execution of distributed applications across the Internet. Hypercubes are scala-
ble by definition, presenting several properties such as symmetry and logarith-
mic diameter, that are advantageous for distributed and parallel applications.
HyperBone nodes run the Distributed Virtual Hypercube Algorithm (DiVHA) in
order to maintain the topology. DiVHA keeps the hypercube properties even
when the number of nodes is not a power of two, or under a dynamic fault si-
tuation, in which nodes fail and recover continuously, leaving and joining the
system. HyperBone was implemented and experimental results are presented,
obtained from the execution of a set of MPI parallel applications run on a vir-
tual hypercube spread across the world built with PlanetLabnodes.

Resumo. Este trabalho apresenta o HyperBone, uma rede overlay baseada em
hipercubo virtual que oferece serviços de monitoração e roteamento, permi-
tindo a execuç̃ao de aplicaç̃oes distribúıdas na Internet. O hipercubóe uma
estrutura escaĺavel por definiç̃ao, apresentando caracterı́sticas topoĺogicas im-
portantes como: simetria, diâmetro logaŕıtmico e boas propriedades para to-
lerância a falhas. O hipercubo virtualé mantido pelo algoritmo DiVHA (Dis-
tributed Virtual Hypercube Algorithm) que garante propriedades do hipercubo
mesmo quando o número de nodos ñao é uma pot̂encia de dois e em ambientes
sujeitos a situaç̃oes din̂amicas de falhas, nas quais nodos falham e se recu-
peram continuamente, deixando o sistema para depois serem reintegrados. O
HyperBone foi implementado e são apresentados resultados experimentais obti-
dos a partir da execuç̃ao de um conjunto de aplicações MPI paralelas sobre um
hipercubo virtual constrúıdo com nodos do PlanetLab espalhados pelo mundo.

1. Introdução

Diversos sistemas distribuı́dos de larga escala têm surgido na Internet nos últimos anos.
O desenvolvimento destes sistemas é consequência da Internet ter permitido interconec-
tar um grande número de recursos computacionais. Além disso, protocolos e padrões
vêm derrubando a barreira da heterogeneidade das tecnologias. A computação em grade
[Foster and Kesselman 1997, OurGrid 2005], ougrid computing, e as redes peer-to-peer



(P2P) [Clark 2001], são exemplos de tecnologias que têm permitido acessar e utilizar es-
ses recursos, formando sistemas distribuı́dos de grande porte e dinâmicos, nos quais nodos
não são permanentes, se integrando e deixando continuamente o sistema, que está sujeito
a falhas e recuperações também contı́nuas.

Uma abordagem promissora para construir esses sistemas distribuı́dos de larga
escala na Internet são as redes overlay [Amir and Danilov 2003]. Em princı́pio as
aplicações distribuı́das poderiam gerenciar seus recursos acessando diretamente a rede
subjacente, mas uma rede overlay pode oferecer serviços como manutenção da rede,
segurança e alta disponibilidade que dificilmente poderiam ser providos no nı́vel de
rede. Em redes P2P as redes overlay têm sido utilizadas comoforma de tornar o sis-
tema escalável [Doval and O’Mahony 2003], outras redes overlay destinam-se a melho-
rar os serviços oferecidos pelos protocolos da Internet, como suportar QoS ou multi-
cast [QBone 2005, Eriksson 1994] ou ainda oferecer formas deroteamento alternativas
[Andersen et al. 2001].

O HyperBone é uma rede overlay formada por nodos espalhadospela Internet in-
terligados por enlaces virtuais, que são arestas de um hipercubo virtual, implementadas
como conexões TCP (Transmission Control Protocol) persistentes. Os nodos do Hyper-
Bone são hosts da Internet capazes de realizar tarefas de processamento. Se o número de
nodos é uma potência de dois e todos nodos estão sem falhas, a topologia do sistema é
um hipercubo completo.

A principal caracterı́stica do sistema é a escalabilidade, o hipercubo é uma
estrutura escalável por definição, que apresenta caracterı́sticas topológicas importan-
tes como: simetria, diâmetro logarı́tmico e boas propriedades para tolerância a falhas
[Tien and Raghavendra 1993, Krull et al. 1992, Tzeng and Chen1994]. Deve ser desta-
cado neste trabalho que as caracterı́sticas que dificultam autilização dos hipercubos para
arquiteturas de máquinas paralelas não estão presentesno hipercubo virtual: o número de
nodos não precisa ser potência de dois e o custo de adicionar ligações, que são virtuais, é
baixo.

Mesmo quando o número de nodos não é potência de dois ou alguns nodos não
estão disponı́veis, o HyperBone ainda é capaz de manter aspropriedades logarı́tmicas do
hipercubo. A topologia é mantida pelo HyperBone utilizando o algoritmo DiVHA (Distri-
buted Virtual Hypercube Algorithm), também proposto neste trabalho. O DiVHA efetiva-
mente calcula os enlaces do hipercubo virtual, permitindo aos nodos se auto-organizarem
mantendo caracterı́sticas do hipercubo como o diâmetro logarı́tmico. Desta forma, o sis-
tema é dinâmico, ou seja, os nodos podem falhar e se recuperar constantemente. O Hyper-
Bone implementa um sistema de monitoração distribuı́da,possibilitando que cada nodo
mantenha uma lista dos nodos que estão apresentando comportamento estável e que po-
dem ser utilizados para executar tarefas de processamento.

O HyperBone é capaz de rotear mensagens pelos enlaces do hipercubo virtual,
oferecendo um serviço de comunicação escalável que permite a qualquer par de nodo se
comunicar diretamente usando rotas com distância logarı́tmica, sem a necessidade de es-
tabelecer enlaces entre todos os nodos. Todo o tráfego entre os nodos é tunelado pelos
enlaces virtuais, facilitando a instalação de nodos atr´as de firewalls restritivos. O rotea-
mento no hipercubo virtual ainda permite encontrar rotas alternativas àquelas usadas pelos



nodos quando se comunicam diretamente pela Internet.

O HyperBone foi implementado no PlanetLab [PlanetLab 2005], um ambiente
que permite avaliar aplicações distribuı́das em escala global sob condições reais. Os re-
sultados experimentais mostram o funcionamento do sistemae a capacidade de executar
aplicações distribuı́das em escala mundial utilizando arede overlay oferecida pelo Hyper-
Bone.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira. A seção 2 apresenta
o modelo do sistema e a construção e manutenção de hipercubo virtual com o HyperBone
e o DiVHA, incluindo exemplos de execução e provas formaisde correção. Resultados
experimentais obtidos a partir da implementação no PlanetLab são apresentados na seção
3. A seção 4 apresenta trabalhos relacionados. Finalmente, a seção 5 conclui o trabalho.

2. HyperBone: Uma Rede Overlay Escaĺavel

O HyperBone é uma rede overlay formada por nodos espalhadospela Internet interligados
por enlaces virtuais. Um enlace é implementados como uma conexão TCP persistente. Se
o número de nodos é uma potência de dois e todos os nodos estão funcionando sem fa-
lhas, a topologia do sistema é um hipercubo completo. Quando o número de nodos não
é potência de dois, ou alguns nodos não estão disponı́veis, o HyperBone ainda é capaz
de manter as propriedades logarı́tmicas do hipercubo. O algoritmo DiVHA (Distributed
Virtual Hypercube Algorithm), permite aos nodos calcular de forma independente seus
enlaces virtuais na rede. A seguir o modelo do sistema é introduzido, bem como o algo-
ritmos que mantêm o hipercubo virtual.

2.1. Modelo do Sistema

Considere um sistemaS composto por um conjunto deN nodos,n0, n1,...,nN−1. Alter-
nativamente nos referimos ao nodoni comonodoi. O sistema é considerado totalmente
conectado, ou seja, qualquer par de nodos pode se comunicar diretamente. Os relógios
não são sincronizados e não são feitas asserções sobre as velocidades relativas dos pro-
cessadores.

Um nodoni pode assumir um de dois estados,working ou unresponsive. Um
eventoé definido como a mudança de estado de um nodo, tanto deworkingparaunres-
ponsivecomo deunresponsiveparaworking. A coleção dos estados de todos os nodos é
o estado do sistema. Se considera também um modelo dinâmico para os estados dosis-
tema, ou seja, os nodos podem alternar entre o estadounresponsivee o estadoworking
continuamente.

Os nodos são capazes de realizar testes em outros nodos, assim um nodo testa-
dor determina o estado do nodo testado. Os testes são realizados periodicamente, dentro
de um intervalo de testes fixo, que pode variar dependendo da tecnologia do sistema,
de alguns poucos nanosegundos a vários minutos. Um nodo no estadoworking é consi-
derado como capaz de testar outros nodos e informar corretamente os resultados destes
testes. Um teste consiste em uma tarefa atribuı́da pelo nodotestador ao nodo testado.
A tarefa é executada e o resultado devolvido para o testadorque compara o resultado
com o esperado. Um intervalo detimeouté empregado para limitar a espera pelo resul-
tado, a ocorrência dotimeouté equivalente a uma resposta incorreta. Como o sistema
é assı́ncrono o timeout não é um indicativo concreto de que o nodo está falho (crashed),



assim um teste indica apenas que o nodo ou está funcionando corretamente ou não respon-
deu corretamente a um teste enviado ou ainda que não respondeu dentro de um intervalo
esperado.

Umarodada de testeśe definida como o perı́odo de tempo em que todos os nodos
no estadoworkingexecutam seus testes. Alatênciado sistema é definida como o tempo
necessário para que todos nodos no estadoworkingdescubram a ocorrência de um novo
evento.

Consideramos também que os nodos podem passar por perı́odos de instabilidade
que causam falhas de desempenho que fazem com que seu estado alterne continuamente
entreunresponsivee working. Os parâmetros de disponibilidadesão definidos por um
perı́odo mı́nimo de tempo pré-definido em que o nodo deve permanecer no estadoworking
para ser consideradoavailable, e por um perı́odo mı́nimo de tempo que o nodo deve
permanecer no estadounresponsivepara ser consideradounavailable. Esta estratégia
facilita a monitoração de sistemas altamente instáveis, com mudanças contı́nuas de estado
dos nodos. Cada nodo mantém informações sobre os estadosde disponibilidade de todos
os outros nodos.

2.2. Construindo e Mantendo o Hipercubo Virtual

Seja ografo de testes, também chamadoT (S), um grafo direcionado cujos nodos são os
nodos deS. Existe uma aresta direcionada do nodoi para o nodoj se o nodoi testa o nodo
j na rodada de testes mais recente. AssimT (S) representa todos os testes executados na
última rodada de testes. Quando todos os nodos estão no estadoworking, T (S) é um
hipercubo. Quando alguns nodos são consideradosunresponsive, T (S) deixa de ser um
hipercubo e novas arestas são adicionadas com o objetivo depreservar duas propriedades
do hipercubo: (1) o diâmetro logarı́tmico, ou seja, a distˆancia entre qualquer par de nodos
i e j emT (S) nunca é maior quelog2N ; e (2) o número total de arestas emT (S) nunca
é maior queNlog2N .

O algoritmo mostrado na figura 1 é executado por todos nodos para determinar e
obter informações sobre o estado dos outros nodos do sistema com objetivo de manter o
hipercubo. A cada rodada de testes todos nodos no estadoworkingexecutam seus testes,
o conjunto de testes atribuı́dos ao nodoi chamadot(i) é o conjunto de nodos adjacentes
ao nodoi emT (S). Seja adistânciado nodoi para o nodoj, chamadadi,j ou d(i, j), o
tamanho do caminho com menor número de arestas do nodoi para o nodoj em T (S).
SejaDi,k o conjunto de todos os nodosp tal quedi,p ≤ k.

Quando o nodoi testa um nodoj no estadoworkingele obtém informação sobre
todos os nodosk com distância dej menor o igual alog2N−1, ou sejak ∈ Dj,log2N−1, tal
quedj,k < di,k. Quando todos os nodos emT (S) estão no estadoworking, em um único
teste o testador obtém informações de estado de sobreN/2 nodos. Ao executar todos seus
testes o nodoi obtém informações sobre o estado de todos os nodos do sistema.

É possı́vel que um nodoi obtenha informação sobre um nodok através de um
ou mais nodos. Para garantir que o nodoi obtenha apenas a informação mais nova de
estado do nodok utilizamos o mecanismo detimestamps. Esta estratégia permite da-
tar a informação de estado, ou seja, é possı́vel determinar se uma informação recebida é
mais nova que outra também recebida ou já mantida. O timestamp é implementado como
um contador das mudanças de estados, em outras palavras o timestamp é incrementado



HyperBone C o n s t r u c t i o n & Main tenance
T( S)=DiVHA( S )
DO

FOR EACH j IN t ( i )
t e s t ( j )
IF t h e s t a t e of t e s t e d node has changed THEN

upda te s t a t u s i n f o r m a t i o n abou t j
IF node j i s working THEN

g e t from j i n f o r m a t i o n abou t nodes k in Dk , logN−1 such t h a t dj , k< di , k
upda te l o c a l i n f o r m a t i o n compar ing t im es tam ps

IF new e v e n t s have been d i s c o v e r e d THEN
upda te T( S ) w i th DiVHA

END FOR
SLEEP u n t i l t h e nex t T e s t i n g I n t e r v a l

FOREVER

Figura 1. O algoritmo para criaç ão e manutenç ão do hipercubo virtual.

sempre que um teste é executado e o testador descobre que o estado no nodo testado foi
alterado. Quando um nodo detecta um evento, ele executa o algoritmo DiVHA, apre-
sentado abaixo, que determina o novo conjunto de testes que devem ser executados pelo
nodo.

2.3. O Algoritmo DiVHA

Os nodos do HyperBone executam o algoritmo DiVHA (Distributed Virtual Hypercube
Algorithm) com o objetivo de determinar o conjunto de testes a ser executado dado o
estado percebido do sistema. A especificação do DiVHA é dada na figura 2.

DiVHA( sys tem S )
T( S ) i n i t i a l l y does no t have any edge
FOR s =1 to logN do

FOR d i s t a n c e =1 to s do
FOR each f a u l t f r e e node i = 0 . . . N−1 do

FOR each node j t h a t be longs c ( i , s ) such t h a t h ( i , j ) = d i s t a n ce
IF ( d ( i , j ) > s or n o n e x i s t e n t ) THEN

add edge ( i , j ) t o T( s )
nex t i

UNTIL d ( i , j ) <= s , such t h a t node i i s working and node j be longs to c ( i , s )

Figura 2. Especificaç ão do algoritmo DiVHA.

Inicialmente o grafoT (S) tem apenas vértices, correspondentes aos nodos do sis-
tema, e nenhuma aresta. Os nodos são organizados de forma hierárquica para calcular as
arestas.Clusterssão utilizados para agrupar nodos, que são conjuntos de nodos cujo ta-
manho cresce progressivamente em potências de 2. Um cluster dep nodosnj , ..., nj+p−1,
ondep é uma potência de 2 e é maior que 1, é formado pela união dedois clusters, um
contendo os nodosnj , ..., nj+p/2−1 e outronj+1, ..., nj+p−1. A figura 3 mostra um sistema
de 8 nodos organizado em clusters. Um clusterCi,s pode ser definido recursivamente pela
expressão:Ci,s = Cj,s−1 ∪ Ci,s−1, j = i ⊕ 2s−1 eCi,1 = j, j = i ⊕ 1

O algoritmo considera os clusters do menor para o maior, ou seja, o tamanho do
cluster é incrementado coms variando de 1 atélog2N . A cada iteração o algoritmo com-
puta arestas de nodosworkingi, variandoi indo de0 atéN − 1, para nodos pertencentes
aCi, s. Desta forma são adicionadas arestas entre o nodo0 e nodos pertencentes ao clus-
ter C0,s, entre o nodo1 e os nodos pertencentes ao clusterC1,s, e assim por diante até o
nodoN − 1 e os nodos pertencentes ao clusterCN−1,s. Uma aresta é adicionada entre o



nodoi e o nodoj ∈ Ci, s sempre que não existir um caminho do nodoi para o nodoj em
T (S) com distância≤ s. Uma iteração termina quando existe pelo menos um caminho
com tamanho≤ s entre todo nodoi no estadoworkinge os nodos pertencentes aCi, s.

0 1

7632

4 5

Figura 3. Sistema de 8 nodos agrupados em clusters pelo algor itmo DiVHA.

A adição de arestas é feita de forma distribuı́da entre osnodos do sistema basean-
do-se nas distâncias do hipercubo. Adistância no hipercubodo nodoi para o nodoj,
chamadahi,s, é o número de arestas no caminho mais curto entre o nodoi e o nodo
j em um hipercubo perfeito. Esta estratégia para adição dearestas permite formar um
hipercubo quando todos os nodos estão no estadoworkinge distribuir entre os nodos de
forma balanceada as arestas adicionais que podem ser necessárias quando existem nodos
consideradosunresponsive.

2.4. Provas Formais

Agora apresentamos a provas formais que o DiVHA garante o diˆametro logarı́tmico do
sistema mesmo quando o número de nodos no estadoworkingnão é potência de 2, e que
o número total de arestas emT (S) não é maior queNlog2N . Também provamos que a
latência do HyperBone élog2N no pior caso.

Teorema1. No grafoT (S) determinado pelo algoritmo DiVHA, a distância de qualquer
nodoworkingpara qualquer outro nodóe≤ log2N .

Demonstraç̃ao. Considere o algoritmo da figura 2, o laço mais externo a cada iteração
insere arestas que garantemd(i, j) ≤ s para todoni working∈ S e nj ∈ Ci,s. Vamos
provar por indução que ao término de cada iteraçãos temosd(na, nb) ≤ s para todo
na, nb ∈ Ci,s+1. Dado queCi,log2N+1 = S, ao final da última iteração a distância de
qualquer nodoworkingpara outro nodo é menor ou igual alog2N .

Base. Na iteração em ques = 1, d(na, nb) = 1 para todona working, nb ∈ Ci,2.

Na primeira iteração são inseridas arestas garantindod(ni, nj) ≤ 1 para todo
ni working∈ S e nj ∈ Ci,s. Por definiçãoCi,2 = Ci,1 ∪ Cj,1, i = k ⊕ 1, ou ainda,
Ci,2 = Ci,1∪{ni}. Suponhana working, nb ∈ Ci,2. Entãonb ∈ Ca,1 e logod(na, nb) = 1,
já qued(i, j) ≤ s para todoni working∈ S enj ∈ Ci,s.

Hipótese de Induç̃ao. Na iteraçãos, d(na, nb) ≤ s para todona working, nb ∈
Ci,s+1.

Passo. Ao final da iteraçãos + 1 a d(na, nb) ≤ s + 1 para todona working,
nb ∈ Ci,s+2.

Na iteraçãos + 1 são inseridas arestas garantindod(ni, nj) ≤ s + 1 de todoni

working∈ S para todonj ∈ Ci,s+1. Ci,s+2 é dado porCi,s+1∪Cj,s+1, j = i⊕2s. Suponha
na workinge nb ∈ Ci,s+2. Sena, nb pertencem ao mesmo clusters + 1 pela hipótese de
indução,d(na, nb) ≤ s; Sena enb pertencem a clusterss + 1 distintos, entãona ∈ Cb,s+1



e nb ∈ Ca,s+1. Logo d(na, nb) ≤ s + 1 porquenb ∈ Ca,s+1 e d(ni, nj) ≤ s + 1 para
todoni workinge todonj ∈ Ci,s+1. Portantod(na, nb) ≤ s + 1 para todona working,
nb ∈ Ci,s+2.

Teorema2. No grafoT (S) determinado pelo algoritmo DiVHA, o número ḿaximo de
arestaśeNlog2N .

Demonstraç̃ao. Considere o algoritmo da figura 2, a cada iteraçãos são adicionadas ares-
tas entre clustersCi,s eCj,s distintos formandoCi,s+1. Suponha que uma aresta é adicio-
nada do nodonk ∈ Ci,s para o nodonl ∈ Cj,s, como mostra a figura 4. Da demonstracão
indutiva do teorema 1,d(ni, nk) ≤ s − 1 para todoni working∈ Ci,s, com a aresta inse-
rida arestaij → jk, temosd(ni, nl) ≤ s para todoni working∈ Ci,s. Assim o DiVHA não
insere nenhuma outra aresta paranl nesta iteração, ou seja, um nodo recebe no máximo
uma aresta por iteracão, como o número total de iterações élog2N , cada nodo emT (S)
recebe no máximolog2N arestas, eT (S) tem no máximoNlog2N arestas.

Figura 4. Aresta adicionada do nodo nk ∈ Ci,s para o nodo nl ∈ Cj,s.

Teorema3. No HyperBone uma alteração percebida no estado de um nodo demora no
máximolog2N rodadas de testes para ser propagada para todos os nodos.

Demonstraç̃ao. Suponha que um evento ocorra no nodoe. Vamos demonstrar por indu-
ção que todo nodo no estadoworking a distânciad do nodoe descobre o evento em no
máximod rodadas de testes. Como a distância máxima no grafoT (S) dado pelo DiVHA
é log2N a indução é suficiente para provar o teorema.

Base:Todo nodoni working tal qued(ni, ne) = 1 descobre o evento emne em
no máximo 1 rodada de testes. Trivial, todo nodoworkingtesta todos nodos a distância 1
a cada rodada de testes.

Hipótese de Induç̃ao: Todo nodoni working tal qued(ni, ne) = d descobre o
evento emne em no máximod rodadas de testes.

Passo:Todo nodoni working tal qued(ni, ne) = d + 1 descobre o evento emne

em no máximod + 1 rodadas de testes.

Considerenj tal qued(nj , ne) < d + 1, existe portanto um caminho{nj =
n0, ..., nd+1 = ne} com d + 1 arestas entre onj e ne. O caminho{n1, ..., nd+1 = ne}
temd arestas, logon1 está a distânciad do nodoe e pela hipótese de indução descobre
o evento em no máximod rodadas de testes. Comonj é adjacente an1 e testan1 em
no máximo uma rodada de testes, dado qued(n1, ne) ≤ log2N e d(n1, e) < d(nj, e),
nj obtém informação sobre o novo estado do nodone ao testern1. Logo,nj descobre o
evento emne em no máximod + 1 rodadas de testes.



2.5. Exemplos de Execuç̃ao

Considere um sistema com 16 nodos, e o estado inicial ilustrado na figura 5.a, na qual os
nodos em cinza estão no estadounresponsive. As arestas finas são as arestas do hipercubo,
as arestas grossas indicam arestas adicionadas pelo DiVHA.A figura 5.b mostra o fluxo
de informações de estados do sistema para o nodo 0, os nodosagrupados representam
o conjunto de nodos sobre os quais o nodo0 obtém informação durante os testes, por
exemplo ao testar o node 3, o nodo 0, obtém informações sobre o nodo 11, nodo 15 e
nodo 7.

a:Enlaces do overlay. b:Fluxo de informações para o nodo 0.

Figura 5. Exemplo de sistema com 16 nodos executando o HyperB one.

Suponha que o nodo 4 se tornaunresponsive, cada nodo ao obter o novo estado do
nodo 4 executa o DiVHA determinando a nova topologia do sistema. A figura 6 representa
a execução do DiVHA a cada iteraçãos. Na primeira iteração são adicionadas arestas para
formar caminhos comtamanho ≤ 1 entre todo nodoi e os clustersCi,0, essa iteração
é trivial incluindo apenas arestas do hipercubo. A iteração (2) garante caminhos com
tamanho ≤ 2 para clustersCi,2. Nessa iteração se verifica a inexistência de caminhos
entre nodo 0 e nodo 3, nodo 3 e nodo 0, nodo 9 e nodo 10, e nodo 10 e nodo 9, assim são
adicionadas as arestas0 → 3, 3 → 0, 0 → 9, 9 → 0. A iteração (3) garante caminhos
com tamanho ≤ 3 para os clustersCi,3, no caso não são necessárias arestas além das
convencionais do hipercubo. Finalmente, na iteração (4)são incluı́das as arestas0 → 9,
9 → 0, 6 → 10 e10 → 6 para garantir os caminhos de tamanho4 entre esses nodos.

iteração 1 iteração 2 interação 3 interação 4

Figura 6. Representaç ão das iteraç ões do algoritmo DiVHA.

A figura 7.a mostra o hipercubo virtual final para o sistema como nodo 4 falho.
As arestas mais grossas indicam arestas adicionais, sendo que as arestas pontilhadas re-
presentam os testes adicionais que já existiam antes da falha do nodo 4. A figura 7.b
mostra a nova configuração do fluxo de informações para o nodo 0.



a:Enlaces do overlay. b:Fluxo de informações para o nodo 0.

Figura 7. Exemplo de sistema com 16 nodos ap ós falha do nodo 4.

3. Implementaç̃ao e Resultados Experimentais

O HyperBone foi implementado comodaemonsde rede que executam em cada nodo
agregado ao sistem. Os nodos se comunicam através de conex˜oes TCP/IP permanentes,
correspondentes aos enlaces virtuais definidos pelo algoritmo DiVHA. Os testes consis-
tem no envio de uma mensagem para o nodo testado que deve ser respondida dentro de
um perı́odo de tempo definido.

Um aspecto importante da implementação é que o HyperBoneé transparente para
as aplicações. Se uma aplicação deseja se comunicar através do hipercubo virtual basta
que use endereços IP exclusivamente (Internet Protocol) alocados para o HyperBone.
Por exemplo, se a rede 10.0.0.0/8 está reservada para o HyperBone, basta a aplicação
usar endereços desta faixa para se comunicar usando o hipercubo virtual. Esse recurso é
implementando através da interfacetun/tap [TunTap 2005] que implementa um dispo-
sitivo de rede virtual que força o recebimento de pacotes deuma aplicação em espaço de
usuário, ao invés de recebê-los do protocolo da camada deenlace.

O ambiente de experimentação escolhido foi o PlanetLab [PlanetLab 2005], que
é um ambiente composto por computadores distribuı́dos em todo mundo conectados pela
Internet, atualmente contando com 631 máquinas em mais de 25 paı́ses. Os experimento
se destinaram a avaliar o HyperBone no aspecto de estabilidade, sistema de monitoração,
sistema de comunicação/roteamento e capacidade de execução de aplicações. Os experi-
mentos realizados e os resultados obtidos são descritos nas próximas subseções.

3.1. Sistema de Monitoraç̃ao

Para avaliar o sistema de monitoração o HyperBone foi instalado em 128 máquinas do
PlanetLab e sua execução acompanhada durante cerca de 3 semanas. Os sistema foi exe-
cutado com diversos parâmetros, ao final considerando os tempos médios de resposta no
PlanetLab conclui-se que um valor de timeout adequado seriade 7 segundos e o intervalo
entre os inı́cios de duas rodadas de testes foi fixado em 10 segundos. Os resultados apre-
sentados são relativos aos dados obtidos do registro de execução do sistema com estes
parâmetros durante 6 dias.

Um dos experimentos realizados visou descobrir o tempo em que os nodos per-
manecem em um dado estado antes de sofrerem um novo evento. Considerando o timeout
relativamente pequeno para a carga do PlanetLab, os nodos n˜ao eram capazes de atender
por perı́odos longos e contı́nuos os requisitos temporais impostos pelos testes, o resultado



é que foi detectado um grande número de eventos. Registramos cerca de 200.000 mil
eventos em 6 dias o que representa uma taxa aproximada de 1388eventos/hora. O gráfico
da figura 8 mostra a distribuição acumulada para o tempo de permanência nos estados
workinge unresponsiveantes da ocorrência de um novo evento. Podemos observar que,
na grande maioria dos casos, os nodos permaneceramworkingpor menos de 10 minutos
eunresponsivepor menos de 120 segundos.
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Figura 8. Probabilidade acumulada para o tempo de perman ência nos estados
working e unresponsive.

O grande número de eventos registrados justificou na prática a utilidade dos parâ-
metros de estabilização introduzidos no HyperBone. Baseado nos tempos observados no
gráfico da figura 8 decidiu-se considerar um nodounavailableapenas após permanecer
120 segundos no estadounresponsive, e considerar um nodoavailableapós permanecer
600 segundos no estadoworking. Com esses parâmetros o número de eventos percebidos
para os estadosunavailablee available foi de apenas 1050, ou seja, uma taxa menor
que 8 eventos/hora, números significativamente reduzidosconsiderando o resultado acima
descrito.

Na prática esta forma de classificar os nodos permite descobrir o conjunto de
nodos que apresentam comportamento mais estável em comparação aos outros. Pode-se
dizer que aumenta a granularidade com que se exerga o estado do sistema. Por exemplo,
um nodoavailableapenas deixa de ser consideradoavailablese passar mais que 120
segundos como unresponsive; um nodounavailableapenas será consideradoavailablese
passar por mais de 600 segundos sendo consideradoworking.

Desta forma, nodos que ficam silenciosos por pequeninos intervalos de tempo
também são considerados estáveis. O gráfico da figura 9 mostra a probabilidade acu-
mulada para o tempo de permanência nos estadosavailablee unavailable. Observamos
perı́odos maiores em que nodos permanecem em um único estado, por exemplo, em cerca
de 40% dos casos os nodos permaneceram mais de 1 hora no estadoavailableantes de
um evento e em 80% dos casos os nodos permaneceram mais que 30 minutos no estado
unavailable.

Outra medida obtida foi a taxa de disponibilidade dos nodos baseada nos estados
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Figura 9. Probabilidade acumulada para o tempo de perman ência nos estados
available e unavailable.

availablee unavailable. O histograma da figura 10 mostra a distribuição de freqüˆencia
da disponibilidade dos nodos. Apesar das instabilidades dosistema observamos que 47
nodos apresentaram disponibilidade entre 80% e 90% e 20 nodos acima de 90%. As
taxas de disponibilidade muito baixas foram relativas a nodos que estavam inacessı́veis
ou falhos.
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Figura 10. Histograma da taxa de disponibilidade dos nodos.

Por fim, examinamos os limites de tempo para a propagação dos eventos no hiper-
cubo. Escolhemos um perı́odo e um nodo que estivesse alternando repetidamente de es-
tado, e observamos o estado deste nodo a partir de outros nodos com diferentes distâncias
no hipercubo. O nodo 4 teve seus eventos observados, os pontos de observação foram:
nodo 5 à distância 1, nodo 7 à distância 2, nodo 77 à distˆancia 3, nodo 118 à distância
4, nodo 44 à distância 5, nodo 122 à distância 6 e finalmente nodo 123 à distância 7, a
maior possı́vel tendo em vista o número total de nodos do hipercubo, 128. A figura 11
mostra os resultados obtidos, o relógio utilizado para registrar os eventos foi o relógio das
máquinas, que estava sincronizado por NTP (Network Time Protocol). Pode-se compro-



var por estes resultados que os nodos obtém as informações dentro do intervalo de tempo
esperado.
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Figura 11. Propagaç ão da informaç ão de um eventos no nodo 4.

3.2. Executando Aplicaç̃oes Paralelas

A capacidade de execução de aplicações no HyperBone foiavaliada executando
aplicações paralelas usando MPI (Message Passing Interface) [Forum 1994]. Nestes ex-
perimentos foi utilizado um hipercubo virtual formado por 256 máquinas do PlanetLab. A
cada teste, baseado nas informações de monitoração disponibilizadas pelo HyperBone, se
selecionava no hipercubo virtual o conjunto de nodos que apresentava o comportamento
mais estável.

O objetivo do primeiro experimento foi comprovar o funcionamento das primitivas
de comunicação do MPI sobre o HyperBone. Foi utilizado o MPIbench [MPIbench 2005],
um benchmarkque exercita as principais funções do MPI, tanto de comunicação ponto
a ponto (MPI_Send e MPI_Receive) como de comunicação em grupo, por exemplo
difusão (MPI_Broadcast). A tabela 1 apresenta o resultado da execução do MPIbench.
Cada coluna representa os resultados de um tipo de teste do MPIbench, as linhas mostram
o tamanho de mensagens utilizado em cada teste. O resultado aser observado não é
o desempenho propriamente dito, mas sim o fato dos testes terem sido executado com
sucesso e sem necessidade de modificar a aplicação mesmo num ambiente instável como
o PlanetLab.

O segundo experimento realizado teve como objetivo verificar a possibilidade de
executar aplicações reais em MPI usando o HyperBone. Foi executada uma aplicação em
MPI que paraleliza a tarefa de encontrar uma senha em um determinado espaço de busca.
A tabela 2 mostra taxa de chaves avaliada por segundo obtida em sistemas com 16 e 32
nodos.



Tamanho da Latência Bandwidth Broadcast Reduce Alltoall AllReduce
mensagem µ s KB/s KB/s KB/s KB/s KB/s

1024 27.903999 3.544503 2.885645 1.575525 1.400713 4.113908
2048 39.040001 23.578215 4.771652 1.757580 2.615774 5.231043
4096 45.056000 12.087334 4.734047 5.409601 4.611366 4.634484
8192 56.959999 14.560066 7.056590 9.275836 23.130945 5.768235

16384 67.071999 47.326344 11.373193 9.261162 21.423141 10.898121

Tabela 1. Resultados da execuç ão do MPIbench no HyperBone.

nodos senhas por segundo
16 1566832695
32 1974491631

Tabela 2. Resultado da execuç ão de um buscador de senhas no HyperBone.

4. Trabalhos Relacionados

Recentemente, muitas redes overlay têm sido propostas, especialmente para sistemas
P2P, com as mais diversas topologias, como: mesh [Rowstron and Druschel 2001],
anel [Stoica et al. 2001], torus d-dimensional [Ratnasamy et al. 2001] e borboleta
[Fiat and Saia 2002, Saia et al. 2002]. Estas redes overlay organizam a rede subjacente
de forma a facilitar a busca de objetos armazenados nos nodosque compõem o sis-
tema. Esta estratégia melhora a escalabilidade do sistemaevitando o uso de algorit-
mos de inundação para propagar requisições de busca, por exemplo. As tabelas hash
distribuı́das são uma das técnicas mais comuns empregadas para construir estas redes
[Balakrishnan et al. 2003]. Estas redes apresentam uma abordagem distinta deste traba-
lho, estão destinadas para armazenar e recuperar conteúdo organizando a topologia do sis-
tema em função das chaves dos objetos armazenados. O HyperBone visa oferecer serviços
de comunicação e informação permitindo a execução deaplicações distribuı́da especial-
mente em sistemas instáveis. A instabilidade do sistema éabordada por alguns trabalho
em P2P [Fiat and Saia 2002, Saia et al. 2002], mas novamente estes trabalhos são direci-
onadas especificamente para a busca de informação, o foco ´e como manter acessı́vel toda
ou parte da informação armazenada na rede mesmo em caso de falha dos nodos.

A questão da detecção de falhas em redes overlay é tratada em
[Zhuang et al. 2005], onde são avaliadas diversas classes de algoritmos. O estudo
emprega modelos analı́ticos, simulação e experimentação usando métricas como tempo
de detecção, probabilidade de falsos positivos, overhead de controle e taxa de perda de
pacotes. As conclusões deste trabalho evidenciam a importância do compartilhamento de
informação de monitoração e necessidade de sistemas eficientes de monitoração.

Em [Andersen et al. 2001] são introduzidas asResilient Overlay Networks(RON),
cujo objetivo é oferecer alternativas para as rotas da Internet. Tendo por base informações
de monitoração dos enlaces virtuais, os nodos decidem se enviam pacotes diretamente
pelas rotas da Internet ou se roteam pacotes pelos nodos da RON. A arquitetura é baseado
em malha completa,full mesh. Um problema desta topologia, apontado pelos autores, é
que o sistema não é escalável para mais que 50 nodos.

A preocupação com escalabilidade aparece em [Schlosser et al. 2002], onde
também é proposta uma rede overlay com topologia de hipercubo. O algoritmo pro-



posto baseia-se em posições livre e ocupadas em um hipercubo. Um nodo que funciona
como peer de uma rede p2p e deseja se integrar ao sistema faz umpedido de entrada e re-
cebe uma posição livre no hipercubo. Então, esta posiç˜ao se torna ocupada até que este
nodo deixe o sistema. Para manter a integridade do sistema uma mensagem de broadcast
é enviada para avisar todos os nodos que uma posição do hipercubo se tornou ocupada ou
vazia. Um problema no Hypercup é que o sistema somente é capaz de tratar a ocorrência
de um único evento, entrada o saı́da de um único nodo a cada vez: a ocorrência de eventos
simultâneos é apontada como trabalho futuro.

No contexto de grades computacionais também já se vê a utilização de redes over-
lay para tratar problemas de escalabilidade. Em [Hauswirthand Schmidt 2005] é apresen-
tada a utilização de uma rede overlay para descobrimento de recursos, como alternativa
escalável para os serviços de busca de sistemas como o Condor [Litzkow et al. 1988] e
Globus [Foster and Kesselman 1997].

Quanto ao algoritmo DiVHA, podemos apontar trabalhos relacionados em di-
agnóstico distribuı́do [Masson et al. 1996]. As asserções sobre o sistema feitas pelos
algoritmos de diagnóstico são bastante diferentes das feitas no DiVHA, especialmente
porque os algoritmos de diagnóstico consideram que os nodos são capazes de determinar
o estado de outros nodos com 100% de segurança [Preparata etal. 1968], o que é uma
asserção que não pode ser cumprida em sistemas assı́ncrono [Fisher et al. 1985]. Por ou-
tro lado, a forma de organizar os testes e o fluxo de informaç˜ao é bastante semelhante.
Um algoritmo clássico de diagnóstico baseado em um anel virtual é apresentado em
[Bianchini Jr. and Buskens 1991]. Em [Duarte Jr. and Nanya 1998] é apresentado um al-
goritmo de diagnóstico baseado em hipercubos. O algoritmoHi-ADSD apresenta como o
HyperBone diâmetro logarı́tmico, mas o número de arestasvirtuais pode chegar aO(N2).
Além disso o algoritmo foi proposto para redes locais, e não para formar hipercubos sobre
a Internet.

5. Conclus̃ao

Este trabalho apresentou o HyperBone, uma rede overlay que aproveita caracterı́sticas to-
pológicas do hipercubo para oferecer serviços escaláveis de comunicação e monitoração
para sistema distribuı́dos em larga escala na Internet. O HyperBone implementa um hi-
percubo virtual que é reconfigurado dinamicamente para se adaptar às constantes falhas,
recuperações e perı́odos de instabilidade apresentadospelos nodos do sistema. O algo-
ritmo DiVHA é utilizado pelo HyperBone e permite que os nodos do sistema mantenham,
de forma distribuı́da, independente e determinı́stica, a topologia do hipercubo virtual, ga-
rantido duas propriedade: (1) diâmetro logarı́timo, a distância entre qualquer par de nodos
é menor ou igual alog2N ; (2) número máximo de enlacesNlog2N . O DiVHA foi especi-
ficado neste trabalho e foram apresentadas provas formais deque a topologia determinada
pelo algoritmo atende às propriedades esperadas.

Os nodos do sistema utilizam o HyperBone para se comunicar, todas as mensa-
gens trocadas entre os nodos são tuneladas e roteadas através dos enlaces do hipercubo
virtual, permitindo a qualquer par de nodo se comunicar através de rotas com distância
máxima igual alog2N enlaces. O HyperBone introduz também uma estratégia paralidar
com sistemas nos quais os nodos apresentam comportamento bastante instável, alternando
frequentemente entre estados.É possı́vel determinar os nodos que estão apresentando



comportamento mais estável e têm a maior probabilidade deser utilizados para tarefas de
processamento. Um ponto importante é a eficiência deste sistema que permite que todos
nodos detectem um evento em no máximolog2N rodadas de testes deNlog2N mensagens
cada.

O HyperBone foi implementado e testado no PlanetLab que oferece um ambi-
ente dinâmico com os nodos sujeitos a altas carga de processamento e rede. Resultados
experimentais foram apresentados que comprovaram o funcionamento do sistema.

Trabalhos futuros incluem a implementação de primitivasde comunicação em
grupo no hipercubo virtual, permitindo realizar difusão emulticast de forma eficiente. Ou-
tro trabalho futuro é a integração do HyperBone com um sistema de buscas de informação,
implementando a busca de forma a tirar proveito da topologia. O roteamento no hipercubo
virtual é hoje estático, uma estratégia de roteamento baseada em medições de desempe-
nho dos enlaces virtuais também está prevista.
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