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Abstract. This paper presents HyperBone, an overlay network basedvin a
tual hypercube that offers services such as monitoring antimg, allowing the
execution of distributed applications across the Interitpercubes are scala-
ble by definition, presenting several properties such assgtry and logarith-
mic diameter, that are advantageous for distributed andaplar applications.
HyperBone nodes run the Distributed Virtual Hypercube Atpon (DiVHA) in
order to maintain the topology. DiVHA keeps the hyperculmperties even
when the number of nodes is not a power of two, or under a dyntault si-
tuation, in which nodes fail and recover continuously, iegvand joining the
system. HyperBone was implemented and experimental semeltpresented,
obtained from the execution of a set of MPI parallel applicas run on a vir-
tual hypercube spread across the world built with Planetbales.

Resumo. Este trabalho apresenta o HyperBone, uma rede overlay lokzsem
hipercubo virtual que oferece servicos de monitd@g@ roteamento, permi-
tindo a execugo de aplicades distribiidas na Internet. O hipercube uma
estrutura escalvel por definigo, apresentando caracfsticas topobgicas im-
portantes como: simetria, dimetro logaitmico e boas propriedades para to-
lerancia a falhas. O hipercubo virtu@ mantido pelo algoritmo DiVHA (Dis-
tributed Virtual Hypercube Algorithm) que garante proptagles do hipercubo
mesmo quando oimero de nodosdo € uma padncia de dois e em ambientes
sujeitos a situa@es diramicas de falhas, nas quais nodos falham e se recu-
peram continuamente, deixando o sistema para depois s&iategrados. O
HyperBone foi implementado asapresentados resultados experimentais obti-
dos a partir da execuip de um conjunto de aplicaes MPI paralelas sobre um
hipercubo virtual constrido com nodos do PlanetLab espalhados pelo mundo.

1. Introdugcao

Diversos sistemas distribuidos de larga escala témdsurg Internet nos Gltimos anos.
O desenvolvimento destes sistemas & consequéncia daelinter permitido interconec-

tar um grande numero de recursos computacionais. Alésodmotocolos e padrdes
vém derrubando a barreira da heterogeneidade das te@mlédgcomputacao em grade
[Foster and Kesselman 1997, OurGrid 2005],goid computing e as redes peer-to-peer



(P2P) [Clark 2001], sao exemplos de tecnologias que té&mipdo acessar e utilizar es-
ses recursos, formando sistemas distribuidos de gramgegpdinamicos, nos quais nodos
nao sao permanentes, se integrando e deixando contintmmsistema, que esta sujeito
a falhas e recuperacdes também continuas.

Uma abordagem promissora para construir esses sistentasudiitos de larga
escala na Internet sao as redes overlay [Amir and Danil68R0 Em principio as
aplicacdes distribuidas poderiam gerenciar seus sesuacessando diretamente a rede
subjacente, mas uma rede overlay pode oferecer servigne omanutencao da rede,
seguranca e alta disponibilidade que dificilmente poders&r providos no nivel de
rede. Em redes P2P as redes overlay tém sido utilizadas tamma de tornar o sis-
tema escalavel [Doval and O’Mahony 2003], outras redeslayelestinam-se a melho-
rar os servicos oferecidos pelos protocolos da Interretfiocsuportar QoS ou multi-
cast [QBone 2005, Eriksson 1994] ou ainda oferecer forma®tamento alternativas
[Andersen et al. 2001].

O HyperBone & uma rede overlay formada por nodos espallpaténternet in-
terligados por enlaces virtuais, que sao arestas de unchlpe virtual, implementadas
como conexdes TCPfansmission Control Protocppersistentes. Os nodos do Hyper-
Bone sao hosts da Internet capazes de realizar tarefascispamento. Se o nUmero de
nodos & uma poténcia de dois e todos nodos estao sem, faltg®logia do sistema &
um hipercubo completo.

A principal caracteristica do sistema & a escalabilidaddnipercubo € uma
estrutura escalavel por definicdao, que apresenta esistatas topolodgicas importan-
tes como: simetria, diametro logaritmico e boas propded para tolerancia a falhas
[Tien and Raghavendra 1993, Krull et al. 1992, Tzeng and @B&d]. Deve ser desta-
cado neste trabalho que as caracteristicas que dificultdiliizacao dos hipercubos para
arquiteturas de maquinas paralelas nao estao present&sercubo virtual: o nUmero de
nodos nao precisa ser poténcia de dois e o custo de aditigagdes, que sao virtuais, &
baixo.

Mesmo quando o nimero de nodos nao & poténcia de doiggonsahodos nao
estao disponiveis, 0 HyperBone ainda & capaz de manpeopsedades logaritmicas do
hipercubo. A topologia & mantida pelo HyperBone utilizandilgoritmo DiVHA Distri-
buted Virtual Hypercube Algorithitambém proposto neste trabalho. O DiVHA efetiva-
mente calcula os enlaces do hipercubo virtual, permitimda@dos se auto-organizarem
mantendo caracteristicas do hipercubo como o diamegarilonico. Desta forma, o sis-
tema é dinamico, ou seja, 0s nodos podem falhar e se reguquerstantemente. O Hyper-
Bone implementa um sistema de monitoragao distribyddasibilitando que cada nodo
mantenha uma lista dos nodos que estao apresentando ¢ameoio estavel e que po-
dem ser utilizados para executar tarefas de processamento.

O HyperBone € capaz de rotear mensagens pelos enlacesetouhip virtual,
oferecendo um servico de comunicagao escalavel qumeitgea qualquer par de nodo se
comunicar diretamente usando rotas com distancia lgjag, sem a necessidade de es-
tabelecer enlaces entre todos os nodos. Todo o trafege enmodos € tunelado pelos
enlaces virtuais, facilitando a instalacao de nodaasate firewalls restritivos. O rotea-
mento no hipercubo virtual ainda permite encontrar rotasredtivas aquelas usadas pelos



nodos quando se comunicam diretamente pela Internet.

O HyperBone foi implementado no PlanetLab [PlanetLab 2006] ambiente
que permite avaliar aplicacdes distribuidas em esdalzafjsob condi¢cdes reais. Os re-
sultados experimentais mostram o funcionamento do sisteanzapacidade de executar
aplicacdes distribuidas em escala mundial utilizandcetla overlay oferecida pelo Hyper-
Bone.

O restante deste trabalho esta organizado da seguintéreafeecao 2 apresenta
o modelo do sistema e a construcao e manutencao de bigmevatual com o HyperBone
e o DiVHA, incluindo exemplos de execucgao e provas forndai€orrecao. Resultados
experimentais obtidos a partir da implementacao no Blabesao apresentados na se¢cao
3. A secao 4 apresenta trabalhos relacionados. Finadgesecao 5 conclui o trabalho.

2. HyperBone: Uma Rede Overlay Escalvel

O HyperBone & uma rede overlay formada por nodos espalipatiotnternet interligados

por enlaces virtuais. Um enlace & implementados como umexé&o TCP persistente. Se

o niUmero de nodos &€ uma poténcia de dois e todos os no@asfestionando sem fa-
Ihas, a topologia do sistema & um hipercubo completo. Quantimero de nodos nao

é poténcia de dois, ou alguns nodos nao estao disgenovélyperBone ainda & capaz
de manter as propriedades logaritmicas do hipercubo. @i DiVHA (Distributed
Virtual Hypercube Algorithry) permite aos nodos calcular de forma independente seus
enlaces virtuais na rede. A seguir o modelo do sistema@dnnido, bem como o algo-
ritmos que mantém o hipercubo virtual.

2.1. Modelo do Sistema

Considere um sistem& composto por um conjunto d€ nodos,ng, ni,...;ay_1. Alter-
nativamente nos referimos ao nodocomonodoi. O sistema & considerado totalmente
conectado, ou seja, qualquer par de nodos pode se comuireantente. Os relogios
nNao sao sincronizados e nao sao feitas assercoes avlvelocidades relativas dos pro-
cessadores.

Um nodon; pode assumir um de dois estadesrking ou unresponsive Um
eventoé definido como a mudanca de estado de um nodo, tantimdeng paraunres-
ponsivecomo deunresponsiv@araworking A colecao dos estados de todos os nodos &
0 estado do sistemé&Se considera também um modelo dinamico para os estadsis-do
tema, ou seja, 0s nodos podem alternar entre o esta@sponsive o estadavorking
continuamente.

Os nodos sao capazes de realizar testes em outros nodos uassodo testa-
dor determina o estado do nodo testado. Os testes saatEaiperiodicamente, dentro
de um intervalo de testes fixo, que pode variar dependendecdalbgia do sistema,
de alguns poucos nanosegundos a varios minutos. Um nodstaow/orking & consi-
derado como capaz de testar outros nodos e informar coegtarns resultados destes
testes. Um teste consiste em uma tarefa atribuida pelo testeddor ao nodo testado.
A tarefa & executada e o resultado devolvido para o testag®icompara o resultado
com o esperado. Um intervalo tiemeouté empregado para limitar a espera pelo resul-
tado, a ocorréncia dbmeouté equivalente a uma resposta incorreta. Como o sistema
€ assincrono o timeout nao & um indicativo concreto geagnodo esta falhacfashed,



assim um teste indica apenas que o nodo ou esta funcionarrdtacnente ou nao respon-
deu corretamente a um teste enviado ou ainda que nao respdadtro de um intervalo
esperado.

Umarodada de testes definida como o periodo de tempo em que todos 0s nodos
no estadavorking executam seus testes.l&@énciado sistema € definida como o tempo
necessario para que todos nodos no estamtiing descubram a ocorréncia de um novo
evento.

Consideramos também que os nodos podem passar por ededustabilidade
gue causam falhas de desempenho que fazem com que seu déstadocantinuamente
entreunresponsive working Os parametros de disponibilidadefo definidos por um
periodo minimo de tempo pré-definido em que o nodo devagreEcer no estadworking
para ser consideradavailable e por um periodo minimo de tempo que o nodo deve
permanecer no estadmresponsivgara ser consideradaavailable Esta estratégia
facilita a monitoracao de sistemas altamente instageia mudancas continuas de estado
dos nodos. Cada nodo mantém informacdes sobre os estadasponibilidade de todos
0S outros nodos.

2.2. Construindo e Mantendo o Hipercubo Virtual

Seja ografo de testegambém chamad®(.S), um grafo direcionado cujos nodos sao 0s
nodos de5. Existe uma aresta direcionada do negara o nodg se o noda testa o nodo

j na rodada de testes mais recente. AsE(ifi) representa todos os testes executados na
Gltima rodada de testes. Quando todos os nodos estao aupesirking 7'(S) & um
hipercubo. Quando alguns nodos s&o consideradmsponsivel’(S) deixa de ser um
hipercubo e novas arestas sao adicionadas com o objetp@servar duas propriedades
do hipercubo: (1) o diametro logaritmico, ou seja, aatisia entre qualquer par de nodos
iejemT(S)nunca é maior quirg, NV; e (2) o numero total de arestas &mS) nunca

€ maior queNlog, N.

O algoritmo mostrado na figura 1 &€ executado por todos nogi@sdeterminar e
obter informacdes sobre o estado dos outros hodos donsistem objetivo de manter o
hipercubo. A cada rodada de testes todos nodos no estatting executam seus testes,
0 conjunto de testes atribuidos ao naditnamada (i) & o conjunto de nodos adjacentes
ao nodoi em7'(S). Seja adistinciado nodo: para o nodg, chamadal; ; oud(i, j), 0
tamanho do caminho com menor nimero de arestas donpai@ o nodg em7°(S).
SejaD; ;. 0 conjunto de todos os nodpsal qued; , < k.

Quando o noda testa um nodg no estadavorking ele obtém informagao sobre
todos os nodok com distancia d¢ menor o igual dog, N — 1, ou sejak € D; ,4,n—1, tal
qued;; < d; ;. Quando todos os nodos €éfif.S) estdo no estadworking em um Gnico
teste o testador obtém informacdes de estado de 39fraodos. Ao executar todos seus
testes 0 node obtém informacdes sobre o estado de todos 0s nodos dmsist

E possivel que um nodoobtenha informacao sobre um nodatravés de um
ou mais nodos. Para garantir que o nedmbtenha apenas a informacao mais nova de
estado do nodé utilizamos o0 mecanismo diémestamps Esta estratégia permite da-
tar a informacao de estado, ou seja, & possivel detarre@uma informacao recebida &
mais nova que outra também recebida ou ja mantida. O tmgsé implementado como
um contador das mudancas de estados, em outras palavrassbainp & incrementado



HyperBone Construction & Maintenance
T(S)=DiVHA(S)
DO
FOR EACH j IN t(i)
test(j)
IF the state of tested node has changed THEN
update status information about |
IF node j is working THEN
get from j information about nodes k in Dk,logNlL such that dj,k< di,k
update local information comparing timestamps
IF new events have been discovered THEN
update T(S) with DiVHA
END FOR
SLEEP until the next Testing Interval
FOREVER

Figura 1. O algoritmo para criag o e manuten¢ &o do hipercubo virtual.

sempre que um teste & executado e o testador descobre gae@ @3 nodo testado foi
alterado. Quando um nodo detecta um evento, ele executaootialg DiVHA, apre-
sentado abaixo, que determina o0 novo conjunto de testesayaendser executados pelo
nodo.

2.3. O Algoritmo DiVHA

Os nodos do HyperBone executam o algoritmo DiVHRAsgributed Virtual Hypercube
Algorithm) com o objetivo de determinar o conjunto de testes a ser tadawado o
estado percebido do sistema. A especificacao do DiVHAda da figura 2.

DiVHA(system S)
T(S) initially does not have any edge
FOR s=1 to logN do
FOR distance=1 to s do
FOR each faultfree node i=0...N1 do
FOR each node j that belongs c(i,s) such that h(i,j) = distanc
IF (d(i,j) > s or nonexistent) THEN

add edge(i,j) to T(s)

next i
UNTIL d(i,j) <= s, such that node i is working and node j belongs to c(i,s)

Figura 2. Especifica¢c &o do algoritmo DiVHA.

Inicialmente o grafd’(S) tem apenas vértices, correspondentes aos nodos do sis-
tema, e nenhuma aresta. Os nodos sao organizados de fem@aybica para calcular as
arestasClusterssao utilizados para agrupar nodos, que sao conjuntosdiEsujo ta-
manho cresce progressivamente em poténcias de 2. Umralegt@odosn, ..., 4,1,
ondep & uma poténcia de 2 e & maior que 1, & formado pela uni@ideclusters, um
contendo os nodas;, ..., nj /21 € OUtron; 11, ..., nj4,—1. Afigura 3 mostra um sistema
de 8 nodos organizado em clusters. Um clustgrpode ser definido recursivamente pela
expressaoC; ;= C; s 1 UCis1,j=1®25'eCi1=4,j=i®1

O algoritmo considera os clusters do menor para 0 maior, jay @@éamanho do
cluster &€ incrementado cosnvariando de 1 atévg, N. A cada iteracao o algoritmo com-
puta arestas de nodemrkingi, variandoi indo de0 até N — 1, para nodos pertencentes
a(C'i, s. Desta forma sao adicionadas arestas entre o fiedwdos pertencentes ao clus-
ter Cy 5, entre o0 nodd e os nodos pertencentes ao clusteg, e assim por diante até o
nodoN — 1 e os nodos pertencentes ao cluster ; ;. Uma aresta & adicionada entre o



nodo: e o nodoj € C'i, s sempre que hao existir um caminho do negara o nodg em
T(S) com distancia< s. Uma iteracao termina quando existe pelo menos um caminho
com tamanha< s entre todo node no estadavorkinge os nodos pertencente$’a s.

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

A adicao de arestas é feita de forma distribuida entreodss do sistema basean-
do-se nas distancias do hipercubo.distancia no hipercubao nodo: para o nodgj,
chamadah; ;, € o nUmero de arestas no caminho mais curto entre o hedo nodo
j em um hipercubo perfeito. Esta estratégia para adicZarestas permite formar um
hipercubo quando todos os nodos estao no estadking e distribuir entre os nodos de
forma balanceada as arestas adicionais que podem serareegsiando existem nodos
consideradosnresponsive

2.4. Provas Formais

Agora apresentamos a provas formais que o DiVHA garantamelio logaritmico do
sistema mesmo quando o nimero de nodos no estadangnao € poténcia de 2, e que
0 nUmero total de arestas €f(.S) ndo & maior quéViogo N. Também provamos que a
laténcia do HyperBone &g, N no pior caso.

Teoremal. No grafo7’(S) determinado pelo algoritmo DiVHA, a déstcia de qualquer
nodoworking para qualquer outro nodé < logs V.

Demonstrago. Considere o algoritmo da figura 2, o laco mais externo a dadacio
insere arestas que garanté, j) < s para todon; workinge S en; € C;,. Vamos
provar por inducao que ao término de cada iterag@@mosd(n,,n,) < s para todo
na, M € Cisr1. Dado queC; o,ni1 = S, a0 final da Gltima iteragdo a distancia de
qualquer nodavorkingpara outro nodo € menor ou igualay, V.

Base Na iteracdo em que= 1, d(n,, ny) = 1 para todaz, working, n;, € C; ».

Na primeira iteracdo sao inseridas arestas garantitidpn,;) < 1 para todo
n; workinge S en; € C;,. Por definicacC;, = C;; UCj1,@ = k @ 1, ou ainda,
Cia = Ci1U{n;}. Suponha,, working n, € C; . Entaon, € C,; elogod(n,,n;) = 1,
jaqued(i, j) < s paratodar; workinge S en; € C; ;.

Hipotese de Indup. Na iteracaocs, d(n,,n,) < s para todon, working n, €
Ci,s-i—l-

Passo. Ao final da iteracao + 1 ad(n,,n,) < s+ 1 para todon, working,
ny € Cisy2.

Na iteragcaos + 1 sao inseridas arestas garantintje;, n;) < s + 1 de todon;,
workinge S paratodoy; € C; 541. C; 542 € dado pol; .11 UC; 541, j = 1©2°. Suponha
ne, Workingen;, € C; 512. Sen,, n;, pertencem ao mesmo clustes- 1 pela hipotese de
inducdod(n,, ny) < s; Sen, en, pertencem a clustekst 1 distintos, entaa,, € C, 511



en, € Cysr1. LOgOd(n,,np) < s+ 1 porquen, € Cysi1 €d(n;,n;) < s+ 1 para
todon; workinge todon; € C; ;. Portantod(n,,n,) < s+ 1 para todon, working,
ny € Cj s42. O

Teorema2. No grafo7'(S) determinado pelo algoritmo DiVHA, oimero n&aximo de
arestase Nlogy N.

Demonstrago. Considere o algoritmo da figura 2, a cada iteragg@o adicionadas ares-
tas entre clusters; ; e C; , distintos formandd@’; ;1. Suponha que uma aresta & adicio-
nada do noda,, € C; ; para o nodoy, € C; ;, como mostra a figura 4. Da demonstracao
indutiva do teorema Xi(n;,nx) < s — 1 para todor; workinge C; ;, com a aresta inse-
rida aresta; — ji, temosi(n;,n;) < s paratodoy; workinge C; ;. Assim o DiVHA néao
insere nenhuma outra aresta paraesta iteragao, ou seja, um nodo recebe no maximo
uma aresta por iteracdo, como o numero total de itesmagbg), N, cada nodo eni’(S)
recebe no maximng, N arestas, §'(S) tem no maximaViog, N arestas. O

Figura 4. Aresta adicionada donodo  n, € C; s parao nodo n; € Cj ;.

Teorema3. No HyperBone uma alterag percebida no estado de um nodo demora no
maximolog, N rodadas de testes para ser propagada para todos os nodos.

Demonstrago. Suponha que um evento ocorra no nedd&amos demonstrar por indu-
¢cao que todo nodo no estadwmrking a distancial do nodoe descobre o evento em no
maximod rodadas de testes. Como a distancia maxima no grg$o dado pelo DiVHA
élog, N ainducao é suficiente para provar o teorema.

Base: Todo nodon; workingtal qued(n;,n.) = 1 descobre o evento em em
no maximo 1 rodada de testes. Trivial, todo nedwkingtesta todos nodos a distancia 1
a cada rodada de testes.

Hipotese de Indwgp: Todo nodon,; working tal qued(n;,n.) = d descobre o
evento emm, em no maximal rodadas de testes.

Passo:Todo nodon; workingtal qued(n;,n.) = d + 1 descobre o evento em
em no maximal + 1 rodadas de testes.

Consideren; tal qued(n;,n.) < d + 1, existe portanto um caminhfn; =
no, ..., Na+1 = N} comd + 1 arestas entre g, e n.. O caminho{n,...,n41 = n.}
temd arestas, logm; esta a distancid do nodoe e pela hipétese de indu¢ao descobre
0 evento em no maximd rodadas de testes. Comg & adjacente &, e testan; em
no maximo uma rodada de testes, dado dug,n.) < logsN e d(ni,e) < d(n;,e),
n; obtém informagao sobre o novo estado do nedao testern,. Logo,n; descobre o
evento emm, em no maximal + 1 rodadas de testes. O



2.5. Exemplos de Execl#o

Considere um sistema com 16 nodos, e o estado inicial itlstra figura 5.a, na qual os
nodos em cinza estao no estasiwesponsiveAs arestas finas sao as arestas do hipercubo,
as arestas grossas indicam arestas adicionadas pelo Di¥igura 5.b mostra o fluxo

de informacgdes de estados do sistema para o nodo 0, os agdgsados representam

0 conjunto de nodos sobre os quais o n6dabtém informacao durante os testes, por
exemplo ao testar o node 3, o nodo 0, obtém informa¢de® sohodo 11, nodo 15 e
nodo 7.

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

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

Suponha que o nodo 4 se tornaresponsivecada nodo ao obter o novo estado do
nodo 4 executa o DiVHA determinando a nova topologia domsiateA figura 6 representa
a execucao do DiVHA a cada iterac@d\a primeira iteragao sao adicionadas arestas para
formar caminhos comiamanho < 1 entre todo noda e os clusterg’; ;, essa iteragao
é trivial incluindo apenas arestas do hipercubo. A it@oaf2) garante caminhos com
tamanho < 2 para clusterg’; . Nessa iteracao se verifica a inexisténcia de caminhos
entre nodo 0 e nodo 3, nodo 3 e nodo 0, nodo 9 e nodo 10, e nododdd@®nassim sao
adicionadas as arestas— 3,3 — 0,0 — 9,9 — 0. A iteracao (3) garante caminhos
comtamanho < 3 para os cluster§’; 5, N0 caso nao sao necessarias arestas alem das
convencionais do hipercubo. Finalmente, na iteracasdd)incluidas as arestas— 9,
9— 0,6 — 10e10 — 6 para garantir os caminhos de tamadtentre esses nodos.

o

_Jojolol JoYoloN 4°
Seee Co 0o

iteracéo 1 iteracao 2 interacao 3 interacado 4

Figura 6. Representa¢ o das itera¢ 6es do algoritmo DiVHA.

A figura 7.a mostra o hipercubo virtual final para o sistema ocamodo 4 falho.
As arestas mais grossas indicam arestas adicionais, sepdas@restas pontilhadas re-
presentam os testes adicionais que ja existiam antes ltadal nodo 4. A figura 7.b
mostra a nova configuragao do fluxo de informacoes paralo Q.



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

Figura 7. Exemplo de sistema com 16 nodos ap  6s falha do nodo 4.

3. Implementagdo e Resultados Experimentais

O HyperBone foi implementado condaemongle rede que executam em cada nodo
agregado ao sistem. Os nodos se comunicam através deoesnEEP/IP permanentes,
correspondentes aos enlaces virtuais definidos pelo tgpBiVHA. Os testes consis-
tem no envio de uma mensagem para o nodo testado que devesandiela dentro de
um periodo de tempo definido.

Um aspecto importante da implementagao & que o HyperBoraasparente para
as aplicagdes. Se uma aplicacao deseja se comuniagésiio hipercubo virtual basta
que use enderecos IP exclusivamentgefnet Protocol alocados para o HyperBone.
Por exemplo, se a rede 10.0.0.0/8 esta reservada para oBéyyme basta a aplicacao
usar enderecos desta faixa para se comunicar usando outperirtual. Esse recurso &
implementando através da interfaaen/ t ap [TunTap 2005] que implementa um dispo-
sitivo de rede virtual que forca o recebimento de pacotasnBeaplicacao em espaco de
usuario, ao invés de recebé-los do protocolo da camadaldee.

O ambiente de experimentacao escolhido foi o PlanetLEm@®ab 2005], que
€ um ambiente composto por computadores distribuido®dmrhundo conectados pela
Internet, atualmente contando com 631 maquinas em maiS gaies. Os experimento
se destinaram a avaliar o HyperBone no aspecto de estala)idstema de monitoracao,
sistema de comunicacao/roteamento e capacidade decéxede aplicacdes. Os experi-
mentos realizados e o0s resultados obtidos sao descrggedemas subsecoes.

3.1. Sistema de Monitoraéo

Para avaliar o sistema de monitoracdo o HyperBone foaliadb em 128 maquinas do
PlanetLab e sua execucao acompanhada durante cercamar@ase Os sistema foi exe-
cutado com diversos parametros, ao final considerandorgmtemédios de resposta no
PlanetLab conclui-se que um valor de timeout adequadoderiassegundos e o intervalo
entre os inicios de duas rodadas de testes foi fixado em L@des Os resultados apre-
sentados sao relativos aos dados obtidos do registro degdedo sistema com estes
parametros durante 6 dias.

Um dos experimentos realizados visou descobrir o tempo enogunodos per-
manecem em um dado estado antes de sofrerem um novo evensidé€ando o timeout
relativamente pequeno para a carga do PlanetLab, os nadasamh capazes de atender
por periodos longos e continuos os requisitos tempargiestos pelos testes, o resultado



é que foi detectado um grande numero de eventos. Regadraaerca de 200.000 mil
eventos em 6 dias 0 que representa uma taxa aproximada devs888s/hora. O grafico

da figura 8 mostra a distribuicao acumulada para o tempeedagnéncia nos estados
working e unresponsivantes da ocorréncia de um novo evento. Podemos observar que
na grande maioria dos casos, 0s nodos permanecesakingpor menos de 10 minutos

e unresponsiv@or menos de 120 segundos.
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Figura 8. Probabilidade acumulada para o tempo de perman  éncia nos estados
working e unresponsive.

O grande namero de eventos registrados justificou necpratutilidade dos para-
metros de estabilizacao introduzidos no HyperBone. 8#&s@0s tempos observados no
grafico da figura 8 decidiu-se considerar um nodavailableapenas apbs permanecer
120 segundos no estadaresponsivee considerar um nodavailableapbs permanecer
600 segundos no estadmrking Com esses parametros o nimero de eventos percebidos
para os estadosnavailablee availablefoi de apenas 1050, ou seja, uma taxa menor
gue 8 eventos/hora, nUmeros significativamente reduzisltsiderando o resultado acima
descrito.

Na pratica esta forma de classificar os nodos permite dasaploonjunto de
nodos que apresentam comportamento mais estavel em agépaos outros. Pode-se
dizer que aumenta a granularidade com que se exerga o estatiaina. Por exemplo,
um nodoavailable apenas deixa de ser considerad@ilable se passar mais que 120
segundos como unresponsive; um naodavailableapenas sera consideraaailablese
passar por mais de 600 segundos sendo consideratiing

Desta forma, nodos que ficam silenciosos por pequeninovahbs de tempo
também sao considerados estaveis. O grafico da figurastran@ probabilidade acu-
mulada para o tempo de permanéncia nos estadaitablee unavailable Observamos
periodos maiores em que nodos permanecem em um Unico gsta@xemplo, em cerca
de 40% dos casos os nodos permaneceram mais de 1 hora noastdalole antes de
um evento e em 80% dos casos 0s nodos permaneceram mais queui8smo estado

unavailable
Outra medida obtida foi a taxa de disponibilidade dos nodgse&da nos estados
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Figura 9. Probabilidade acumulada para o tempo de perman  éncia nos estados
available e unavailable.

availablee unavailable O histograma da figura 10 mostra a distribuicao de weeqgia’
da disponibilidade dos nodos. Apesar das instabilidadesstiema observamos que 47
nodos apresentaram disponibilidade entre 80% e 90% e 2Gsramdma de 90%. As
taxas de disponibilidade muito baixas foram relativas eosaglie estavam inacessiveis
ou falhos.
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Figura 10. Histograma da taxa de disponibilidade dos nodos.

Por fim, examinamos os limites de tempo para a propagacaevaémtos no hiper-
cubo. Escolhemos um periodo e um nodo que estivesse altkrmaepetidamente de es-
tado, e observamos o estado deste nodo a partir de outros coaadiferentes distancias
no hipercubo. O nodo 4 teve seus eventos observados, osspntubservacao foram:
nodo 5 a distancia 1, nodo 7 a distancia 2, nodo 77 amiisa"3, nodo 118 a distancia
4, nodo 44 a distancia 5, nodo 122 a distancia 6 e finakneatlo 123 a distancia 7, a
maior possivel tendo em vista 0 numero total de nodos dertupo, 128. A figura 11
mostra os resultados obtidos, o relogio utilizado parestey os eventos foi o relogio das
maquinas, que estava sincronizado por NNEtvork Time Protocdl Pode-se compro-



var por estes resultados que os nodos obtém as inforsdedéro do intervalo de tempo
esperado.
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Figura 11. Propaga¢ &o da informa¢ &o de um eventos no nodo 4.

3.2. Executando Aplicages Paralelas

A capacidade de execucao de aplicacdes no HyperBoneavaiada executando

aplicacOes paralelas usando MMIgssage Passing Interfacg-orum 1994]. Nestes ex-

perimentos foi utilizado um hipercubo virtual formado p&62naquinas do PlanetLab. A
cada teste, baseado nas informacdes de monitoragimniiflizadas pelo HyperBone, se
selecionava no hipercubo virtual o conjunto de nodos quesaptava 0 comportamento
mais estavel.

O objetivo do primeiro experimento foi comprovar o funciorento das primitivas
de comunicacao do MPI sobre o HyperBone. Foi utilizado eddRch [MPIbench 2005],
um benchmarlkque exercita as principais funcdes do MPI, tanto de cooagdio ponto
a ponto WPl _Send e MPl _Recei ve) como de comunica¢cao em grupo, por exemplo
difusao (WPl _Br oadcast ). Atabela 1 apresenta o resultado da execuc¢ao do MPIbench
Cada coluna representa os resultados de um tipo de testelbemdR, as linhas mostram
o tamanho de mensagens utilizado em cada teste. O resultselocdservado nao &
o desempenho propriamente dito, mas sim o fato dos testss ®do executado com
sucesso e sem necessidade de modificar a aplicagao mesmanmhiente instavel como
o PlanetLab.

O segundo experimento realizado teve como objetivo verifiqgaossibilidade de
executar aplicacdes reais em MPI usando o HyperBone xeouéada uma aplicacao em
MPI que paraleliza a tarefa de encontrar uma senha em unmdeéeto espaco de busca.
A tabela 2 mostra taxa de chaves avaliada por segundo olstidsséeemas com 16 e 32
nodos.



Tamanho dd| Laténcia | Bandwidth| Broadcast| Reduce | Alltoall AllReduce

mensagem 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 execu¢ &o do MPlbench no HyperBone.

nodos|| senhas por segundo
16 1566832695
32 1974491631

Tabela 2. Resultado da execu¢ &o de um buscador de senhas no HyperBone.

4. Trabalhos Relacionados

Recentemente, muitas redes overlay tém sido propostpsciabnente para sistemas
P2P, com as mais diversas topologias, como: mesh [RowstbBaischel 2001],
anel [Stoicaetal. 2001], torus d-dimensional [Ratnasanay.€001] e borboleta
[Fiat and Saia 2002, Saia et al. 2002]. Estas redes overmnimam a rede subjacente
de forma a facilitar a busca de objetos armazenados nos mp@osompdem o Sis-
tema. Esta estratégia melhora a escalabilidade do sisteitzado o uso de algorit-
mos de inundacgao para propagar requisicdes de busca&xpmplo. As tabelas hash
distribuidas sao uma das técnicas mais comuns empegada construir estas redes
[Balakrishnan et al. 2003]. Estas redes apresentam umdadem distinta deste traba-
Iho, estao destinadas para armazenar e recuperar cortgjahizando a topologia do sis-
tema em funcao das chaves dos objetos armazenados. CBdygearisa oferecer servigos
de comunicacao e informacao permitindo a execucaaptieacdes distribuida especial-
mente em sistemas instaveis. A instabilidade do sisteat®édada por alguns trabalho
em P2P [Fiat and Saia 2002, Saia et al. 2002], mas novameatetezbalhos sao direci-
onadas especificamente para a busca de informacao, e famoo manter acessivel toda
ou parte da informacao armazenada na rede mesmo em casbaldds nodos.

A questdo da deteccao de falhas em redes overlay €& dratm
[Zhuang et al. 2005], onde sao avaliadas diversas classeslgbritmos. O estudo
emprega modelos analiticos, simulacao e experimaatagsando métricas como tempo
de deteccao, probabilidade de falsos positivos, overldeacontrole e taxa de perda de
pacotes. As conclusoes deste trabalho evidenciam a iammetdo compartilhamento de
informacao de monitoragao e necessidade de sistensgnédis de monitoracao.

Em [Andersen et al. 2001] sao introduzidagasilient Overlay NetworKRON),
cujo objetivo € oferecer alternativas para as rotas darieteTendo por base informacoes
de monitoragao dos enlaces virtuais, os nodos decidemwsane pacotes diretamente
pelas rotas da Internet ou se roteam pacotes pelos nodosla®Ridquitetura & baseado
em malha completdull mesh Um problema desta topologia, apontado pelos autores, &
que o sistema nao € escalavel para mais que 50 nodos.

A preocupacao com escalabilidade aparece em [Schlaszer2002], onde
também & proposta uma rede overlay com topologia de hiperc O algoritmo pro-



posto baseia-se em posicdes livre e ocupadas em um Hygertim nodo que funciona
como peer de uma rede p2p e deseja se integrar ao sistema felida de entrada e re-
cebe uma posicao livre no hipercubo. Entao, esta posi¢ torna ocupada até que este
nodo deixe o sistema. Para manter a integridade do sisteman@msagem de broadcast
€ enviada para avisar todos 0s nodos que uma posicaoeehiip se tornou ocupada ou
vazia. Um problema no Hypercup & que o sistema somentes captratar a ocorréncia
de um Unico evento, entrada o saida de um Unico nodo a eada wcorréncia de eventos
simultaneos é apontada como trabalho futuro.

No contexto de grades computacionais também ja se vézag#o de redes over-
lay para tratar problemas de escalabilidade. Em [HausairthSchmidt 2005] & apresen-
tada a utilizacao de uma rede overlay para descobrimentealirsos, como alternativa
escalavel para os servicos de busca de sistemas como oraitdkow et al. 1988] e
Globus [Foster and Kesselman 1997].

Quanto ao algoritmo DiVHA, podemos apontar trabalhos retexios em di-
agnostico distribuido [Masson et al. 1996]. As assescSobre o sistema feitas pelos
algoritmos de diagnoéstico sao bastante diferentes dias fieo DiVHA, especialmente
porque os algoritmos de diagnostico consideram que ossrgiibcapazes de determinar
o estado de outros nodos com 100% de seguranca [Prepaaatd @8], o que € uma
assercao que nao pode ser cumprida em sistemas assifi€igher et al. 1985]. Por ou-
tro lado, a forma de organizar os testes e o fluxo de infoam&;bastante semelhante.
Um algoritmo classico de diagnostico baseado em um amelalie apresentado em
[Bianchini Jr. and Buskens 1991]. Em [Duarte Jr. and Nany@8]6 apresentado um al-
goritmo de diagnostico baseado em hipercubos. O algoktrkDSD apresenta como o
HyperBone diametro logaritmico, mas o nUmero de aredtamis pode chegar@(N?).
Alem disso o algoritmo foi proposto para redes locais,epdta formar hipercubos sobre
a Internet.

5. Conclusio

Este trabalho apresentou o HyperBone, uma rede overlaypoeesita caracteristicas to-
pologicas do hipercubo para oferecer servigos esdalaeecomunicacao e monitoracao
para sistema distribuidos em larga escala na Internet. g2iBpne implementa um hi-
percubo virtual que & reconfigurado dinamicamente pardajetar as constantes falhas,
recuperacoes e periodos de instabilidade apresenpadtus nodos do sistema. O algo-
ritmo DiVHA é utilizado pelo HyperBone e permite que os nedo sistema mantenham,
de forma distribuida, independente e deterministicapalbgia do hipercubo virtual, ga-
rantido duas propriedade: (1) diametro logaritimo, &dlisia entre qualquer par de nodos
€ menor ou igual &g, N; (2) nUmero maximo de enlacédog, N. O DiVHA foi especi-
ficado neste trabalho e foram apresentadas provas formqigedetopologia determinada
pelo algoritmo atende as propriedades esperadas.

Os nodos do sistema utilizam o HyperBone para se comungzastas mensa-
gens trocadas entre 0os nodos sao tuneladas e rotead@&s atogvenlaces do hipercubo
virtual, permitindo a qualquer par de nodo se comunicarvasrae rotas com distancia
maxima igual dog, N enlaces. O HyperBone introduz também uma estratégidigdara
com sistemas nos quais os nodos apresentam comportamstatotbanstavel, alternando
frequentemente entre estadds.possivel determinar os nodos que estao apresentando



comportamento mais estavel e tém a maior probabilidadedetilizados para tarefas de
processamento. Um ponto importante € a eficiencia destns que permite que todos
nodos detectem um evento em no maximg NV rodadas de testes ddog, N mensagens
cada.

O HyperBone foi implementado e testado no PlanetLab queecdeum ambi-
ente dinamico com 0s nodos sujeitos a altas carga de pemoesto e rede. Resultados
experimentais foram apresentados que comprovaram o huaroiento do sistema.

Trabalhos futuros incluem a implementacao de primitidascomunicacao em
grupo no hipercubo virtual, permitindo realizar difusdowticast de forma eficiente. Ou-
tro trabalho futuro é a integracao do HyperBone com utesia de buscas de informacao,
implementando a busca de forma a tirar proveito da topol@i@teamento no hipercubo
virtual &€ hoje estatico, uma estratégia de roteamergedita em medi¢cdes de desempe-
nho dos enlaces virtuais também esta prevista.
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