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Resumo—

Este trabalho' propde um algoritmo distribuido para
detecgao e localizagio de enlaces e nos falhos em redes tipo
hipercubo quando estes, em conjunto, nao excedem (n-1),
sendo n a dimensdo do hipercubo. Tal algoritmo é executado
de forma paralela em todos os nés nao falhos, utilizando trocas
de mensagens entre vizinhos. Cada né do hipercubo mantém
em memoria informagao das condigoes de falha de sua
vizinhanga. Sdo necessirios trés estigios de trocas de
mensagens entre vizinhos para que todos os nés se informem
da presenga ou nao de algum enlace ou né vizinho defeituoso.
O custo total da operagiio é da ordem de O(n?). A eficiéncia e a
corregao do algoritmo foram verificados através de diversos
testes realizados em hipercubos de 8 a 64 nés nos quais falhas
foram geradas aleatoriamente.

Palavras-chave— Tolerdncia a falhas, hipercubo, deteccao
de falhas, redes de interconexdo, (diagnéstico,)
(multiprocessadores,) multicomputadores, algoritmos
distribuidos

I.  INTRODUGAO

Programagdo paralela, sistemas distribuidos e
multicomputadores sdo termos cada vez mais freqiientes na
linguagem da tecnologia de computagéo atual. Isto deve-se
ao fato do potencial inerente a tais termos ser bastante
amplo e diversificado. A utilizagio de tais conceitos e
recursos vem se espalhando e dinamizando velozmente ¢,
com isso, a necessidade de um nimero maior de pesquisas e
experimentos para melhor entendé-los e utilizd-los de forma
mais eficiente torna-se evidente.

No que diz respeito a topologia de rede para sistemas
multicomputadores, o hipercubo bindrio (ou simplesmente,
hipercubo) vem se destacando por suas diversas
caracteristicas; entre elas podemos citar alta conectividade
entre 0os nés, baixo didmetro, facil expansibilidade e
tolerdncia a falhas.

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

Em qualquer sistema composto de elementos
interconectados, expansdao € sindnimo de aumento de
probabilidade de ocorréncia de falhas. Portanto, tolerdncia a
falhas ¢ um aspecto de alta relevdncia em tais sistemas e
tem atraido a ateng@o de muitos pesquisadores. A eficiéncia
e a exatiddo de aplicagbes executadas em tais sistemas
podem ser completamente comprometidas no caso de
ocorréncia de falhas.

As falhas em sistemas baseados em hipercubo podem
ser de vdrias naturezas; no entanto, estd fora do escopo
desse trabalho entrar em detalhes aprofundados sobre cada
uma delas. Nos concentraremos em dois tipos principais:

Falha em Ng: Quando um né permanece incomunicdvel
com qualquer um de seus vizinhos;

Falha em Enlace (link): Quando um né permanece
incomunicdvel com um vizinho especifico através do enlace
que 0s conecta.

Este trabalho ndo trata os casos de falhas transientes e
intermitentes que, apesar de serem mais freqiientes que as
falhas permanentes [IYE 83] no que diz respeito aos nos,
ndo se aplicam no caso dos enlaces. Em geral, as falhas que
nao sdo permanentes se apresentam Ccomo uma
manifestagdo de uma falha a nivel l6gico (erro) e podem ser
detectadas através de computadores que realizam auto-teste
[REN 84] ou por uma série de testes funcionais que um
computador realiza em outro [ARM 81] [KUH 81] [DIL
84]. As falhas permanentes, por outro lado, sdo
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normalmente defeitos fisicos. Desde que se tenha
conhecimento de que um especifico né vem apresentando
falhas transientes, os processos sendo executados nele
podem ser eliminados e o algoritmo de detecgdo de falhas
pode ser executado considerando-o como um né com
defeito fisico. Desta forma, é possivel combinar as duas
abordagens de forma complementar.

Entre as formas de se contornar o problema de falhas
em hipercubos, existem os sistemas que langam mao de
componentes reservas [REN 96], os que dividem o
hipercubo em subcubos menores e aproveitam aqueles
livres de falhas (fault-free) [CHE 97], ¢ os que
simplesmente deixam tal tarefa para as aplicagdes [WUI
95] [WU2 95] [WU 96] [BRU 94] [LEE 92] [LEU 96].
Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens [BAN
90]. Entretanto, acreditamos que as aplicagdes podem ser
implementadas de maneira econdmica, eficiente e tolerante
a falhas, tirando proveito das peculiaridades do hipercubo.

Muitos algoritmos ja foram propostos para fazer com
que opera¢des comuns em hipercubos, como unicasting,
multicasting, broadcasting e merging, se tornem tolerantes
a um certo nimero de falhas. Entre eles podemos destacar
os algotimos propostos por J. Wu [WUI1 95], [WU2 95] e
[WU 96], J. Bruck [BRU 94], T. C. Lee e J. P. Hayes [LEE
92] e Y. Leue S. Kuo [LEU 96].

Os autores desses algoritmos, normalmente, partem do
principio de que os pontos de falha do hipercubo ja sao
previamente conhecidos pelos nés operantes. Muitos deles
assumem a existéncia de um né central capaz de detectar a
existéncia de falhas e comunicd-las aos demais nés. Com o
conhecimento entio dos elementos que sdo falhos no
sistema, e partindo do pressuposto que o nimero de falhas
ndo excede um determinado limite, eles entdo propoem seus
algoritmos.

A idéia da utilizagdo de um né central capaz de se
comunicar diretamente com todos os nés do cubo é ficil de
entender e aplicar. Entretanto, ela ndo € eficiente e ndo
aproveita as vantagens do cardter distribuido do hipercubo.

Entre os métodos de detec¢@o de falhas disponiveis na
literatura, nao hd nenhum que especifique como um né
consegue diferenciar uma falha de né de uma falha de
enlace usando um método distribuido. Neste trabalho
propomos uma forma distribuida, simples e eficiente de, em
um hipercubo bindrio, identificar (e difundir a informagdo
sobre) elementos falhos (sejam nds, enlaces ou uma
combinagdo destes) desde que seu nimero nio exceda n-1,
onde n € a dimensao do hipercubo.

O artigo estd organizado como segue. Os conceitos
bisicos e notagdo encontram-se na se¢do 2. A segdo 3
detalha 0 método utilizado na detecgio e localizagdo das
falhas, bem como lemas, teoremas e o algoritmo utilizado.
A secdo 4 apresenta os custos de tempo envolvidos na
operagdo e os resultados dos teste realizados, e a segdo 5
finaliza com as conclusoes.

II. CONCEITOS E NOTAGAO

O hipercubo é uma topologia de rede de interconexio
muito popular, e uma das mais versiteis e eficientes para
processamento paralelo.

Cada n6 em um hipercubo de n dimensdes (ou n-cubo)
estd conectado a n outros nés, um em cada dimensdo, por
meio de enlaces de comunicagdo. Existem 2" nés em um
hipercubo e a cada um desses nés é conferido um rétulo de
n bits do alfabeto {0,1}. Dizemos que dois nés sdo vizinhos
se eles apresentam rétulos que diferem em apenas um bit. A
posi¢do do bit diferente em dois nés vizinhos indica a
dimensdao pela qual eles estdo conectados. Assim, por
exemplo, os n6s 001 e 101 do 3-cubo da Fig. 1 sdo vizinhos
¢ estao conectados pela dimensao 2.

Podemos representar também cada enlace com um
rotulo de n bits e alfabeto {0,1,* }, onde “*™ ocupa a
posi¢ao do rétulo que indica a dimensao pela qual os nds
estdo conectados. Assim, o rétulo * 00 representa o enlace
que interliga os nés 000 e 100, como mostrado na Fig.1.

Apesar de ndo ser uma condigdo necessdria, assumimos
que cada né consegue comunicar-se simultaneamente com
todos os seus vizinhos.

Fig. 1 Exemplo de Hipercubo de 3 dimensdes e com um
enlace falho

III. ALGORITMO DE DETECCAO E LOCALIZACAO DE
ELEMENTOS FALHOS

O método de detecg@o de falhas em hipercubos que serd
apresentado baseia-se na troca de informagdes entre nés
vizinhos. As informagdes recolhidas pelos nds sdo
armazenadas em um vetor de n posigdes e alfabeto {0,1,2}
denominado fault [LEU 96]. Essa troca de informagoes
entre nés € na realidade uma pequena mensagem que cada
né envia aos seus vizinhos para efeito de teste. Ela pode ser
realizada logo que a mdquina € ligada ou sempre que se
deseja testar o estado atual de falhas do sistema.

A operagdo € iniciada com todos os nés enviando
mensagens de teste aos seus vizinhos, configurando a
primeira etapa de troca de mensagens. Em caso de
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assincronismo total entre os nds com relagio ao inicio do
processo, o algoritmo pode ser escrito de forma que um
tinico né inicie o processo e os demais sejam “despertados”
assim que recebam a mensagem. A partir dai, a operag@o se
desenvolverd sob um assincronismo parcial, controlado por
timeout.

Inicialmente, todos os nds criam o vetor fault com todas
as posigdes iguais a 1. Assim sendo, logo que um né recebe
uma mensagem, ele atualiza o vetor fault com um “0” na
posi¢do que indica a dimensdo pela qual ele recebeu a
mensagem. Ap6s um certo periodo de tempo, caso nado
tenha recebido mensagem de um vizinho, ele assume a
presencga de falha, a qual pode ser de né ou de enlace. Dai,
o né apresentard “1” em toda posigdo do vetor fault que
corresponde a uma dimensdo que apresenta falha.

Por exemplo, o né 000 na Fig. 1 envia mensagem teste
para os seus vizinhos 001, 010 e 100, porém sé recebe
resposta dos nés 010 e 100. Portanto sua palavra faulr serd
[001], indicando que existe uma falha na dimensdo 0. A
principio o n6 000 ndo tem como saber onde est4 a falha, se
no né 001, se no enlace 00 * ou em ambos. A forma de
resolver tal problema serd apresentada mais adiante.

Uma vez expirado o tempo de espera, os nds iniciam a
segunda ctapa de troca de mensagens enviando seu préprio
vetor fault a seus vizinhos. Cada né recebe entdo até n
vetores fault e os organiza como mostrado a seguir.

Cada vetor fault serd inserido em uma linha de uma
matriz F, linha esta que representa a dimensao pela qual ele
recebeu o vetor fault. Todas as posi¢cdes da matriz F s@o
iniciadas com 1 e, 4 medida que os vetores fault vao
chegando, cada linha da matriz € atualizada. Vejamos o
caso do n6 100. Ele recebe do né 000 o vetor [001], do né
101 o vetor [000] e do né 110 o vetor [000]. Ao final ele
lerd entao a seguinte matriz.

Dimensao 0 =[0 0 0] = recebida do né 101
Dimensdao 1 =|0 0 0 |= recebidadond 110
Dimensdao 2 =|{0 0 1 | = recebida do né 000

Apds receberem os vetores fault dos vizinhos,
obviamente daqueles por dimensdes ndo falhas, os nds
realizam a operagdo descrita a seguir.

Para cada posigdo p; igual a 1 no vetor fault vindo de
cada dimens@o d; execute 0s seguintes passos:

e Obtenha o valor da posig¢do p; do vetor fault vindo
da dimensdo dj.

e Se p;=0, entdo envie ao né vizinho pela dimensdo
d; uma mensagem informando que ele possui um
enlace falho na dimenséo p;

e Se p; = 1, nio hd informagdo suficiente para
determinar a localizag@o da falha, e o algoritmo se
repete para outros valores de i e j.

Para o caso do exemplo acima, teremos apenas um vetor
fault que apresenta valor 1, no caso aquele vindo de d;. A
posi¢ao que apresenta valor 1 serd entdo p,. O valor da
posigao p, para o vetor da dimensdo d, é zero. Assim sendo
o né 100 enviard mensagem ao né 000 informando que ele
apresenta um enlace falho na dimensdo 0. O envio da
notificagdo aos nds que apresentam enlaces falhos constitui
a terceira etapa da troca de mensagens do método. Note que
um né que apresenta enlace falho pode vir a receber esta
notificagdo de mais de um né vizinho.

O algoritmo detalhado, chamado
apresentado na Fig. 2.

DETECT, ¢

Begin (node é a seqiiéncia de n bits do né e n é a
dimensdo do hipercubo)
fault:= 1" ; (1" representa uma seqiiéncia de n

bits todos 1's)
for i = 0 to n-1 do begin
matriz[i):= 1"; (inicia matriz com 1 em todos os
campos)
endfor;

for i = 0 to n-1 do begin
viz := node @ I;; {I, é a seqiéncia de n bits
onde
apenas o i-ésimo bit é 1)
envia mensagem teste ao vizinho viz pelo
enlace i;
endfor;

While wait do begin
{wait simboliza qualquer recurso de programacdo
utilizado para criar uma espera necessiria por

mensagens)
recebe mensagem pela dimensdo j;
fault[j) := 0;
endwhile;
for i = 0 to n-1 do begin
viz := node @ I,;
envia fault ao vizinho viz pelo enlace i;
endfor;

While wait do begin
recebe palavra fault pela dimensdo j
matriz[j) := fault;

endwhile;

for i = 0 to n-1 do begin
for j = 0 to n-1 do begin
if (matriz(i])[(j) = 1 and
(matriz(j})(i] = 0 then
informa vizinho wviz pelo enlace i que
seu enlace na dimensdo j é falho;
elseif
ndo faz nada;
endif
endfor;
endfor;

While wait do begin
recebe dimensdo j que apresenta enlace
falho;
faule(j] := 2;

endwhile;

end.

Fig. 2 Algoritmo DETECT
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O algoritmo foi escrito objetivando clareza. E possivel
escrevé-lo de forma a priorizar o desempenho, mas em
detrimento da clareza. Deixaremos isso a cargo da
implementagdo. Dependendo da aplicagdo, pode ser
necessario uma quarta troca de mensagens para que os nés
recebam os vetores fault de seus vizinhos a fim de
atualizarem a matriz F.

Serd demonstrado a seguir como o Algoritmo DETECT
¢é capaz de detectar e localizar até n-1 falhas em um n-cubo.

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

DEMONSTRAGAO:

Os 2-cubos contidos em um hipercubo de maior
dimensdo podem ser representados por rétulos de n bits e
alfabeto {0,1, * ). Eles sdo da forma [0,1]' * [0,1} * [0,1]%,
onde [0,1]" é uma seqgiiéncia de m bits (m = 0). Por
exemplo, na Fig. 1 temos o 2-cubo * * 1 formado pelos
nés 001,011, 101 e 111, e pelos enlaces =01, *11,0*1e¢
1 * 1. (Nota: apesar de seqiiéncias de bits com um asterisco
poderem ser interpretadas como sendo um 1-cubo, neste
trabalho elas significam o enlace entre os dois nés deste 1-
cubo.)

Suponhamos entdo que se queira formar um 2-cubo a
partir de um enlace qualquer [0,1]' * [0,1]j. Para tal,
devemos substituir um dos bits do rétulo deste enlace por
um outro “ * ™" a fim de se configurar a representagdo de um
2-cubo. Como o rétulo do enlace possui n bits e um deles ja
€7 » 7, existem apenas n-1 outras dimensoes que podem ser
ocupadas pelo segundo “*”. Logo, um enlace qualquer
pode pertencer unicamente a n-1 2-cubos distintos. —

LEMA 2: Dois enlaces, ou um enlace € um né que ndo
estejam conectados, s6 tomam parte juntos em até 1
subcubo de ordem 2.

DEMONSTRACAO:

Na representacio de um 2-cubo os *'s ocupam
dimensdes especificas no rétulo. Um enlace e; qualquer
cujo * estd na dimensdo d estard presente em um 2-cubo
que apresentar um de seus *’s na dimensdao d e for
equivalente em 0’s ¢ 1’s em todos os outros bits do rétulo,
exceto onde se encontra o outro * . Isto é facil de perceber
pois o rétulo do 2-cubo deve abranger o rétulo do enlace.
Assim, por exemplo, o enlace 001 * 0 faz parte do 2-cubo
=01 * 0, ja que este abrange os enlaces 001 * 0 ¢ 101 * 0.

Suponha agora que os enlaces ¢; e e, que apresentam o
* nas dimensdes d, e d, respectivamente, estdo presentes
em um mesmo 2-cubo. Caso d; e d; ndo sejam iguais, ao
alterarmos o 2-cubo trocando pelo menos um dos *’s de
posig¢do, ¢, e/ou e, ndo poderio estar presente neste novo ou
em qualquer outro 2-cubo. Caso d, e d, sejam iguais, ao

alterarmos o 2-cubo trocando de posigdo o * que ndo
corresponde a d, (e d;), esta posi¢ao que ele ocupava
tornar-se-a obrigatoriamente 1 ou 0. Como apenas um dos
enlaces possui 1 ou 0 em tal posigdo, entdo a presenga dos
dois em outro 2-cubo qualquer torna-se impossivel, ji que
os bits do rétulo do enlace nao mais coincidirdo com os do
novo 2-cubo. Observe que, se a troca fosse do asterisco
correspondente a d;, os 2 enlaces j4 estariam fora do novo
2-cubo.

Vejamos o caso da presenga de um enlace ¢ € um né N
ndo conectado a e em um mesmo 2-cubo cujos *'s estdo
nas dimensoes d; e d;. Suponhamos também que e possui o
* na dimensdo d; e um “1” na dimensao d,. Como um 2-
cubo abrange 4 nés, dois deles apresentam “1” na dimensao
d, (os conectados por e) e os outros dois, entre eles N, “0”
na dimensao d,. Ao alterarmos o 2-cubo mudando a posigao
do * de d,, o 2-cubo ndo conterd mais e. Se alterarmos o 2-
cubo mudando a posigio do * de d, ela se tornard 1 ou 0.
Se for 0, 0 novo 2-cubo ndo conterd mais e, ja que e possui
um bit 1 na posigio d,. Se for 1, o novo 2-cubo nao contera
mais N. Assim sendo, a presenga de e e N em outro 2-cubo
qualquer torna-se impossivel.

Observe que o caso de um enlace falho e um né falho
conectados estd contido no caso mais geral de um né falho,
¢ por isso ndo é considerado no lema 2. —

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

DEMONSTRACAO:

Para a demonstragdo, analisaremos primeiramente 0
caso do 2-cubo e em seguida generalizaremos para o caso
de um n-cubo.

A Fig. 3(a) apresenta um 2-cubo com um enlace falho
entre os nés 00 e 10. Vale ressaltar que o 2-cubo pode
apresentar no mdximo 1 falha sob nossas consideragdes.

01 11 .01 =1

00 10 .00 .10
(a) (b)
Fig. 3 Exemplos de falhas em um 2-cubo

Neste exemplo € féacil perceber que o n6é 11 tendo
conhecimento das falhas nos vizinhos 01 e 10 consegue
avaliar a condi¢do do enlace * 0. O mesmo pode-se dizer
do n6 01 quando analisa as falhas de seus vizinhos 00 e 11.
Ap6s conferir os vetores fault de seus vizinhos, o né 11
analisard a situagdo da seguinte forma: se meu vizinho na
dimensdo 0 (né 10) ndo se comunica com seu vizinho na
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dimensio 1 (né 00) e o meu vizinho na dimensao 1 (né 01)
consegue se comunicar com seu vizinho na dimensdo 0 (né
00), entdo 00 ndo ¢ falho e sim o enlace que o conecta ao
meu vizinho na dimensdo 0 € que € falho.

A idéia do algoritmo DETECT € analisar todos os 2-
cubos do hipercubo que apresentam algum enlace falho.
Pode acontecer de encontrarmos a situagdo mostrada na
Fig. 3(b) para o caso de um hipercubo de dimensido maior
que 2. Para este 2-cubo em particular percebe-se facilmente
que o algoritmo DETECT ndo € capaz de fazer com que
[0,1]i Ile [O.I]iOI percebam que [0,1]' * O € falho nem que
(0,110 e [0,1]' 11 percebam que [0,1]'0 * € falho. Porém,
como o nosso objetivo € fazer com que todos os nés
conectados por um enlace falho sejam notificados disso,
basta garantir que pelo menos um de seus vizinhos faga tal
notificag@o.

Se para cada enlace falho existir pelo menos um 2-cubo
do qual ele faz parte e que ndo apresente nenhuma outra
falha, assim como exemplificado no caso da Fig. 3(a), os
nés que ele conecta sempre serdo notificados da falha.

Mostraremos que tal 2-cubo sempre existird para o caso
de um n-cubo com menos de n falhas.

Suponha a existéncia de um enlace e falho. Ele pertence
a n-1 2-cubos distintos (LEMA 1). Como o nimero
maximo de elementos falhos no sistema nao pode exceder
n-1, além de e somente mais n-2 elementos falhos sio
permitidos. No pior caso cada um destes (n-2) elementos
falhos formard um, e somente um (LEMA 2), 2-cubo com 0
enlace e, definindo um ndmero médximo de (n-2) 2-cubos
distintos. Portanto, o enlace e estard presente em pelo
menos (n-1) - (n-2) = 1 subcubo como o da Fig. 3(a), o que
viabiliza a detecgdo e localizagdo deste enlace falho pelo
Algoritmo DETECT. —

IV. SIMULACAO E ANALISE DO ALGORITMO

Abaixo é detalhado o esfor¢o computacional local (em
cada né) para cada etapa do algoritmo DETECT. A ordem
do custo de cada etapa pode ser avaliada em cada passo
executado.

Iniciagdo de varidveis O(n)
Envio de mensagem teste a cada vizinho O(n)
Recebimento e armazenamento das respostas O(n)
Envio do vetor fault a cada vizinho O(n)
Conferéncia, armazenamento e atualiza¢do de

varidveis para cada resposta recebida O(n)
Andlise de cada palavra fault e informag@o aos nés
vizinhos em caso de detecg@o de enlace falho o(n’)
Conferéncia, armazenamento e atualizagdo de

varidveis para cada notificagao recebida O(n)

Total = O(n’) passos.

Uma andlise geral do cédigo apresentado na Fig. 2
revela um custo total de operagdo em torno de 2n* + 11n
passos. Essa aproximagdo supde que os passos do
algoritmo apresentam tempo de processamento ndo muito
discrepantes uns dos outros.

O algoritmo DETECT foi implementado em C e testado
extensivamente em um hipercubo n-Cube2, da empresa
NCUBE [NCU 90], de 64 processadores com 4 Mbytes de
memoria local cada um. As falhas de enlace e né, num total
de n-1 falhas, foram geradas aleatoriamente em cada uma
das simulagdes e os testes realizados para valores de n
variando de 3 (8 nds) a 6 (64 nds). Em todos os testes o
algoritmo DETECT conseguiu detectar, distinguir e
localizar todas as falhas. Os valores de tempo registrados
sdo apresentados na TABELA 1. A coluna de tempo médio
é referente 2 média dos valores registrados durante as
simulagdes, em fungdo de n, enquanto a coluna dos valores
mdximos apresenta valores que foram registrados para as
configuragdes de falhas mais trabalhosas de detectar, como
por exemplo as que provocam congestionamento de
mensagens ou fazem com que um mesmo né detecte varios
enlaces falhos e por isso tenha que enviar vdrias mensagens
durante o processo. A TABELA 2 apresenta a performance
do algoritmo quando ndo existem falhas no sistema. E
interessante notar que o algoritmo DETECT tem
desempenho sensivel ao nimero de falhas no sistema.

TABELA 1
TEMPO PARA DETECTAR N-1 FALHAS
N° de dimensdes n Médio (us) Maiximo (ps)

3 5824 6912

4 8298 10368

5 11409 14464

6 15332 20224
TABELA II

TEMPO DE EXECUCAO EM SISTEMA SEM FALHAS

N° de dimensdes n Tempo (ps)
3 4895
4 6551
8 8225
6 9924

Apés alguns testes de performance realizados no n-
Cube2, descobrimos que ha uma diferenga de tempo de
processamento significativa (até 100 vezes maior) entre as
chamadas de envio e recebimento de mensagens e as
demais operagdes realizadas. Este fato deve-se a forma
como estao implementadas as chamadas de tais funcgdes e a
interagdo entre o sistema de roteamento e o sistema
operacional do n-Cube2. Em um sistema que possibilitasse
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uma otimizagdo dos processos de envio e recebimento de
mensagens para que fossem feitos por hardware ao invés de
totalmente monitorados por software, tal discrepincia nao
existiria. Por isso, diferentemente da equagdo apresentada
anteriormente, a equagio que rege o desempenho do
algoritmo utilizado nas simulagdes no n-Cube é:

195n” + 1453n + 8 (us)

E evidente que o tempo gasto em cada passo varia de
acordo com a implementagdo, mas o mais importante ¢é
confirmar que a complexidade do algoritmo é O(n?). Vale
observar que todos os nds executam o Algoritmo DETECT
simultaneamente e que a equagdo acima foi obtida do
cddigo implementado em C. A Fig. 4 apresenta um grifico
comparativo entre as curvas com os valores de tempo
medidos durante as simulagoes (médio e mdximo) e a curva
da equagio acima. Note que a curva dos valores médios é
bem semelhante a da equagio.

21000 —

'
"
-t

—a— Médio
1| —— Meximo
12000 i — - @ - - Fquacdo |-

Tempo (micro segundos

3 4 5 6
Nimero de dimensdes

Fig. 4 Desempenho de DETECT

V. CONCLUSOES

Algoritmos que provéem tolerdncia a falhas em
hipercubos geralmente assumem que a informagio sobre os
elementos falhos jd estdo disponiveis aos nds, de alguma
forma, e ndo detalham este aspecto do problema. Neste
trabalho foi proposto um algoritmo distribuido para
detecgdo e localizagdo de falhas em hipercubos baseado em
trocas de mensagens. O mesmo consegue detectar e
localizar todas as falhas de enlace ou né desde que, em
conjunto, elas ndo ultrapassem o valor n-1, sendo n o
niimero de dimensdes do hipercubo. A complexidade do
algoritmo é O(n?). Experimentos foram feitos e
comprovaram que o algoritmo € ndo somente correto mas
também apresenta desempenho satisfatério.

Trabalhos futuros incluem a expansio do algoritmo para
cobrir falhas transientes e intermitentes.
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