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Resumo. O vCube é uma topologia virtual que se constitui a partir de um con-
junto de n processos, que formam um hipercubo quando n é uma poténcia de 2
e todos os processos sdo corretos. Na medida em que processos falham e se re-
cuperam, o vCube se reorganiza mantendo diversas propriedades logaritmicas.
Este trabalho apresenta nossos esforcos para definir um vCube capaz de ajus-
tar dindmica e autonomicamente suas dimenséoes. A ideia é que os processos
mantém individualmente um repositorio de dados, mas com limite de capaci-
dade pré-definido. Os dados sdo registros (chave,valor) mapeados para um
processo existente do vCube. Quando a quantidade de dados armazenados em
um processo chega ao limite (ou proximo ao limite), o vCube proposto expande,
criando processos e possivelmente aumentando seu niimero de dimensoes. Cha-
mamos a versdo de vCube-CD, de Carga Dindamica. No trabalho, o algo-
ritmo de expansdo do vCube-CD é descrito, bem uma implementagdo através
de simulag¢do no PeerSim.

1. Introducao

Sistemas de armazenamento distribuido de dados (distributed data store) sdo funda-
mentais e omnipresentes, sendo amplamennte utilizados nos mais diversos datacen-
ters [Saadoon et al. 2022]. Um sistema de armazenamento distribuido consiste de
uma rede, na qual os dados sdo mantidos por diversos nodos, podendo inclusive es-
tar replicados [Siddiga et al. 2017]. O desempenho destes sistemas € critico, mas nao
mais que sua confiabilidade e escalabilidade [Wang et al. 2014], bem como seguranca
[Augustine et al. 2022].

Escalabilidade, neste contexto, se refere a capacidade do sistema de atender de-
mandas das aplicagdes, mantendo o desempenho e a utilizagdo de recursos em niveis
aceitdveis. A elasticidade permite que o sistema obtenha mais recursos para atender a de-
manda, sempre que o necessdrio [Galante and de Bona 2012]. H4 duas abordagens para
elasticidade, horizontal e vertical. Na abordagem horizontal, se acrescenta mais nodos
(méquinas) para atender a demanda. Enquanto isso, na abordagem vertical, os recursos
da propria maquina (e.g. CPU, memoria, etc.) € aumentado. O presente trabalho apre-
senta uma estratégia para introduzir elasticidade horizontal no vCube, topologia virtual
descrita a seguir.

Considere um sistema distribuido sincrono que consiste de n processos que po-
dem falhar por parada (crash). O vCube [Duarte et al. 2014] € uma topologia virtual



que permite interconectar os processos de forma escaldvel. Quando todos os processos
estdo corretos e n € uma poténcia de 2, o vCube é um hipercubo. Entretanto, quando
processos falham, os processos corretos se reorganizam mantendo diversas propriedades
logaritmicas, como a distincia maxima entre 0S processos.

Neste trabalho apresentamos o vCube-CD (Carga Dinamica), um sistema de ar-
mazenamento distribuido baseado no vCube. Os dados sdo do formato (chave, valor).
Cada processo mantém dados armazenados localmente, tendo um limite superior que in-
dica a capacidade de dados maxima que consegue armazenar. O espago de chaves sempre
¢ mapeado de forma balanceada para os n processos do vCube. A primeira diferenca do
vCube-CD para o vCube tradicional é que os 2¢ processos de um vCube de dimensio d
podem ou ndo estar instanciados. Quando recebe uma solicitagdo para armazenar dados
acima do limite, o processo pode instanciar um vizinho, caso haja algum que resolve o
problema. Alternativamente pode causar uma expansdo da dimensao da dimensao atual.
A expansdo ¢ feita até que o processo encontre outro para o qual chaves sdo mapeadas
adequadamente. Observa-se que, nas dimensoes superiores, apenas o0 processo para o qual
as chaves sdo mapeadas é efetivamente instanciado.

Um protétipo foi implementado como prova de conceito no simulador PeerSim'.
Sdo apresentados resultados que avaliam a dimensao final e o nimero de processos ins-
tanciados no vCube-CD para diferentes espacos de chaves.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira. A proxima se¢ao apre-
senta o vCube. Em seguida, na Secdo 3, o vCube-CD ¢ descrito. A Se¢ao 4 apresenta a
implementagdo e os resultados obtidos. Finalmente a conclusdo segue na Se¢do 5.

2. Background: vCube, um Algoritmo de Diagnéstico Escalavel

O vCube foi proposto originalmente como o algoritmo Hi-ADSD (Hierarchical Adap-
tive Distributed System-level Diagnosis) [Duarte and Nanya 1998]. Um algoritmo de di-
agnostico distribuido assume que os processos podem estar em um de dois estados: cor-
reto ou falho. Apesar de que o modelo de diagnostico do vCube assumir falhas por parada
(crash), ha uma outra abordagem denominada diagndstico baseado em comparagdes que
considera ‘“falhas por computacao incorreta” [Ziwich et al. 2005]. O vCube assume que
todos os processos podem comunicar diretamente entre si em uma topologia subjacente
fully-connected. Vale destacar que ha estratégias de diagndstico que assumem topologia
arbitrdria, isto €, ha pares de processos que precisam de intermedidrios para comunicarem
entre si [Duarte Jr and de Oliveira Mattos 2000].

O algoritmo Hi-ADSD permite que 0s processos se organizem em uma estrutura
virtual escaldvel, que € um hipercubo completo quando o nimero de processos n é uma
poténcia de 2, e todos os processos estdo sem falhas. Entretanto, a grande vantagem
da topologia € que os processos se reorganizam na medida em que ha falhas, mantendo
diversas propriedades logaritmicas. Os processos tém identificadores de i = 0..(n — 1), e
realizam testes em clusters cada vez maiores, denominados ¢; 5, s = 1..log(n). Os testes
correspondem a arestas direcionadas que saem do processo ¢ sao definidas pela fungdo
ci s na expressdo (1) em que @ € o operador ou exclusivo:
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Cis = {Z S7) 28_17 Cipas—1, 1y oo ciea?s,l,s—l} (1)

No vCube uma aresta direcionada (7, j) corresponde a um teste executado por um
testador (processo ) no processo j. Os processos se testam para determinar os estados
uns dos outros. Quando um processo correto € testado, o testador obtém informagdes
sobre o estado de outros processos. No algoritmo Hi-ADSD havia situagdes (raras) que
levavam a um nimero quadratico de testes. Com a motivacao de garantir que o ndmero de
testes total ndo superasse n log(n), foi desenvolvido o algoritmo Hi-ADSD with Detours
[Duarte Jr and Weber 2003], que permanece com a prova de complexidade em aberto,
apesar de diversos esforcos realizados, inclusive simulagdes exaustivas. Mais tarde, a
versdao que foi denominada VCube [Duarte et al. 2014] é apresentada com a prova de que
cada processo € testado por no maximo log(n) testadores.

Além do niimero de testes, a laténcia € outra métrica usada para avaliar os algo-
ritmos de diagndstico. Os processos executam testes periodicamente, em um intervalo
de testes determinado pelos seus reldgios locais. Nao ha sincronizagdo entre todos os
rel6gios. Uma rodada de testes ocorre quando todos os processos corretos terminam a
execucao de seus testes assinalados. A laténcia de um algoritmo € determinada como o
nimero maximo de rodadas de testes necessdrias para que todos 0s processos corretos
obtenham informacdes sobre um novo evento. Um evento corresponde a mudanga de es-
tado de um processo, de correto para falho ou vice-versa. O vCube apresenta laténcia
de até log®(n) rodadas. Em [Brawerman and Duarte 2001] foi proposta uma estratégia
para sincronizar o indice s dos clusters ¢; ; sendo testados por todos os processos. Mais
recentemente, o vCube tem sido implementado simplesmente com todos 0s processos
executando todos os testes assinalados em todos os intervalos de testes, o que também
garante uma laténcia de log(n) rodadas de testes.

Recentemente [Duarte Jr et al. 2022], foi desenvolvido um arcabouco tedrico para
unificar o diagndstico distribuido com os detectores de falhas [Chandra and Toueg 1996].
A principal diferenga € que o modelo de sistema neste caso € assincrono, ou seja, nao
ha limites de tempo conhecidos nem para a execu¢do de tarefas, nem para a transmissao
de mensagens. Desta forma, um processo correto pode cometer um engano ao testar
outro processo correto, mas lento, e suspeitar de que esta falho. No presente trabalho,
o vCube-CD ¢ proposto para o modelo sincrono, mas deve-se destacar que € possivel
fazer a transi¢do para o modelo assincrono utilizando o arcabougo tedrico definido em
[Duarte Jr et al. 2022].

O vCube ja foi aplicado em diversos contextos, inciando pelo monitoramento
de falhas de redes locais [Duarte and De Bona 2002]. A topologia também ja foi utili-
zada para a construcdo de uma rede de sobreposi¢cdo com suporte a execucdo de algo-
ritmos paralelos [Bona et al. 2006]. Diversos algoritmos distribuidos ja foram definidos
sobre o vCube, incluindo estratégias para difusdo confidvel e ordenada de mensagens
[de Araujo et al. 2019].

3. vCube Carga Dinamica

Nesta secdo € descrito o algoritmo distribuido vCube-CD (Carga Dinamica). O vCube-
CD ¢ construido e mantido sobre um sistema distribuido sincrono, no qual had limites



conhecidos para o tempo de execucdo de tarefas, bem como para a transmissdao de men-
sagens. O nimero de processos é sempre uma poténcia de 2. Assim n = 2¢, sendo d a
dimensao do vCube-CD. Entretanto, vale ja ressaltar que nem todos os processos estao
instanciados. No vCube-CD os processos instanciados mantém dados, at€ um limite.
Quando um processo recebe uma requisicao de armazenamento que excede o limite faz o
seguinte. Em primeiro lugar verifica se ha processo ndo instanciado que “resolve o pro-
blema”, isto €, para o qual sdo mapeados parte dos dados do processo no limite. Caso
houver, tal processo € instanciado. Se nao ha processo ndo instanciado que resolva o pro-
blema, entdo o vCube-CD expande, aumenta de dimensio, até que seja encontrado pelo
menos um processo para o qual sdo mapeados parte dos dados do processo no limite. Na
nova dimensao, apenas tais processos sao instanciados.

Para incrementar a dimensdo do vCube-CD basta multiplicar por 2 os identifi-
cadores dos processos da dimensdo d, criando (sem instanciar, a principio) os demais
processos faltantes na dimensdo d + 1. Mais a frente, vamos ilustrar a expansao de di-
mensodes, mas antes € necessdrio destacar que cada processo deve ser identificado pela
sequéncia de duplas (i,d): ¢ é o identificador do processo para o vCube de dimensdo d. A
estratégia de identificacdo dos processos € ilustrada e exemplificada abaixo, mas € impor-
tante compreender que cada processo mantém a lista de seus identificadores em todas as
dimensdes das quais participou.

O vCube-CD armazena dados do tipo (chave,valor). Cada chave é mapeada de
forma Unica para o processo no vCube que armazena o dado. Considere que o espaco de
chaves vai de [0..(k — 1)]. O processo que armazena uma chave é determinado de forma
tnica da seguinte maneira. Sao k/n chaves alocadas para cada processo. O mapeamento
da chave € feito de forma muito simples: basta obter o resto da divisdo inteira da chave
por n: chave MOD n. Entretanto, ha uma situacdo que demanda atencdo especial: € o
caso do processo mapeado ndo estar instanciado. Neste caso, a chave ¢ mapeada para
o vizinho instanciado no menor cluster. Assim, se chave é mapeada para o processo ¢
que ndo estd instanciado, ela é mapeada para um vizinho instanciado no cluster c(i, 1),
se existir algum. Caso contrdrio, se ndo hd processo instanciado em c(i, 1), mas hd em
¢(1,2), ele é utilizado. Se houver mais de um vizinho instanciado em um cluster, é usada
a ordem estabelecida pela fungdo c(7, s) para definir.

A Figura 1 mostra um exemplo do vCube-CD, iniciando com dimensao 0, por-
tanto um unico processo. Para simplificar, s6 sdo mostrados os identificadores da ultima
dimensdo. O espaco de chaves é de [0..15], e cada processo pode armazenar localmente
até 2 unidades de dados no maximo. Inicialmente todas as chaves estdo mapeadas para o
processo 0. Sdo geradas as chaves 4, 5 que sdo armazenadas pelo processo 0. Quando é
gerada a chave 6, surge a necessidade de expansao para dimensao 1, ficando o processo 0
com as chaves 2, 6; e o processo 1 com a chave 5.

Em seguida é gerada a chave 10, que causa a expansdo para a dimensdo 2. E
instanciado o processo 2, que fica com chaves 6, 10; o processo 3 ndo € instanciado.
Agora sdo geradas as chaves 7 e 11, que causam o instanciamento do Processo 3, ficando
o processo 0 com a chave 4, o processo 1 com a chave 5, o processo 2 com as chaves 6,
10, e o processo 3 com as chaves 7, 11. No passo final do exemplo, é gerada a chave 15,
que causa a expansao para a dimensao 3. S6 € instanciado o processo 7, que armazena a
nova chave 15.



A Figura 1 ndo mostra, mas € preciso que cada processo mantenha informagdes
sobre a dimensdo do sistema no seu identificador. Na expansdo do vCube-CD os pro-
cessos mudam de identificador e assim € necessdrio usar a dimensdo d para identificar
de forma tnica cada processo. Cada identificador € multiplicado por 2, assim o processo
(0,1) continua sendo processo (0,2). Entretanto o processo (1,1) passa a ser processo (2,2)
na dimensao 2. Os outros processos desta dimensao sao: (1,2) e (3,2).

Na estratégia de expansao, o processo (i, d) verifica se é possivel instanciar algum
processo para distribuir os dados. Na verificagdo percorre todos os clusters, do menor
para o maior. Nao basta haver processos ainda nao instanciados: € preciso confirmar se
as chaves serdo mapeadas para aquele processo, caso seja instanciado. Caso nao exista tal
processo, € preciso expandir a dimensao. O processo que faz a expansdo envia uma men-
sagem por broadcast no vCube informando aos demais a nova dimensdo. Cada processo
que recebe a mensagem ajusta seu proprio identificador. Observe que dois ou mais pro-
cessos podem disparar o processo sem prejuizo para a consisténcia do vCube-CD. Veja
que a expansdo deve continuar por mais dimensoes até que seja encontrado um processo
para o qual os dados necessdrios sdo mapeados.

4. Experimentos

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo do vCube-CD. A
implementacdo foi feita em Java usando a biblioteca PeerSim. As simula¢des foram exe-
cutadas para demonstrar a capacidade de dispersao de dados entre os processos. Sao defi-
nidos o espaco de chaves e os limites de armazenamento local individual de cada processo.
Para obter esses resultados, para cada combinagdo de espaco de chaves e capacidade os
experimentos foram executados por 30 iteragdes. Os espacos de chaves consideram os
espacos de chaves de 0..127, 0..255, 0..511 e 0..1023, com limites de capacidade em 2,
4, 8 e 16. Cada experimento inicia com 0 dados e um tnico processo (0). As chaves vao
sendo incluidas aleatoriamente, sao incluidas 50% do total de chaves possiveis.

A Tabela 1 mostra as dimensdes maximas, minimas e médias que resultaram do
experimento. E possivel ver claramente uma correlacio entre o limite da capacidade
de armazenamento e as dimensdes a que o vCube-CD chega. Quando a capacidade €
muito pequena, vao ser necessarias muitas expansdes. Quanto maior a capacidade, mais
proximo fica da dimensdo 6tima.

Na Tabela 2 destacamos a comparagdo entre a quantidade de processos efetiva-
mente instanciados, na média, no minimo e no maximo para os espacos de chaves e
capacidades. E possivel ver uma clara correlacio entre a dispersdo dentro do vCube-CD
e o limite da capacidade de armazenamento dos processos individuais.

Agora, a Figura 2 € apresentada com o objetivo de comparar os valores obtidos
nos experimentos com o caso 6timo, no qual cada processo tem toda a sua capacidade pre-
enchida, portanto necessitando do nimero minimo de processos instanciados. As curvas
coloridas representam o valor 6timo para cada capacidade indicada na legenda. O eixo y
representa a quantidade de processos instanciados e o eixo X, por sua vez, mostra o valor
maximo dos espagos de chaves. Destaca-se que quanto maior a capacidade e o espago de
chaves mais proximo o resultado fica da alocagcdo 6tima.



vCube-CD: Exemplo
Espaco de chaves: 0..15
Capacidade: 2 unidades

Mapeamento Chaves: 0 -> 0..15 (todas)
Chaves geradas: 4, 5

Chaves geradas: 6, causa expansao:

Mapeamento chaves:
0 -> pares, 1-> impares

&)
-

Chaves geradas: 10, causa expansao:

Mapeamento chaves:
0->0,4,8,12; 1->1,5,9,13;
PRGN 2->2,6,10,14; 3 -> 3,7,11,15;

DIC,
S

Chaves geradas: 7,11, causa instanciamento do 3:

Mapeamento chaves:
0->0,4,8,12; 1->1,5,9,13;
2->2,6,10,14; 3 -> 3,7,11,15;

DIC,
DIC,

Chaves geradas: 15, causa expansao:

- -
~
’ A Y
o !
1
\
~o27

Mapeamento chaves:
0->0,8; 1->1,9;2->2,10; 3 -> 3,11;
4->412;5->5,13;6 ->6,14; 7 -> 7,15

Figura 1. vCube-CD: um exemplo.



Espaco Chaves | Capacidade | Dim. Media | Dim. Maxima | Dim. Minima
128 2 6,23 7,00 6,00
4 5,00 5,00 5,00
8 4,00 4,00 4,00
16 2,97 3,00 2,00
256 2 7,27 8,00 7,00
4 6,23 7,00 6,00
8 5,00 5,00 5,00
16 4,00 4,00 4,00
512 2 8,90 10,00 8,00
4 7,33 9,00 7,00
8 6,03 7,00 6,00
16 5,00 5,00 5,00
1024 2 10,10 12,00 9,00
4 8,70 10,00 8,00
8 7,07 8,00 7,00
16 6,03 7,00 6,00

Tabela 1. Experimentos vCube-CD: dimensdes minima, maxima e média para
diferentes capacidades e espacos de chave.

5. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o algoritmo vCube-CD, que permite que os processos do
vCube armazenem dados do tipo (chave,valor). H4 um limite na quantidade de dados
que um processo consegue armazenar localmente. Uma funcdo faz o mapeamento das
chaves para um processo do vCube. O espago de chaves é mapeado de forma igualitdria
entre todos os processos do vCube-CD. A principal caracteristica do vCube-CD ¢é que é
capaz de expandir caso seja necessdrio o armazenamento de mais dados. Na expansio,
0 vCube-CD dobra de tamanho, mas s6 s@o instanciados os processos necessarios para a
distribuicdao adequada de dados. O vCube-CD foi implementado no simulador PeerSim,
e foram realizados experimentos para medir a dimensao resultante, bem como o nimero
de processos instanciados para diversos espacos de chaves e capacidades médximas de
armazenamento por cada processo individualmente.

O principal trabalho futuro é a definicdo de uma estratégia para redugdo de di-
mensodes, isto é, quando os dados de processos sdo removidos, pode ser possivel de-
sinstanciar processos, e até mesmo encolher as dimensdes do vCube-CD. Outro trabalho
futuro € a investacdo funcdes hash para o mapeamento de chaves para os processos do
vCube-CD, efetivamente propondo o vCube-CD como uma DHT (Distributed Hash Ta-
ble). Deve ser feita também a comparagdo com outras DHTs existentes.
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