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Resumo. A eleicdo de lider é um dos problemas fundamentais de sistemas dis-
tribuidos, com um nimero enorme de aplicacdes. Neste artigo apresentamos
um algoritmo hierdrquico e autonémico para eleicdo de lider baseado na topo-
logia virtual vCube. O vCube é redefinido com um detector de falhas para o
modelo crash-recovery, considerando que os processos tém acesso a memoria
ndo voldtil. O algoritmo elege como lider aquele processo correto entre os mais
estdveis (que falharam/recuperaram menos vezes) que tem menor identificador.
A corregdo do algoritmo é discutida, em termos das propriedades de precisdo e
acordo apos um tempo. O algoritmo foi implementado com simulacdo e resul-
tados comparando com a versdo for¢a-bruta demonstram sua escalabilidade.

1. Introducao

A elei¢do de lider € um problema fundamental na area de sistemas distribuidos, sendo
utilizada em uma variedade de contextos, desde protocolos de redes de computadores até
aplicagdes distribuidas. Os ambientes em que o lider é necessdrio variam desde sistemas
operacionais distribuidos em que um lider pode participar, por exemplo, da geréncia de
recursos distribuidos até a computa¢do em nuvem. O lider [Santoro 2006] pode desem-
penhar fungdes especificas, como a tomada de decisdes, ou funcionar como um coorde-
nador, ou ainda ser uma referéncia para os demais processos, permitindo a coordenacao
de tarefas e garantindo a consisténcia, a execugao confidvel e o desempenho do sistema.

Informalmente, a elei¢do de lider visa garantir que todos os processos escolham
um processo correto como lider [Cachin et al. 2011]. Além disso: todos os processos
devem escolher o mesmo lider. Quando o modelo crash tradicional é adotado, a elei¢ao
de lider corresponde a um detector de falhas [Duarte Jr et al. 2023] que retorna, ao invés
da lista de processos suspeitos, um tUnico processo correto que € o lider. No modelo
crash-recovery, processos falham e recuperam, podendo ser inclusive realmente instaveis,
por exemplo, com falhas intermitentes. O monitoramento de sistemas instaveis ¢ um



problema relevante [Duarte et al. 2010]. No modelo crash-recovery deve-se eleger um
lider que seja ndo apenas correto, mas também o mais estavel.

Neste trabalho, propomos uma solug¢do hierdrquica para o problema da elei¢do de
lider utilizando a topologia virtual vCube [Bona et al. 2006]. O vCube é um hipercubo
virtual quando todos os processos estdao corretos € o nimero de processos € uma poténcia
de 2. Sua principal caracteristica é, no entanto, que na medida em que processos falham e
se recuperam o vCube se reorganiza de forma autondmica, mantendo diversas proprieda-
des logaritmicas [Duarte et al. 2009]. O vCube foi definido para oferecer um servigo de
deteccao de falhas. Recentemente, foi proposta a implementacao de um detector de falhas
o P sobre o vCube [Stein et al. 2023] considerando o modelo parcialmente sincrono GST
(Global Stabilization Time). No modelo GST o sistema comeca sem qualquer garantia
temporal, mas apds um instante — dito GST — passa a se comportar como sincrono.

O presente trabalho tem duas contribui¢cdes principais. A primeira delas é que
se trata da primeira especificacdo do vCube dentro do modelo de falhas crash-recovery.
Apesar de que nas especificacOes originais o vCube sempre permitiu a recuperacdo de
processos, implicitamente esta recuperacao implicava na perda total de todo estado in-
terno do processo falho, exceto o identificador. Desta forma, um processo que recupera
€ como um processo novo, que deve obter as informacdes necessdrias a partir de outros
processos corretos que ndo falharam. No presente trabalho, cada processo que executa o
vCube tem memoria secunddria ndo volatil, e € capaz de manter informagdes de estado,
que podem ser recuperadas quando o processo recupera apos ter sofrido uma falha.

A outra contribui¢do do trabalho é justamente o algoritmo hierdrquico de elei¢ao
de lider sobre o vCube. Cada processo mantém em memoria secundaria nao volétil seu
numero de encarnagées. Quando processo inicia a execugdo do algoritmo estd na sua
primeira encarnagdo. A cada vez que falha e recupera o nimero de encarnagdes € incre-
mentado de uma unidade. Desta forma, o nimero de encarnacdes reflete quantas vezes
falhou e recuperou. A eleicao de lider é proposta no modelo parcialmente sincrono GST,
portanto falsas suspeitas podem acontecer, mas ndo apds o GST. O objetivo € eleger o
lider mais “estdvel”, isto €, com menos encarnacdes. Assim, o critério de eleicdo €: entre
os processos de menor nimero de encarnagdes, o lider € aquele com menor identificador.

A corretude do algoritmo é discutida em termos das propriedades cldssicas da
eleicdo de lider: precisdo eventual e acordo eventual. Informalmente, a precisao eventual
determina que todo processo correto eleja como lider um processo correto. O acordo even-
tual determina que nao hd dois processos corretos que elejam como lideres dois processos
distintos. O algoritmo foi implementado através de simulagcao. Resultados mostram espe-
cialmente a reducdo significativa no niimero de mensagens para a eleicdo em comparagao
com a versao for¢a-bruta. Também reduz o tempo de execucao das rodadas de teste, em-
bora o vCube utilize mais rodadas para a detec¢do de um evento e convergéncia do lider
Unico eleito.

O texto segue da seguinte forma. A Secdo 2 descreve o modelo do sistema utili-
zado. Secdo 3 apresenta o trabalhos relacionados. O algoritmo proposto € apresentado na
Sec¢do 4. Os resultados sao discutidos na Se¢do 5. A Secdo 6 conclui o trabalho.



2. Modelo do Sistema

Neste trabalho, um sistema distribuido € um conjunto de processos que se comunicam
através de troca de mensagens. A composicao do sistema € estdtica, isto €, consiste de NV
processos, que tem identificadores de 0 a N — 1. Desta forma, o sistema pode ser repre-
sentado como o conjunto IT = {pg, p1, ..., pnv_1}; sendo também possivel usar apenas os
identificadores dos processos: IT = {0, 1, ..., N — 1}. Qualquer par de processos pode se
comunicar diretamente entre si, sem necessitar de intermediarios, isto €, trata-se de um
sistema totalmente conectado, representdvel por um grafo completo. Os processos po-
dem falhar e recuperar, e 0 modelo de falhas adotado € o crash-recovery. A caracteristica
mais importante deste modelo € o fato dos processos manterem informagdes de estado em
memoria secunddria, ndo volatil. Estas informacdes sao utilizadas quando processos se
recuperam de uma falha.

Os enlaces sdo perfeitos, assim uma mensagem transmitida por um processo €
efetivamente entregue pelo destinatdrio apds um tempo, além disso ndo ha duplicacio.
Um processo pode estar em um de dois estados possiveis: correto ou falho. Um processo
no estado falho nao responde a qualquer estimulo. O modelo temporal adotado € parcial-
mente sincrono, o GST em que o sistema comeg¢a sem qualquer garantia temporal e, apds
um instante de tempo também chamado de GST, passa a se comportar como sincrono. As
operacoes de envio e recebimento de mensagens sdo atdomicas e os enlaces sdo confidveis.

A eleicao de lider € uma abstracdo que tem equivaléncia com os detectores de
falhas, definidos a seguir. Um detector de falhas pode ser visto como um conjunto de
N modulos de deteccio de falhas, cada um em um processo distinto do sistema. O de-
tector de falhas pode ser invocado a qualquer momento pelo processo correspondente, €
retorna como saida a lista de processos suspeitos de terem falhado. Um detector de falhas
pode também ser visto como um sistema de monitoramento do sistema distribuido, que
visa determinar quais processos estao corretos € quais estdo suspeitos de terem falhado.
Destaca-se que o detector jamais se refere a um processo como propriamente falho, pois
preveé a possibilidade de engano. Concretamente, um processo correto porém mais lento
do que esperado pode ser enganosamente detectado como falho. Desta forma, ao utili-
zar a palavra “suspeito” ao invés da palavra “falho” um detector define precisamente a
classificagdo que produz dos processos monitorados.

No artigo original em que os detectores de falhas foram propostos
[Chandra and Toueg 1996], sdo definidas duas propriedades: completude e precisdo. In-
formalmente, a completude se refere ao fato de que processos falhos vao ser suspeitados.
A precisdo se refere ao fato de que processos sem falha ndo vao ser (incorretamente)
suspeitados pelo detector. Na prética, a completude € trivial de se obter em sistemas dis-
tribuidos reais. Se um processo sofre uma falha crash, nao responde a qualquer estimulo
e serd detectado como tal assim que o procedimento de monitoramento seguinte ao evento
de falha for executado. A precisdo, por outro lado, € impossivel de garantir: se a carga
de um processo ou da propria infraestrutura de computacao/comunicagdo ficar elevada
por algum motivo a ponto de reduzir significativamente o desempenho de um processo
correto, ele pode ser confundido como falho. Assim, a precisao pode acontecer ou nio,
dependendo da execucgdo do detector.

Os detectores de falhas podem ser classificados em dois tipos, de acordo com a
forma com que um processo € monitorado: pull ou push. No modelo push cada processo



correto envia periodicamente mensagens de heartbeat aos demais processos, informando
que estd em execu¢do. No modelo pull os processos enviam uma resposta a partir do
recebimento de um estimulo, que pode ser considerado um teste. Testes sdo executados
periodicamente em um intervalo de testes. Os processos ndo tem acesso a um reldgio
global, nem tém seus reldgios sincronizados, assim os intervalos de teste podem ser dife-
rentes entre os processos (apesar de nominalmente idénticos). Para captar essa diferenca
nos intervalos de testes, € definido o conceito de rodada de testes. Em uma rodada de
testes todos os processos corretos executam seus testes assinalados. O teste pode ser tao
simples quanto um heartbeat-request que deve ser respondido por um heartbeat-reply,
ou consistir da execu¢do de uma bateria de procedimentos para a verificacdo de diversos
aspectos.

Em [Duarte Jr et al. 2023] sdo apresentadas trés estratégias para a implementacao
de detectores de falhas pull. A primeira é a mais tradicional, denominada forca-bruta, na
qual todos os processos testam todos os demais processos periodicamente. A segunda es-
tratégia consiste do detector de falhas vRing (virtual Ring), em que os processos formam
um anel virtual. O vRing utiliza 0 nimero minimo de testes : N, enquanto a for¢a-bruta
necessita de N2 — N testes. Por outro lado, em termos da laténcia para um processo cor-
reto identificar um novo evento de falha ou recuperacdo em outro processo pode chegar
a N rodadas de testes no vRing, mas € sempre de uma unica rodada de testes na forca-
bruta. Na medida em que falsas suspeitas possam acontecer, o nimero de testes do vRing
aumenta, ficando idéntido a for¢a-bruta no pior caso.

7z

O terceiro detector de falhas apresentado é o vCube, que foi originalmente
proposto no contexto de diagndstico em nivel de sistema [Duarte and Nanya 1998,
Duarte et al. 2014], sendo baseado nas premissas do diagndstico distribuido. A princi-
pal daquelas premissas [Duarte Jr and Cestari 2000] € o fato de que um processo correto
€ capaz de realizar testes com precisio, isto €, sempre determina sem enganos o estado
do processo testado. Mais tarde, o vCube foi especificado para sistemas assincronos
[Jeanneau et al. 2017], permitindo que processos corretos sejam enganosamente detec-
tados como falhos. No vCube os processos formam uma topologia hierarquica virtual,
mas a topologia subjacente deve ser fully-connected, isto é, representdvel por um grafo
completo. Nesta topologia cada par de processos pode se comunicar diretamente sem de-
pender de intermedidrios. As arestas virtuais de um vCube correspondem aos testes que
0s processos corretos executam entre si. Quando o nimero de processos € uma poténcia
de 2 e ndo existem processos falhos nem falsas suspeitas, o vCube é um hipercubo. En-
tretanto, caso processos falhem, o vCube se reorganiza mantendo diversas propriedades
logaritmicas, como o ndmero de vizinhos de cada processo e a distincia maxima entre
dois processos.

O vCube organiza os processos em clusters s = 1,..,log, n progressivamente
maiores, com 25! processos. A Figura 1 ilustra os clusters de um vCube de 8 processos.
A fungdo ¢; ; (Equagdo 1) retorna a lista ordenada de processos de cada cluster, onde @ €
o operador bitwise exclusivo (XOR).

: -1
Cis = {Z SV 2° 7 Cigos—1, 1y see s cl.@ZS_l,s—l} (1)

A Tabela 1 mostra a fungdo c¢; ; para 8 processos. Para determinar as arestas da



topologia virtual, para cada né ¢ existe uma aresta (j, ¢), tal que j € o primeiro né sem fa-
lhasem ¢; 5, s = 1...log, n. Depois que um processo detecta que qualquer outro processo
falhou/recuperou, o conjunto de arestas (testes) € recalculado. Por exemplo, na Figura 1,
0 processo pg originalmente testa o processo p4 no cluster 3, mas depois que p4 falha, pg
passa a testar o processo ps, que € o proximo considerado correto na lista da ¢ 3.

Tabela 1. Resultado da funcao c; ; para 8 processos.
€o,s Cl,s C2 s C3,s C4.s C5.s C6,s C7.s
1 0 3 2 5 4 7 6
2,3 3,2 0,1 1,0 6,7 7,6 4.5 5,4
4,5,6,7|54,7,6|6,7,4,5|7,6,54/0,1,2,3(1,0,3,2|2,3,0,1(3,2,1,0

W N = »n

Figura 1. Clusters de um vCube com 22 = 8 processos; p, esta falho.

Um processo executando o vCube mantém um contador para a troca de estados
de todos os processos monitorados, denominado timestamp. Utilizando o timestamp de
um processo testado, € possivel determinar cada novo evento que ocorre (suspeicao de
falha ou recuperagdo), sendo assim possivel diferenciar eventos recentes de eventos mais
antigos. Inicialmente, cada processo € considerado correto e o timestamp correspondente
¢ zero. Quando ha uma suspeita o timestamp € incrementado de uma unidade, assim
um valor par de timestamp indica que o processo € percebido como correto, enquanto
a suspeicdo € indicada por um valor impar. Na implementacdo proposta para sistemas
assincronos, o cendrio de recuperacdo nao € considerado. Portanto, os contadores se
restringem aos valores zero (correto/sem-falha) e um (falho/suspeito).

O vCube pode ser visto como uma solucao escaldvel para a deteccao de falhas,
pois apresenta desempenho em termos da laténcia de execugao logaritmico, log, N roda-
das de testes. Enquanto isso, o nimero maximo de testes executados & igual a Nloga N .
O vCube ja foi utilizado para a implementacdo de diversas abstra¢des distribuidas, como
a exclusao mutua distribuida [Rodrigues et al. 2018a], a formacao de quérums dindmicos
e autondmicos [Rodrigues et al. 2016], a difusao causal [Rodrigues et al. 2018b] e a di-
fusdo atdomica [Ruchel et al. 2024].

3. Eleicao de Lider: Trabalhos Relacionados

A eleicdo de processos instdveis para coordenar acdes de um sistema distribuido pode
degradar o desempenho. [Aguilera et al. 2000] propdem a percepg¢ao da instabilidade de
processos por meio da quantidade encarnacdes (no original o termo usado € epochs).



O numero de encarnagdes corresponde a quantidade de vezes que o processo falhou e
recuperou. No artigo é construido um detector de falhas no modelo crash-recovery que
utiliza informacdes de estabilidade para coordenar agdes.

Na literatura é possivel encontrar critérios diversos para a escolha do lider mais
apropriado. [Biswas and Tripathi 2021] e outros consideram um sistema multi-hop. O
critério para escolha do lider pondera capacidade de processamento € memdria, além
de critérios de conectividade, incluindo o grau e a excentricidade de cada processo.
Com base nos multiplos critérios € definida uma lista ordenada de lideres em poten-
cial. J& [Fernandez-Campusano et al. 2017] penalizam na eleicdo os processos a cada
nova encarnagdo, fazendo que processos instiveis sejam preteridos na escolha do novo
lider. Em [Biswas et al. 2021], utiliza-se um fator calculado baseado na taxa de falhas
e de carga de cada processo, sendo lider o processo de menor taxa de falhas e menor
carga. Em outra abordagem recente, [Wang and Gupta 2023] computa as encarnacdes
para definir quais os nés sauddveis e destes escolher o lider, se for possivel. Por fim,
[GOomez-Calzado et al. 2013] € outra solu¢do em que um algoritmo baseado em armaze-
namento estdvel utiliza a encarnacao como critério de elei¢ao, de modo que processos de
menor encarnag¢ao tem maior prioridade na eleicdo de lider.

O algoritmo proposto em [Santoro 2006] se beneficia de uma rede de sobreposicao
em um hipercubo completo para elei¢do de lider com um niimero reduzido de passos em
face as propriedades logaritmicas do hipercubo, mas nao ha suporte ao cenario crash-
recovery.

Nossa proposta de eleicao € semelhante a diversas destas mencionadas acima,
utilizando o numero de encarnagdes como principal critério de escolha do lider. Na Se¢ao
5 o algoritmo € comparado com a estratégia tradicional descrita em [Cachin et al. 2011],
na qual todos os processos monitoram todos os demais. Aquele algoritmo € baseado em
heartbeats. Se dentro de um intervalo de monitoramento ndo € recebido um heartbeat de
um processo, entdo ele € considerado suspeito e € retirado do conjunto de candidatos a
lider. O modelo temporal também € o GST, e a cada vez que um processo recupera, o
intervalo de monitoramento é aumentado de forma que, quando o sistema fica sincrono, o
timeout € grande o suficiente para receber heartbeats de todos os processos efetivamente
corretos.

4. O Algoritmo de Eleicao de Lider Hierarquica

Nesta se¢ao, o algoritmo hierdrquico para elei¢ao de lider é descrito e especificado. Este
algoritmo apresenta uma versdao do vCube no modelo crash-recovery, em que cada pro-
cesso mantém em memoria secundaria nao volatil informacdes que pode usar apds recu-
perar de uma falha. O Algoritmo 1 apresenta o pseudocdodigo da solucdo de elei¢ao de
lider com o vCube. As varidveis de estado mantidas pelos processos sio:

e Correct;: lista dos processos considerados corretos pelo processo .

* timestamp;[]: vetor como os timestamps de deteccao de falhas do vCube. Valores
pares indicam que o processo estd em um estado considerado correto e valores
fmpares indicam que o processo esté suspeito de falha. E utilizado para identificar
a validade da informacao recebida;

* leader;: identificador do processo considerado lider pelo processo <.



* epoch;||: armazena as informagdes de encarnac@o de cada processo no sistema. E
atualizado em cada rodada de testes e utilizado na escolha o processo lider.

Inicialmente, todos os processos consideram o processo zero como lider (li-
nha 8). Em seguida, cada processo executando o vCube realiza seus testes assinalados
- linha 11 - e, caso o processo testado responda adequadamente ao teste (linha 12),
as informacdes recebidas sdo atualizadas localmente, incluindo informagdes sobre as
encarnacoes processos. Apos completar a rodada de testes, o processo executa o procedi-
mento CheckLeader () para atualizar a informacao sobre o processo lider no sistema.
O lider € o processo correto de menor identificador entre aqueles com o menor nimero de
encarnagdes.

Em caso de recuperag@o do processo apos ter sofrido falha, o evento recover
¢ executado (linha 28). O processo recupera a sua ultima informacao de encarnagdo da
memoria ndo-volatil, incrementa o contador e salva o valor atualizado. Em seguida, rei-
nicia o processo de monitoramento no vCube.

Como exemplo, considere a execu¢do de um cendrio sem falhas com 8 processos,
conforme ilustrado na Figura 2. Inicialmente, cada processo ¢ testa o seu vizinho no
cluster c; 1, ou seja, py testa p;, ps testa p3, ps testa ps € pg testa pr, e vice-versa. Na
proxima rodada, cada processo testa o seu vizinho no cluster c; 5. Assim, py testa p; €
obtém informacao sobre ps e ps (lembre-se que ps3 foi testado por p, na rodada anterior).
O mesmo ocorre para os demais processos. Na terceira e ultima rodada, cada processo
testa o vizinho direto no cluster ¢; 3. No exemplo, p testa p, e obtém informagdes sobre
D4, Ps, Pe € D7, que ja foram testados por p, nas rodadas anteriores. Com isso, apos log, N
rodadas, todos os processos possuem informacao sobre os demais processos no sistema e
podem decidir sobre a liderancga. Neste caso, o processo pg serd eleito o lider.

Figura 2. Clusters de um vCube com 22 = 8 processos.

Em um segundo exemplo, considere que o processo py falhou. Na primeira rodada,
p; testa po como falho. Na segunda rodada, p, executa o teste em p, e suspeita dele. Na
mesma rodada, ps3 testa p; e obtém informacgao sobre a falha de py a partir dele. Na dltima
rodada, p, executa o teste em pg e identifica a sua falha, assim como p5 faz a descoberta
a partir de p;, e assim todos os demais a partir dos respectivos vizinhos no cluster c; 3.
Portanto, todos os processos receberdo a informacgdo sobre a falha de p, e poderdo eleger
p1 como lider.

Em um dltimo cendrio de exemplo, considere que p, se recuperou da falha. Neste
caso, o seu contador de encarnagdo € atualizado para 1 (um). Assim, embora py venha a
ser considerado correto por todos os demais processos, p; ainda € eleito lider, pois o seu
contador de encarnagdo continua em zero.



Algoritmo 1 Eleicdo de Lider Hierdrquica
/* Executado pelo processo ¢ do sistema IT = {0,..,n — 1} */

1: procedure INIT( )

2:  timestamp;[p] < 0,Vp € 11 > timestamps de deteccdo dos processos falhos
3: epoch;i[p] < 0,¥p € 11 > contador de encarnacdes de cada processo
4:  STORE(epoch;[i))

5:  STARTMONITOR( )

6: procedure STARTMONITOR( )
7:  Correct; < P
8: leader; < 0
9: repeat
10: for s + 1tologaN do
11: for all j € ¢; 5 | ¢ é o primeiro processo correto € ¢; ; do
12: TEST(j)
13: if j estd correto, i.e., respondeu corretamente ao teste then
14: Obtém informagdo de j: timestamp;[] e epoch;]]
15: if timestamp;[j] mod 2 = 1 then > j estd como suspeito, mas retornou!
16: Correct; < Correct; U{j}
17: timestamp;[j] + +
18: else
19: if timestamp;[j] mod 2 = 0 then > j € Correct;, mas agora sera suspeito
20: Correct; + Correct; ~ {j}
21: timestamp;[j] + +
22: CHECKLEADER( )
23: Aguardar até o préximo intervalo de testes

24:  forever

25: > Entre os processos corretos com menor encarnagdo, o lider é de menor id
26: procedure CHECKLEADER( )
27 leader < p € Correct; | p = min(epoch;[pl, p)

28: procedure RECOVER()

29:  timestamp;[p] < 0,Vp € I
30:  epoch;[p] < 0,Vp € {II \ i}
31:  RETRIEVE(epoch;[i])

32:  epoch;[i] + +

33:  STORE(epoch;]i])

34:  STARTMONITOR( )




A correcdo do algoritmo pode ser elaborada em termos das propriedades cldssicas
da eleicdo de lider: precisdo eventual e acordo eventual. Informalmente, a precisdo even-
tual determina que todo processo correto eleja como lider um processo correto. O acordo
eventual determina que nao ha dois processos corretos que elejam como lideres dois pro-
cessos distintos. A precisdo eventual € garantida pelo fato de que o vCube sempre atende
a propriedade de completude forte, isto €: todo processo falho € eventualmente suspeito.
Desta forma, todo processo correto sempre elege como lider um processo correto. Obser-
var que se hd processos que ficam falhando e recuperando (mesmo apds o GST) eles ndo
serdo eleitos. Se houver pelo menos um processo que nao falha apds o GST, seu niimero
de encarnacdo ficard menor que os dos processos instaveis que falham e recuperam, ga-
rantindo a elei¢cdo de um processo correto. O acordo eventual s6 pode ser garantido apds
o GST, isto é, antes do sistema apresentar as propriedades do modelo sincrono, podem
ser eleitos multiplos lideres. Entretanto, aps o GST, o conjunto de processos corretos
converge para o mesmo em todo o vCube. Como o critério de selecdo de lider é deter-
ministico, todos os processos elegem o mesmo lider.

5. Implementacao e Resultados de Simulacao

Esta secdo apresenta a avaliacdo empirica executada através de simulagcdo. Inicialmente
sdo descritos o ambiente, os pardmetros e as métricas utilizadas. Em seguida sdo apre-
sentados os resultados obtidos. O vCube foi comparado com uma solug¢do cldssica todos-
para-todos (ALL) [Cachin et al. 2011], na qual cada processo correto testa todos os de-
mais processos em todas as rodadas.

5.1. Ambiente de Simulacao

As simulagdes foram realizadas utilizando o Neko [Urban et al. 2001], que € um fra-
mework' Java desenvolvido com o objetivo de permitir a simulacdo de algoritmos dis-
tribuidos. Sua arquitetura € dividida em dois niveis principais: aplica¢ao e rede. Uma
aplicacdo é construida na forma de microprotocolos. Os microprotocolos sdo registrados
nos processos (containers), que sao instancias da classe NEKOPROCESS. No nivel da
aplicacdo, os processos comunicam-se utilizando troca de mensagens. As mensagens sao
enviadas e recebidas através dos métodos SEND e DELIVER, respectivamente. O segundo
componente da arquitetura do Neko € a rede, que pode ser simulada ou real. Nos testes
realizados, foi utilizada a rede BASICNETWORK, que utiliza um parametro 1ambda para
gerar atrasos fixos de transmissao.

A simulacdo de falhas no Neko € realizada através da adaptacdo sugerida em
[Rodrigues 2006]. Um mecanismo de colapso inicia e finaliza intervalos de falha,
de acordo com o arquivo de configuracdo, que € o mesmo utilizado para as demais
configuracdes do Neko. A aplicagdo envia mensagens para a classe de suporte de
simulacao a falhas, que verifica se o processo estd em colapso. Se estiver, a mensagem €
descartada. O mesmo ocorre para mensagens recebidas da rede. A aplicacdo pode fazer
uma consulta ao estado do processo e, em caso de falha, parar sua execugdo através de
uma flag crashed.

!Cédigo-fonte disponivel em: https://github.com/arluiz/neko



5.2. Métricas de Desempenho

O desempenho de algoritmos distribuidos é comumente medido com base em duas
métricas: complexidade de tempo e complexidade de mensagem [Urban et al. 2000]. A
complexidade de tempo reflete a laté€ncia do algoritmo, isto é, o tempo de execucdo. A
complexidade de mensagem consiste em contar o nimero total de mensagens geradas
pelo algoritmo.

Neste trabalho, a laténcia foi avaliada em dois aspectos tanto considerando o sis-
tema sem falhas e com falhas. Na situacdo em que nao ha falhas, a laté€ncia € o intervalo
de tempo para propagar as informacdes de monitoramento e de encarnacio para todos os
processos corretos. Na situacdo com falhas crash a laténcia é o tempo necessario para
que todos os processos corretos detectem a ocorréncia de uma falha e o lider seja eleito.
No segundo caso, foi avaliada ainda a laténcia dos estados “inconsistentes”, isto €, apds a
falha do lider, € o tempo para que o novo lider seja eleito por todos os processos corretos.
O mesmo vale para os casos em que o lider por direito entra no sistema, mas ainda nao
foi eleito pelos demais. Por se tratar de casos semelhantes, este tltimo cendario ndo foi
avaliado explicitamente na simulacgdo.

Para cada cendrio, foram utilizados sistemas com n = 2¢ processos, para d =
3,4,..,9,1.e., N = 8,16, ..,512. Os parametros de falhas estdo descritos nos cendrios a
seguir, quando aplicavel. O modelo de rede do Neko utilizado foi 0 BASICNETWORK.
Para cada mensagem enviada, é considerado um tempo de envio de 0.1 intervalos de
tempo e um tempo de transmissdo da mensagem pela rede de 0.9. Assim, o intervalo
de tempo total entre o envio e o recebimento de uma mensagem € 1.0, mas para cada
mensagem enviada em sequéncia, o tempo de envio € deslocado em 0.1 (como ilustrado
na Figura 3).
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Figura 3. Troca de mensagens de testes no vCube e ALL com 8 processos.

5.3. Cenarios Sem Falhas

Neste primeiro cendrio de testes, ndo ha falhas em nenhum dos processos. Visando es-
tabelecer um parametro de comparagao e considerando que ndo ha eventos de falha ou
recuperacdo, apenas uma rodada de testes foi realizada por cada algoritmo. Na Figura 4,
€ possivel observar o tempo de execugdo e o nimero de mensagens das abordagens vCube
e ALL. O numero de mensagens também € detalhado na Tabela 2. O tempo de execugdo



varia em ambos os algoritmos, com um aumento maior para ALL conforme o nimero de
processos aumenta. O nimero de mensagens de ALL € visivelmente maior (N?), ao passo
que vCube envia N log, /N mensagens por rodada. Cada teste realizado por um processo
em outro utiliza uma estratégia de requisicao (REQUEST) e resposta (REPLY) — modelo
pull.
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Figura 4. Execucao sem falhas na rede BASICNETWORK.

Tabela 2. Numero de mensagens do vCube e ALL em cenarios sem falhas.

Processos | ALL vCube | Diferenca
8 112 48 57,14%

16 480 128 73,33%

32 1.984 320 83,87%

64 8.064 768 90,48%
128 32512 | 1.792 94,59%
256 130.560 | 4.096 96,86%
512 523.264 | 9.216 98,28%

5.4. Cenarios com Falhas Crash

Para simular uma falha crash, utilizou-se o mecanismo do Neko no qual foi possivel
definir um sinal de falha do processo 0 no tempo 0.0 da simulagcdo. Neste caso, cada
execugdo considerou log, (n) rodadas, que é laténcia maxima de diagnéstico do vCube no
pior caso. O intervalo entre rodadas de testes para os dois algoritmos foi configurado em
30,0.

Por se tratar de uma tinica falha, o tempo de execucao € muito proximo do cenario
sem falhas, visto que cada execucdo inclui mais de uma rodada de testes e a laténcia
de deteccao € diluida no tempo total. O mesmo acontece com o nimero de mensagens,
ainda que seja ligeiramente menor a medida que os processos detectam a falha e deixam
de testar o processo falho. A Figura 5 ilustra o comportamento do vCube e ALL frente
a detecgdo da falha do processo py em um sistema com N = 8 processos. Note que
no vCube, sao necessdrias trés rodadas para que todos os processos identifiquem a falha.
Isto se deve a distancia entre o processo falho e o processo p; que equivale ao didmetro do
vCube (log, 8 = 3). No ALL, como o teste é realizado em todos os processos diretamente,
a laténcia € menor, variando de uma rodada de testes (se a falha iniciar antes da rodada —
caso do exemplo), a duas rodadas de teste (se a falha iniciar no meio da rodada).
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4,800 pl messages suspect 0
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4,800 p3 messages suspect 0
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2,300 p5 messages Leader remains:
2,300 p6 messages Leader remains:
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Figura 5. Log de execucao das trés primeiras rodadas para p, falho (IV = 8).

A Figura 6 demonstra a laténcia para deteccao da falha crash iniciada no tempo
0.0, isto é, o intervalo de tempo entre a falha de um processo e a identificacdo da falha em
todos os processos corretos. Como o processo 0 € o primeiro a ser testado por todos os
processos no ALL, o tempo € proporcional ao nimero de processos e estd atrelado ao ti-
meout do teste. Este valor poderia ser proporcionalmente maior se o processo falho fosse
o ultimo a ser testado devido ao atraso de transmissdo das mensagens sequenciais. Ainda
assim, nos cendrios avaliados, a detec¢do aconteceria em uma mesma rodada de testes.
A laténcia de diagnostico no vCube estd vinculada diretamente ao numero de rodadas de
testes. Na primeira rodada, apenas os vizinhos ligados virtualmente ao processo falho
identificam o evento. Na segunda rodada, os vizinhos com dois saltos de distancia identi-
ficam a falha e, assim sucessivamente. Note que a laténcia de diagnodstico € ligeiramente
menor (vCube-Diagnoéstico) se comparada ao tempo necessdrio para completar todos os
testes da rodada (vCube-Total).

Assim, embora o nimero de mensagens seja muito maior na estratégia todos-para-
todos (semelhante ao cendrio sem falhas), a laténcia de diagnostico é sempre ligeiramente
maior no vCube. O aumento é de 1 rodada de testes para [og, /N rodadas (no pior caso).
Este resultado é comparavel para a recuperagao de um processo falho, ja que a propagacao
do evento segue a mesma estratégia. Por esta razdo, a recuperacao nao foi simulada.

6. Conclusao

O presente artigo apresenta um novo algoritmo hierdrquico para a eleicao de lider em
sistemas distribuidos, utilizando a topologia virtual vCube. O algoritmo proposto € proje-
tado para lidar com falhas no modelo crash-recovery, considerando que 0s processos tém
acesso a memoria ndo volatil. Ele seleciona o lider com base na estabilidade dos proces-
sos, além do identificador. Resultados de simulagdo demonstram que a solucao € eficiente
e escaldvel, em comparacdo com a abordagem tradicional em que todos 0s processos mo-
nitoram todos os demais. Apesar de que o numero de rodadas de testes para completar a
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Figura 6. Laténcia de diagnostico com uma falha (py) no tempo 0.0

eleicdo aumenta logaritmicamente, o numero de testes (mensagens) necessdrios € signifi-
cativamente menor. Trabalhos futuros incluem permitir a aplica¢io da elei¢ao hierarquica
para redes dinamicas [Kumar et al. 2015], o que implica em portar o algoritmo para um
modelo em que a composi¢do do sistema varia com o tempo.
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