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Resumo. Detectores de falhas tradicionais assumem que todos os processos
tém importancia uniforme, ignorando diferencas de criticidade presentes em
sistemas distribuidos modernos. O Impact Failure Detector (ImpactFD) atribui
fatores de impacto a processos para quantificar suas respectivas relevdncias,
mas ndo utiliza essa informagdo na organizacdo estrutural dos processos. En-
quanto isso, o VCube oferece diagndstico escaldvel baseado em hipercubo sem
considerar criticidade. Este trabalho propée o Impact-VCube, um mecanismo
de reorganizagdo adaptativa que integra fatores de impacto ao posicionamento
dos processos no VCube. Resultados experimentais mostram que o Impact-
VCube pode reduzir significativamente a laténcia ponderada, preservando a
complexidade assintdtica do detector. Os ganhos crescem proporcionalmente
a assimetria dos impactos, confirmando que a reorganizacdo geométrica do
VCube reduz o esforco estrutural e o tempo até a confianca esperada.

1. Introducao

A tolerancia a falhas é um requisito essencial para a constru¢@o de sistemas distribuidos
confidveis. Em ambientes sujeitos a falhas por crash e atrasos arbitrarios na comunicagao,
mecanismos de detec¢do de falhas tornam-se fundamentais para viabilizar protocolos de
consenso, replicacdo e coordenacgdo distribuida [Duarte et al. 2023]].

O modelo classico de detectores de falhas, introduzido por Chandra e Toueg
(1996), formaliza detectores como ordculos distribuidos caracterizados por propriedades
de completude e acuricia. Esse modelo estabeleceu a base tedrica para o desenvolvimento
de detectores adaptativos, como o ¢-accrual failure detector [|[Hayashibara et al. 2004,
amplamente utilizado em sistemas reais.

Entretanto, a maioria dos detectores tradicionais assume implicitamente que todos
0s processos possuem importancia uniforme. Em sistemas contemporaneos, como infra-
estruturas em nuvem, plataformas blockchain e arquiteturas baseadas em microsservigos,
essa suposi¢do pode ser inadequada, uma vez que determinados processos exercem papel
estruturalmente mais relevante que outros.
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O Impact Failure Detector (ImpactFD) [Rossetto et al. 2018|] introduziu uma
abordagem baseada em relevancia, atribuindo fatores de impacto aos processos e calcu-
lando um nivel de confianca agregado. Diferentemente de detectores bindrios tradicionais,
o ImpactFD permite tolerar margens de falhas desde que a soma dos fatores de impacto
dos processos ndo supeitos de falha seja maior ou igual a um limiar definido. Nesse mo-
delo, a suspeita de falha de um conjunto de processos € interpretada com base na soma
de seus impactos, oferecendo uma visdo quantitativa da degradagdo sistémica. Entre-
tanto, sua proposta concentra-se na semantica da confianca e ndo aborda a reorganizacao
estrutural do monitoramento.

Paralelamente, topologias estruturadas sdo frequentemente empregadas para ga-
rantir monitoramento escaldvel. Neste contexto, 0 VCube [Duarte et al. 2023]] organiza
0s processos em uma estrutura ldgica de hipercubo, possibilitando detec¢ao distribuida
com complexidade logaritmica e balanceamento eficiente da carga de monitoramento.
Contudo, o VCube tradicional assume distribuicao uniforme de importancia entre os pro-
cessos € ndo considera informagdes quantitativas sobre criticidade.

Assim, este trabalho propde o Impact-VCube, um mecanismo de reorganizacao
adaptativa do hipercubo sensivel ao fator de impacto dos processos. A ideia central € po-
sicionar processos proporcionalmente ao seu peso de impacto em regides estruturalmente
mais centrais da topologia, reduzindo a laténcia ponderada de detec¢do e aumentando a
robustez sob falhas direcionadas. Como etapa inicial, apresentamos um modelo centrali-
zado de reorganizacao, utilizado como prova de conceito para avaliar os ganhos potenci-
ais da adaptacdo topoldgica baseada em fator de impacto. Foram realizados experimentos
considerando diferentes nimero de processos e distribuicdes de pesos.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* A definicdo de um mecanismo de reorganizacao adaptativa do VCube baseado em
fatores de impacto;

* A implementac¢do de um modelo centralizado para validacdo experimental;

* Uma avaliacdo preliminar demonstrando reducao significativa na laténcia ponde-
rada sob diferentes cendrios de falha.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao [2] apresenta a
fundamentagao tedrica, revisando o modelo cldssico de detectores de falhas, o ImpactFD
e a estrutura do VCube. A Secao [3|introduz o Impact-VCube, apresentando o algoritmo,
formalizando o problema de reorganizacdo sensivel a impacto e definindo a funcdo ob-
jetivo a ser minimizada. A Secdo [] descreve a metodologia experimental. A Segdo 3]
apresenta e discute os resultados em diferentes distribuicdes. Os trabalhos relacionados
sdo apresentados na Secdo [6] Por fim, a Secéo [7] apresenta a conclusdo e os trabalhos
futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais que sustentam a proposta do Impact-
VCube, partindo do modelo classico de detectores de falhas e, em seguida, apresentando
o Impact Failure Detector e o VCube.
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2.1. Detectores de Falhas Nao Confiaveis

Chandra e Toueg (1996) formalizaram detectores de falhas como ordculos distribuidos
que fornecem informacdo sobre suspeitas de falha de processos. Esses detectores sao
caracterizados por propriedades de precisdo e acurdcia. A completude garante que pro-
cessos que falham eventualmente serdo suspeitados por todos os processos corretos. A
acurdcia, por sua vez, limita a suspeita incorreta de processos corretos. Diferentes classes
de detectores sao definidas combinando variagdes dessas propriedades.

Posteriormente, detectores do tipo accrual foram propostos para ofere-
cer uma saida quantitativa ao invés de bindria. O ¢-accrual failure detector
[Hayashibara et al. 2004]], por exemplo, associa a cada processo um valor continuo que
representa o nivel de suspeita com base na distribui¢do estatistica dos tempos de chegada
de mensagens. Essa abordagem permite maior flexibilidade na tomada de decisdo por
aplicagoes distribuidas.

2.2. Impact Failure Detector

O Impact Failure Detector (Impact FD) [Rossetto et al. 2018]] introduz uma abordagem
baseada na relevancia dos processos. Cada processo p; possui um fator de impacto asso-
ciado I; > 0, que representa sua importancia relativa no sistema.

Diferentemente dos modelos tradicionais, o Impact FD ndo fornece uma saida
bindria por processo. Em vez disso, define um nivel de confiancga global no sistema cal-
culado como:

Trust(t) = Z I; (1)

DiE€T(t)

onde 7 (t) representa o conjunto de processos nao suspeitos no instante ¢.

Um parametro de limiar # define o nivel minimo aceitavel de confianga. O sistema
¢ considerado confiavel enquanto T'rust(t) > 6.

Este modelo permite tolerar margens de falhas ou falsas suspeitas desde que a
soma dos fatores de impacto dos processos ndo suspeitos de falha nao seja infeiror ao
limiar estabelecido. O Impact FD € particularmente adequado para sistemas com re-
dundancia, heterogeneidade ou organizacdo em clusters, nos quais diferentes componen-
tes contribuem de maneira distinta para a confiabilidade global.

Entretanto, o ImpactFD nao define mecanismos especificos para reorganiza¢ao
estrutural do sistema com base nos fatores de impacto. Ele atua na interpretacdo da con-
fiabilidade, mas nao na adapta¢do da topologia de monitoramento.

2.3. VCube

O VCube [Duarte et al. 2023] organiza os processos em uma topologia de hiper-
cubo virtual, definindo clusters 16gicos progressivamente maiores € comunicacao di-
reta apenas entre vizinhos. O VCube pode ser utilizado em sistemas assincronos
[Jeanneau et al. 2017]. O VCube ja foi utilizado em diversos contextos, inclu-
indo sistemas de geréncia de redes [Duarte and De Bona 2002], exclusdao mutua dis-
tribuida [Rodrigues et al. 2018]] e para a constru¢do de quoruns em sistemas distribuidos
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[Rodrigues et al. 2016]]. Para cada processo p e nivel s € {1,...,d}, define-se o cluster
¢i s contendo 25~ processos. Os clusters sdo definidos recursivamente de acordo com a
Equacdo |2 (& representa a operacao XOR bit a bit):

. -1
Cis = {’L D 25 701@25—171, c. 7Ci@25_17871 } (2)

Para cada processo 7 e nivel s, existe uma aresta (7, j), se i € o primeiro processo
correto na lista ordenada c; .

3. Impact-VCube

Esta secdo apresenta o Impact-VCube, um detector de falhas com reorganizagao adapta-
tiva baseado no fator de impacto dos processos. Inicialmente, € apresentado o modelo de
sistema e, em seguida, o problema de reorganizacao sensivel ao fator de impacto é forma-
lizado. Por fim, apresenta-se o algoritmo centralizado utilizado como prova de conceito.

3.1. Modelo de Sistema

Considera-se um sistema distribuido baseado em troca de mensagens, composto por n =
24 processos fisicos I1 = {py, . .., pn_1}, organizados em um VCube de dimensio d > 1.

Cada processo p € II possui um identificador 16gico binario:

id(p) € {0,1}* = (idy(p), ids(p), . . ., idag(p)) (3)

onde id;(p) € {0, 1} representa o i-ésimo bit do identificador do processo.

A distancia entre dois processos € definida como a distancia de Hamming. Para
€ {0,1}%
b, q )

du(p, q) = Z lidi(p) — idi(q)] (4)

No VCube, dy(p,q) corresponde ao nimero minimo de arestas entre p e ¢, € a
distincia até a raiz 16gica r € dy(p, 7).

O sistema segue 0 modelo temporal parcialmente sincrono com Global Stabili-
zation Time (GST). Apos o instante de tempo GST, existe um limite superior A para o
tempo de transmissdo de mensagens € processamento.

Processos podem sofrer falha de parada (crash) e ndo se recuperam. Um processo
¢ considerado correto se ndo falha durante a execugdo. Seja correct C II o conjunto de
processos corretos. Assume-se que o nimero de falhas € finito e que, apds GST', todos os
processos corretos conseguem se comunicar entre si dentro do limite A.

Cada processo fisico possui um identificador estivel phys(p) (por exemplo,
endereco IP). A topologia do VCube € definida sobre identificadores 16gicos binérios,
e a reorganizacdo calcula um mapeamento M; : correct — {0,1}%, no instante ¢, que
associa cada processo fisico phys(p) a uma posicao 1égica id(p) no hipercubo.
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3.2. Objetivo de Otimizacao

Seja I(p) o fator de impacto do processo p, e dy(p,r) a distincia de Hamming entre o
processo p e a raiz légica r.

O objetivo do Impact-VCube € calcular um mapeamento entre processos fisicos e
identificadores 16gicos do hipercubo que minimize ®:

O = "I(p)-dulp,r) (5)

pell

Isto reduz a laténcia esperada de detec¢ao ponderada por impacto, posicionando
processos criticos mais préximos da raiz 16gica.

Seja a funcao de impacto acumulado até profundidade h como:

F(hy= > I 6)
pell
dg (p,r)<h

onde [;,;,; € 0 impacto total dos processos corretos:

Lot = Y 1(p) (7)

pEcorrect

Dado um limiar 6 € (0, I;,;4], define-se a profundidade minima necessaria como:

Dy =min{h € {0,...,d—1} | F(h) > 6}. )

A métrica Dy representa o menor raio métrico em torno da raiz que contém
um conjunto de fatores de impacto cuja soma é suficiente para ultrapassar o limiar de
confianga 6. Ou seja, enquanto ¢ mede o momento ponderado da distribuicdo de impacto
em relacdo a raiz, Dy mede o raio minimo necessario para acumular uma fracao critica
desse total.

Assim, a minimizacdo de ® tende a reduzir Dy, pois concentra maior impacto em
menores distancias de Hamming.

3.3. Algoritmo de Reorganizacao Centralizado

Considere que o fator de impacto esta associado a cada processo fisico e € compartilhado
entre os processos vizinhos do VCube. Apos receberem os valores do fator de impacto de
todos os processos corretos, cada processo pode calcular localmente a nova fungiao de ma-
peamento M;, que define a posicdo légica de cada processo fisico no VCube, executando
as seguintes etapas periodicamente (Algoritmo |I)):

1. Os processos sdo ordenados de acordo com seu fator de impacto 7(p).

2. As posigdes do hipercubo sdo ordenadas conforme sua proximidade a raiz.

3. Uma atribui¢@o gulosa associa processos de maior impacto a posi¢des com menor
distancia de Hamming.
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Algorithm 1 Reorganizacdo Global do Impact-VCube

Obter I (p) para todo p € correct
Ly <+ processos ordenados por I (p) decrescente
Lp < identificadores ordenados por dy (id, r) crescente
for: =0atén —1do
Atribuir LN[Z] — Lip [Z]
end for

AN A R o

Considere, como exemplo, um VCube tridimensional (d = 3, n = 8) com raiz
l6gica 000 (Figura [Tp). A Tabela apresenta os processos fisicos, seus identificadores
l6gicos iniciais e os respectivos fatores de impacto:

Processo fisico p | ID fisico (IP) | ID légico inicial | Fator de Impacto
Do 2001:db8::1 000 0,0256
D1 2001:db8::2 001 0,0513
D2 2001:db8::3 010 0,0769
D3 2001:db8::4 011 0,1026
P4 2001:db8::5 100 0,1282
Ds 2001:db8::6 101 0,1538
De 2001:db8::7 110 0,2051
D7 2001:db8::8 111 0,2564

0.2564

2001:db8::8 2001:db8::1

(a) VCube Estético (b) Impact-VCube

Figura 1. Os rotulos dos nos (0-7) representam posicoes logicas do hipercubo. A
coloracao azul (maior) — vermelho (menor) representa o fator de impacto
do processo fisico mapeado para cada posicao logica. Processos com
borda tracejada pertencem ao subconjunto minimo necessario para que o
impacto acumulado ultrapasse 0,5.

O potencial global inicial é:
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©o =Y _I(p) - dp(p,000)

pell
=0,0256-0+0,0513-1+0,0769 -1 40,1026 - 2

+0,1282-1+0,1538 -2 40,2051 -2 + 0,2564 - 3
=0+0,0513 40,0769 + 0, 2052

+0,1282 40,3076 + 0,4102 + 0, 7692
= 1,9486

Considerando um limiar # = 0.5, por exemplo, a profundidade minima a partir da
raiz para atingir o limiar é Dy = 2 (processos 0, 1, 2, 3, 4, e 5 da Figura ).

Ap0s a execugdo do Algoritmo|l} o potencial global torna-se:

®; =0,2564-0+0,2051-1+0,1538-140,1282-1
+0,1026 -2+ 0,0769 - 2 40,0513 - 2 + 0,0256 - 3
=0+0,2051 40,1538 + 0, 1282
+0,2052 + 0,1538 + 0,1026 + 0,0768
=1,0255

Com isso, o ganho relativo € de 47,7% e o nimero de niveis para se atingir = 0, 5
é reduzido para Dy = 1 (processos 0, 1 e 2 da Figura[Ip).

Portanto, neste exemplo, na configuracao original o limiar de confianga € atingido
apenas apos a inclusido de processos até a segunda camada do VCube. J4 no Impact-
VCube, a concentracdo dos maiores impactos nas camadas internas permite que 0 mesmo
limiar seja atingido ainda na primeira camada, reduzindo estruturalmente o tempo ne-
cessario para estabilizacdo do sistema.

Teorema 1 (Otimalidade). A atribuicdo proposta pelo Algoritmo |I| minimiza a fun¢do
objetivo P.

Esbog¢o da Prova. Sejam a; = I(p;) e b; = dg(h;, ), onde {a;} estd ordenado em ordem
decrescente e {b;} em ordem crescente.

A fungdo objetivo pode ser escrita como ¢ = Z;:Ol a; - by(;), para alguma
permutacao o.

Pela Desigualdade do Rearranjo [Steele 2004]], a soma » | a;bs(;) € minimizada
quando os maiores elementos de uma sequéncia sdo pareados com os menores da outra.

Logo, associar processos de maior impacto aos identificadores mais préximos da
raiz produz o minimo global de ®. ]

4. Metodologia Experimental

Esta se¢do descreve o ambiente experimental, os cendrios avaliados, as métricas utilizadas
e os procedimentos estatisticos adotados para validar a hipotese de reorganizacao sensivel
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aimpacto. O objetivo é avaliar se a reorganizacao topoldgica proposta pelo Impact-VCube
reduz a laténcia ponderada de deteccdo em comparagdo com o VCube original.

4.1. Ambiente de Simulacao

Os experimentos foram conduzidos em um simulador desenvolvido especificamente para
modelar o comportamento do algoritmo de diagnéstico do VCube e sua versao adaptativa.
Foram considerados sistemas com n = 2% processos, para d € [3,10] (sdo de 8 até
1024 processos). Cada configuracdo foi executada 100 vezes para obtencao de médias
e intervalos de confianca. Os intervalos de confianca de 95% foram calculados como
1.96 - o/ v/100, sendo ¢ o desvio padrio.

4.2. Distribuicoes do Fator de Impacto

Para avaliar diferentes niveis de heterogeneidade, foram considerados trés distribui¢cdes
de pesos:

1. Aleatéria: I; = rand(n)/ > (I);

2. Zipf: I; < 1/i*, com a = 1; lei de poténcia inversa, garantindo que o peso mais
alto esteja na primeira posi¢ao e o mais baixo na ultima posi¢ao.

3. Concentrada: os 10% processos principais recebem 60% da massa de probabili-
dade total e os 90% elementos restantes compartilham os 40% restantes.

Os pesos foram normalizados de modo que Z?__Ol I; =1

5. Resultados Experimentais

Esta segdo apresenta a avaliacdo quantitativa da fungdo objetivo definida na Equagdo [3]
O objetivo dos experimentos € verificar se 0 mapeamento baseado no fator de impacto
proposto pelo Impact-VCube reduz o custo estrutural ponderado ¢ quando comparado a
um mapeamento aleatério de processos no espago de identificadores do hipercubo.

Além da reducdo do custo estrutural ¢, foram avaliadas as métricas diretamente
relacionadas ao modelo do ImpactFD: o nimero médio de processos por ordem crescente
de distancia até a raiz e a profundidade mixima necessarios para que o sistema atinja
Trust > 0,5.

5.1. Distribuicao Aleatéria

A Tabela[I] apresenta os resultados da fungdo objetivo com base na distribuicdo aleatoria.
De forma geral, observa-se que o ganho estrutural € proporcional ao grau de heteroge-
neidade da distribui¢ao do fator de impacto, apresentando reducao moderada e estavel.
Os ganhos estruturais variam de 28,60% (para n = 8) até 17,60% (para n = 1024),
apresentando tendéncia decrescente com o aumento de n.

Como os fatores de impacto sdo aproximadamente homogéneos, I(p) ~ 1/n,
a minimiza¢do de ® equivale essencialmente a minimizagdo da distincia média. Neste
cendrio, a reorganizacdo baseada em fator de impacto ndo altera significativamente a
distribui¢do radial da massa total, resultando em ganhos moderados e estruturalmente
limitados.

Ainda neste cendrio, observa-se na Tabela 2] que o Impact-VCube ainda promove
reducdes consistentes no nimero médio de processos necessarios para atingir 7'rust >

8
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Tabela 1. Custo estrutural & (média + 1C95%) e ganho — Fatores de Impacto

Aleatdrios

n

cI)Random

CI)Inlpu,ct—\/oube

Ganho (%)

16
32
64
128
512
1024

1,5034 £ 0,1740
2,0061 £ 0,1492
2,4834 +0,1261
2,9978 £+ 0,0793
3,5018 £ 0,0730
4,5014 £+ 0,0342
5,0005 £ 0,0293

1,0734 £0,1114
1,4679 £+ 0,0979
1,8831 £ 0,0723
2,3370 £ 0,0610
2,7696 £ 0,0483
3,6719 £ 0,0259
4,1206 £ 0,0204

28,60
26,83
24,18
22,04
20,91
18,43
17,60

0,5. Para n = 1024, o nimero médio de processos reduz-se de 513,36 para 308,06,
correspondendo a um ganho aproximado de 39,97%.

De forma semelhante, a profundidade média necesséria € reduzida de 5,00 para
4,00, indicando que o limiar de confianca € alcancado uma camada antes em relacio ao
VCube original. Como os impactos sao aproximadamente homogéneos, a reorganizacao
baseada no fator de impacto ndo altera significativamente a distribui¢do radial da massa
total. Assim, a reducdo observada decorre apenas da melhor ordenacao relativa dos pro-
cessos, € nao de uma concentracao estrutural pronunciada. Este comportamento confirma
que o beneficio do Impact-VCube € proporcional ao grau de heterogeneidade dos fatores
de impacto, sendo mais modesto quando os estes tém valores uniformes.

Tabela 2. Eficiéncia até Trust > 0,5 — Distribuicao Aleatoria

Processos Profundidade
n VCube Impact-VCube Ganho (%) | VCube Impact-VCube Ganho (%)

8 4,49 3,13 30,29 1,45 1,00 31,03
16 8,51 5,27 38,07 2,00 1,30 35,00
32 16,54 10,35 37,43 2,48 2,00 19,35
64 32,50 19,86 38,89 3,00 2,01 33,00
128 64,71 39,47 39,01 3,52 3,00 14,77
512 | 256,53 154,59 39,74 4,55 4,00 12,09
1024 | 513,36 308,06 39,97 5,00 4,00 20,00

5.2. Distribuicao Zipf

Na distribuicao Zipf, a Tabela [3| mostra que os ganhos aumentam monotonicamente com
n, atingindo 53,42% para n = 1024. Neste caso, poucos processos concentram grande
parte do total dos valores dos fatores de impacto. Ao reposicionar esses processos em me-
nores distancias de Hamming, o Impact-VCube reduz drasticamente o termo dominante
da soma ponderada.

Do ponto de vista estrutural, a reorganiza¢ao concentra a soma mais significativa
dos valores dos fatores de impacto nas camadas internas do hipercubo, reduzindo for-
temente o0 momento ponderado. Esse comportamento confirma que o ganho estrutural
aumenta a medida que cresce a heterogeneidade da distribuigdo.

O crescimento do ganho com n demonstra que o beneficio estrutural da
reorganizacao do Impact-VCube escala favoravelmente em sistemas de grande porte.
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Tabela 3. Custo estrutural ® (média + 1C95%) e ganho — Zipf

n ‘ (I)Random (blmpactf‘/Cube Ganho (%)
8 1,4889 £ 10,2783  0,9115 £ 0,0000 38,78
16 1,9958 £ 0,2838  1,1540 £ 0,0000 42,18
32 2,5294 £ 0,2866  1,3749 + 0,0000 45,64
64 3,0036 £ 0,2662  1,5801 £ 0,0000 47,39
128 | 3,4699 £ 0,2858 1,7738 £ 0,0000 48,88
512 | 4,5160 £ 0,2805  2,1378 £ 0,0000 52,66
1024 | 4,9628 4+ 0,2528 2,3117 £ 0,0000 53,42

A Tabela [] apresenta os resultados para eficiéncia na obtengdo do limiar de
confianca. Neste cendrio, o Impact-VCube apresenta ganhos substanciais em todas as
escalas avaliadas. Para n = 1024, o nimero médio de processos necessarios para atingir
Trust > 0,5 reduz-se de 416,60 para 24,00, correspondendo a um ganho de 94,24%.

Adicionalmente, a profundidade média necessaria cai de aproximadamente 4,99
para apenas 2,00, indicando que o limiar de confianga € atingido duas camadas antes em
comparacao ao VCube original.

Diferentemente da distribuicdo aleatdria, a assimetria estrutural da Zipf ampli-
fica o efeito da minimizagao de P, resultando em redugdes quase lineares no esforgco
necessario para estabilizagao.

Estes resultados reforcam a hipdtese de que quanto maior a heterogeneidade da
distribui¢do dos fatores de impacto, maior o beneficio estrutural da reorganizacio pro-
posta.

Tabela 4. Eficiéncia até Trust > 0,5 — Distribui¢ao Zipf

Processos Profundidade
n VCube Impact-VCube Ganho (%) | VCube Impact-VCube Ganho (%)

8 3,81 2,00 47,51 1,41 1,00 29,08
16 7,32 3,00 59,02 2,00 1,00 50,00
32 14,05 4,00 71,53 2,55 1,00 60,78
64 26,80 6,00 77,61 2,96 1,00 66,22
128 50,30 8,00 84,09 3,42 1,00 70,76
512 | 213,01 17,00 92,02 4,52 2,00 55,75
1024 | 416,60 24,00 94,24 4,99 2,00 59,92

5.3. Distribuicao Concentrada

Na distribuicdo concentrada, na qual 10% dos processos acumulam 60% do impacto,
observa-se ganho maximo de 57,70% para n = 16, decrescendo gradualmente até 29,70%
para n = 1024 (Tabela[5). Em sistemas menores, a concentracao dos fatores de impacto
permite forte reducdo do custo estrutural. Entretanto, a medida que n cresce, a fracdao
residual de impacto distribuida em camadas externas passa a dominar a soma ponderada,
limitando o ganho percentual.

Na Tabela[6] observa-se que o Impact-VCube reduz significativamente o nimero
médio de processos necessdrios para atingir 7rust > 0,5 em todas as escalas avaliadas.
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Tabela 5. Custo estrutural ® (média + desvio) e ganho percentual — Distribuicao

Concentrada
n cI)Random CI)Inlpu,ct—\/oube Ganho (%)
8 1,5380 + 0,4223  0,6857 + 0,0000 55,42
16 2,0172 +£0,5872  0,8533 £ 0,0000 57,70
32 2,4851 +£0,3129  1,4759 =+ 0,0000 40,61
64 2,9898 + 0,2790 1,7897 £ 0,0000 40,14
128 | 3,4995 + 0,2009 2,2431 + 0,0000 35,90
512 | 44916 £0,1195 3,0452 £+ 0,0000 32,20
1024 | 5,0044 +0,0818 3,5180 £ 0,0000 29,70

Para n = 1024, o nimero médio de processos diminui de 413,36 para 86,00, correspon-
dendo a um ganho de 79,19%.

De maneira consistente, a profundidade média necessaria também € reduzida. Para
sistemas menores (n = 8 e n = 16), o limiar € atingido ainda na raiz, resultando em
profundidade igual a zero. Isso se d4 pelo modelo de distribuicdo, que aloca 60% do
impacto em apenas um processo. Para n = 1024, a profundidade média reduz-se de 5
para 3.

Esse comportamento confirma que, mesmo quando a concentragdo dos fatores de
impacto ja favorece parcialmente a estrutura original, a reorganizacao do Impact-VCube
intensifica a concentracdo geométrica nas camadas proximas a raiz, reduzindo simultane-
amente o esfor¢o estrutural e a profundidade de estabilizacgao.

Em comparag¢do com a distribui¢ao Zipf, os ganhos sdo ligeiramente menores para
grandes valores de n, uma vez que a concentracao inicial ja reduz parcialmente a dispersao
dos valores dos fatores de impacto.

Tabela 6. Eficiéncia até Trust > 0,5 — Distribuicdo Concentrada

Processos Profundidade

n VCube Impact-VCube Ganho (%) | VCube Impact-VCube Ganho (%)

8 3,85 1,00 74,03 1,57 0,00 100,00

16 6,94 1,00 85,59 2,03 0,00 100,00
32 13,49 3,00 717,76 2,48 1,00 59,68

64 26,48 6,00 77,34 2,96 1,00 66,22
128 56,95 11,00 80,69 3,38 2,00 40,83
512 | 239,76 43,00 82,06 4,50 2,00 55,56
1024 | 413,36 86,00 79,19 5,00 3,00 40,00

5.4. Ganho Estrutural Global

A Figura 2 compara o ganho percentual de ¢ em fungdo do tamanho do sistema para as
trés distribuigdes avaliadas. Observa-se que, para todas as distribui¢des, ¢ cresce apro-
ximadamente de forma linear em relagdo a dimensdo do hipercubo d = log,n. Esse
comportamento é esperado, uma vez que a distancia média entre processos € a raiz au-
menta proporcionalmente a dimensao. Na distribui¢do aleatéria, por exemplo, ¢ cresce
de 1,5034 (para n = 8) para 5,0005 (para n = 1024), seguindo aproximadamente a
progressdo de log, n. Este resultado confirma a consisténcia geométrica do modelo expe-
rimental.
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Figura 2. Ganho percentual de ® em funcao do tamanho do sistema para todas
as distribuicoes avaliadas.

Observa-se que o Impact-VCube reduz consistentemente o custo estrutural pon-
derado em todos os cendrios analisados. De forma geral, os resultados evidenciam que:

1. O Impact-VCube nunca piora o custo estrutural em relacdo ao baseline aleatdrio;

2. O ganho relativo € diretamente proporcional ao grau de heterogeneidade da
distribui¢do do fator de impacto;

3. Em distribui¢des altamente assimétricas, a reducao de ¢ pode ultrapassar 50%;

4. O beneficio estrutural mantém-se estavel e significativo quando aumenta a escala.

Como @ aproxima o custo esperado de deteccdo ponderado por fator de impacto,
os resultados fornecem evidéncia estrutural de que a adaptacdo topoldgica proposta reduz
a laténcia ponderada esperada sem alterar a complexidade assint6tica do VCube original.

Além disso, os resultados experimentais indicam forte correlacio entre a reducao
de ® e a diminui¢do da profundidade minima necessaria Dy. Nos cendrios com maior
ganho estrutural, como na distribuicao Zipf para n = 1024, a reducdo de ¢ (53,42%) é
acompanhada pela diminuicdo da profundidade média de 5 para 2 camadas.

6. Trabalhos Relacionados

Detectores de falhas ndo confidveis foram formalizados por Chandra e Toueg (1996) como
ordculos locais que complementam sistemas assincronos. Posteriormente, outras classes
fundamentais surgiram, como €2 e > [[Chandra et al. 1996].

A maioria dos detectores tradicionais produz, como saida, o conjunto de proces-
sos suspeitos [Stein et al. 2023b), [Stein et al. 2023a, Turchetti et al. 2016]]. Mesmo detec-
tores accrual, como o @-failure detector [Hayashibara et al. 2004]], fornecem métricas
continuas de suspei¢cdo, mas ainda associadas individualmente a cada processo. Em am-
bientes modernos, marcados por heterogeneidade, agrupamento de nds e tolerancia a mar-
gens variaveis de falhas, essa visao bindria ou individual torna-se limitada.

O VCube foi proposto como um algoritmo escalavel de diagndstico distribuido
baseado na organizacdo hierarquica do hipercubo [Duarte et al. 2023]]. Sua principal
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contribui¢do foi explorar propriedades logaritmicas da topologia para obter escalabili-
dade, reconfiguragdo dinamica e balanceamento estrutural. A organizacdo em clusters
progressivos permite que o monitoramento se adapte apos falhas, preservando conec-
tividade e eficiéncia. Entretanto, o VCube original assume implicitamente que todos
0s processos possuem relevancia equivalente, ndo diferenciando criticidade ou impacto
sistémico. Assim, embora a estrutura seja escaldvel, ela ndo € sensivel a heterogeneidade
funcional do sistema.

O Impact Failure Detector (ImpactFD) [Rossetto et al. 2018]] introduziu um mo-
delo no qual cada processo possui um fator de impacto, e a confianca no sistema € ex-
pressa por um frust level agregado. Um limiar configurdvel permite tolerar uma margem
de falhas aceitdvel, ajustando o rigor do monitoramento. Entretanto, apesar de incorporar
heterogeneidade, o ImpactFD opera sobre topologias fixas, ndo explorando reorganizacao
estrutural baseada em criticidade.

Diversos trabalhos investigaram estratégias adaptativas para estimativa de che-
gada de heartbeat, visando equilibrar rapidez de deteccio e reducdo de falsas suspeitas
[Chen et al. 2002, Hayashibara et al. 2004]. Em ambientes de larga escala, detectores
cooperativos também foram propostos. O Stab-FD [Sens et al. 2024]] introduz um detec-
tor adaptativo e cooperativo para redes de longa distancia, no qual processos comparti-
lham informacdes sobre suspeitas e atrasos observados, permitindo estabilizar decisdes
em cendrios com alta variabilidade de rede. Estas abordagens atuam na dimensdo tem-
poral, ajustando parametros de suspeita, mas ndo modificam a geometria da rede l6gica.
Assim, ainda que melhorem métricas de QoS, ndo reduzem a distancia estrutural entre
processos criticos e seus monitores.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou o Impact-VCube, um mecanismo de reorganizacdo adapta-
tiva para o VCube que incorpora valores de impacto na estrutura légica do detector.
Demonstrou-se que a estratégia de pareamento entre processos ordenados por impacto
e identificadores ordenados por proximidade a raiz minimiza o custo ¢ de obten¢do do
limiar de confianga do detector. A reorganizagdo preserva a estrutura do VCube original
e mantém complexidade assintética O(nlogn).

O resultados experimentais evidenciaram que a reorganizacdo traduz em menor
laténcia ponderada de deteccao, reducdo do tempo até o sistema atingir o limiar de
confianga e maior eficiéncia em cenarios com alta heterogeneidade de fator de impacto.
Os ganhos foram particularmente expressivos sob a distribui¢ao Zipf, onde a concentragao
de impacto amplifica o beneficio estrutural da reorganizacdo. Importante destacar que a
proposta nao altera o mecanismo de diagnéstico do VCube, mas apenas sua organiza¢ao
l6gica, mantendo suas propriedades de escalabilidade e tolerancia a falhas.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar mecanismos distribuidos de
reorganizacdo incremental, analisar estabilidade sob variacdo temporal de impacto e
validar a proposta em ambientes experimentais de larga escala. Pretende-se avaliar a
adaptacdo dinamica do fator de impacto baseado em métricas (mudanca de laténcia, por
exemplo) e reoganizagao da topologia.
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