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Resumo essential components to fault injection. At the end, the
current work is analyzed in function of proposed project

Simulacdo é uma importante ferramenta para avaliagfiftl the task list defined.

de sistemas distribuidos, devido ao ambiente controlado

que 0s mesmaos oferecem. Injegéo de falhas, por Sufi‘eywords: Fault Tolerance, Simulation, Distributed Systems.

vez, € uma importante técnica para a avaliacdo da

dependabilidade destes sistemas, através da identificagcao

de erros em mecanismos de tolerancia a falhas. Neste

contexto, o presente relatorio apresenta a arquiteturajde |ntrodu95_0

um framework de injecdo de falhas simuladas, baseada

em um framework de simulacdo existente. Enfase é dagia sistema distribuido possui diversas caracteristicas pe-
ao funcionamento interno desta arquitetura, atraves fares, envolvendo principalmente a sua parte estrutu-
descricdo dos componentes essenciais para a injecagafleque pode afetar o funcionamento do sistema se ndo
falhas. Ao final, 0 andamento do trabalho € analisado g devidamente considerada. Neste contexto é inserida
funcdo do projeto proposto e seu cronograma. a avaliacéo de sistemas distribuidos, onde a simulagédo

€ uma importante ferramenta, por fornecer um ambiente

Palavras-Chave:Tolerancia a Falhas, Simulagéo, Sistemas Distribuidos. controlado para a rea”za@éo da mesma. Certas ap”cagaes

distribuidas necessitam também de outras caracteristicas,

como confiabilidade e disponibilidade, devido aos servi-
Ab ¢os que as mesmas oferecem. Estas caracteristicas podem

stract ser mensuradas através da no¢cadejgendabilidadede-

finida em [12] como a garantia de um servigo proporcio-

Simulation is an important tool for distributed systemﬁ da por um sistema. Neste contexto, a injeco de falhas

evaluation, because of its controlled environment. Fa @ . e
NS, ) ) ) . 1iSere-se como uma importante técnica, uma vez que a
injection, on its turn, is an important technique for

. . mesma permite identificar a presenca de erros em meca-

dependability evaluation of these systems, throu%h A .

identification of errors in fault tolerance mechanism ISmos de tolerancia a falhas, bem como fornecer infor-
. acoes a respeito de sua eficiéncia [4].

Thus, the present report presents the architecture o

. S : esta forma, a unido da simulacdo com a injecéo de fa-
simulated fault injection framework, based on an eX'Stﬁgas permite entender o compartamento dos sistemas dis-
simulation framework. Emphasis is given to interneti

functioning of this architecture, through description O{E‘ibuidos perante a existéncia de falhas. Nesse contexto,
9 ' 9 P em [13] foi definida uma extensao para o Simmcast [11],
*Orientador um framework para simulag&o de protocolos de comuni-




cacdo e sistemas distribuidos. Neste trabalho, foi defi-

nido um conjunto de falhas, bem como o comportamento
das mesmas perante os componentes do framework atual. —
Além disso, foram definidos também os mecanismos de Simulagao
ativacdo/desativacdo de falhas, para delinear o escopo das
falhas nos componentes do simulador. Posteriormente,
em [9], foi realizado o estudo e a definicdo do ciclo de

vida de uma mensagem no simulador, juntamente com a
criagdo de umanatriz de contatputilizada para ativacédo

de falhas no momento em que uma mensagem entrasse
em contato com um determinado componente.

Ademais, ainda ndo existe uma arquitetura definida e, discretos baseada em processos, sendo o processo

conseqlientemente, uma implementacéo desta extenséocorrespondente a uma especializagéo da thread Java,
para o suporte a falhas no framework de simula¢@o Simm- retratada na camada anterior.
cast. Assim, o presente relatério define a arquitetura do
framework de injecdo de falhas, abrangendo como cada Kernel: é a camada correspondente ao kernel do si-
um dos componentes definidos em [9, 13] insere-se no mulador, onde séo definidos os componentes funda-
framework de simulaco atual. mentais para simulacao de protocolosdo, grupo,
Assim, o artigo esta organizado da seguinte maneira; Pacote, caminhce rede.
a secdo 2 apresenta o panorama atual da arquitetura d.o
Simmcast, enquanto que a secdo 3 aborda o funciona-
mento interno desta arquitetura, com énfase nos compo-
nentes que serdo estendidos. A secéo 4 descreve a arqui-
tetura estendida, com o suporte a falhas adicionado. Fi-
nalmente, a se¢do 5 tece consideragdes sobre o trabalho ja
realizado e os passos mais imediatos a seguir. — Protocolo: representa d6gica do protocolo
a ser simulado. sendo um grupo de presenca
obrigatéria.

— Roteamento: grupo opcional, utilizado nas
ocasifes em que o protocolo a ser simulado
necessita de componentes pertencentes a estru-
tura fisica da rede.

Figura 1: Camadas da arquitetura do Simmcast.

Simulacao: camada responsavel pela montagem de
um ambientede simulagdo, que é elaborado através
da extensdo dos componentes definidos na camanda
Kernel. Esta camada é dividida em trés grupos, des-
critos a seguir.

2 Arquitetura do Simmcast

A arquitetura do Simmcast, conforme [10], pode ser re-
presentada emnamadas Esta representacéo permite di-
vidir os componentes por niveis de complexidade, onde os

componentes de niveis inferiores oferecem servios para  — Aplicagdo: grupo necessario nas situacoes em
os componentes de niveis superiores. As camadas que que se deseja verificar 0 comportamento de
formam a arquitetura do Simmcast séo ilustradas na figura uma determinada aplicacao perante o experi-
11 mento de um determinado protocolo, sendo

também opcional.

e Java: representada pela Maquina Virtual Java, esta

camada oferece o suportéhzeads a unidade basica Configuracgdo: consiste de um mecanismo para cri-
~  SUp s acdo de untenariode simulagédo, baseado no am-
de execucgéo do simulador.

biente definido e criado na camada anterior, sendo
formado basicamente pefapologia em que o pro-

e Engine: esta camada representa o motor de simula- o
tocolo sera simulado.

¢do, implementado como uma maquina de eventos

1A arquitetura em camadas descrita a seguir representa uma ve286 S€ tratar de Um"ar.n'ework 0 Simmcast possui os pon-
aperfeicoada e substancialmente detalhada em relagéo & [10]. tos de extensado definidos nas camademel e Rotea-




mento. Ainda na figura 1, as camadas destacadas naicadelo de escalonamento adotado no Linux, qpeeé
cinza sdo implementadas pelo Simmcast. As demais eaptivo. Isto se faz necessario para a garantiaegee-
madas, com exce¢do da camada Java, sdo implementtiddidade de experimentpsima vez que, em um modelo

pelo usuario do simulador. preemptivo, a ordem de execucdao das tarefas nédo é garan-
tida.
. Internamente, a Engine garante o funcionamento deste
3 Arquitetura Interna modelo de escalonamento através do usendeitores

(disponiveis na Maquina Virtual Java). Nestes monito-
A secdo anterior apresentou uma visnceitualda ar- res, a sincronizacdo de threads é paoperacipatravés
quitetura do Simmcast, abrangendo o conteido de cada métodosvait() e notify() da classébject
camada, bem como a interagéo entre elas. Segundo4hdo um objeto por processo. Junto com cada monitor
estas camadas podem ser organizadas em duas parteg diglizado umsemaforq para garantir que o objeto em
tintas, retratadas a seguir. questéo esta sendo blogueado/desbloqueado somente uma
vez [14].
e Parte Superior: representa sistema alva ser si-  Quanto aos componentes, a camada Engine ¢é formada
mulado, envolvendo as camadasQenfiguracéoe basicamente pgrocessosEstes processos, por sua vez,
Simulacaa séo organizados dentro de ufita. Ambos os componen-

) ) . tes serdo descritos com mais detalhes a seguir.
e Parte Inferior: representa gistema fisicano qual

o sistema alvo é executado, envolvendo as camadas
Kernel e Engine. 3.1.1 Processo

E o componente mais importante do motor de simulagéo,
Fonsistindo na sua unidade basica de execugdo. Na En-

ria a abordagem do funcionameritberno de cada uma ine, todo processo possui witlo de vida podendo as-

da§ pamgdas envondgs. Desta forma, as func!onahd fi¥ estar em cinco estados diferentes, ilustrados na figura
adicionais podem ser implementadas sem efeitos COIaZt%'descritos a seguir.

rais no funcionamento atual do simulador. Neste con-

texto, esta secdo descreve a arquitetura interna das ca- T
madasKernel e Engine. Serdo abordadas somente estas
duas camadas, uma vez que a injecao de falhas é aplicada
naParte Inferior, a fim de monitorar o comportamento da
Parte Superioisob condi¢Bes de falhas [9].

end_join ()

start () resume ()

sleep ()

end_process () sleep (x)

3.1 Engine

A camada Engine implementa o motor de simulacdo do

framework, sendo responsavel pekcalonamento de ta-

refasa serem executadas pelo simulador. Neste modelo Figura 2: Diagrama de Estados de um Processo.

de escalonamento, somente um processo pode estar exe-

cutando por vez. Em termos de funcionalidades, esta ca-

mada pode ser comparada ao escalonador de tarefas exis-Ready: o estadoReadyrepresenta um processo
tente no sistema operacional Linux, por exemplo. Desta pronto para execugé_o' ou seja, um processo que esta
forma, assim como o escalonador de tarefas do Linux, as esperando a vez de ser escalonado para execucao.
tarefas a serem realizadas na Engine estdo armazenadas

em processos. Entretanto, o modelo de escalonamento e Running: representa um processo escalonado e em
adotado nesta camadacéoperativg, diferentemente do execuc¢do. Vale lembrar que, em um dado momento,



existe nomaximo um processo neste estado durante de resultados que s6 podem ser obtidos apds a reali-
um experimento. zacao de uma tarefa delegada a um procgssitu-

L ) . _ado no estad®eady
e Sleeping: indica um processo cuja execugdo esta

suspensa. Em outras palavras, representa um pro» sleep(): a chamadaleep() executada por um pro-
cesso que, voluntariamente, realizou o bloqueio de cessor situado no estadRunning bloqueia a exe-
sua execucdo, a fim de aguardar a ocorréncia de uma cugéo deste processopor tempo indeterminado,
determinada situag&o no experimento. passando-o assim para o est&eeping

¢ Joining: assim como o estadSleeping,um pro- e sleep(x):esta chamada é analoga a chansldap()
cesso em estadiiningtambém tem a sua execucdo  descrita anteriormente, com a diferenga de que o blo-
blogueada. Entretanto, a finalidade deste bloqueio é queio de execugéo é de um tempdeterminado.

aguardar o término de algum outro processo. .
g ¢ P e wakeUp(): chamada realizada quando o procgsso

e Ended: indica um processo cuja execugéo foi finali- ~ situado no estad@unning deseja desbloquear a exe-
zada, ou seja, sua tarefa a ser realizada foi cumprida. cugdo do processy situado no estadBleeping
Este estado é representado comaastado finglndo

conseguindo mais atingir os demais estados. e end_process():chamada que representa o término

natural da execucao do processé\pos esta execu-

E importante ressaltar que um processo no esko Géo, o processopassa para o estado firtahded

ning néo pode atingir os estadd®ining Sleepinge En- e end_join(): complementar doin(), esta chamada
ded simultaneamente. Isto ocorre porque a execucao de é executada pelo procespajuando a execucio do
cada uma das chamadas que levam a estes estados exigq.nesmo esta prestes a terminar e existe um outro pro-
gue 0 processo em questdo esteja no eskganing cessag aguardando os seus resultados.

como sera visto logo em seguida.

Cada processo possui urA®I* de utilizacdo respon- Além das chamadas acima, a API de processos também
savel pelas transi¢cdes do processo nos diferentes esta@dagyi uma chamada denominada(), responsavel por
possiveis. O uso desta API esta ilustrada nas transicg§fiazenar a tarefa a ser executada pelo processo. Esta
da figura 2 e descrito a seguir. Para um melhor entemmada abstratano contexto da Engine, sendo aimple-
dimento de cada uma destas chamadas da API nos i{e@gtacio da mesma responsabilidade das camadas supe-
subseqUentes, € assumida a existéncia dos progese®s rigres. Durante esta execucao, o estado do processo pode
r, correspondente aos processos excutamsofremou  ser modificado pardoining Sleepingou Ended através
executam e sofremacao da chamada, respectivamenteyag chamadaisin(), sleep() sleep(x)ou end_process()

. o gue foram explicadas anteriormente.
e start(): responsavel pela inicializacdo do processo

g, esta chamada inclui efetivamente o processo
escalonador, colocando 0 mesmo no estado inicT
Ready A fila de processos, no contexto da Engine, tem por ob-
jetivo organizar os processos existentes segundo uma de-

minadaordem. O seu funcionamento basico, baseado
em [8], é realizado através dos componentes descritos a
seguir.

o] .
a?..Z Fila de Processos

e resume(): esta chamada realiza o escalonamento
processa, situado no estadBeady sendo execu-
tada pelo escalonador quando o procgsssituado
no estaddrunning deseja abandonar este estado.

e Evento: é um componente representado através de
umatupla, contendo o processo propriamente dito
mais o tempo em que o mesmo deve ser escalonado

2Application Programming Interface pela Engine.

e join(): chamada executada por um procegssitu-
ado no estad®unning quando 0 mesmo necessita




e Fila Interna: consiste em uma fila formada por e start(): inicializa o processo, inserindo-o na Fila de
eventos que possuemneesmatempo de escalona- Processos para execuc¢do imediata, utilizando assim
mento. Neste caso, a ordem dos eventos é definida a operagainsertAt(t).
pelachegadados mesmos nesta respectiva fila.

e resume(): realiza 0 escalonamento para execucao
Conseqlientemente, a Fila de Processos é formada por umdo processo. Logo, a chamada utiliza-se da opera-
conjunto de Filas Internas. A ordenag&o da Fila de Pro- ¢doremoveFirst() para a realizagdo deste escalona-
cessos é realizada atravésempo de escalonamentda mento.
cabeca de cada uma das Filas Internas, comecando do me-

na figura 3. chamada faz uso da operagésertAt(t) para esca-
lonar novamente o processo em um dado tempo fu-
F.0 turo.
<P, t> |<P5, t> | |<P", tm>| i .
", 0 | | o] T e wakeUp(): apoés desbloqugar aexecucdo deum (_jado
—— processo, esta chamada insere o mesmo na Fila de

Processos para execucao imediata, utilizando-se para
isso a operacaimsertAt(t) .
Figura 3: Exemplo de Fila de Processos.

Em linhas gerais, eonsisténciafoi a prioridade naimple-

Vale destacar ainda quepp6ximo processo que sera mentacso da Fila de Processos. Por este motivo, a mesma
executadopela Engine, bem comormvo valor do relo-  possui umtrade-off conhecido, relacionado ao desempe-
gio de simulacao séo representados pelabecadapri- nno. Isto ocorre porque as operacdes de insercio/remogao
meira Fila Interna. Na figura 3, este evento esta des{g; Fila de Processos, além de ndo possuirem otimizagdes,
cado. Quanto a manipulagéo pela Engine, a Fila de Pggp realizadas comsecoes criticagatravés do operador
cessos oferece duas operagoes, que serdo descritas g/8ehronized ). Entretanto, os testes realizados até
guir. entdo com esta implementacao apresentaram-se satisfato-

rios, ndo justificando assim uma otimizacao imediata.
e insertAt(t): insere um processo na Fila de Proces-

sos, criando para iSSO um evento com O processo
propriamente dito, mais o tempo de escalonamer3® Kernel
t, sendo esta insercao realizada de foordenada
A camada Kernel implementa olcleo do simulador,
e removeFirst(): operacdo responsavel pela remaendo responsavel pela representac&igdema fisicano
¢do dacabecada primeira Fila Interna, ou seja, doqual um determinado protocolo ira ser simulado. Como ja
evento que contém o proximo processo que sera exgado na sec¢éo 2, estes componentes Bado, grupo,
cutado pela Engine, bem como o novo valor do reaminho, pacotee rede. Em relagdo aos servigos, 0s
l6gio de simulacéo, sendo utilizada para realizarppincipais referentes a esta camada estéo relacionados ao
escalonamento de um novo processo. envio e recebimentode pacotes, o principal meio de co-
municacéo existente no sistema fisico.
Com relacéo a API de Processos (descrita na se¢do 3.1.1)os itens subseqiientes, serdo descritos cada um dos
algumas chamadas da mesma utilizam-se das operacoegponentes essenciais da camada Kernel. Em seguida,
da Fila de Processos. A seguir, sdo descritas as chamadead abordado o funcionamento interno do envio e recebi-
da API que fazem uso destas operac¢des da Fila de Prooesto de pacotes, representados pelas primiBess e
SOS. Receive , respectivamente.



3.2.1 Nodo threads possuem a ldgica de execucao do nodo em

. o uestéo.
O nodo é o principal componente da camada Kernel. Este q

componente é um dd®t-spotsdo framework de simula- o Path Table: representam os caminhos pelos quais

¢ao, sendo assim um componente genérico. Como exem- o nodo esta conectado com outros nodos no sistema
plo, um nodo pode representar um computador (N0 caso fisico modelado.

do sistema fisico ser representado por uma rede de com-

putadores) ou um roteador (no caso da camada Rotea Receiver Queue:este componente representa uma

mento estar sendo utilizada). fila de pacotes, onde estéo localizados os pacotes em
A estrutura interna de um nodo engloba diversos com- recebimento no instante de tempo atual da simula-

ponentes. Esta estrutura, com seus componentes princi- Gao.

pais, € ilustrada na figura 4 e descrita a seguir.

3.2.2 Grupo
_ _

[ senarime | [[Roceiverime | O componente Grupo consiste em um conjunto de Nodos,
gue sdo diretamente conectados através de Caminhos. O
objetivo da formacéo deste conjunto é inerente ao proto-

|:| colo a ser simulado.

— No contexto do Simmcast, este componente permite a

Sehedulr Torots simulagdo de protocolos de comunicagdo em grupo [5].

[ [ran] ranrave No contexto deste trabalho, uma atencdo especial é vol-

[P ] = [P seorcume tada aos protocolos de comunicagdo em grupo tolerantes

a falhas [1, 2], no qual este suporte a grupos oferece a
possibilidade da realizacdo de experimentos.

Quanto a sua estrutura interna, um Grupo possui 0s
componentes e primitivas ilustrados na figura 5 e descri-
tos a seguir.

Figura 4: Estrutura interna de um nodo.

¢ |D: identificador numérico, responsavel por identifi-
car unicamente um nodo dentre um conjunto de no-
dos existentes em um determinado ambiente de si- [o.]- oo e e e ]e]
mulagé_o, joinm § Node Members  § leave (n)

e Send Time: valor numeérico, em unidades de simu- ) )
lag&o, que indica 0 tempo necessario para a transmis-  Figura 5: Estrutura interna de um grupo.
sao de uma mensagem por uma determinada thread

de um nodo. _ -~ . i
e Group ID: identificador numérico, responsavel por

e Receive Time:valor numérico, em unidades de si- identificar unicamente um grupo dentre um conjunto
mulacdo, indicando o tempo necessario para o rece- de grupos existentes no ambiente de simulagéo.

bimento de uma mensagem pela thread de um nodo.
e Node Members: corresponde a um vetor contendo

e Event Scheduler: representa uma thread interna, identificadores (IDs) de nodos, ou seja, os membros
implementada como um Processo da camada Engine, que fazem parte do grupo em questao.

existente em todo e qualquer nodo. o o - . )
e join(n) : primitiva, utilizada pelo usuério do si-

e Threads: implementadas como um Processo da mulador, para incluir o nodo (especificado no pa-
camada Engine (assim como o item anterior), as rametro) em um determinado grupo.



e Random Generator: implementa um gerador de
nameros randémicos convencional, que retorna va-
lores em ponto flutuante dentro do intervilol], a
fim de realizar a implementacdo da perda de paco-

Outra particularidade refere-se aavio de mensagens, tes no caminho, juntamente com o compon&iss

procedente de um nodo com destino a um determinado Rate descrito no préximo item.

grupo. Este assunto sera abordado em mais detalhes na
subsecao 3.2.6. e Loss Rate: valor em ponto flutuante, dentro do in-

tervalo|0, 1], que configura urpercentual de perda
de pacotes para um determinado caminho, com o ob-
jetivo de realizar perda de pacotesio mesmo.

e leave(n) : primitiva, utilizada pelo usuario do si-
mulador, para retirar o nodo(especificado no para-
metro) de um determinado grupo.

3.2.3 Caminho

Um caminho consiste em um canal de comunicac¢ao uni-
direcional entre dois nodos quaisquer dentro do sistema
fisico modelado. Logo, toda e qualquer comunicagao re-
alizada entre nodos passa por um ou mais caminhos. Em
relagdo a estrutura interna, um caminho possui os compo,

nentes ilustrados na figura 6, que sao descritos a seguir.

Sender Queue:representa umtila de enviode pa-
cotes, abrangendo os pacotes em transmissdo pelo
nodoorigemdo caminho.

Path Queue: fila que representa os pacotes que es-
tdoefetivament@o caminho, ou seja, 0s pacotes em
propagacao pelo mesmo.

l Source ID H Destination ID l

Propagation Stream

[ ———— ! [ ——— '
Sender Queue

: !
1| Random Generator | !

1 !

!

!

3.2.4 Pacote
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O pacote é a unidade basica de comunicacéo entre nodos
no Simmcast. A criacdo de um pacote ocorre na thread
de um nodo, no momento em que 0 mesmo deseja reali-
zar o envio de dados para algum outro nodo existente no
sistema fisico modelado.

Com relagdo a estrutura interna, um pacote é formado
pelos componentes ilustrados na figura 7 e descritos a se-

l PKT"I IPKT, I PKT, I PKTSI PKT, I PKT, I PKT, I PKT, ]

Path Queue

Figura 6: Estrutura interna de um caminho.

guir.
e Source ID: identificador do nod@rigemdo cami-
nho. Neste caso, corresponde ao nodotraresmite
pacotes para o caminho considerado. : m ][ o :
e Destination ID: corresponde ao nodtestinodo ca-

minho, ou seja, ao nodo quecebepacotes do ca-

minho em questéo.
Figura 7: Estrutura interna de um pacote.

Propagation Stream: distribuicdo de dados, retor-
nando um valor deterministico ou aleatorio, respon-

savel pela obtencédo daténcia de propagacade e Seq: nimero sequencial, corresponde ao identifica-

cada pacote no caminho.

Bandwidth: corresponde a largura de banda do
respectivo caminho, indicando eapacidade do
mesmo.

dor numérico do pacote. Este nUmero é gerado auto-
maticamente pelo simulador.

e From: identificador numérico (ID) do nodarigem
ou seja, do nodo que criou e enviou o pacote.



e To: identificador numérico (ID) do noddesting ou mesmo especifica 0 que deseja) e encerrando-se na ca-
seja, do nodo que recebera o pacote. Se o destinawhla mais baixa (Engine), onde o experimento é inici-
pacote é ungrupo, este campo € preenchido com ado. Ap@s realizar estas tarefas, a execugdo do processo
identificador numérico do respectivo grupo. correspondente ao componente Rede é suspensa até o fim

. do experimento.
o Data: componente que representeantetddodo pa-

cote. No contexto do Simmcast, este componente & _ o
genérica ou seja, o formato deste contetido é depefr2-8  Funcionamento da PrimitivaSend

dente do protocolo a ser simulado. A primitiva Send, como j& mencionada em secdes
. - - anteriores, tem como objetivo principal realizarwiode
* Size: valor numerico que indica amanho do pa- | formacdes rocedentias derijm dzterminado nodo, para
cote, ndo possuindo relaéo alguma com o tamarfio outr(Q) noac?ou rupo. O estudo de seu funcionarr;epnto
da estrutura de dados relativa ao pacote no simuﬁi}%mo ermite idegntif?ca;r a forma pela qual a comunica
dor. O valor € utilizado no experimento, como "o 6 repalizada entre os diversos F|)1odoqs de um ambiente
verificacdo da propagacdo em um dado caminho, r? r . ~ ; i
e simulacdo. Para um melhor entendimento, o funcio-
exemplo. : N Lo
namento interno da primitiv&end é dividido em duas
fases, abordadas logo em seguida.

3.2.5 Rede A primeira fase, denominada corfase 1 consiste na

Conceitualmente, o componente Rede representa o dJgParacaadas informacoes a serem enviadas de um nodo
junto de Nodos, Grupos e respectivos Caminhos morf&igem para um destinatario (nodo ou grupo). Esta fase &
dos pelo usuario do simulador durante a modelagem @nPOSta por trés procedimentos, identificados numeri-
sistema. Assim como os componentes anteriores, é&&@ente na figura 8, sendo os procedimentos realizados
componente também & unot-spotdo framework, sendo Nesta ordem especificada pelos rétulos numericos. As ta-
estendido na criagéo do protocolo para a adicéo de furf§fas executadas em cada um destes procedimentos sdo
onalidades especificas. descritas a seguir.

No contexto do Simmcast, este componente é imple-
mentado como um Processo da camada Engine, sendo res-
ponsavel por toda micializacdo do experimento. Com
relacéo a esta inicializacéo, os itens considerados séo des-
critos a seguir.

e Leitura da camada de Configuragéo (para obter a to-
pologia do sistema fisico desejado).

¢ Definicdo da topologia, referente & camada Simula-
céo.

e Criacdo dos Nodos (e instanciacdo de suas respecti- _ _
vas threads), Grupos e Caminhos da topologia acima, Figura 8: Fase 1 do envio de um pacote.
referente a camada Kernel.

e Inicializagdo do escalonador de processos, referente. Criagcdo de unpacote pela thread do nodo que re-
a camada Engine. quisitar a primitivaSend.

Como é possivel observar acima, a abordagem de inici&. Bloqueio de execucdo da respectiva thread que re-
lizacdo do componente Redddp-down comecando da quisitou a criacdo do pacote, a fim de realizar a si-
camada mais proxima ao usuario do simulador (onde o mulagdo dgrocessamentde um pacote.



3.

Inclusédo do pacote criado fiea de enviodo nodo. do nodo destino. Em contrapartida, a execucao desta pri-
mitiva ndo € bem sucedida quando o respectivo pacote

A proxima fase, denominadase 2 abrange @nviopro- ¢é descartado em uma das filas percorridas pelo mesmo,
priamente dito do pacote preparado pelo nodo remetegi@. razdo de uma possivel capacidade esgotada. Na pro-
Esta fase € composta de cinco procedimentos, identifigina sec&o, sera abordado o funcionamento da primitiva
dos numericamente na figura 9, sendo os mesmos reRliceive , que complementa a abordagem de comunica-
zados nesta ordem apresentada. As tarefas de cadag@entre nodos utilizada pelo simulador.

destes procedimentos sao abordadas a seguir.

=Y

3.2.7 Funcionamento da PrimitivaReceive

A primitiva Receive consiste em uma solicitacdo ex-
plicita para recebimento de pacote. Consequemente, a

2
{00 i P 00 mesma € utilizada nas ocasifes onde um determinado
3 3 nodo destino deseja receber um pacote, proveniente de um
nodo origem.

4

Ao executarReceive , a tarefa da respectiva thread
consiste basicamente na verificacdofilla de recebi-
mento de seu proprio nodo. Sobre esta fila, a mesma esta
implementada em um formato denominadondeltifila,
através de uma lista duplamente encadeada. Nesta lista,

Criacio de urevento de partidano Event Schedu- cada elemento possui quatro ponteiros: dois deles apon-

ler do nodo remetente, consistindo em um tempo f _r:do parabgds elzment%s (t':mteﬂorde pr0c>j<|mo.da fila de pa-
turo (calculado através do atribuBandwidth) no cotes recebidos de um determinado nodo origém, € oS ou-

qual o pacote sera retirado da cabeca da fila de enwpos dois ponteiros apontando para os elementos anterior
e colocado na fila do caminho e préximo da filageral, formada pelos pacotes recebidos
' de todo e qualquer nodo. Um exemplo de elemento exis-

Figura 9: Fase 2 do envio de um pacote.

2. Verificacdo deperda do pacote através dos atribu-tente na fila de recebimento € ilustrado na figura 10, com
tosRandom Generataz Loss RateAssim, o pacote Suas respectivas posicdes nas filas geral e especifica.
pode ser descartado ou ndo, dependendo do resultado
deste algoritmo.

3. Se o pacote ndo for descartado no algoritmo de
perda, 0 mesmo passa a estar em propagacgdo pelo
caminho, permanecendo assimfitmdo caminho. Element

4. Com o pacote presente na fila do caminho, um . e
evento de chegada criado noEvent Scheduledo
nodo destino, cujo tempo € calculado atraves do atrigigyra 10: Elemento inserido na fila de recebimento.
buto Propagation Stream

. Pelo tipo de uso, a primitivReceive ¢é dividida em
5. Quando o eve_nto de chegad’a_cnaqlo f(_)r escalonaﬁjgs modalidades. Ambas séo explicadas a seguir.
0 seu respectivo pacote sera incluidofifde re-
cebimentodo nodo destino, estando assim o pacotee tryReceive: como o proprio nome ja indica, esta
pronto para ser recebido pelo nodo. modalidade consiste riantativa de recebimento de
um determinado pacote. Por este motivo, a mesma é
Desta forma, a execucdo da primiti@and é bem suce- nado-blogueanteou seja, ndo existe uma espera para

dida quando o pacote criado atinge a fila de recebimento o recebimento de pacotes.



e receive: modalidade que baseia-se no recebimerddalhas. Este suporte é realizado basicamente através do
blogueantede um determinado pacote, ao contrarimecanismo déjecéo de falhasonde cada tipo de falha
da modalidade descrita no item anterior. Assim, a t-adicionado & um determinado componente. Consequen-
read que solicitar a execu¢domeeiveird aguardar temente, 0 componente em questdo estajgitoa ocor-
a existéncia de pacotes na fila de recebimento, caéncia da respectiva falha adicionada.
nao existam pacotes no momento da execucao. Neste contexto, em [9] foram especificadosmo-
delo de falhas adotado e omecanismo de ativa-
o/desativacdo de falhastilizado. Estes itens sédo reto-
ados nas subsec¢des seguintes, com o intuito de realizar o
mapeamento dos mesmos na arquitetura interna existente,
Pela forma de implementacéo adotada na fila de recdB[ando assim a arquitetura estendida proposta.
mento, cada uma destas modalidades pode ser executada
de duas formas diferentes. Ambas sdo descritas a segliit, Modelo de Falhas
usando-se a modalidatlyReceivecomo exemplo.

e receive(t): modalidade analoga a descrita no ite
anterior, com a diferenca de que o bloqueio de e
cucdo é de um tempgreviamente determinado.

Conforme descrito no inicio da secdo 3, no contexto da
e tryReceive(): executa o recebimento de um pacotquitetura interna, a injecdo de falhas sera aplicada na
proveniente dejualgquernodo origem. Neste casoParte Inferior desta arquitetura, formada pelas camadas
na fila de recebimento, sdo utilizados os ponteirernel e Engine. Os componentes sujeitos a falhas es-
referentes &ila geral. tdo presentes na camaldarnel, pois esta é a camada de
. _ mais baixo nivel no contexto do simulador, oferecendo os
o tryReceive(n): recebe um pacote proveniente de Uy, honentes basicos para a construgéo de experimentos.
determinado nodo origem, especificado pelo paignora sofra alteragdes nos componentes utilizados pela
metron. Plestg_ €caso, com relagao afila de r,ec\et?fémadfxernel, a camadd&ngine nao é considerada no
mento, sdo utilizados os ponteiros referentddaa .,ntexto de injecéo de falhas em componentes, uma vez
especificade pacotes provenientes do nodo 0rigeg},e 4 mesma é independente do simulador em si, ofere-

n. cendo apenas suporte para escalonamento de tarefas em

Assim, a execucao da primitiReceive € bem sucedida relagao a, :5u§1 c:mada |m~ed§1tamente superior. q q
quando um pacote é obtido com sucesso da fila de recé=°MO Ja citado na se¢do 2, os componentes da camada

bimento. Em contrapartida, a execucdo desta primiti§Mel s&o:nodo, grupo, caminho, pacotee rede. En-

ndo é bem sucedida quando ocorre o contrério, ou sdjalanto, ainjecdo de falhas € prevista apenas nos compo-
esnodo, grupo e caminho, conforme justificado em

guando néo se obtém pacote algum durante o tempo RLEISE ; L i .
execucdo. Quando isto ocorre, & retornado um pacote dginN© contexto do simulador, a injecéo de falhas € reali-

o valornull . No caso especifico da modalidageeive 2302 Nestes componentes atraves do mecanisexiete
bloqueante por tempo indeterminado, a thread que eX89 aflm_de manter a compatibilidade de funcionamento
cutou esta chamada pode permanecer bloqueada por f§g§*Perimentos com e sem uso de falhas. _

0 tempo restante do experimento. Isto ocorre porque A\€Ste contexto, cada um destes componentes admite
responsabilidade de desblogueio da mesma é inerentéBieterminado conjunto de falhas, conforme sua especi-

protocolo a ser simulado, que deve ter o cuidado de sdffacdo. em termos de funmonqhdade e de premissas so-
Brgee ambiente [13]. Este conjunto, denominado como

pre enviar pacotes para threads que executem esse tip \ X
chamada. modelo de falhas define categorias de falhas (tal como
[3, 6, 7, 12]). Desta forma, a especificacdo de um sis-
tema tolerante a falhas pode entéo se basear na nomencla-
4 Arquitetu ra Estendida tura apresentada por este modelo, visando definir precisa-
mente quais condi¢des séo tratadas, 0 que assume-se nao
A secéo atual tem por objetivo delinear uexdenségara ocorrer, e 0 que nao é tratado [13]. Em [9], foi definido

a arquitetura atual, com o objetivo de adicionar o suporitm modelo de falhas, derivado do modelo proposto por
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Verissimo e Rodrigues em [12]. Este modelo, ilustradtendo assim o acesso normal ao respectivo componente.
na tabela 1, foi escolhido por possuir um nivel adequalas subsecfes a seguir, sdo descritas as implantacdes da
de abstracdo e ser orientado a sistemas distribuidos,falima de colapso para cada um dos componentes sujeitos

dos focos do framework de simulacéo. a falhas, especificados na subsecéo 4.1.
Com relag@o ao componente nodo, o bloqueador € apli-
] Tipo \ Descrig&o \ cado através danterrupcéo de execucdode todas as
Colapso Componente para silenciosamente de funcionar. threads do mesmo (mCIUSNe da thread [esponsavel pelo
Omisséo Componente omite resultados, de forma completa ou par:iﬁscalonamento de eventos). Para ISSo, € adicionado o es-

tadoStoppedao diagrama de estados do processo. Neste
estado, a execugdo do processo € interrompida e todas as
suas informac@es de estado (como valores de variaveis in-
ternas, por exemplo) sao reinicializadas. Para atingir o
estadaStoppeda chamadatop() foi incluida na API de

Tabela 1: Modelo de falhas. processos, juntamente com a chamawd_stop() sendo

esta a responsavel pela recuperacdo do respectivo pro-
Desta forma, cada tipo de falha provoca um deterngiesso.

nadocomportamento no respectivo componente sujeito Além das threads, a falha de colapso em nodo afeta
a falhas. Estes comportamentos foram definidos em {Qinbém &fiila de envio (pois a mesma perten@@ncei-
e serdo retomados na secOes seguintes, classificadosugdenteao nodo), além déila de recebimenta Desta
tipo de falha e por componente. Além disso, sera tratafdema, ao ocorrer um colapso, o contetido de ambas as fi-
também o mapeamento do respectivo comportamentdaideve seperdido, devido & amnésia de estado. Durante
arquitetura interna, formando a arquitetura estendida pscolapso, @cessa estas filas deve sbloqueadq tanto

Temporizagdo| Funcionamento com tempo arbitrario.

Sintatica Comportamento incorreto, detectavel.

Semantica Comportamento correto com sentido incorreto.

posta. para leitura quanto para gravacao de dados, uma vez que o
funcionamento do nodo esté interrompido pela falha. Na-
4.2 Falha de Colapso turalmente, ao término da ocorréncia da falha, o acesso

as filas deve sedesbloqueado devido a volta de fun-

A falha de colapso em um componente consistentex- cionamento do nodo. Referente a arquitetura interna, os
rupcaode seu processamento. Nesta interrupc¢ao, todagigpositivos para implantacdo do colapso (limpador, blo-
informacgbes de estado séo perdidas, representando agsieador e desbloqueador) sdo utilizados nas filas de envio
um colapso com amnésia recuperacéale um compo- e recebimento do respectivo nodo afetado, bem como em
nente em colapso no decorrer do experimento é previstalas as threads do mesmo.
Entretanto, como o colapso é com amnésia, as informaCom relagdo ao caminho, uma falha de colapso faz com
¢cOes existentes anteriormente neste compon&uesado que o funcionamento do mesmo seja interrompido. Como
recuperadas, voltando-se assim aos valores iniciais disp@olapso é com amnésia, todos os pacotes em propaga-
nibilizados no inicio do experimento. ¢80 no mesmo sao perdidos. Ao recuperar-se de um co-

Vislumbrando-se a arquitetura interna, a falha de dapso, um caminho passa a funcionar normalmente, a par-
lapso pode ser implantada no componente em quedtddo mesmo estado em que se situava no inicio do ex-
através da criacdo de tr@kspositivos adicionais: um perimento. Além dos pacotes em propagacao, a falha de
limpador, umbloqueadore umdesbloqueador respon- colapso no caminho afeta também os demais componen-
séveis pela remoc¢éo de todo o conteddo interno, pelo liks existentes, com excecaofilade envig, uma vez que
gueio e pelo desbloqueio de acesso. O funcionameatmesma pertence conceitualmente ao nodo origem.
destes dispositivos ocorre da seguinte maneiraativa- Em um grupo, a falha de colapso ocasiona o descarte
cdoda falha, € aplicadolampador ; em seguida, entra emde todos os pacotes destinados ao mesmo, sendo man-
funcionamento dloqueador, que permanece aplicaddida a transmissao dos demais pacotes. Na arquitetura in-
durante todo o tempo de ocorréncia da falha;encer- terna, os dispositivos para implantagdo do colapso atuam
ramentoda mesma, é aplicadodesbloqueador devol- nosmembrosdo respectivo grupo afetado, mais especifi-
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camente nas filas de envio dos mesmos. Nestas filas,tafitente anterior ao inicio da fase 2 do envio de um pacote.
descartados todos os pacotes cujo destinatério é o grGposequentemente, a fase 1 do envio ndo é afetada.
afetado pela falha. Este descarte é mantido durante todaA falha de omissdo aplicada em um caminho afeta os
ocorréncia da falha, sendo suspenso na sua desativacfacotesem propagacagoelo mesmo. Estes pacotes estdo
localizados n&Path Queue descrita na subsecédo 3.2.3.
4.3 Falha de Omiss3o Desta forma, unfiltro de pacotes é instalado ao final
desta fila, a fim de verificar os pacotes que acabaram de
A falha de omissdo em um determinado componersair da fila de envio do nodo origem e, conseqiientemente,
baseia-se essencialmente na néo realizagdo de um ou B&t&0 chegando no respectivo caminho.
servigos fornecidos pelo mesmo. A mesma poddser Em grupos, uma falha de omissao realize o descarte dos
tal ou parcial, delimitando assim o nivel de omissdo dgacotes em propagacéo, de fortogal ou parcial, cujo
sejado, o que depende das necessidades do experimeesiinatario € o respectivo grupo afetado. Estes pacotes
No contexto do simulador, as falhas de omisséo afetarestdo localizados ndsas de enviodos membrosdeste
envio depacotes uma vez que este é o principal servi¢cgrupo. Assim, é instalado ufiitro de pacote no grupo,
oferecido. gue atua diretamente sobre estas respectivas filas de envio.
Desta forma, com relacdo a arquitetura interna, a fa-
lha dg omissao é implgntada nos cgmponentes afetaﬂ_o& Falha de Temporizag&o
através de um dispositivo denominafilvo de pacotes
Seu funcionamento ocorre de maneira anéloga a perdédthas temporais em um dado componente fazem com
pacotes pelo caminho, descrita na subsecao 3.2.3. Prirgae 0s servigos prestados pelo mesmo sejam executados
ramente, um novo valor randémico é sorteado de um ge- formaatrasadaou adiantada em relagdo ao tempo
rador, utilizado especificamente para este proposito. Lagastente no reldgio de simulacdo. No contexto especi-
apos, este valor sorteado é comparado cqraroentual fico do simulador, uma falha temporal afeta predominan-
de omissap um valor no intervald0, 1] denominado de temente @nvio de pacotesque consiste no principal ser-
Omission Ratgpreviamente configurado pelo usuario naco oferecido pelo mesmo. Desta forma, sera descrito a
descricdo do experimento. Se o valor sorteado for nsgguir o comportamento de cada componente sujeito a fa-
nor que o percentual de omissao configurado, o pacotelbas, perante a falha de temporizagéao.
guestao é omitido. Caso contrario, o pacote em questdo Em relacdo a arquitetura interna, é importante ressal-
mantido. Nas subsecdes seguintes, sdo descritos 0os dangue a mesma possui apenas um reldgio de simulacéo.
portamentos dos componentes afetados perante a aphicste reldgio, presente na camdgizgine, € denominado
¢do da falha de omissao. de relégio global, uma vez que o mesmo é responsavel
No contexto do nodo, a aplicacéo de uma falha de ompela geracédo de todos os tempos utilizados pelo simula-
sdo no mesmaao afeta 0 processamento, o recebimentior. Logo, ndo existe na arquitetura interna atual a nogédo
e o0 envio de pacotes. Neste caso, 0 servigo afetado @eaelogios locais necessarios para a implementagéo de
chegada, ao respectivo caminho, dos pacotes que efalfims de temporizacdo em nodos. Neste contexto, sera
sendo enviados. Assim, para o receptor, a disponibilizalicionado na arquitetura interna atual tetogio local
¢do de um pacote no caminho estara sendo omitida. Para cada nodo existente no experimento. Este reldgio lo-
nodo sofre uma falha demisséo totake, ao realizar o cal estara associado ao escalonador de eventos do respec-
envio de pacotes, a disponibilizacao destes pacotes natiza-nodo. Logo, o0 mesmo sera responsavel pelos tempos
minho néo for efetivada. A falha demiss&o parcialpor de envio e recebimento de mensagens. A atualizag&o do
sua vez, ocorre quando apenas alguns pacotes séo disgégio local ocorrera no mesmo momento da atualizagao
nibilizados no caminho, enquanto os pacotes restantesd@oeldgio global, por este motivo, ambos os reldgios séo
descartados. Na arquitetura interna, o disposfiiiro de  sincronizadosno decorrer de um experimento.
pacotesé aplicado ao pacote situado na cabeca da fila dé&No componente nodo, além do envio de pacotes, a ocor-
envio, relembrando que esta fila é situada conceitualmeréecia de uma falha temporal afeta também os demais ser-
no nodo. Esta aplicacado é realizada no momento imedi&gos oferecidos por este componente. Assim, todos estes
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servicos podem estar executando de foatrasadaou identificadores inexistentes no experimento, afetando as-
adiantadaem relacéo ao reldgio de simulacéo, o que dsim o envio ao destinatario (no caso de troca no campo
pende do cenario desejado pelo usuario. Assim, é a) e o envio de uma confirmacdo de recebimento (no
cionado neste componente uma variavel numérica deoaso de troca no camgpaom). Além disso, dipo de da-
minadadrift, cujo objetivo é alterar a velocidade de urdos existente no camyidata é trocado por um tipo desco-
determinado reldgio local. Desta forma, o nodo passaf@ecido pelo experimento, bem como o préprio contelido
a executar os seus respectivos servigcos de fatragada deste campo (0 que é dependente do experimento), cor-
ou adiantada comparando-se com o tempo existente mompendo assim o contetdo do pacote. Vale ressaltar que
reldgio global, que nédo sofre o efeito doft em hipdtese este tipo de falha pode afetar um ou mais destes trés cam-
alguma. O valor darift € aplicado a um determinadgos do pacote, sendo esta escolha dos campos afetados
relégio local no momento da atualizacdo de todos os mneerente ao cenario de simulagédo desejado pelo usuario.
I6gios da simulacéo (global e locais), através da formulaEm relagdo a arquitetura interna, € adicionadofilim
apresentada a seguir, ondle é o valor atual do relégio tro de pacotespara a implementacédo de uma falha sinta-
local em questédo e é a quantidade de tempo relativo tica. Além disso, é configurado também ercentual

ser adicionada nos reldgios de simulagdo durante a atuddipacotes afetados, denominad@gatactic Rate jun-

zagado dos mesmos. tamente com um gerador de nimeros randémicos. O fun-
cionamento deste percentual de pacotes afetados é ana-
Ty =T + (x x drift) logo ao descrito na subsecao 3.2.3. Assim, sdo explicados

nas subsec¢des a seguir os comportamentos de cada um dos

Falhas temporais em caminhos ocasiore&rasosna componentes sujeitos a falhas perante a falha sintatica.
transmisséo de dados, porém nuackantamentosde-  No contexto do componente nodo, esta falha é aplicada
vido ao limite de banda que os mesmos possuem. Degdénvio de pacoteso principal servico oferecido pelo
forma, esta falha afeta os pacotes em propagacéo, atrayésmo. Assim, a aplicaco da falha sintatica no nodo faz
da aplicacao de urdelay paratodosos pacotes que che-com que 0 mesmo passe a enviar pacotes sintaticamente
gam no caminho (ou seja, que acabaram de sair da filafirretos. Com relagéo ao filtro de pacotes, 0 mesmo é
envio). aplicado logo apdés a criagdo de um pacote por uma de-

Na aplicacao da falha de temporizacdo em um det@rminada thread de um nodo, atuando assim nos campos

minado grupo, os pacotes com destino ao mesmo soffefdm, To e Data do respectivo pacote. Assim, a fase 1
atrasosna transmissdoAdiantamentosido sao previs- do envio de pacotes é afetada.

tos, devido aos limites de banda inerentes aos caminhog falha sintatica em um caminho é aplicada na fase de
que interligam os membros do respectivo grupo. Esta fopagacao, gerando assim pacotes sintaticamente incor-
Iha € aplicada nos pacotes ddas de enviode todos 0s retos. O filtro de pacotes, responsavel pela aplicagdo da
membros pertencentes ao grupo, afetando somente o§41Ba, é utilizado no final d®ath Queue ou seja, sobre
cotes cujo destinatario seja o respectivo grupo afetadog\pacotes que acabaram de atingir esta respectiva fila.
aplicacdo da falha, por sua vez, consiste na adi¢cdo de Ulo componente grupo, a falha sintatica ocasiona a
delay, responsavel por ocasionar o atraso desejado g@msmissdo de pacotes sintaticamente incorretos. Neste

pacotes. contexto, o filtro de pacotes é instalado files de envio
de todos os membros de um determinado grupo, porém
4.5 Falha Sintatica afetando somente os pacotes com o destinatario configu-

rado para o respectivo grupo.
Uma falha sintatica em um componente consistearo-
portamento incorreto do mesmo que, no entanto, pod
ser detectado por outros componentes que estejam livrés
de falhas. A atuacdo desta falha ocorre nos cafipma, Com relacao ao funcionamento geral, a falha semantica é
To e Data do pacote afetado. Neste caso, os identificeemelhante a falha sintatica. Entretanto, a falha seméan-
dores de nodo dos campBsom e To sdo trocados portica aplicada a um determinado componente ndo afeta o

Falha Semaéantica
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comportamento do mesmo, mas sinsemanticadeste pectiva fila.

comportamento. Logo, esta falha pode nédo ser detectdNo componente grupo, a falha seméantica ocasiona a

vel, uma vez que o comportamento do componente falihansmissdo de pacotes que possuem uma semantica in-
apresenta-se correto. correta. Neste contexto, o filtro de pacotes é instalado nas

Assim como na falha sintética, a falha semantica atdidas de enviode todos os membros de um determinado
se nos campadsrom, To e Data do respectivo pacote afe-grupo, porém afetando somente os pacotes com o desti-
tado. Neste caso, os identificadores dos canijgosn natario configurado para o respectivo grupo.

e To sdo trocados por identificadores datros nodos

exi_stentes no experimento; com relacdo ao caData, 4.7 Interface de Ealhas

o tipo de dados do mesmo é trocado por um outro tipo

existente no experimento, bem como o préprio contetéle subse¢Bes anteriores apresentaram os comportamen-
deste campo (o que é dependente do experimento quetestdle falhas, previstos para a arquitetura estendida do
sendo realizado), ambos ndo compativeis com os da8oamcast, que atendem ao modelo de falhas adotado.
existentes. Desta forma, o pacote afetado ainda é umPara efeito de definicdo, estes comportamentos podem ser
cote valido, entretanto, seu comportamento sera incorretgtupados em umeamada interna uma vez que sao

0 mesmo sera enviado para um nodo (ou grupo) difereptate integrante d&ernel do simulador. Logo, uman-

do especificado, a confirmacédo de recebimento sera reterface de falhasse faz necessaria, a fim de que o usua-
nada para um nodo diferente do que enviou o respectiimdo simulador possa fazer uso adequado dos comporta-
pacote e, finalmente, os dados de um pacote ndo padentos definidos, incrementando assim seus experimen-
réo ser recuperados, uma vez que o tipo especificado $esa

incompativel com 0s mesmos. Neste sentido, é definida untamada externa que

Para a implementacéo da falha semantica na arquitetoasiste basicamente de uma interface para o uso dos
interna, é instalado uffiltro de pacotes Junto com este comportamentos definidos. Esta interface € construida
filtro, é instalado unpercentual de pacotes afetados, decom base nas regras de ativagéo e desativagédo de falhas,
nominado deSemantic Rate e um gerador de nimerogetratadas em [9] e retomadas na subsecado a seguir. As-
randémicos. O funcionamento de todos estes compongm, esta interface externa define nomjunto de falhas
tes é analogo ao ja descrito na falha sintatica. Entretarmfoe podem ser aplicadas a um ou mais componentes pelo
€ importante ressaltar que as falhas sintatica e semantiaario do experimento.
sdomutuamente excludentesi seja, ndo é possivel apli- Desta forma, o objetivo principal da interface externa é
car ambas as falhas simultaneamente em um determindelimitar o escopo de falhas disponiveis em um dado ex-
componente. Neste contexto, sdo descritos a seguipesamento, adotando-se assim somente os comportamen-
comportamentos de cada componente sujeito a falhastps-relevantes ao mesmo. Além disso, a interface externa
rante a aplicacdo da falha semantica. permite também a&omposi¢cdo de comportamentae

A falha semantica em um nodo afeta o envio de padorma que um determinado tipo de falha seja constituido
tes do mesmo. Desta forma, apés a ativacao desta fatleayarios comportamentos. Assim, esta interface fornece
0 mesmo passa a enviar pacotes sintaticamente corretes;anismos suficientes para que o usudrio do simulador
porém com semantica incorreta. Da mesma forma queaastrua um conjunto de falhas adequado ao seu experi-
falha sintatica, o filtro de pacotes é aplicado logo apésrento.
criacdo de um pacote por uma determinada thread de ur@om relacdo a arquitetura interna do simulador, a
nodo, atuando assim nos campoem, To eDatado res- interface externa € implantada através de umiero-
pectivo pacote. linguagem que sera posicionada na cama&anfigura-

A falha seméantica em um caminho é aplicada na fasegd®. Esta micro-linguagem consiste-se basicamente de
propagacao, gerando assim 0s pacotes que possuemuwmau maisnomes de falha onde cada nome de falha
semantica incorreta. O filtro de pacotes, responsavel pegéa diretamente associado com um ou roaisporta-
aplicacao da falha, é utilizado no final Bath Queue ou mentos. A definicdo precisa desta micro-linguagem esta
seja, sobre os pacotes que acabaram de atingir estagesandamento e, no presente momento, um exemplo em
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pseudolinguagergue ilustra o0 modelo de falhas visto na  relégio de simulagéo, contedido de pacotes, variaveis

subsecao 4.1 pode ser visualizado na figura 11. de distribuicdo aleatéria ou estado interno de nodos.
Crash:  {Cleaner, Blocker, Unblocker} Na arquitetura interna, este mecanismo é implantado na
Omission: {OmissionFilter(Rate)} . . . . P
Timing:  {Drift} camadaEngine, devido ao uso intensivo do reldgio de
Syntactic:{SyntacticFilter(From, To, Data)} simulacao para a verificacdo de regras. Assim, é utili-
Semantic: {SemanticFilter(From, To, Data)} zado para isso urAvaliador de Regras sendo respon-

sével pela avaliacdo de todas as regras utilizadas pelo ex-
perimento segundo ummtervalo de tempo pré-definido.
Sobre este intervalo, € importante ressaltarttade-off
conhecido: quantmenor este valor, mais precisa sera a
4.8 Ativacdo/Desativacio de Falhas avaliacédo d(_e regras, o que impach negativamente no de-
sempenho; j4 valorewaioresbeneficiam o desempenho,
A partir da interface externa, descrita na subsecdo ant&s com uma avaliagéo menos precisa de regras.
rior, 0 usuario do simulador ja possui o conjunto de fa-
Ihas necessarias para o seu experimento. Entretanto, é ne- N
cessario também um mecanismo para especifigandq 5 Conclusdes
comoe/oude que formastas falhas irdo ocorrer durante o
experimento. Para isso, é definido em [9] um mecanisf@delatorio apresentou a arquitetura de um framework de
deativacdo/desativagio de falhagjue é retomado nestéhjecdo de falhas simuladas, baseada em um framework
contexto, a fim de preencher esta lacuna existente atédhsimulacdo existente. O foco inicial foi na realizagao
t&0 na arquitetura estendida. de uma descricdo detalhada da arquitetura do framework
Neste mecanismo, existem duas modalidades de regestente, aperfeicoando-se a descri¢do da mesma ja exis-
aregra de ativacice aregra de desativacautilizadas tente em trabalhos anteriores. Logo apés, foi realizado
paraativar e desativar uma falha, respectivamente. EsUm estudo minucioso da arquitetura interna do framework
tas regras, por sua vez, podem ser de varios tipos, se@@gimulacéo atual, com énfase no funcionamento interno
a escolha desse tipo inerente ao cenario de simulag&od®s- principais componentes. Em seguida, foi abordada a
sejado. Estes tipos possiveis de regras sdo descritosafi@ditetura estendida, atraves da descri¢do dos compor-
itens a seguir. tamentos previstos nos componentes sujeitos a falhas do
simulador, através de um modelo de falhas. Finalmente,
e Intervalos: valor numérico, representando o tempt®i descrita uma interface externa para a utilizagéo des-
relativo em que, a partir de uma recuperagio, ut@$ comportamentos, juntamente com um mecanismo de
determinada falha em um componente deve ser &ilvacéo/desativacao de falhas.
vada. Além disso, este valor pode representar tamCom relacdo ao cronograma proposto, alguns pontos
bém o tempo relativo em que, a partir de uma falh&@erecem ser destacados. O primeiro deles diz respeito
um determinado componente deve ser recuperad@o0s itens referentes ao estudo da arquitetura interna, a
identificacdo dos pontos de extensé@o e a arquitetura do
e Expressdes booleanasconsistem-se de expresséemnodelo de falhas: ambos os itens foram realizados de
gue, no momento em que forerardadeirasativam forma completa, com os resultados presentes neste rela-
ou desativam um determinada falha. E importart@rio. Com relagdo a fusdo das arquiteturas, outro item
ressaltar que expressdes booleanas sédo compostgmeldsto, a mesma foi sendo realizada gradativamente du-
termos Estes termos, por sua vez, sdo separados purte a execugdo de cada um dos itens anteriores, uma vez
operadores bhinariosque podem sdbgicos(“&&” que a arquitetura estendida criada mostrou-se fortemente
e “||") ou relacionais (“==", “>", “<”, “>=", “<="  acoplada & arquitetura existente, gra¢as ao mecanismo de
e “I="). No contexto do mecanismo definido, unextensibilidade ja existente na mesma.
termo pode ser um dos seguintes itens: referéncia aReferente a arquitetura de ativagdo/desativacao de fa-

Figura 11: Exemplo de interface externa.
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Ihas, embora tenha sido bem desenvolvida, a mesma ndo Problems, pages 97-146. Addison-Wesley, 2nd. edi-
foi completamente concluida até o momento da finaliza-

¢ao deste relatorio. Neste caso, certos pontos sobre a ar-
quitetura interna ainda nédo foram especificados detalh

damente. Em compensacao, o estudo do cédigo-fonte do
Simmcast e a elaborac&o da monografia foram adianta

neste periodo de trabalho. Desta forma, um tempo maior
podera sera disponibilizado para a finaliza¢éo da arquite-

tura de ativagdo/desativacdo de falhas, bem como para a

realizac&o dos experimentos de validacdo, outro item con-

siderado fundamental para o trabalho.

[9]

Assim, a continuidade do trabalho sera focada na fina-
lizacdo da arquitetura de ativagdo/desativacéo de falhas. Avaliacdo de Sistemas Distribuidos. In SBC, editor,
Em seguida, sera abordada a implementacgéo de toda esta XXIIl Simpésio Brasileiro de Redes de Computado-
arquitetura estendida proposta. Apos esta implementacéo, res, SBRC 20Q5volume 1, Fortaleza, Brasil, maio
experimentos de validag&o serdo aplicados na mesma, a 2005. SBC.
fim de verificar todas estas funcionalidades adicionadas.

[10]
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