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Abstract. This work presents experimental results of the evaluatfdh@Dis-
tributed Network Reachabilitglgorithm. DNR is a distributed system-level di-
agnosis algorithm that allows every node of a partitionagéneral topology
network to determine which portions of the network are redobd and unrea-
chable. Extensive simulation results of dynamic fault aphir events on nodes
and links are presented. The systems considered are highbnaic, the occur-
rence of the events is modeled by a Poisson process. Allshkseare presented
within a95% confidence interval. Simulated topologies included randcaphs
as well as regular graphs, such as meshes and hypercubes.

Resumo. Este trabalho apresenta resultados experimentais da ag&di do al-
goritmoDistributed Network ReachabilitypNRé um algoritmo de diagstico
distribuido em fivel de sistema que permite que cada nodo de uma rede par-
ticionavel de topologia arbitiria determine quais pofies da mesma &si
atingiveis e inatingveis. %0 apresentados extensivos resultados de sirdola¢
de eventos démicos de falha e recuperag de nodos e enlacesa&conside-
rados sistemas fortemente @micos, com a ocoémcia de eventos modelada
por um processo de Poisson. Todos os resultados apresentadantervalo

de confianca d®5%. Os resultados foram obtidos para grafos afwabs e
tamlem para topologias regulares, commeshe® hipercubos.

1. Introdugcao

Sistemas computacionais de grande porte baseados emplogitiocessadores, tais como
computadores paraleloslusterse redes de computadores sao plataformas criticas para
diversos tipos de organizagﬁe'E. altamente desejavel gque tais sistemas se mantenham
operando apesar da falha de alguns de seus componentesioQuaates do sistema se
tornam desconectadas, atividades de reconfiguracaondsese executas com presteza.
Neste trabalho sao apresentados resultados de uma, avadimgerimental do algoritmo
Distributed Network ReachabilifdDNR) para monitoramenton line tolerante a falhas

de sistemas particionaveis baseados em redes de topalbiid@ria. O algoritmo pode

ser utilizado para construir um mapa refletindo quais @esgia rede estao atingiveis e
inatingiveis do ponto de vista de qualquer nodo da rede.



O algoritmoDistributed Network ReachabilifpNR) [Weber 2008] & o primeiro
algoritmo distribuido de diagnostico em nivel de sisigrara redes de topologia arbitraria
gque executa na presenca de particionamentos e recorgxdede causados por eventos
dinamicos de falha e recuperacao de nodos e enlaces.ofitmig consiste de trés fases:
teste, disseminacao e calculo de alcancabilidadeamera fase de testes, cada enlace &
testado por um de seus nodos adjacentes em intervalos dalieshados. Quando da
deteccao de um novo evento, i.e., um enlsE®-falhase tornando-respondendou vice-
versa, o testador inicia a fase de disseminacao, na quakstratégia paralela € utilizada
para informar os outros nodos alcancaveis sobre o evBialns eventos podem ocorrer
e ser detectados antes que a disseminacgao seja complstdpre que um evento € de-
tectado ou informado, a terceira fase & executada, na qualgoritmo de conectividade
em grafos &€ empregado para computar a alcancabilidadslda r

O desempenho do algoritmo foi avaliado através de sirdolagonsiderando
multiplos eventos de falha e recuperacao, tanto de noolo® de enlaces. Alem disso,
tanto as situacdes na qual a rede sofre particionamemo ¢ qual ela permanece
sempre conectada foram avaliadas. Experimentos foranutrs tanto em topolo-
gias aleatorias, como em topologias regulares corashes hipercubos. O programa
de simulacao foi construido usando a biblioteca de sigéd de eventos discretos SMPL
[MacDougall 1987]. Os experimentos foram realizadoslnsterde alto desempenho da
Universidade Federal do Parana, composto por cerca deaQinas multiprocessadas
conectadas em reddyrinet e Gigabit-Ethernet

O restante do artigo & organizado como segue. A secaoe2ayn trabalhos
relacionados. Na secao 3 o algoritmo DNR & descrito. Acedcapresenta resultados
de simulacao da ocorréncia de um grande nimero de eveottcorrentes em varias
topologias aleatorias e regulares. A conclusao seguegia .

2. Trabalhos Relacionados

Muitos algoritmos de diagnostico em nivel de sistema pedas de topologia arbitraria
tem sido propostos. [Bagchi and Hakimi 1991] introduziraprimeiro algoritmo de di-
agnostico para este tipo de rede, o qual era executtidime a partir de resultados de
testes prévios. [Stahl, Buskens and Bianchini 1992] thiriram e avaliaram através de
simulacao o algoritmo Adapt, que pode ser executadiine quando um nodo falha, os
outros nodos reconectam o grafo de testes. A estratégissEntnacao de eventos em-
pregada & sequencial. [Rangarajan, Dahbura and Ziedd&i irtroduziram o algoritmo
RDZ para diagnostico em nivel de sistema de redes de wiaddobitraria. O algoritmo
constrbi um grafo de testes que garante um namero oOtintesltes, e utiliza uma es-
tratégia paralela de disseminacao baseada em inaoddg algoritmo, entretanto, nao
garante o diagnostico de algumas configuracdes de falhas

[Duarte et. al. 1997] introduziram um algoritmo que utilizaa estratégia de tes-
tes chamadtwo-way testingem que o nodo testado determina o estado do testador. Uma
estratégia de testes baseadaekenfoi proposta posteriormente, na qual os nodos conec-
tados por um enlace se alternam nos papéis de testadodotestéormacdes sobre even-
tos detectados sao disseminadas utilizando uma anatrébdida de busca em largura. O
algoritmo DNC Qistributed Network ConnectivifyDuarte Jr. and Weber 2003] baseia-
se naquele algoritmo, mas suporta eventos dinamicoslurante a fase de disseminacao



novos eventos podem ocorrer e a disseminacao de todoarétiga. Posteriormente uma
outra estratégia de testes foi desenvolvida [Weber, Buartand Fonseca 2006] a qual
garante a resolucao de casos que levam a testes ditosssiens.

[Subbiah and Blough 2004] introduziram o algoritmo Forwedrtbeat, que é
baseado enmeartbeatse permite o diagnbstico em redes de topologia arbitraniaan
situagcao dinamica de ocorréncia de eventos. O algonitho permite particionamento da
rede. [Khanna et. al. 2007] apresentam uma aplicacaoegliza diagnostico de falhas
em protocolos de redes de larga escala. A aplicacao @rasid entidades a serem diag-
nosticadas como caixas pretas e observa a troca de mensagfensas. Um grafo causal
é construido para seguir a propagacao do erro e idemtffia fonte.

Algoritmos de diagnostico distribuido para redes semtdimbém sao traba-
Ihos relacionados. As topologias das redes sem-fio naaagé@nas arbitrarias como
também dinamicas. [Santi and Blough 2002] consideram ablpma de calcular o
qguao grande o raio de transmissao dos nodos em uma redel atbhoc deve ser
de forma a assegurar que a rede resultante seja conectadaambém computam o
raio para assegurar a conectividade durante uma dadeofdegtempo quando os no-
dos sao moveis. [Chessa and Santi 2002] propuseram uwiguotdistribuido para di-
agnostico de falhas em redes de sensores. O protocolaiédmipor um observador
externo e tanto o diagnostico como a disseminacao deeseltado ocorrem ao longo
de uma arvore. [Ding et. al. 2005] apresentam um algoritoderante a falhas para
detectar nodos falhos e a borda de propagacao de um eventona rede de senso-
res. [Elhadef, Boukerche and Elkadiki 2007] propdem unorimo adaptativo de di-
agnostico distribuido baseado em comparacdes paes madveisad hog baseado no
trabalho de [Chessa and Santi 2001]. O resultado dos testiksados localmente pe-
los sensores & disseminado pela rede por meio de um amxaeéaga minima adaptavel.
[Lee, M. H. and Choi Y. H. 2007] apresentam um algoritmo disiido eficiente baseado
no modelo de comparag0des para isolar nodos falhos em wealessensores, utilizando
a premissa de que nodos sem-falha apresentam valoresuda Kihilares aos de seus
vizinhos.

3. Descri@o do Algoritmo

Nesta secao é descrito o algoritastributed Network ReachabilifyVeber 2008] para
redes particionaveis de topologia arbitraria. Um nodecetando o algoritmo obtém
informacao sobre o componente conexo da rede ao quahpertee., quais por¢des da
rede estao alcancaveis e inalcangaveis.

Numa rede de topologia arbitraria ndao ha necessari@mant canal de
comunicacao entre quaisquer pares de nodos. Tanto nodwsenlaces podem se tornar
falhos, considerando falhasashque podem ser reparadas. Uma falha pode particionar
a rede, que pode subsequentemente reconectar. Consmerangar de nodos conec-
tado por um enlace, se os testes executados em um nodo pedaletgrminam que o
enlace nao esta respondendo, & impossivel distingu&r 8 nodo testado ou o enlace
que esta falho. Desta forma, falhas em redes de topoldgit#éara sao ditas ambiguas
[Duarte et. al. 1997]. Além disso, como o sistema namérsho, umtimeoutpode ser
causado por um nodo falho ou muito lento. Neste caso, quaaoddé resposta a um
teste, o enlace € consideraagio-respondendoA qualquer instante de tempo, um nodo



nao falho executando DNR classifica os outros nodos em unoidesstadossem-falha
ou inatingivel. Um enlace no qual um nodo sem-falha esta conectado poalesest-
falha ou ndo-respondendae outros enlaces podem estam-falhanao-respondendou
inatingiveis Um nodo sem-falha considera um enlace conatingivel quando o enlace
€ nao adjacente a nenhum outro nodo alcancavel sem-falh

O algoritmo consiste de trés fases: teste dos enlacess]odisseminacao de
informac&o sobre novos eventos e calculo local de aldzifidade. Testes sédo executados
periodicamente em intervalos de teste, que sao interdaldempo. O assinalamento de
testes & dinamico, de forma que dois hodos que compartilima enlace de comunicacao
se alternam nos papéis tistadore testadoe um numero 6timo de testes por enlace por
intervalo de testes & assegurado: um teste por enlace@osalo de testes, desde que am-
bos os nodos adjacentes estejam sem-falha. O algoritmeagmpma estratégia paralela
de disseminacao que apresenta uma laténcia de dissg@mip@oporcional ao diametro da
rede. Ambos nodos e enlaces podem falhar e recuperar dararézucao do algoritmo.
A rede pode particionar e subsequentemente reconectar.

Sob o ponto de vista de um nodo testador, ewentoé definido como uma
mudanca de estado de um enlace, owsem-falhaparanao-respondendou de nao-
respondend@arasem-falha Embora um nodo execute testes enviando uma requisicao
de testes para um nodo vizinho, um evento & sempre desaonitte@nos do enlace
de comunicacao correspondente. Os nodos mantém uraa Misél da topologia da
rede representada por um grafo, no qual timestampé mantido para cada enlace.
Os timestampsmpregados sao contadores de eventos similares aguefEssios em
[Rangarajan, Dahbura and Ziegler 1995]. tibsestampgpara todos os enlaces sao inici-
almente 1 e todos os enlaces sao assumidos como nao-despon A cada vez que um
novo evento é detectado timestamppara aquele enlace & incrementado. Portanto, um
timestamppar corresponde a um enlasem-falha um timestampmpar corresponde a
um enlacendo-respondendo

O intervalo de testes leva em conta a tecnologia e os reggiisie estimado de
forma a evitar a perda de eventos. Ao iniciar, um nodo exadot® algoritmo testa
todos os seus vizinhos apos expirar um intervalo de tempalgfinido chamadeeco-
very wait time[Subbiah and Blough 2004]. Durante este intervalo de tempodo que
esta recuperando nao envia requisi¢cdes ou respostmses £ NAo processa mensagens
de disseminacao. Isto permite que um nodo fique falho deinam tempo minimo e
garante que enlaca®io-respondendsejam sempre detectados. Levando em conta o
recovery wait timee o intervalo de testes, sao formalmente calculados os/ates de
tempo que nodos e enlaces devem se manter nos estados fathef&isa de forma que
uma mudanca de estados seja sempre detectada. Esteslastdr/tempo sao designados
comostate holding timefSubbiah and Blough 2004].

O procedimento de teste adotado pelo algoritmo € wtmwayno sentido em
gue permite que ambos 0s nodos testador e testado descubtaamnmnte se estao sem-
falha. O assinalamento de testes & baseadtbkeme se apodia no testavo-way Cada
par de nodos conectado por um enlace manténtaken o nodo que tem @okenno
inicio de um intervalo de testes & o testador, o outro édo hestado. Se ambos os nodos
estao sem-falha durante o testimkené transferido. O processo é repetido e garante que
somente um teste seja executado por enlace por intervabsis t



No caso em que um nodo se torna falho, este pode ser tanto destddo ou o
testador para o proximo intervalo de testes. Se o nodalte&itha, o testador se mantera
testando a cada dois intervalos de teste. Se o testador pabaimo intervalo de testes
falha, otokendesaparece. O nodo testado detecta que nao recebeu unsicéende
teste e no intervalo de testes seguinte tokené criado. O nodo assume o papel de
testador, executando um teste a cada dois intervalos de teist caso de o enlace se
tornar falho, ambos os nodos testam a cada dois intervateste alternadamente. Apbos
a recuperacao do enlace, o primeiro teste feito por um ddesifaz com que o outro
responda e se torne o testador para o intervalo seguinte.

Quando um nodo recupera, ele cria tokenpara si mesmo e, apos expirado o
recovery wait timetesta todos os nodos ao qual esta conectado. Testesiditagneos
podem ocorrer se ambos 0s nodos recuperam praticamentesamrtempo e se tornam
testadores, ou quando um nodo recupera e testa um vizintemeate ao mesmo tempo
em que é testado por ele. Quando ambos os nodos recebem,autrt@aima requisicao
de testes, a situacao é detectada e um critério baseadentificador dos nodos & utili-
zado para determinar qual nodo respondera ao teste, tiw+s@no nodo testado.

A fase de disseminacao € iniciada com a deteccao de vonavento. A estratégia
de disseminacdo empregada é paralela, baseada emgaonddaciada pelo testador que
detectou o0 novo evento. Este nodo monta uma mensagem dengliaggo contendo
informacao de diagnostico. Cada mensagem de diagodstn: (1) o identificador do
nodo testador, (2) o identificador do vizinho testado, e (@nhestamplo enlace testado.
O nodo que inicia a disseminacao envia a mensagem conaspte em todos 0s seus
enlaces. Um nodo que recebe uma mensagem de dissemirex{féca\se ela contém
ou nao nova informacao. A informacgao & nova quanda&utimestampsnaiores para
um ou mais enlaces que aqueles contidos na tabela de erdaabs §e a mensagem
contém nova informacao, o nodo envia esta infokffa£o em todos os seus enlaces,
exceto no enlace por onde a mensagem foi recebida, e desta fucessivamente até
que a disseminacao alcance todos os nodos.

Se nodos ou enlaces falham, a rede pode se particionar erauwoiais compo-
nentes conexos. Ambos 0s nodos conectados pelo enlactadeteevento e disseminam
informacgao sobre o mesmo a todos os nodos sem-falha aleeis@m cada particao. Um
evento dehealingpode ocorrer e & definido por um enlace ou nodo falhos queagado
e pode fazer com que duas ou mais particdes se reconectarmdmico componente
conexo. Quando um nodo recupera, eventolekdingocorrem em todos 0s seus en-
laces sem-falha. Um evento tiealingé detectado pela chegada de uma requisicao de
teste sobre um enlace considerado-respondendoAo tempo em que o nodo testado
responde a requisicao de teste, ele também percebe eplace esta sem-falha, com os
testestwo-way O nodo testado responde com uma mensageimedéng a qual leva
informacao sobre o8mestampsios enlaces localizados em sua particao. Quando da
recepcao da mensagemlaealing o testador atualiza sua tabela de enlaces local, incre-
menta otimestampdo enlace recuperado e inicia a disseminacao de inf@magbre
toda a tabela. Esta estratégia permite que ambos os nadpgtn informacao sobre
0S componentes aos quais pertenciam, de formaimestampstualizados de enlaces
previamente inalcancaveis atinjam toda a rede.

A cada vez que um nodo detecta ou recebe informagao sobmoumevento,



a terceira fase € executada, na qual um algoritmo de coitlate em grafos mostra a
alcancabilidade da rede do ponto de vista do nodo exeautaatjoritmo.

4. Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados resultados de simdiaedgoritmo DNR. O desempenho
do algoritmo foi avaliado tanto em eventos de falha como eemt®¢ de recuperacao,
nos casos em que tanto nodos como enlaces se tornaram fallnesuperaram. Além
disso, tanto as situacdes na qual a rede sofre particem@acomo na qual ela permanece
sempre conectada foram avaliadas. Experimentos foranuteks tanto em topologias
aleatbrias como em topologias regulares conesheg hipercubos.

O programa de simulacao foi construido usando a bildéde simulacao de even-
tos discretos SMPL [MacDougall 1987]. Os experimentosrforaalizados nalusterde
alto desempenho da Universidade Federal do Parana, commguoserca de 60 maquinas,
as principais com 16 processadores e 16 GB de memoria calegdmo maquinas com
8 processadores e 8 GB de memoria cada. Os processadduoesni@pteron1.8 GHz
com 1MB decachel 2, Intel quad-core2.4 GHz e Athlon, conectados por reiyrinete
Gigabit-Ethernet O ambiente nas maquinas € exclusivamente de 64 bitadase sis-
tema operacional Linux. Ha um servidor central de discouda gs maquinas de calculo
fazembootremoto.

Os experimentos foram conduzidos de forma a medir as latede diagnostico
de eventos de falha e de recuperacao tanto em nodos comuaeas A laténcia de di-
agnostico inclui a laténcia de detec¢ao do eventod.e2mpo para um determinado nodo
detectar o evento em um enlace adjacente, e a laténcia sirdisacao de informacao
sobre o mesmo, i.e., 0 tempo necessario para que os dendais aloancaveis sem-falha
tomem conhecimento do evento ocorrido. De forma a obter uemialo de confianca
igual a95% para as médias das laténcias, cinco rodadas indepeadengen inicial-
mente executadas para um dado tipo e tamanho de topolodi@;eM@ntos de falha e
recuperacao (2500 cada) foram escalonados em cada rg&ladmi-amplitude do inter-
valo de confianca foi avaliada até ser menor ou igudl% da média obtida para todas
as rodadas. O dinamismo da ocorréncia de eventos foi dadoypprocesso de Poisson.
Tao logo um evento ocorre em um nodo ou em um enlace, o evegtinge N0 MesmMo
nodo ou enlace & escalonado para ocorrer agbate holding timeorrespondente mais
um periodo de tempo exponencialmente distribuido. Ostesesao concorrentes, escalo-
nados para ocorrer em qualquer nodo ou enlace. Duas mé&a&e processo de Poisson
foram utilizadas: 1 segundo e 200 segundos, portanto faraoiados sistemas altamente
dinamicos. A menor média da distribuicao exponenaatesponde a um ambiente mais
dinamico, onde nodos mudam de estado com mais frequémi@o tempo depois de
permanecer em um estado durantaie holding timeorrespondente. A média de 200
segundos para a distribuicao exponencial simula o ané@posto, no qual os nodos
permanecem em cada estado por mais tempo.

Um conjunto de experimentos foi conduzido de forma a compamesempe-
nho dos algoritmos DNR BorwardHeartbeat Nestes experimentos, 0os parametros de
simulacao e o dinamismo da ocorréncia de eventos sédtasaqueles utilizados em
[Subbiah and Blough 2004].

Os parametros de simulacao estao listados na Tabela pa@metora\,.,.q_init,



Asend_min € Dsend_mae Significam, respectivamente, o tempo para um nodo iniciaa um
comunicacao e os tempos minimo e maximo de atraso nual dancomunicagado. O
intervalo de testes & dado por Seus valores foram mantidos fixos em todos os experi-
mentos.

Tabela 1. Par ametros de Simula¢g &o

Parametros de Simulagao

Simulador SMPL

Agond init 0.002 segundos

A send_min 0.008 segundos

A send_maz 0.08 segundos

T 30 segundos
Médias para o processo de Poisson | 1 segundo, 200 segundos
# de rodadas iniciais )
# de eventos por rodada 2500

Intervalo de confianga 95%

Para cada uma das topologias utilizadas nos experimenias, conectivida-
des de vertices e de arestas foram avaliadas utilizandgavitaho de Ford-Fulkerson
[Cormen et. al. 2001]. A conectividade de vértices (amstle um grafo & o menor
namero de vértices (arestas) cuja remocao pode deseoregrafo. Esta propriedade
é utilizada para construir dois cenarios de simulagamenario no qual particionamentos
da rede nao ocorrem e o cenario no qual a rede pode se tamti@ignada. Ao simular
eventos em nodos no primeiro cenario, 0 numero maximb del nodos foi permitido
estar no estado falho simultaneamente, tendo a rede cadadg de vértices igual fa
Similarmente para eventos em enlaces. Neste cenario, @mera de nodos ou enla-
ces falhos € igual & — 1 quando um evento de falha em nodo ou enlace vai ocorrer,
um periodo de tempo exponencialmente distribuido &atlb para reescalonar aquele
evento para um instante de tempo posterior. Por outro ladsipaular o cenario no qual
a rede pode sofrer particionamento e reconexao, eventiadhdeforam escalonados em
namero maior que o da conectividade da rede.

Os experimentos foram executados em quatro tipos de tapslo@ conjunto de
topologias € mostrado na Tabela 2. Primeiramente, graimsconectividade de vértices
igual ak gerados aleatoriamente foram obtidos como em [Subbiah ludB 2004].
Uma topologia inicial de: nodos com graé foi obtida aleatoriamente. A conectividade
de vértices da topologia foi entao repetidamente avaliddcada vez em que a conecti-
vidade desejada nao era atingidanlaces adicionais eram aleatoriamente introduzidos,
até que uma topologia com conectividade de vértices iguaéra obtida. Topologias
foram geradas para igual a 32, 64, 128 e 256 nodos cdm= 3 e k = logn. Cinco
diferentes topologias foram geradas para cada valorale.

Topologias com distribuicaBower-Lawrefletem a topologia da propria Internet,
onde poucos nodos possuem muitos enlaces e a imensa ma®nadbs possuem pou-
cos enlaces. Grafos aleatérios com a distribuieédwer-Lawforam obtidas utilizando
o gerador de [Bu and Towsley 2002]. Naquele gerador, o ndirotal » de nodos e o
namero inicial de nodos nbackbonesao dados. A cada iteracao, novos nodos sao cri-
ados com dada probabilidage Com probabilidadé — p, novos enlaces sao criados.



Tabela 2. Topologias utilizadas nas simulag  des
Topologias
Grafos aleatérios com conectividade de vértices k = 3 32, 64, 128, 256 nodos
Grafos aleatérios com conectividade de vértices k = logn | 32, 64, 128, 256 nodos

Grafos aleatérios com distribuigdo Power-Law 32, 64, 128, 256 nodos
Topologias Mesh 64, 256 nodos
Hipercubos 32, 64, 128, 256 nodos

Neste caso, 0s nodos que serao conectados pelo novo eataescolhidos de acordo
com um parametro; € (—oo, 1), o qual define o grau de preferéncia por nodos com
muitos vizinhos. Quanto menor o valor demenor a preferéncia dada por um enlace a
nodos com grau alto. Com= 0.6 e 5 = 0.2, cinco diferentes topologias foram geradas
para cada nUmero de 32, 64, 128 e 256 nodos. Estas topologias foram todasdaali
como tendo conectividades de vértices e arestas iguaisemdo, portanto, adequadas a
experimentos com particionamento da rede.

Alem destas, as topologias regulanessh 8x& 16x16[Culler and Singh 1999] e
hipercubos com 32, 64, 128 e 256 nodos foram também em@egag experimentos de
simulacao.

Como cinco diferentes topologias aleatérias de cada tioi geradas para cada
nameron de nodos, uma rodada foi simulada em cada topologia, e agsn@as cinco
rodadas foram testadas para a precisao do intervalo deasgafdesejada. Com topo-
logias regulares, como apenas uma topologia de cada tiptegpdra cada nUmerode
nodos, cinco rodadas independentes foram obtidas varesgémente para geracao de
nameros aleatbrios em cada rodada.

Os experimentos sao apresentados a seguir em duas;seg8egunda secao sao
apresentados resultados de simula¢cao com particioriaméa rede.

4.1. Experimentos sem Particionamento da Rede

O primeiro conjunto de experimentos de simulacao foi etao para propositos de
comparagao com o algoritnfeorwardHeartbeat Primeiramente, eventos de falha e de
recuperacao ocorrendo exclusivamente em nodos foraoiaws com ambas as médias
da distribuicao exponencial de 1 segundo e de 200 seguedopologias com conec-
tividade de vértices igual a 3. Os resultados da laténeididgnostico sao mostrados
nas Figuras 1 e 2. Apbs isso, eventos de falha e de rec@geoagrrendo em nodos fo-
ram simulados em experimentos com média de 200 segundos pancesso de Poisson
em ambas as redes com conectividade de vértices iguaislagdie Os resultados sao
mostrados nas Figuras 3 e 4.

Como pode ser observado, as laténcias médias nao séenicitkdas nem pela
conectividade da rede nem pelo dinamismo da ocorrénciaetgas dado pelo processo
de Poisson. Laténcias médias para eventos de falha s@aelam de um terco do inter-
valo de testes com conectividades da rede e médias dddis&o exponencial variadas.
As laténcias médias deorwardHeartbeasao da ordem de dois tercos do intervalo entre
heartbeatnas mesmas condicdes. As laténcias maximas do DNR,ytr lado, mos-
tram um acréscimo em redes pequenas. Isto & devido aodajoej com poucos nodos,
€ maior a probabilidade de que eventos de falha em nodoguoostocorram. Assim, é
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Figura 1. Eventos de falha em nodos - conectividade dev  értices iguala 3 - grafos
aleatorios.
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Figura 2. Eventos de recupera¢ &o em nodos - conectividade de v  értices igual a
3 - grafos aleat 6rios.

possivel que o proximo testador em um intervalo de testegafalho quando seu vizinho
também falha. Com uma média de 200 segundos para o prabessmsson, aquele tes-
tador permanece falho por mais tempo. Entdo pode levarmai@ximo de dois intervalos
de teste para que a falha do nodo vizinho, descrita acinegségctada por outro nodo.

Em experimentos de recuperacao, a laténcia maximaebear casos de testes si-
multaneos. Como estes casos sao raros, eles nao influeasilaténcias médias, que sao
mantidas na ordem da metade do intervalo de testes. Além dis oposicao aos experi-
mentos conforwardHeartbeata laténcia € calculada levando em conta@very wait
time De fato, tao logo expira o tempo d& = 15.026516 segundos, cada recuperagao
de um nodo é detectada. Seegovery wait timanao fosse levado em conta, as laténcias
de recuperacao do DNR também seriam da ordem de déciersesgdndos, i.e. da ordem
apenas do tempo de disseminacao de cada evento. Asdatemedias também nao cres-
cem com 0 acréscimo no numero de nodos na rede porque etdiada rede mantém-se
pequeno em comparacao camO diametro maximo observado & de 25 em uma rede de
256 nodos e é da ordem de 7 em redes com 32 nodos.

Em ambos os tipos de experimentos, a laténcia teéricaméia com diferentes
parametros de simulacao ou tipos de eventos e & umaduhg nimero: de nodos na
rede.

Um segundo conjunto de experimentos com eventos em nodegdoutado em
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Figura 3. Eventos de falha em nodos - m édia de Poisson de 200 segundos -
grafos aleat orios.
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Figura 4. Eventos de recupera¢ &0 em nodos - m édia de Poisson de 200 segundos
- grafos aleat orios.

topologias regulares. As topologias foram redesshe hipercubos, e novamente as
médias para o processo de Poisson foram de 1 segundo e 20@ssgA conectividade
de vértices de redemeshé 4 e a conectividade de vértices de hipercubagz@. Um
namero maximo de nodos igual a conectividade mdnesteve falho simultaneamente
em dado instante de tempo.

As laténcias médias de eventos de falha sdo novamenteddenale um terco
do intervalo de testes, como pode ser visto nas Figuras 5 eo@amente as laténcias
maximas mostram um acréscimo em redes pequenas paranexps com média da
distribuicdo exponencial de 200 segundos. Com médiastiabdiicao exponencial igual
a 1 segundo, a laténcia maxima apresenta um pequenaiatnésom o acréscimo do
tamanho da rede.

Os graficos dos experimentos dealing exibem exatamente as mesmas curvas
gue aqueles do primeiro conjunto de experimentos acimatargomao serao mostrados
aqui. De fato, como um evento de recuperacao de um nodteétddo tao logo aquele
nodo conclua gecovery wait timenenhuma mudanca na topologia influencia estes re-
sultados, desde que o0 nodo em recuperagcao tenha ao menosinime para detectar o
evento.

Um outro conjunto de experimentos de simulacao foi exatunas mesmas to-
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Figura 5. Eventos de falha em nodos - hipercubos.
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Figura 6. Eventos de falha em nodos - redes  mesh.

pologias acima. Para este tipo de experimentos, eventaxs fescalonados para ocorrer
exclusivamente em enlaces. Os resultados espelham o gogd@itnente esperado: sem
eventos ocorrendo em nodos, um enlace falho ou recentemesngeerado tem sempre
um testador, e qualquer detec¢ao ocorre em no maximo temvato de testes, indepen-
dente do tipo de evento. As médias, tanto para eventos lie ¢almo para eventos de
recuperacao, sao iguais a metade do intervalo de tést&sregularidade € mantida tanto
para redes aleatorias com ambas as conectividades tie; n como para as redesesh

e o0s hipercubos. Os graficos para topologias aleat@@mestrados nas Figuras 7 e 8.

4.2. Experimentos com Particionamento da Rede

Experimentos com particionamento da rede foram executawhografos aleatorios ge-
rados com a distribuicaBower-Law Um componente conexo de uma rede pode sofrer
particionamento quando um enlace ponte sofre um eventditie da quando um nodo
falha. No primeiro caso, a rede fica particionada em dois comptes conexos, contendo
cada um deles um dos nodos conectados pelo enlace recetddalen. Um dos nodos,
0 proximo testador, detectara o evento em no maximo uemnialo de testes, enquanto
0 nodo que seria testado caso o enlace se mantivesse sanadtdictara o evento no in-
tervalo de testes seguinte. Por outro lado, a falha de um, sothoetudo daqueles com
grande niUmero de enlaces, pode criar varios componesiesa@s. Em cada componente
conexo, 0s nodos vizinhos ao nodo falho também detectv@atos de falha em seus
enlaces em um ou dois intervalos de teste, conforme a coaf@oida rede no momento



Laténcia para deteccao
de eventos de falha (segundos)

105

90

75

60

45

30

15

Laténcia maxima observada para média de Poisson de 1 segundo
Laténcia média observada para média de Poisson de 1 segundo
Laténcia maxima observada para média de Poisson de 200 segundos

Laténcia média observada para média de Poisson de 200 segungyi e -

e

o
—

T T
Laténcia Teérica —+—

50 100 150 200 250
n

Figura 7. Eventos de falha em enlaces - conectividade de v

grafos aleat orios.
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Figura 8. Eventos de recupera¢c 8o em enlaces - conectividade de v  értices igual a
log n - grafos aleat érios.

da falha. Como a falha de um nodo pode ser simulada pela falhados os seus enla-
ces, somente eventos em enlaces foram escalonados neste égperimento. O nUmero
de eventos escalonado foi sempre maior que o0 da conectivitladede, porém nao tao
grande que a rede se reduzisse a uma rede trivial.

Foram medidas nestes experimentos apenas as laténciagdésiico de eventos
de falha. Laténcias de eventos de recuperacao nao imexdtidas, por estarem suficien-
temente representadas nos experimentos anteriores. &krawento, foram medidas a
laténcia de diagnostico ocorrida no primeiro intervadotelstes, em um dos novos com-
ponentes conexos, e a laténcia de diagnostico ocorridagoaesmo evento no segundo
intervalo de testes, no outro componente conexo. Ambagé@sclas foram computa-
das separadamente para cada evento ocorrido, e as mésliaséeias do diagnostico
de eventos ocorridos em cada intervalo de testes sao miastna Figura 9. A média
utilizada no processo de Poisson foi de 200 segundos.

Como num grafo aleatério gerado com a distribui¢Zmwer-Lawum grande
namero de enlaces ponte sao enlaces de nodos de borda,it® casos a disseminacao
de mensagens de diagnostico fica confinada a componente®saom apenas um nodo.
Isto & compensado pelas disseminac¢des que ocorrem nggoentes conexos forma-
dos pelo restante da rede e, na média, as laténcias exibepsmo padrao de com-
portamento encontrado nos experimentos com falhas emeenlzesta forma, tanto as
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Figura 9. Eventos de falha em enlaces que particionam a rede - grafos powerlaw.

laténcias médias de diagnoéstico ocorrido no primeim@mo segundo intervalo de tes-
tes se mantém na metado do intervalo de testes correspgenden

5. Conclusio

Este trabalho apresentou a avaliagao do algoribmiributed Network Reachability
através de técnicas de simulacao de eventos discré&t®experimentos foram realiza-
dos noclusterde alto desempenho da Universidade Federal do Parana. ethpesho
do algoritmo foi avaliado em varias topologias aleatBaregulares, levando em conta
multiplos eventos de falha e recuperacao, tanto de ncalm® de enlaces. Situagdes na
qual a rede sofre particionamento e na qual ela permaneqaeseonectada foram ava-
liadas. Um conjunto de experimentos foi conduzido de forrnamaparar o desempenho
dos algoritmos DNR éorwardHeartbeat O dinamismo da ocorréncia de eventos foi
dado por processos de Poisson, com médias de 1 segundoeg20@iss. Para obter um
intervalo de confianca d& % para as médias das laténcias de diagnostico, para pada ti
e tamanho de topologia 5000 eventos de falha e recupefaga0 de cada tipo) foram
escalonados e executados em 5 rodadas independentes.
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