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Abstract. Timeouts are frequently used by failure detectors to mopitoces-
ses of distributed systems. To avoid both false failureisiogys and long delays
to detect failures that have actually occurred, it is im@mttto compute the ti-
meout accurately. In this work, a strategy callathing, is proposed which
adapts the timeout according to the communication pattebserved. In this
way the computed timeouts are able to better reflect the vguty@havior of the
underlying communication channel. In particular, we adajtiee strategy pro-
posed by Jacobson by replacing constants by automaticdilysted weights.
The proposed strategy was evaluated in the context of degeptocess fai-
lures in the Internet. Experiments show tltaking, nearly eliminates false
suspicions, presenting less than 1% of the number of falg@igans raised by
Jacobson’s strategy. In additiomyning, was also able to reduce the time to
detect failures keeping a low average time to correct falspgions.

Resumo. O timeout € um mecanismo regularmente utilizado por detesite
falhas para o monitoramento de processos de sistemashii&tds. Para evi-
tar falsas suspeitas e a espera prolongada para detectdwatalue efetiva-
mente ocorreram, € importante que o timeout seja preciso.teNesbalho é
proposta uma estratégia denominada fdeing, que reajusta o valor do ti-
meout de acordo com os tempos de comunicacao obtidos, llcscadtetir o
comportamento real da rede. Em especial, adaptamos o cafmolposto por
Jacobson ajustando automaticamente pesos para constaetenq algoritmo
original, sdo valores fixos. A estratégia proposta foi aadi no contexto de de-
teccdo de falhas de processos na Internet. Os experimeatosristraram que
tuning, reduz expressivamente o nimero de falsas suspeitas, méinald 1%
do numero de falsas suspeitas cometidas pelo algoritmonadigAlém disso,
tunings apresentou uma redugdo no tempo de detecgéo de falhas rdanten
bom desempenho no tempo médio para correcéo de falsas &sspei

1. Introducéo

Detectores de falhas sao blocos fundamentais para awmdlidesenvolvimento de aplica-
¢cOes distribuidas tolerantes a falhas. Um detector prdeéniracdes a respeito dos esta-
dos dos processos de um sistema. Os detectores de falhagiaaostos por Chandra e



Toueg [Chandra and Toueg 1996] e sua abstracdo possibiia@smar as premissas tem-
porais dos sistemas assincronos e, dependendo das paoieseglie oferecem, permitem
resolver problemas que ndo poderiam ser solucionados o fdeterministica em tais
ambientes [Fischer et al. 1985]. Um detector de falhas é o@fiéwel pois pode cometer
erros, suspeitando erroneamente de um processo que ndallestaPorém, ao perce-
ber seu erro, corrige-o imediatamente, deixando de saspleitrespectivo processo. Em
geral, o monitoramento realizado pelos detectores dedalmseado em troca de men-
sagens. O processo monitorado envia periodicamente nmensdgheartbeat Caso o
detector de falhas nao receba beartbeatentro de um limite de tempo especificado, co-
nhecido comadimeout o respectivo processo monitorado passa a ser considersgt®
de ter falhado.

Do ponto de vista da precisdo das informagfes fornecidasipodetector de
falhas, podemos dizer que uma parcela dos erros cometidos getectores esta es-
treitamente relacionada a estratégia adotada para o céngoutimeout Em ou-
tras palavras, uma caracteristica importante dos dessctte falhas € a sua capaci-
dade em prever o instante preciso de tempo em que a proximaagem de mo-
nitoramento sera recebida. Em geral, as abordagens sdadhasem estimativas
que visam corrigir o tempo de espera de acordo com o compentando ambi-
ente de execucdo. Dentre as diversas abordagens utilinad#eratura para o com-
puto dotimeout[Chen et al. 2000, Nunes and Jansch-Porto 2004, Falai and Balhda
Dixit and Casimiro 2010, Tomsic et al. 2015] a que se destaca, ser simples e
adaptativa € o algoritmo proposto por Jacobson (1988),inatigente implemen-
tado no protocolo TCPTgansmission Control Protocpl Neste algoritmo, Jacob-
son indica pesos para algumas constantes que influenciatardente no valor fi-
nal do timeout Entretanto, alguns autores utilizam, além dos pesos padpara
as constantes, outros valores que possibilitam obtertaews diferentes dos origi-
nais. Por exemplo, nos trabalhos em [Bertier et al. 2003, tBnd Casimiro 2010,
de Sa and de Araujo Macédo 2010, Moraes and Duarte Jr. 208hputo datimeouté
auxiliado por outros valores que objetivam melhores radok para casos especificos,
e.g., reduzir o tempo para a deteccao de uma falha.

Segundo Dixit e Casimiro [Dixit and Casimiro 2010], dependetols pesos utili-
zados para as constantes do algoritmo do Jacobson, o catmédransformar timeout
mais ou menos agressivo. Além disso, timeoutmais agressivo possibilita um menor
tempo de deteccéo de falhas. Por outro lado, um valor memessagp, pode evitar falsas
suspeitas. Em outras palavras, se for considerado que sgedenporta sem muitas osci-
lacBes ou, percebe-se uma reducao nos atrasos de comonivestas condicoes definir
um timeoutgrande n&o trara beneficios, pois o tempo para a deteccanaléalha sera
maior. Por outro lado, se o comportamento da rede variaatigsbu, percebe-se que 0s
atrasos aumentam linearmente, definirtimreoutpequeno aumenta as chances do algo-
ritmo de deteccao gerar falsas suspeitas. De acordo comatégs original proposta por
Jacobson e utilizada em diversos trabalhos da literatana, ez estabelecidos os pesos
das constantes utilizadas para o cOmputdimieout os valores permanecem inalterados
ao longo do tempo, mesmo diante de variagées no comportamersistema.

Com base no exposto, o objetivo do presente trabalho é propeestratégia (de-
nominadatuning,) que reajusta o valor domeoutde acordo com os tempos de comu-



nicagédo calculados pouning,. Em especial, ajusta-se o valor da constante responsavel
por multiplicar o valor obtido através das variacdes desattle comunicacao. O ajuste é
baseado em uma andlise de tendéncia que retrata 0 compattadeaima série temporal.
Uma série temporal € uma sequéncia de observacdes coletadatervalos determina-
dos ao longo do tempo [Shumway and Stoffer 2006] que repi@sea contexto deste
trabalho, os tempos de comunicacgao entre o transmissoraptoe. Com a estratégia
proposta, os célculos previstos partnoeoutseguem mais proximos do comportamento
do ambiente de execucdo. Além disso, a propria estratégispémsavel por indicar um
peso para a constante, sem a necessidade de uma indicagao pré

Portanto, o objetivo é avaliar o comportamento do ambiemeeecucdo, con-
siderando os tempos de comunicacao nas trocas de mensagensne processo trans-
missor e um receptor, para utiliza-los em futuras previsBaesoutras palavras, a ideia é
avaliar o comportamento atual do ambiente com base em urtiseati@ séries temporais,
para prever a tendéncia do comportamento futuro. A tendéure ser calculada com
base nos valores do coeficiente angular (se positivo indita tendéncia crescente, se
negativo indica tendéncia decrescente) e do coeficiergarliobtidos através dos valores
da série temporal [Shumway and Stoffer 2006].

A estratégiatuning, € implementada em um algoritmo para detecgéo de falhas
responsavel por monitorar os processos atraves de trocasrdmgens e respeitando um
limite de tempo previamente estabelecido. Os experimadtogonduzidos com base no
monitoramento de processos na Internet. Os resultadostperrerificar que a estratégia
tuning, reduz de forma expressiva o nimero de falsas suspeitashegarwo a atingir
1% do numero de falsas suspeitas cometidas pelo algoritigioa; que mantém o peso
da constante. Além dissouning,; apresentou uma reducdo no tempo de deteccdo de
falhas, mantendo um bom desempenho no tempo médio parg@ore falsas suspeitas.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte formae¢AoS2 apresenta
uma breve descri¢cdo sobre o controldidweoute métricas que possibilitam avaliar o seu
cOmputo. Na Secéo 3 € inicialmente apresentada a estrarégiasta por Jacobson, na
sequéncia é introduzida a estratégiaing, que permite calcular utimeoutadaptando
valores para a constante Por fim, os experimentos e as conclusdes sao descritos na
Secdao 4 e na Secéao 5, respectivamente.

2. Definicdo e Utilizacao delimeouts

O timeouté um mecanismo bastante Util em sistemas onde se pode-ldilpgra im-
por limites temporais tanto para a comunicagao entre psoseguanto para a execucao
de tarefas. Qimeouté um evento que é escalonado usando um temporizador o qual
expira apés um limite de tempo estabelecido. Se nhenhumariaf@o for recebida den-
tro deste intervalo de tempo, uma acao € executada comoip@deante deste controle
[Kebarighotbi and Cassandras 2011]. Por exemplo, no cantiad redes de computado-
res, uma importante tarefa é garantir que os dados enviagtagptransmissor foram,
de fato, recebidos pelo receptor remoto. Uma possiveltégisapara garantir tal tarefa
€, para cada pacote transmitido, utilizar um algoritmo queaeda uma confirmacao de
retorno enviada pelo receptor remoto. Na auséncia de qeratgafirmacéo, o algoritmo
utiliza um tempo de retransmissdo que permite ‘garantieé gs dados n&o foram re-
cebidos pelo receptor remoto. Dessa maneira, pacotesipsrgodem ser recuperados



utilizando o mecanismo de retransmissao de pacotes [Keaselnd Mansour 2005], tal
como implementado pela camada de transporte [Braden 2017].

Note que os mecanismos baseadostiemeoutsdo susceptiveis a variacdes no
atraso, sendo um grande desafio prever, de forma precisstamt@ de tempo em que a
informacéo sera recebida. Determinar um valor preciso @éiraeoutndo € uma tarefa
trivial, pois o tempo de comunicacao pode variar de acorao icdluéncias de atrasos
de processamento ou sobrecarga nos canais de comunicacaéthde untimeoutadap-
tativo € uma alternativa, pois ele é baseado em estimativawigam corrigir seu valor
de acordo com o comportamento do ambiente ou com base ers mitnanagcdes, como
exemplo, considerar as necessidades de cada aplicacatru® gdioposto por Jacobson
[Jacobson 1988] € um exemplo de uma estratégia de contrédengh® adaptativa.

Outro contexto em que o mecanismotareouté empregado e que é de funda-
mental importancia, € nos algoritmos para deteccao desfahmasistemas distribuidos
[Chandra and Toueg 1996]. Um detector de falhas monitora tasl@s dos processos
para indicar se um processo esta ou ndo suspeito de terdallsea mensagem che-
gar dentro do intervalo de tempo estabelecido, 0 respeptoesso nao sera suspeito
pelo detector. Por outro lado, se a mensagem néo for recdbittao do intervalo de
tempo previamente estipulado, o respectivo processo ¢éer&stado alterado para sus-
peito. Neste contexto, diversos trabalhos foram propastodusca de alternativas que
possibilitam calcular urtimeoutque possa ser adaptado de acordo com mudancgas no am-
biente [Chen et al. 2000, Bertier et al. 2003, Dixit and Casir20d0, Xiong et al. 2012,
Tomsic et al. 2015, Turchetti et al. 2016]. Vale ressaltartém que, dentre as diversas
formas empregadas para o cOmputotideeoutnestes trabalhos, a propria estratégia de
Jacobson ja foi também utilizada em servigos para detecélths.

Uma maneira de analisar a precisao do calculordeouté utilizar métricas clas-
sicas do contexto de detectores de falhas. Isto €, paraaeakperimentos comparativos
entre diferentes estratégias, sdo utilizadas métricgoptas por Chen, Toueg e Aguilera
[Chen et al. 2000]. As métricas permitem avaliar a qualidaglsetvico de cada algo-
ritmo considerando a velocidade com que conseguem susg@eita@ocessos falhos e a
exatidao destas suspeitas. Note que a velocidade permaitarayudo rapida uma falha
pode ser detectada, enquanto que a exatiddo avalia quéo bé&goridmo ndo comete
enganos. Em ambos os casos o resultado € influenciado petootdildo no calculo do
timeout

A Figura 1 mostra as transicOes dos estados de um proces#orada que falha
no instante,, bem como a visédo dos estados apresentada pelo processorr{agtector
de falhas). Para medir a qualidade do servigo oferecidc @é¢mritmos que implemen-
tam um mecanismo déneout as seguintes métricas primarias sao definidas e ilustradas
na Figura 1:

e Tempo de deteccao@etection Time Ip). Mede o tempo decorrido desde o
instante em que o processo monitorado falha até o instantpiern detector de
falhas suspeita permanentemente do processe=ts — ty).

e Duracéo de um erro (Mistake Duration -T},). Representa o tempo que o pro-
€esso monitor leva para corrigir uma suspeita incorfBta£ t, — t1).

e Tempo para recorréncia ao erro Mistake Recurrence Timel, r). Determina
0 tempo entre dois erros consecutivos cometidos pelo poaeenitor. O, €
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Figura 1. Métricas para avaliar a velocidade e a exatidao.

variado e inicia no instante em que ocorre a primeira suspeiada até a seguinte
(Tvmr = t3 — ty).

Com a finalidade de avaliar a estratégia proposta nestehrglzed métricag), e
T, Sao utilizadas nos experimentos apresentados na Secéao 4.

3. Uma Estratégia para Ajustar o Timeoutde Acordo com Previsfes de
Comportamento da Rede

Nesta secdo € detalhado o célculo proposto por Jacobsoral sera identificado pela
abreviacdo ddac (secao 3.1), e na sequéncia (se¢éo 3.2) e descrita a estratégg,
proposta neste trabalho.

3.1. O Algoritmo Jac

A seguir é detalhado o calculo proposto por Jacobson quimalngente foi utilizado para
determinar o tempo de duragdo para a retransmissdo de unsageem Este tempo é
compreendido como sendo o tempo de transmisséo até a cay@iorda uma mensagem,
também chamado de RTR¢éund Trip Timg Vale ressaltar que neste trabalho, a falta
de uma resposta de um processo dentro do intervalo de tergpdad®, ndo implica na
retransmissao da mensagem novamente, mas sim indica uraadfaprocesso que nao
respondeu dentro do intervalo de tempo esperado. Em ekpéidiaamos o algoritmo
Jac para prever o valor do proximimeoutcom a finalidade de detectar os estados dos
processos, indicando se o processo monitorado esta ou s@eitsude ter falhado. O
valor dotimeouté recalculado a cada troca de mensagem de monitoramento.

O calculo apresentado a seguir utiliza como referénciagianies de tempo em
gue as mensagens de confirmacgao das requisicoes déwede$s requepsao recebidas,
isto e,di f f(1) apresentado na Expresséao 1 representa a diferenca ekitésianae a ‘k-
ésima-1’ mensagens:

diff(k) = msgr — MSgr—1 (1)



Na expressao (2)jelay.41) € 0 valor do atraso que é calculado em termos da
diferencadif fx), €y representa o peso das novas amostras:

delayg1y = (1 — ) - delaygy + v - dif f (2)

var+1) representa a variacao da diferenca:

vargy = (1 =) -vargy + v - (|dif fo) — delayy|) (3)

Por fim,a .41y € obtido atraves da expresséo 4, ofide e v sdo constantes que
recebem os seguintes valorgs= 1, ¢ = 4 ey = 0.1 [Jacobson 1988].

Aty = B - delay 1) + ¢ - vargy) (4)

De acordo com os calculos diic é possivel observar queesta relacionado a
periodicidade das mensagensideness requedransmitidas, com sua respectiva res-
posta (i f ), bem como as variacdes de tempo durante o trafego das neesssagtre
o detector de falhas e os processos monitoradday e var). Por fim, com o célculo
apresentado acima, o objetivo € utiliza-lo para deternortameoutque serd empregado
pelos detectores de falhas no monitoramento de processos.

3.2. A Estratégiatuning,

No contexto das estratégias implementadas para determiuzdor do intervalo ddime-
out, uma importante caracteristica é configura-lo de maneaptativa. A ideia é buscar
funcionalidades que permitam, com preciséo, prever oritsside tempo em que a proé-
xima mensagem de monitoramento sera recebida pelo proc@eaodo uma estimativa
€ calculada de maneira errada, em geral busca-se corriglooprevisto de acordo com
0 novo comportamento observado no ambiente.

Neste trabalho é utilizado um algoritmo para deteccdo dmd$atjue determina
o intervalo detimeoutconforme atrasos na comunicacédo. Isto @peoutrepresentado
por o € adaptavel a cada mensagem recebida de acordo com a Egpte§¥@mo apre-
sentado na secéo anterior, no algoritth@ o autor indica pesos para constantes, como
exemplo¢=4. Entretanto, percebe-se que alguns autores utilizamualores, como
exemplo, em seus experimentos Bertier [Bertier et al. 2008aity=2. Dixit e Casimiro
[Dixit and Casimiro 2010] propdem utilizap com valores que podem ser pré-fixados
com 1, 2 e 4, sendo que quanto menor o valor, como exegmgld, transforma o célculo
em umtimeoutmais agressivo, possibilitando um menor tempo de detecgfdiths. Por
outro lado, um valor menos agressivo, come 4, ou maior, pode evitar falsas suspeitas.

Além disso, se o comportamento da rede permanece sem 6ssijagl percebe-se
uma reducao nos atrasos de comunicacao, definir um valor paap, nestas condicoes,
ndo trara beneficios pois o tempo para a deteccao de umask&anaior. Por outro



lado, se o comportamento da rede variar bastante ou, pesealee 0s atrasos aumentam
linearmente, definir um valor pequeno paraumenta as chances do detector de falhas
gerar falsas suspeitas.

Com base no exposto, a ideia € propor uma estratégia (dersaminang,) que
ajusta o valor de de acordo com os tempos de comunicacao percebidos atravacioes
de monitoramento, variando o valor enfrg;,, € ¢,,.... O ajuste é auxiliado por uma ana-
lise de tendéncia que retrata 0 comportamento de uma sénpotel representada pelos
tempos de comunicacdo. Uma série temporal € uma sequénaiseivacoes coletadas
em intervalos determinados ao longo do tempo [Shumway asfteER006].

O objetivo € avaliar o comportamento nos tempos de comuicee troca de
mensagens durante o monitoramento dos processos, p&@a-latiem futuras previsdes.
Em outras palavras, a ideia é avaliar o comportamento atuahtbiente com base em
uma analise de séries temporais, para prever a tendénciangmodamento futuro. A
tendéncia pode ser calculada com base nos valores do cogfiaiegular (se positivo
indica uma tendéncia crescente, se negativo indica terad@ecrescente) e do coeficiente
linear obtidos através dos calculos que consideram osegtta série temporal. Entdo, a
equacdao de tendéncia é calculada conforme expressaorgpozsa seguir:

T=10+01 (5)

Na Expressao (5)]" é o valor da tendéncia), representa o coeficiente angulér,
€ o coeficiente linear €€ o valor do tempo que representa o periodo na amostra a ser
calculado.

A sequir é descrita a equacao que permite obter o valor daeat linear apre-
sentado pela Expressao (6) e para o computo do coeficienidaaagresentado na Ex-
presséo (7):

) — . Z?:l(ti'yi> - Z?:l li. Z?:l Yi

n. 3o (8) = (2 ) 6)

o — Z¢:1 Y — L. Zi:1 t; (7)

n

n € 0 numero de elementos que corresponde ao tamanho da s§pwae (usa-
mosn = 5 nos experimentos), representa cada elemento registrado na série temporal,
como por exemplo a duracéo para a resposta de uma mensageomidieramento et;
€ o periodo que esta associado ao elemgntgue nada mais € do que a sequéncia das
mensagens registradas na série. Com os valoré® deobtidos é possivel entédo aplicar
os valores na equacao de tendéncia apresentada na Exgfsg@va prever o proximo
valor dey; conforme o seu respectivo periodg.(

Portanto, utilizando o calculo de tendéncia busca-se p@yw@oéximo periodo
da série e, consequentemente, calcular o valor apropriadopp Em outras palavras,



basta definir o valor minimo e maxime,{;, € ¢,..,;) € a propria estratégiauning, €
responsavel por indicar um peso para a constanternando a constante com valores
gue sdo adaptados de acordo com as previsdes obtidas ateaiz&pressdo (5). Além
disso,tuning, isenta a responsabilidade da indica¢éo de um valor prévimepéira a
constantep.

Para ilustrar o funcionamento da estratégiain g, considere o Algoritmo 1 onde
séo apresentadas, resumidamente, as funcionalidadesdigextor de falhas que realiza
0 monitoramento dos processos utilizando a estratégiang, para calcular o valor do
proximotimeout De acordo com o algoritmo, ha um processo monitor denoraidag;

e um processo monitorado chamadgsdénicialmente, todo processo monitoraadli-
nha 1) esta incluso na lista de suspeitaspect) € nenhum processo correto é conhecido
(linhas 3 e 4).

Algorithm 1: Algoritmo que implementa a estratégianing,.

1 Every procesg; < II:

2 upon event( _Init) do

3 suspect= II,

4 correct:= (;

5 Omin =1, > Prmin € Omas SA0 definidos a priori
6 ¢max = 4,

7 {FoeZ: bpin < & < rnanh > indica que¢g={1, 2, 3, 4}
8 upon event(_Send p;, type, p;) do

9 run ( send |sel f, ARE YOU ALIVE, p;); > misrc, type, dst}
10 correct:= correct - {p;};

11 wait for o

12 if (p; ¢ correct)then

13| suspect= suspect) {p;};

14 upon event( _Receive p;, YES | AM, p,) do

15 correct= correctU {p;};

16 suspect= suspect - §;};

17 T=0+/1% > calcula a tendéncia para o proximo periodo
18 ¢ = [|((T +var) — delay)/var|]; > result. do arredondamento p/ cima
19 if (¢ > Ppae) then

21 «:=delay + ¢ * var;

Periodicamentep; executa o eventoSend para enviar uma mensagem de re-
quisicdo de vida ao procesgg aguardando por um intervalo de temgpo Sep; res-
ponder a requisi¢édo de vidp, atualiza o estado de e, com base em uma analise de
tendénciap; tenta prever o valor do proximo instante de tempo (linha Tm o va-
lor previsto para o tempo de chegada da proxima mensageoulaake o valor de
gue deve pertencer aos naturais positivos e possuir um eatog o,,,;, € ¢4, indica-
dos nas linhas 5 e 6 respectivamente. Vale ressaltar quessidguor utilizar os valo-



res apresentados nas linhas 5 e 6 do algoritmo foi feita ca® ba literatura estudada
[Jacobson 1988, Bertier et al. 2003, Moraes and Duarte J1]201

Na linha 18 é determinado o valor de que é obtido considerando a seguinte
condicao:

a > T +var (8)

ondevar € um valor obtido da Expresséo (3). Além disso, substitui-sa Ex-
pressao (8) pela Expressao (4) e isolando-se a congtaobéendo-se assim o peso para
¢ de acordo com o valor previsto para o proximo periodo.

Por fim, utiliza-se o0 peso encontrado pamaa expressao apresentada na linha 21,
obtendo-se entao o valor correntecdeNote quev, neste caso, representa o proprio valor
do intervalo ddimeout

A seguir, sdo apresentados resultados experimentais quendgam a eficiéncia
da estratégiauning, descrita nesta secéao.

4. Resultados Experimentais

Para avaliar a estratégianing, proposta neste trabalho, utilizou-se traces reais disponi
bilizado em uma base de dados criada por Hayashibara etaghfilibara et al. 2004].
Esta base armazena informacgdes de tempos de comunicagéd@stcomputadores na
Internet, posicionados em paises diferentes, sendo umutadyy localizado na Suica
(no Swiss Federal Institute of Technology in Lausgmme outro localizado no Japéo (no
Japan Advanced Institute of Science Technglogybase descreve os tempos de comuni-
cacao entre os dois computadores desconsiderando mesgagditas.

Vale ressaltar que os experimentos apresentados nesta®gfaram o algo-
ritmo originalmente proposto por Jacobson, isto €, algariue ndo adapta o valor de
¢, com o algoritmo da estrategianing, apresentado na Sec¢éo 3, ambos executando um
servigo para deteccao de falhas. O objetivo dos primeirpsreérentos apresentados nas
Figuras 2 e 3 & demonstrar como a estratégiang, trabalha, adaptando o valor ge
de acordo com o comportamento percebido no ambiente deg&eciara estes expe-
rimentos foram analisados os resultados das 500 primeieasagens armazenadas ha
base de dados, descrita no paragrafo anterior. Na Figuya 2(@ssivel observar que o
RTT possui um comportamento bastante variado. Verificaiseguase periodicamente,
o RTT atinge um valor aproximado de 1000 ms e cai bruscameangeun valor proximo
de 100 ms. Neste cenario timeoutcomputado com o valor dg fixo, isto &, Jacy—.,
possui variacdes que acompanham as oscila¢cdes nos tempmauleicacdo. Podendo-se
verificar que o algoritmdac é originalmente adaptativo.

Por outro lado, analisando os valores apresentados pedéégsiuning, € pos-
sivel perceber que os valorestitneoutacompanham com mais fidelidade, as oscilacées
dos tempos de comunicagédo. A variagdo do valap dalculado pela estratégianing,
€ mais perceptivel na Figura 2(b). Neste grafico, o compeméonquase que perioddico
do RTT torna a troca de pesos para a adaptacao pi@ticamente periddica também.
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Figura 2. Comparagéo da estratégia tunings com o ¢ fixo.

Por fim, € possivel observar que a troca do peso da variavehlizada pela estratégia
tuning,, torna a fungéo mais proxima do comportamento real da rede.

O grafico da Figura 3 mostra os valores dos tempos para a &orokeg falsas
suspeitas (ver Secédo 2). O experimento compara a estratégiay, com a utilizacéo
de ¢ fixo, isto &, Jac,—1 € Jacy—y. Para simular falsas suspeitas, a cada 30 mensagens
recebidas foi duplicado o tempo de comunicacéo para a pedwiensagem. Conforme
mostra o grafico da Figura 3, o valor dec,—4 apresentou 6 falsas suspeitas com um
Ty médio de 297,9 ms, ja cotfuc,—, observou-se 145 falsas suspeitas mas corfi’ym
médio de 161,28 ms.

Utilizando a estratégiauning,, pode-se observar que ela apresentou valores de
T\ parag variando entre 1 a 3, ndo apresentando nenhuma ocorrénfatsaesuspeita
com o valor dep = 4. Entretanto, vale ressaltar que a estratégiang, atribuiu valores
paragp = 4, como mostrado na Figura 2(b). Além disso, foram cometidafaltas sus-
peitas, com und; médio de 274,07 ms, levemente inferior ao apresentaddqor.,.

E possivel observar que com o cémputo/de,—, diminui-se o tempo médio para
correcdo de falsas suspeitas, apresentando o menor vélto,ab, = 0,38 ms. Entre-
tanto, aumenta-se consideravelmente o nimero de falgasitsisse apresenta também o



1200 ¢
1000 |
800 |
TM (ms00

400

Figura 3. T, para a estratégia

Phi 1’
"Tunning Phi’ ------
Phi 4’ veeeerer

Max 569,23
Min 27,32 Max 488
Min 71,17

tuningy € ¢ fixo.

maior7, computado, atingindo a maxima de 1168,1 ms. A estratégia.g, consegue
reduzir o numero de falsas suspeitas se comparadda.a,, mas néo foi melhor do que
Jacy—4, embora dl, tenha sido ligeiramente menor para a estratégiang,.

Com base nestes experimentos é possivel observar que agatrating, apre-
sentou valores intermediarios entre o numero de falsasegaspe 0s tempos para as
correcdes de falsas suspeitas. Os resultados apresengadiakela 1 permitem ver com
clareza os resultados para as falsas suspeitas. Paraessiktgdos foi utilizada toda a
base de dados, ou seja, informacdes coletadas em 7 dias demarmento, obtendo um

total de 5.822.520 mensagens.

Tabela 1. Comparacdo do nimero de falsas suspeitas cometida  s.

Jac tuningy
0] H Falsas Suspeitas Falsas Suspeitas
1 1805372 38
2 1777 25
3 58 3
4 a7 38

Na Tabela 1 € realizada uma comparacao entiéng,; € Jac considerando o nu-
mero de falsas suspeitas cometidas. Nesta comparacaoigeposservar uma grande
vantagem para a estratégiaving,. Vale ressaltar que as falsas suspeitas néo foram forca-



das como no caso do experimento da Figura 3. Aqui, as falspgisas ocorrem quando

o calculo do préoximdimeouté menor do que o tempo para a chegada da proxima mensa-
gem. E possivel observar na Tabela 1 que a estratégiag, € muito superior quando
comparada com o valor defixo (Jac). De fato, foram cometidas um total de 1.807.254
falsas suspeitas utilizandbuc,—;, a0 passo que, utilizando a estratégiaing, foram
observadas 104 falsas suspeitas. O que equivale a dizermivearo de falsas suspei-
tas cometidas pela estratégiaing, foi menor do que 1%, mais precisamente 0,57%
comparada ao fixo com valores de 1, 2, 3 e 4.

Os experimentos apresentados na Figura 4 mostram um cdimpacmsiderando
o tempo de deteccad’f, ver Secao 2) para uma falha. 1@ é computado a cada falsa
suspeita cometida pelo detector de falhas. Neste casogppara a estratégiaduning,
apresentou uni’p relativamente maior. A razao para este valor é que forantidete
das somente 3 falsas suspeitas (ver Tabela 1) sendo todagatmes altos, 0 que nao
possibilitou reduzir a média db, para este experimento.

Entretanto, observa-se que para os demais casos a estratégig, apresentou
um T» menor. Para justificar estes valores, considere 0 seguaste para uma mesma
falha detectada, a estratégiawing, pode estar usando um valor gemenor do que
utilizando ¢ fixo, quando isso ocorre, o valor dimmeouté menor, por consequéncia a
deteccdo da falha sera em menor tempo. Ja para 1 ocorrem casos em que uma
falha computada pele fixo ndo é calculada pela estratégiaing,s, pois esta pode estar
utilizando um valor déimeoutmaior ndo caracterizando uma suspeita e ndo computando
oTp. Emlinhas gerais, @), total paraJac, foi de 5330,74 ms e usandoning, foi de
4761,37 ms apresentando uma reducéo de aproximadamente 10%
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Figura 4. Tp para a estratégia tuningg e ¢ fixo.

Em linhas gerais, podemos afirmar que é uma boa escolhadeomsilo o nu-
mero de falsas suspeitas, utilizatc,_4, pois ha um total de somente 47 falsas suspeitas



cometidas. Por outro lado, ao analisarmd&,ocom Jac,—4 podemos notar que o valor
aumenta consideravelmente se comparado ao tempo medio @otituning,, ou seja,
o valor é reduzido em 41,1% do tempo para a deteccao de unaa falh

Note que a ideia implementada pela estratégidng, concentra-se em evitar que
0 peso para a constanteprecise ser definido previamente. Sendo assim, vale rassalt
gue a definicdo da analise de tendéncia utilizada para as@esvwomputadas, néao le-
vou em consideragao aspectos mais detalhados, tais coratiseate autocorrelacdo nos
residuos, métodos para detecgdo da autocorrelagédo, kdadas, entre outros. Porém,
com base nos experimentos realizados nesta secéo, se pstit@oa validacao da ideia
proposta, onde claramente sédo apresentas diversas raslbom a utilizacdo da estra-
tegiatuning,. Em especial, se pode concluir que a estratégiang, apresentou um
desempenho consistente, reduzindo o nimero de falsastagsgem aumentar 6y e
com bom desempenho no tempo médio para correcdo de falpastass

5. Concluséao

Neste trabalho foi propostaning,, uma estratégia que calcula o valortitoeoutpara
ser utilizado para o monitoramento dos estados dos pracessaistemas distribuidos.
Em especialuning, ajusta o valor da constante usada no algoritmo de Jacobsoorre
savel por multiplicar o valor obtido através das varia¢c@esitlaso de comunicagéo. O
ajuste € baseado em uma andlise de tendéncia que retratgportamento de uma série
temporal. Com a estratégia proposta, os calculos previst@sgiimeoutseguem mais
proximos do comportamento do ambiente de execucao. Aléso,dispropria estratégia
€ responsavel por indicar um peso para a constante, semssitiecke de uma indicagao
prévia.

Para demonstrar a eficiéncia da estratégiang,, seu desempenho foi avaliado
utilizando um servigo para deteccao de falhas comumenteegiago em sistemas distri-
buidos. Os experimentos realizados foram conduzidogaritio unmtrace que descreve
0s tempos de comunicacao entre dois processos na Internesid€@ndo os resulta-
dos experimentaisuning, apresentou um excelente desempenho reduzindo de forma
expressiva 0 numero de falsas suspeitas, ndo chegandgia d%ndo numero de falsas
suspeitas cometidas pela estratégia original, isto € dpuasonstante foi utilizada com
valores fixos. A estratégiauning, apresentou ainda uma redugéo no tempo de detec-
cao de falhas mantendo um bom desempenho no tempo médiogreegdo de falsas
suspeitas. Por fim, outra vantagem que vale ser ressaltagat@gng, isenta a respon-
sabilidade da indicagéo de um valor prévio e fixo para a cotesta Trabalhos futuros
incluem a realizagdo de novas analises para a definicdo dal@&ue realiza a previ-
sdo do comportamento da rede, tais como considerar umaendaéliautocorrelacdo nos
residuos, métodos para deteccao da autocorrelacéo, bdades, entre outros.
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